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POMIAR GESTOSCI ZAWIESIN WODNO - MULOWYCH Z ZASTOSOWANIEM
IZOTOPU BA-133

Streszczenie. W procesach technologicznych pomiar gestosci jest jednym z podstawo-
wych pomiaréw. Gesto$ciomierze z duzym powodzeniem stosowane sg w wielu gateziach
przemystu. W procesach wzbogacania wegla kamiennego stosowanie gesto$ciomierzy jest
ograniczone z uwagi na brak ich przystosowania do warunkéw technologicznych oraz
wystepujace zaktdcenia pomiarowe. W referacie przedstawiono rezultaty pomiaréw zawiesin
wodnych wykonanych w Centrum ,, EMAG” wykorzystujac promieniowanie y izotopu
Ba-133 oraz wytyczne konstrukcyjne dla izotopowych gestoSciomierzy przeznaczonych do
zastosowania w zaktadach mechanicznej przerébki wegla.

MEASUREMENT OF WATER SLURRY DENSITY USING ISOTOPE BA-133

Summary. In processing the density measurement is one of the basic measurements.
Densimeters are used with a success in many industrial branches. Application of the
densimeters in hard coal preparation processes is limited due to lack of their adaptation to
technological conditions and to occurrence of measuring troubles.

The paper covers the results of water slurry measurements made in EMAG Centre with use of
isotope 13Ba gamma radiation and the constructional instructions of isotope densimeters
designed to be used in coal preparation plants.

1. Wstep

Pomiary gestosci w procesie wzbogacania wegla kamiennego wykonywane sg
najczesciej dla okreslenia:
« gestosci cieczy ciezkiej,

« koncentracji czesci statych, np. w nadawach do flotacji, pras filtracyjnych itp.,
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¢ koncentracji mutdw lub odpadéw na wylewach osadnikéw promieniowych,
« gesto$ci mieszanin podsadzkowych.
Do pomiaru gestos$ci zawiesin wodnych w réznych rodzajach gestosciomierzy wykorzystane sa
zmiany:
e ci$nienia hydrostatycznego,
« dynamicznego oddziatywania strumienia cieczy,
« pochtaniania jonizujgcego promieniowaniay,
spowodowane zmianami koncentracji ciata statego z mozliwymi réwnocze$nie zmianami
sktadu chemicznego ciat statych w mierzonej zawiesinie. Czynnikami ograniczajagcymi
uzytkowanie gestosciomierzy w zaktadach mechanicznej przerébki wegla s zakiocenia
pomiarowe, np.:
« zapowietrzenie cieczy,
« zmiana sktadu chemicznego ciata statego,
« sedymentacja i segregacja czastek ciata statego.
Zaktécenia te sg przyczyng btedéw pomiarowych obarczajgcych wszystkie stosowane metody
pomiarowe

W warunkach zaktadu mechanicznej przerébki wegla uzyskanie duzej niezawodnosci,
zmniejszenie btedéw pomiarowych wymaga, aby rozwiazanie konstrukcyjne gestoSciomierza i

metoda pomiaru byty dostosowane do specyfiki wezta technologicznego ( obiektu).

2. GestoSciomierze izotopowe

2.1. Metodapomiaru
Zasada pomiaru gestosci z wykorzystaniem promieniowania y jest powszechnie znana i

oparta na prawie ostabienia promieniowania monoenergetycznego w przestonie.
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Rys.1 Ostabienie promieniowania monoenergetycznego w przestonie
Fig. 1. Monoenergetic radiation attennation in a shield

Na skutek oddziatywania z materiatem przestony niektére fotony ze strumienia <0 ulegajg
pochtonieciu, niektére rozproszeniu (bez zmiany lub ze zmiang energii i kierunku). Strumien
fotondw O przejdzie przez przestone nie doznawszy oddziatywania (nie zmieniajac energii i

kierunku). Prawo ostabienia opisane jest zaleznoscig (1):

O = ®0 *"P*x = ®0 * e 0)

gdzie:

O 0- strumieri fotonéw pierwotny ( wigzka pierwotna),
O - strumien fotondw za przestong (wigzka ostabiona),
/I - liniowy wspétczynnik ostabienia fotonéw o energii E przez materiat ostony,

X - grubos$¢ materiatu ostony,

— - masowy wspdtczynnik ostabienia fotonéw o energii E.

plJ
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Dla przestony o zmieniajgcym sie sktadzie chemicznym zastepczy masowy wspétczynnik

ostabienia okre$la wzor:

gdzie:

\ﬁj - masowy wspotczynnik ostabienia i - tego sktadnika,

- masowy udziat i - tego sktadnika.
Gestosciomierz izotopowy podobnie jak wiele urzadzen izotopowych sktada sie z
nastepujacych podstawowych elementow (rys. 2): Zrodto izotopowe w pojemniku ochronnym

- medium pomiarowe, z ktérym oddziatuje promieniowanie - detektor promieniowania - ukad

elektroniczny miernika przetwarzajacy sygnat z detektora na mierzong wielkos¢.

Tabela 1
Izotopy stosowane w pomiarach gestosci
Izotop Okres Przemiana Energia Liczba Grupa radio-
potrozpadu  promieniotwdrcza promieniow. y fotonéw  toksycznosci
[lata] [MeV] na 100
przem.
jadr.
Co-60 5.27 R - 1.173 99.86 2
1333 99.98
Cs - 137 30.17 P~ 0.662 85.1 2
Ba - 133 10.8 wychwyt K 0.081 33.9 2
0.276 7.1
0 303 18.04
0.356 62.2
0.384 89
Am - 241 433 a 0.026 25 1
0 0595 359

Dane dotyczace zrédet izotopowych stosowanych w gestoSciomierzach przedstawiono
w tabeli 1 Wszystkie izotopy posiadajg dosy¢ dtugie czasy pétokresu rozpadu. Najczesciej
stosowany jest izotop Cs - 137 z uwagi na emisje promieniowaniay o tej samej energii 0.662
MeV. W " zamknietym " Zrédle izotopowym substancja radioaktywna jest umieszczona w

szczelnej obudowie ze stali nierdzewnej i posiada niewielkie wymiary ( np. $3 x 3 mm ). Takie
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Zrédto mozna traktowaé jako punktowe, tzn. emitujagce promieniowanie y w catg przestrzen
we wszystkich kierunkach z jednakowym prawdopodobieinstwem. Umieszczenie punktowego
zrédta w pojemniku ochronnym z kolimatorem sprawia, ze wielkos$¢ i ksztatt wigzki roboczej
kierowanej na medium pomiarowe zaleza od rozmiaréw kolimatora. W gestoSciomierzu
izotopowym medium wypetnia wnetrze rury, ktérg przeptywa Wybor izotopu ( energii
promieniowania ), jego aktywnoscijest zalezne miedzy innymi od $rednicy rury, zakresu zmian
gestosci mierzonego medium, rodzaju detektora promieniowania. Najcze$ciej stosowanymi
detektorami sg: komora jonizacyjna lub licznik scyntylacyjny.

Powszechnie stosowang geometriag pomiaru, tzn. wzajemne usytuowanie Zzrodta

izotopowego, mierzonego medium i detektora promieniowania, przedstawiono na rys 2.

Rys. 2. Geometria pomiarowa gesto$ciomierza izotopowego
1- punktowe Zrédto izotopowe,
2 - pojemnik ochronny z kolimatorem,
3 - medium pomiarowe,
4 - rura,
5 - kolimator detektora,
6 - detektor promieniowania
Fig. 2. Measuring geometry ofisotope densimeter
1- point radioactive source,
2 - protective container with collimator,
3 - measured medium,
4 - pipe,
5 - collimator,
6 - detector.
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Przedstawiona geometria pomiarowa r6zni sie nieznacznie od geometrii wymaganej dla
spetnienia warunkéw prawa ostabienia ( 1). Zrédto izotopowe z wyjatkiem Cs - 137 emituje
promieniowanie y o réznych energiach i udziatach, a kierunki rozprzestrzeniania sie fotonéw
nie sag rownolegte jak w wigzce monoenergetycznej.

Zgodnie z oznaczeniami na rys. 2. usuwajac z ukladu pomiarowego rure wraz z

medium pomiarowym w odlegtosciach R1, R2, R3 gestos$¢ strumienia fotondw wynosi:

Wy Wy Wy
*P\~ Rf >V i~ 4VRj >*P3~ 4nR2 €)

gdzie: Wy - liczba kwantéw emitowanych ze Zrédta w czasie 1 s w catg przestrzen.

Nieréwnos¢ ( 3 ) przedstawia tzw. " ostabienie geometryczne " wigzki emitowanej ze Zrodta
punktowego. W ukfadzie pomiarowym gesto$ciomierza nieréwnos$¢ (3) jest pogiebiana
ostabieniem wigzki przez $cianki rury.

W gestosciomierzu promieniowanie docierajace do detektora ulega ostabieniu przez:
« ostabienie geometryczne,
e ostabienie przez $cianki rury,
e ostabienie w medium pomiarowym o statej grubosci d (przy catkowitym wypetnieniu rury).
Zaktadajac, Ze rozwigzanie konstrukcyjne zapewnia stato$¢:
« odlegtosci RI, R2, R3,
« $rednicy wewnetrznej d, grubosci $cianek rury s,
« skladu chemicznego materiatu rury,
dwa pierwsze czynniki ostabienia: ostabienie geometryczne i ostabienie przez $cianki rury sg
state. Jedynym czynnikiem wpltywajagcym na zmiane strumienia promieniowania docierajgcego
do detektora jest medium wypetniajace wnetrze rury. Mozna przyjaé, ze intensywnosc¢
promieniowania y mierzona detektorem dla "pustej rury" jest odpowiednikiem strumienia ®o

wigzki monoenergetycznej przed przestong o grubosci d i masowym wspétczynniku ostabienia

Stosujagc jako detektor promieniowania licznik scyntylacyjny w wyniku pomiaru

prowadzonego przez okreSlony czas t (lub z okreslong statg czasowg) uzyskujemy liczbe

zliczen:
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N ~ €& *t 4)

azmiane ilosci zliczen przy pomiarach gesto$ci mozna okresli¢ podobnie jak we wzorze (1):

N =N,e"'P" <>

gdzie: NO - liczba zliczen przy wypetnieniu rury substancja odniesienia, tzn:
1) powietrzem - ,, pusta rura ,,
2) woda
d - $rednica wewnetrzna rury

Przeksztatcajac zalezno$¢ (5):

P =0kt =l ™ ©

Przy zatozeniu, ze pij nie ulega zmianie i przyjmujgc oznaczenia statych

InNn . -
B=“TY A
f*
P) \pj
otrzymujemy algorytm pomiaru gestosci:
p=A~B \nN &

2.2.  Uwagi i wytyczne rozwigzania konstrukcyjnego gestosciomierza izotopowego

Jak wynika z przedstawionej zasady pomiaru, gesto$ciomierz izotopowy w poréwnaniu
np. z gestoSciomierzem opartym na pomiarze réznicy ci$nienia hydrostatycznego jest nieczuty
na zmiany cisnienia w rurociggu, dynamiczne oddziatywanie strumienia cieczy. Natomiast
zawiesina wodna transportowana rurociggiem moze spowodowac powstanie narostow lub
wytarcie $cianek rury, co ma istotny wptyw na doktadno$¢ pomiaréw. Zespot pomiarowy
gesto$ciomierza izotopowego zawierajacy: pojemnik ze Zrédiem izotopowym, rurociag z

medium pomiarowym, detektor promieniowania, powinien zapewniac:
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» odpowiednig ochrone radiologiczna,
» stalg i stabilng geometrie pomiaru.

W urzadzeniach izotopowych im mniejsza aktywrio$¢ stosowanego zrodia, tym
mniejsze narazenie na szkodliwe oddzialywanie promieniowania jonizujagcego. Zmniejszenie
aktywnosci jest zawsze mozliwe, jezeli zastosujemy nowy czulszy detektor promieniowania
Obnizenie aktywno$ci mozna uzyskaé réwniez poprzez:

* zmniejszenie grubosci $cianki rurociagu,
« przyblizenie do rurociggu zrodta i detektora, tak aby odlegtosci R1 i R3 ( rys. 2 ) byly jak
najmniejsze.

W uktadzie elektronicznym gestoSciomierza niezbedna jest korekta pomiaréw zgodnie

ze zmiang aktywnosci Zrédta izotopowego.

2.3. Kalibracja i korekcja wskazan gestosciomierza spowodowanych zaktéceniami

Dla zrealizowanego ukfadu pomiarowego state A i B z réwnania ( 8 ) wyznacza sie
wykonujac kalibracje gesto$ciomierza. Kalibracja polega na wykonaniu jednego lub dwu
pomiaréw ilosci zliczern N z réwnoczesnym pobraniem prébki medium pomiarowego. Oznacza
sie laboratoryjnie gesto$¢ pobranych prébek. Jeden pomiar kalibracyjny wykonujemy wtedy,
gdy w uktadzie elektronicznym pamietane sg i korygowane wedtug zmiany aktywnos$ci Zzrodet
zliczenia No dla substancji odniesienia, tzn. dla powietrza: ppow = 0,00129 g/cm3 lub dla wody
Pwody = 1,009/cm3. Przyktady wyznaczonych wspo6tczynnikdw A i B dla réznych substancji
przedstawiono w tabeli 2.

Wspétczynniki A i B sa state przy nie zmieniajacym sie skladzie chemicznym

poszczegblnych  skiadnikéw medium pomiarowego Zmiana skfadu

| = const
chemicznego wymaga wprowadzenia do réwnania (8) nowych wspétczynnikéw A'i B' - czyli
wykonania nowej kalibracji.

Po zmianie sktadu chemicznego medium pomiarowego pozostawienie w algorytmie
pomiaru starych nastaw kalibracyjnych sprawia, ze uzyskane wyniki pomiarowe obarczone sg
btedami. Aby korygowaé¢ te btedy, nalezy opcjonalnie rozszerzy¢ uktad pomiarowy
gestosciomierza i wykrywaé odstepstwa sktadu chemicznego aktualnie mierzonego medium od
sktadu chemicznego medium podczas kalibracji.

Duze btedy pomiarowe przy pomiarach gestosci cieczy zawiesinowych spowodowane

sg ich zapowietrzeniem. Najczestszg przyczyng zapowietrzania zawiesin wystepujacych w
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zaktadach przerdbki mechanicznej wegla jest sam proces technologiczny zasysanie powietrza
w miejscach przewyzszenia rurociggu i rurociggach ssawnych lub swobodne wylewny. Przy
zapowietrzeniu cieczy, tzn. obecnosci w cieczy pecherzykéw powietrza o rozmiarach
mniejszych od poprzecznego przekroju wigzki pomiarowej, sprawny techniczne i poprawnie
wykalibrowany gestosciomierz wykona pomiary usrednionej gestosci mieszaniny cieczy z
powietrzem. Te wyniki nie sa obarczone btedem. Jezeli w procesie technologicznym potrzebny
jest wynik gestosci dla niezapowietrzonej cieczy zawiesinowej, nalezy opcjonalnie powigkszy¢
podstawowy uktad pomiarowy gestosciomierza, tak aby wykry¢ i okresli¢ udziat objetosciowy
powietrza w mierzonej zawiesinie i na tej podstawie okre$li¢ gesto$¢ niezapowietrzonej
cieczy.

Gdy pecherze powietrza przekraczajg rozmiary przekroju wiazki, uzyskany wynik ilosci

zliczen N nalezy wykluczy¢ z przetwarzania wg algorytmu (8).

3. Pomiary gestosci z wykorzystaniem promieniowania izotopu Ba-133

3.1. Wplyw zapowietrzenia cieczy wpomiarach gestosci dla zrédet: Am - 241,
Ba - 133, Cs-137
Pomiary wptywu zapowietrzenia cieczy na pomiary gestosci wykonano wykorzystujac
pompe PH - 80. Do krd¢ca ssawnego wprowadzono mierzong iloS¢ powietrza i okreslono
udziat objetosciowy powietrza w obrebie wigzki roboczej w miejscu pomiaru gestosci.
Na wykresach rys. 3, 4, 5 przedstawiono zmiane intensywnosci zliczen N spowodo-
wang zamiang gestosci dla cieczy niezapowietrzonej i cieczy zapowietrzonej z udziatem

objetosciowym powietrza okoto 3%.
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Wi [

Rys.3. Zmiana sygnatu pomiarowego dla zrédta Cs - 137 przy zmianach gestosci ciecz)
zapowietrzonej i niezapowietrzonej

Fig.3. Measuring signal change for isotope 137Cs at changes in aerated and nou-aerated liquid
density

niezapowietrzona

Rys. 4. Zmiana sygnatu pomiarowego dla Zrédta Ba - 133 przy zmianach gestosci cieczy
zapowietrzonej i niezapowietrzonej

Fig.4. Measuring signal change for isotope I33Ba at changes in aerated and nou-aerated liquid
density
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niezapowietrzona

'm<h* zapowietrzona

gestoiC [glenm]

Rys.5. Zmiana sygnatu pomiarowego dla zrédta Am - 241 przy zmianach gestosci cieczy
zapowietrzonej i niezapowietrzonej

Fig.5. Measuring signal change for isotope Am - 241 at changes in aerated and nou-aerated
liquid density

3.2. Wplyw zmiany sktadu chemicznego ciata statego
Wykonano pomiary kalibracyjne dla ciat statych, takich jak: wegiel kamienny o réznej

granulacji i zawarto$ci popiotu, magnetyt, piasek, koks, tworzac jednosktadnikowe lub

wielosktadnikowe mieszaniny z wodg oraz z powietrzem. Wyznaczone wspoétczynniki

kalibracji A i B przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Wyniki pomiaréw kalibracyjnych
Nr Ozn. subst. Opis Pomiary kalibracyjne W spoétczynnik
pom. data statego substancji pomiarowej substancja | p[g/cm3 A B
Wegiel z KWK ,Zofibwka", powietrze Ppow
stan powietrzno-suchy,
1 w1 granulacja 3*1 Omm, W1+ 0.683 15.780 1.282
Aa=8.5% p=1.36g/cm3 powietrze gestosé
usypowa
Mieszanina W1+woda woda Pwodv
2 w1 swobodnie zalegajace W1+ 1.183 21.060 1.742
rure czujnika woda
Wegiel W1 ptukany w powietrze Ppew
wodzie swobodnie zalega- 0.725
3 w1 jacy w rurze czujnika W1+ gestosé 14.651 1.189
Wee5.7,Aa8.5%, powietrze usypowa

p=1.28 g/cm3
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10

11

12

13

14

15

cd. tabeli 2
Mieszanina W1 + woda woda PPOW
w1 swobodnie zalegajgca W1+ 1.189 17.132  1.400
rure czujnika woda
Kalibracja powietrze Ppow
powietrze - woda woda Pwody 15.307 1.242
Koks - stan powietrzno- powietrze Ppow
suchy swobodnie 0.510
K usypany K+ gestosc 20.816  1.689
w rurze czujnika powietrze usypowa
Mieszanina K + woda woda Pwody
K swobodnie zalegajaca K+ 1.071 14.013  1.130
rure czujnika woda
Mieszanina wegla W1 woda Pwody
zmielonego do granulacji
W1/1 mniejszej od 1.5 mm + wo- W1+ 1.203 18.080 1.484
da - wegiel osiadt woda
w rurze czujnika
Mieszanina wegla W2 z wo- woda Pwody
da - wegiel osiadtw rurze
w2 czujnika.Wegiel W2+
z KWK ,Grodziec” woda 1,234 16.082 1.310
Aa=20.2% granulacja
0+1.5 mm
Nlesedymentujgca miesza- woda Pwody
nina pylu weglowego i wody.
PW Pytweglowy z KWK ,Gro- PW+ 1.254 16.292 1.329
dziec" Aa=29.5% o granu- woda
lacji ponizej 0.5 mm
Niesedymentujgca miesza- woda Pwody
nina PW + piasek P
PW+P (1 5k PW + 0.5kg P) PW+ 17.095 1.399
i wody.Granulacja piasku P+ 1.313
ponizej 0.2 mm woda
Kalibracja powietrze Ppow
powietrzno - wodna woda pwody 15.193 1.233
Mieszanina wody woda Pwody
M Z magnezytem M+ 2.80 15.071  1.223
woda
Mieszanina magnezytu woda Pwody
M+PW z pytem weglowym i woda M+PW+ 2.050 16.434 1.341
(3kg M + 1kg PW) woda
Mieszanina magnezytu woda Pwody
piasku i wody
W+P (3kg M + 1kg P) M+P+ 2.68 16.339  1.330
granulacja piasku woda

mniejsza od 0.2mm



Pomiar gestosci zawiesin 417

33 Pomiar kontrolny zawiesiny wodno-mutowej
Przygotowano zawiesiny o okre$lonej koncentracji uzywajac pytu weglowego z KWK
»,Grodziec” o granulacji ponizej 0.5 mm, Aa= 29.5% , pcs = 145 g/cm3. Wyniki pomiarowe

przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Pomiar kontrolny zawiesiny o ré6znych koncentracjach

Koncentracja Pobliczone Pio P12
[g/itr] [g/cm3 [g/cm3 [g/cm3
0 1.000 1.00 1.00
20 1.0062 1.01 1.00
50 1.015 1.01 1.00
75 1.023 1.02 1.01
100 1.031 1.03 1.02
150 1.046 1.04 1.04
200 1.062 1.06 1.05
300 1.093 1.09 1.09
400 1.124 1.12 1.12
500 1.155 1.16 1.16
600 1.186 1.18 1.19

Gestosci p io i p 12 sg odczytanymi wskazaniami gesto$ciomierza dla wspoétczynnikéw

kalibracyjnych - pomiar 10 i 12 z tabeli 2. Gesto$¢ p Omez policzono z zaleznosci:

1 -C

P =14 — (9)
roblicz 1000 w

gdzie:
¢ - koncentracji czesci statych g/litr,

Pcs - gestosc¢ ciata statego g/cm3.
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4. Podsumowanie

Izotopowy pomiar gestosci wykorzystuje fizyczne prawo ostabienia promieniowaniay
w materii. W odréznieniu od czesto wykorzystywanych w miernikach izotopowych zaleznosci
korelacyjnych oparcie metody pomiarowej na prawie fizyki gwarantuje duza dokladnosé¢
pomiarowag miernika. Przykladem moga by¢ gestosciomierze izotopowe stosowane w
cukrowniach do pomiaru zawartosci cukru w roztworach wodnych. Dotychczasowe wyniki
pomiardw wykorzystujgcych wiasnosci promieniowania izotopu Ba - 133 skianiajg do
szybkiej realizacji kilku wersji gesto$ciomierza przystosowanego do zastosowah w zakfadach

przer6bki mechanicznej wegla.
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Abstract

Application of the various types of densimeters in concentration measurements of water
slurry or mixture of water and solids occurring in coal preparation process is now restrieted
owing to:

- measuring troubles e.g. liquid aeration, change in chemical constitution of solids,

sedimentation and segregation of solid molecules,

- lack of densimeters adaptation to technological conditions of a coal preparation plant.
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In isotope densimeters the density measurement is based on a law of gamma radiation
attenuatin.

In the derived from this law and commonly used algorithm of measurement it is assumed that
for suspension and mixtures of solid and liquid, the chemical contitution of liquid and solid is
not a subject to changes.

In case of waters slurry the chemical constitution of solid is a subject to changes.

The effect of this disturbance on isotope Bal gamma radiation has been tested. Change in
chemical constitution of solid requires change in calibration settings of measurrement
algorithm. The water mixtures of coal dust, with high ash content, sand and magnetite as well
as their compositions have very similar coefficients of calibration, for isotope Bal3

For sources Cs137, Balx3 Am24l (different radiation energies) the effect of disturbance resulted
from liquid aeration has been tested.

The results of measurements using isotope Bal33gamma radiation have shown,

the usefulness of this isotope for densimeters to be used in coal preparation plants.



