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Rozbor problematiky kontinudlniho m&feni obsahu popela v uhl{

PoZadavek na okamZitou znalost kvality uhlf{ dopravované-
ho pdsovou dopravou vede ke konstrukci kontinudlnich analyié-
torad ("popelomérd"). V minulych letech se objevilo né&kolik ty-
pu takovych prfistroji, nékteré jako experimentdlni prototypy,
jiné jako sériové vyrdb&né a komer&né doddvané. Optimistické.

zprdvy o jejich Uspésném nasazeni na urcité lokalité bylyréasto

vystiiddvédny nedsp&chem v jinych podminkdach. Ptikladem muZe

byt‘polsky analyzdtor G 3, ktery se osvédéil v OKR, ale jeho
nasazeni v SHR skon¢ilo nezdarem. Podobné zprédvy o neutrono-
vém analyzdtoru CONAC americké firmy Kennedy Van Sann, které
vedly k ndzoru, Ze problematika kontinudlniho méfeni kvality

uhli je definitivné vyfeSena a vyvo]j analyzdtoru na jiném prin-

cipu nemd smysl, se ukdzaly jako pfedCasné. Firma na pfimou
objedndvku odpovédéla natolik vyhybavé, Ze bylo zfejmé, Ze po-

chybuje o uUspéchu a pokusy reprodukovat pfistroj v nadich pod-

minkdch rovnéZ nevedly k cili. Je tedy ziejmé, Ze podminky,
v jakych je analyzédtor nasazovdn, zdvaZnym zpisobem ovliviu-
ji1 dosahované vysledky a zkuSenosti s nasazenim analyzdtoru
na jedné lokalité je moZné pfendSet na jinou lokalitu jen
velmi opatrné a kriticky.

" (sp&ch nasazeni kontinudlniho analyzétoru je podmingn
jeho principem, technickym fe3enim, zpGsobem vyhodnocovén{
a v neposledni fad& také ujasnénim poZadavkl, jaké jsou pfi
konkrétnim nasazeni na analyz4tor kladeny. VSechny dosud
prakticky vyzkouZené kontinudlni analyzdtory pracuji na prin-
cipu vyuZziti ionizujiciho zatreni, proto jsou nésledujici dva-
hy zam&feny na tento typ, vét3inou je vSak jejich platnost

obecn4a.



- 73 -

Na kontinudln{ analyzdtor je kladena fada poZadavkd, z nich
Je na prvém misté pfesnost.

Otézka pfesnosti je predmé&tem mnoha diskus{, protoZe ten-
to pojem 1lze interpretovat vice ipﬁséby; Pracovnici ORKJ zpra--
vidla vychdzejf z normy CSN 441304, ve které je stanoven po-
Zadavek chyby stanoveni obsahu popela 2 % pro Ad vétsi nez
20 %. Jde ovsem o vzorek, sloZeny z 16 (u upravenych uhlf) ne-
bo 32 (u neupravenych) diléich vzorka.

Pro vypoéet smérodatné odchylky praméru z vétiiho podtu
méfen{i plat{ 5. - s 1-0,5
kde S; je smérodatnd odchylka priméru, S je smérodatni odchyl-
ka jednoho méfeni a n je podet méfeni. Obrédcenim rovnice zis-
kdme vztah 5 8 0.5 '

T % .
To znamend, 7e je-1li pfipustnd hodnota smé&rodatné odchylky pro-
mérného vzorku 2 %, pak pfipustng hodnota smeérodatné odchylky
méfeni jednoho vzorku je 2.1672° = 8 % resp. 2.329:5 - 11 %.
JestliZe tedy poklédédme okamZitou hodnotu nam&fenou analyzé-
torem za méfeni dilé¢iho vzorku, pak by pfi uvedenych sméro-
datnych odchylkéch bylo vyhovéno poZzadavku normy. Z tohoto hle-
diska je treba obecn& posuzovat kontinudlni{ méfeni. Méfen{
s. krdtkou &asovou konstantou, resp. za krétky €as maj{ nutnd
vélky rozptyl, i kdyz prﬂmér za celou jednotku (vagén; vlak,
téZzba za sménu) vyhovi pozadavku CSN. Uvedeny rozptyl je sou-
ttem rozptyld zptsobenych chybami analyzdtoru a nehomogenit
méfeného uhli, rozliZen{i té&chto vliva je velmi obtiZné. PFi
uddvdéni pfesnosti'resp. chyby je tedy prosty Gdaj o smé&rodat-
né odchylce méfeni nedostate&ny, m&l by byt doplnén ddajem
o dobéchAméfenI nebo ¢asové konstanté a podtu méfen{, ze kte-

rych byl vypoé&ten.

PEi nasazeni kontinudlniho m&feni v provezu na zad4dtku
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technologického procesu, kde je kvalita uhl{ zna&né& promé&nli-
vd, stejné nen{ vy3s{ pfesnost vyuzitelnd, protoZe namé&fens
hodnota kolisd ve velkém rozsahu, i presné méfeni tedy slouZ{
jen pro hrubou orientaci. Je tedy nutno zodpovédné& posuzovat
potfebnou pfesnost piipad od pfipadu, na zadatku technologické-
ho procesu - u rypadla - vyhov{ niZ8{ pfesnost, na konci - na
expedi&nich pdsech - je potfebnd maximdlni presnost.

Problém pfesnosti souvisi s otdzkou proméfeni celého
mnozstvi materidlu na pdse, nebo prom&fenf takové jeho &dsti,
kterda odpovidé priméru. Prozatfovaci metody, pouZzivajici pomér-
‘né Gzkého vertikdlniho paprsku (DGP 2 z EGO Chvaletice nebo
DASP VUHU - VZUP), proméi{ pom&rn& malou &é4st materidlu, pro-
toze v3ak proméifuje cely vertikdlni profil, dobfe prﬁméfuje
ptipadné vertikdlni rozvrstveni kvality materidlu. Odrazové
metody, vyuZivajici zétfeni gama o nizké energii (polsky G 3,
némecky CAM 500), méf{ 3ir3im paprskem, al«~ promei{ jen ten-
kou vrstvu uhli blfzko sondy (horni vrstvu u G 3, dolni u CAM
500). Prom&fi tedy véts3i objem materidlu, ale v pfipadé jeho
rozseparovdni na vrstvy o rtzné kvalité méfeni neodpovida pra-

méru.

Nejlepsi ptedpoklad pro splnéni podminky méfeni podstat-
né &4sti objemu materidlu na pase maji metody méfeni rozptyle-
ného z4tfeni pfi prozatovéni vrstvy uhlf a méfenf anihilagnfho
zéfenI; vznikajiciho pfi interakci zéfeni gama o vys5s{ energii.
Ob& tyto metody pracuji se Sirokym svazkem zafeni a proméfuji
i vertikalni profil materidlu, pro technické tézkosti vsak. do-
sud ani jedna z té&chto metod nebyla dopracovana do provozni-

ho nasazeni.

Dal&im dalezitym pozadavkem je soutasné méfeni mnoZstvi
uhlf prochdzejiciho analyzdtorem. PFi kolisajicim mnozstvi
i kvalit® uhl{ je samotny Gdaj o kvalite nedostateény a miZe
vést k falednym zdvéram. Pro jakékoliv rozhodnuti neni pod-
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statny okamzity udaj o kvalité, ale primér za ur&itou (tteba
krdtkou) dobu. Tento pramérny ddaj je nutno po&ftat jako véa-
Zeny pramér, tedy ze sou&ind obsahu popela a mnoZstvi. Napt.
Je-1i v polovin& doby mé&fenf na pdse vrstva uhlf tloustky

5 cm o obsahu popela 10 % a druhou polovinu vrstvé 15 cm o obsa-
hu popela 40 %, pak prostym pram&rovidnim se zi{ské hodnota 25 %,
zatimco sprédvnd pramérns hodnota uhli, pro$lého méticim zat{-
zenim za dobu mé&fen{ je 32,5 %. Tento problém vystupuje nej-
markantnéji pfi po&itdni dlouhodobych, napi. smé&novych pramé-
rd. Tato otdzka nebyvd nékdy FeSena ani u klasickych vzorkova-
cich stanic, kde spoustént vzorkovaciho zaffzeni byv4d ffzeno
Casové a objem odebraného vzorku nezdvis{ na mnoZstvi materidlu
na pdse. I zde pak "pramérny" vzorek za sm&nu nemusi odpovidat
skutecnému priméru pro3lého uhl{. .

Metoda mé&feni obsahu popela, vyuzivajici prozafovéni uhlf
dvéma paprsky z&fenf gama o rézné énergii, kterd je v soudas-
né dob& nejlépe rozpracovdna, mé Jeden specificky problém -
dobu integrace. Aby radiometrick$ chyba, zplsobend statistic-
kou fluktuac{ Eetnosti impulsta byla unosnd, je tfeba pro méfe-
ni naséftat minimslng 10% - 10° impulst. To vede k integracnim
dobdm kolem 100 i vice zejména u systému, které pouZivajf pro
detekci Geiger- Mullerové trubice. Pokud b&hem integraén{ do-
by dojde ke zmé&n& mnoZstvi uhli na pdse, vede to v disledku
nelinearity vztahu mezi mnozstvim a kvalitou uhlf a namé&fe-
nou &etnost{ ke zkreslen{ vysledku. Obsah popela je v linedr-
nim vztahu k pom&ru logaritmdé &etnostf, naméfenych pro zéfe-
ni o'nizké a stfedni energii. Tento pomé&r se nemé&n{, pbkud se
tloustka vrstvy na pdse nezm&ni bé&hem doby integrace. Jestli-
Ze v3ak v integra&ni dob& probih4 podstatnd &4st méfent pEi
maximdlni tlousfce vrstvy uhlf na pdse a jen po krédtkou dobu
pfi minim4ln{ vrstvé, je vysledkem zcela zkreslensd hodnota.
Jesté k hor3im disledkdm vede, jestliZe po &4st integradni
doby je péds Gplné& prédzdny, pak miZe byt vysledkem i absurdni
zdpornd hodnota obsahu popela. Popelomé&ry s dlouhymi integraé&-
nimi dobami (napf. OGP 2) nejsou tedy vhodné pro m&tenf v pfi-
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padech, kde je zatfZenf pdsu proménlivé. Pfijatelnych vysled-
k@ v takovém pfipad& je moZné dosdhnout zkrécenim integraéni
doby na minimum (néktef{ autofi doporuéuji hodnoty #édu mili-~
sekund). Podminkou je pouZitf 301nt11a6n1ch detektord, schop-
nych pracovat s ¢etnostmi f4du 10 ~a vyhodnocovaciho systému,
'schopného provést vypo&ty v potfebné krdtké dobé a vysledné
hodnoty teprve primérovat nebo po&itat alespoi dfl&{ hodnoty
(logaritmy cetnosti) a' ty pak zpracovéivat po uplynuti{ poZado-
vané doby. Radiometrickd chyba jednotlivych m&feni je sice
velkd, ale prumérovédnim fady mé&feni se dosdhne vyhovujicich
vysledkd. Algoritmus takového vyhodnocen{ je dosti slozlty,
proto je nejschidnéj3{i feSen{ &islicovou technikou m1kropro-
cesorem (napf. DASP VUHU - VZUP).

Specifickym problémem kontinudlnich analyzdtord je ka-
librace. Absolutni kalibrace na zdklad& vypodtd neni moZn4,
podle zkugenost{ nenf mo2ns ani kalibrace v modelovych pod-
minkdch. Vysledky méfen{ toti? zna&n& z4dvis{ na pfesném do-
_drZen{ geometrie a i maly rozdil mezi kalibraZnimi a provozni-
mi podminkami sta&{ znehodnotit méfeni.

Ponékud lepéi_vysledky,byly ziskdny statickou kalibraéi
v reélnych'podminkébh Postup je takovy, Ze profil pésu v mis-
té méfeni se postupné naplni nékolika typy uhlf o znémém obsa-
hu popela a méf{ se odezva ptistroje. Kalibra&nich bodt nelze
udélat pt{li% mnoho a proto je nutné kaZdy bod ovéfit tim,
fe se vzorek prom&i{ mnbhokrét. Aby se vylou&il vliv nehomo-
genity vzorkl, 'je nutné pted kazdym m&fenim vzZorek pfehdzet
nebo s pdsem posunout o nékolik cm, aby se mé&filo v jiném
mist&. Kazdy kalibra&ni bod je pak vysledkem statistického
vyhddnocehi vétsiho po&tu mé&feni, aby se maximdlné& omezil
vliv nahodilé chyby.. Pfésto 1ze tuto kalibraci pokléddat pou-
ze za orlentaéni, i kdyZz se vsak pfi n{ podai{ napodobit
tvar vrstvy uhl{ za pohybu, dojde pii skute&ném pohybu pasu
jesté k dalsi zm&n& - uhlf{ je v disledku vibraci &4ste&né ve
vznosu, takZe jeho sypnd hmotnost je niZs{.
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Idedlnim zpisobem kalibrace by byl kontinu&ln{ provez lin-
Ky, na které by v uzavieném cyklu bylo dopravovdno velké mno2-
stvi dokonale homogenniho uhlf a tento postup by byl opakovén
s vetsim mnoZstvim typd uhlf. To neni'prakticky uskutetnitel-
né, proto je nutné alespon z4&vére&né kalibrace provddét v redl-
ném provozu.

Zatizeni se orienta&ns kalibruje staticky a pak se delsf
dobu neché pracovat paraleln& se vzorkovénim. Vzorky se zpra-
cuji klasickym zplsobem a statistiékim porovnanim vysledkd
s vysledky popeloméru se zisk$§ hodnota, o kterou je tfeba ka-
libraci korigovat. Tento postup je ovZem zna&n& pracny a chou-
lostivy. Pokud neni k dispozici automaticky vzorkovaé&, je
vhodné zajistit mimofddné vzorkovan{, bézny zplGsob odbéru
vzorkd neni obvykle dostate&ns spolehlivy. Rytmus vzorkovéni
Je nutné prizpusobit &innosti analyzédtoru tak, aby byla zaru-
tena Casovd prifazenost obou ddajd. Pramérné hodnoty klasic-
kych ddajd je nutné po&itat Jako véZené, jinak by mohlo dojit
ke zna&nym rozdflam v ddajich. Ideédln{ podminky jsou takové,
kdy je moZno ¥{fdit provoz tak; aby po pdase byl dopravovén vZdy
delS{ dobu jeden typ uhlf o stdlé kvalit&. V kaZdém pfipadé
Jje tfeba ziskat kalibraé&nt body v nejsir$im rozmez{i kvalit
uhlf{, které v daném mist& pfipadajf v dvahu.

Pti kalibraci radiometrickych popelom&rda je nutné vzit
v dvahu to, Ze jejich ddaj je do zna&né miry ovliviiovédn che-
&ickym,sloiehim popelovin-e zejména obsahem Zeleza. Proto kaz-
déd kalibrace plati jen pro jeden .typ uhli,‘pfi pfechodu na ji-
ny typ je nutné ménit kalibra&ni kEivku.

_ Dalsim faktorem, ktery podstétnym zptisobem ovliVﬁuje vy-
uzitelnost kontinuélnich analyzdtord uhl{ je mnoZstv{ uhl{
na pdse v mistd méfen{. RGzné typy analyzdtord jsou na tento
faktor razn& citlivé, obecn# 1lze fici, Ze kaZdy pracuje spo-
lehlivé Jen v urcitém rozmez{ zatiZen{ p&su. To vedlo napt.
k tomu, Ze v SHR nedo%lo k praktickému nasazeni zatizeni,
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vyuZivajiciho pro mé&feni popelnatosti vodorovného paprsku z4-
feni gama. Toto zatffzen{i vyZaduje pro sprdvnou funkci dlouho-
dobé dodrZovani plnéni pdsu na minimdln& 60 X.Pfi zkou3kdch
na dole 5. kvéten byla tato podminka splnéna jen po cca 40 %
doby provozu na dole A. Z4potocky jen vyjime&né&. V posledni
dob& byl tento princip uspé&3n& zkousSen v OKR, kde jsou pod-
minky pfiznivéjsi.

U odrazovych metod neni{ mnoZstvi uhl{i na pdse omezeno
shora, jak jiZ bylo uvedeno, zatizeni zm&F{ vrstvu uhli, bliZ-
51 éidlu, dals{ vrstvy neméf{f. Pfi nedostate&ném plnéni pdsu
roste chyba mé&feni a silné& se uplatfiuje vliv pdsu, ktery za-
fizenf neodli%i od uhl{. Pokud by vlastnosti pdsu byly ne-
ménné, bylo by moiné.jeho>vliv celkem snadno eliminovat, ve
skuteénosti je pds nehomogenn{ a proto je i jeho vliv promén-
livy. U ptistroje CAM 500 fe3ili autofi tento problém tak, Ze
prom&tili prédzdny pds a Gdaje o korekcich v jednotlivych mis-
tech uloZili do pam&ti po&itage. Ten pak za provozu koriguje
kafdy Gdaj hodnotou, odpovidajici pfisludnému mistu pdsu. PFi-
fqzeni sprdvné hodnoty je zajistovédno synchroniza&nimi znac&-
kami na pdse a detektorem u mé&fic{ aparatury. Zafizeni i jeho
kalibrace jsou dosti slozité. T

U prozatovacich metod je omezeni nejvy33{ vrstvy dédno tim,
e vrstva uhlf o tlousfce v&ts{ neZ 250 mm jiZ nepropusti mé-
fitelnou intenzitu zdfeni o nizké energii. Proto zatizen{, pra-
cujici na tomto principu, velké kusy té%iva ignoruji. S pokle-
sem vrstvy uhli{ pod 100 mm roste chyba m&fenf a u vrstev pod
50 mm je chyba jiZ nednosné& vysoké..Nejhoréi je situace u uhl{
o vét3im zrnu, kde pfi vrstvédch kolem 100 mm se jiz objevuji
prézdns mista na pdse, kterd zpGsobuji zévainé chyby vyhodno-
.cenf{. PFi dosavadnim systému vyhodnocovéni je tento problém
nefesitelny. ProtoZe v3ak moZinost méfeni i za takovych podmi-
nek je velmi dGlezitd, je tato otdzka intenzivn& fesena.

Z rozboru je ztejmé, Ze pfes diléf dsp&chy je otdzka kon-
tinudlniho analyzdtoru uhli stédle oteviena a vysledkem fe3eni
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pravdépodobné& nebude jeden univerzilni anélyzétor, ale néko-
lik ptistroja, ptizplsobenych pro specifické podminky a poZa-
davky jednotlivych nasazeni. Za optimdlni fe3eni lze pokldadat
stavebnici, sloZenou z programovatelné centrdlni{ jednotky pro
tizeni a vyhodnocovéni a né&kolika ¢idel, nasazovanych podle
specifiky mé&tent.
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