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PRZEGLAD METOD POMIAROWYCH PARAMETROW JAKOSCIO-
WYCH WEGLA

Streszczenie. W referacie przedstawiony zostat literaturowy przeglad metod pomia-
rowych parametrow jakoSciowych wegla: zawartoSci popiotu, wilgoci i siarki oraz para-
metrow zespolonych. Omowiono urzgdzenia do pomiaréw ciggtych i szybkich pomiaréw
dyskretnych. Przedstawiono réwniez zagadnienia zwigzane z pobieraniem prébek wegla i
doktadnoscig pomiarow parametrow jakosciowych. Podano przy ktady zastosowan.

MEASUREMENT METHODS REVIEW OF COAL QUALITATIVE PARA-
METERS

Summary. In the paper the review of measurement methods of coal qualitative
parameters has been presented. Problems concerning coal sampling and measurements
accuracy of qualitative parameters have been discussed.

1 Wstep

Automatyczna kontrola i regulacja procesdw technologicznych w zaktadach przerobki
wegla obejmuje aktualnie uktady pomiarowe (parametrow jakosciowych i masy wegla na
przenos$niku, gestosci cieczy ciezkiej i mutdw weglowych, poziomu wegla w zbiornikach)
oraz uktady sterowania operacji przerdbczych.

Obecny stan kontroli jako$ci strumieni procesowych jest jeszcze niezadowalajacy.
Powszechnie stosuje sie tylko kontrole gestosci strumieni flotacji za pomocg gestoSciomierzy
radiometrycznych. Instalowane sg takze przyrzady pomiarowe mierzgce parametry jakosciowe
produktdw koncowych na przenosnikach. Nieznana tym samym jako$¢ produktow z
poszczegolnych operacji przerébczych na réznych etapach produkcji utrudnia stabilng

jakosciowo produkcje sortymentéw handlowych [\,s.174].
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2. Metody pomiarowe parametréow wegla

W zadaniach kontroli proceséw technologicznych przerobki wegla oraz optymalizacji
produkcji szczeg6lng role odgrywajg urzadzenia do pomiaréw ciggtych lub szybkich
pomiaréw dyskretnych. Urzadzenia do pomiardw ciggtych dostarczaja szybkiej informacji o
parametrach jakoSciowych bez koniecznosci pobierania prébek oraz umozliwiaja
automatyzacje operacji technologicznych [12,5.277] a docelowo ich optymalizacje.
Urzadzenia do szybkich pomiaréow dyskretnych pozwalajg uzyskiwa¢ informacje o
podstawowych parametrach jakoSciowych probek wegla. Sg one przeznaczone do
wykorzystania w laboratoriach chemicznych lub w warunkach ruchowych [27, 5.55].

2.1. Pomiar zawartosci popiotu

Weglowa substancja organiczna i substancja mineralna r6znig sie miedzy sobg sktadem
chemicznym i zawartoscia w weglu surowym. Liczba atomowa substancji organicznej
zawiera sie w przedziale 5.9-6,2, natomiast w przypadku substancji mineralnej liczba
atomowa zmienia sie w przedziale 12-14. Ta wiasnie rdéznica wykorzystywana jest w
radiometrycznych metodach pomiarowych zawarto$ci popiotu [8,5.7(54], najczesciej
stosowanych w praktyce przemystowej.

Metoda absorpcji promieniowania y

Juz w latach 70. znana byta metoda pomiaru zawartosci popiotu w weglu wykorzystujgca
absorpcje promieniowania y ameryku ~'Am i cezu n7Cs (lub kobaltu “Co) o r6znych
energiach. Metode te wykorzystuje sie do pomiaréw zawartosci popiotu w poruszajgcej sie na
tasmie przenos$nika i wstepnie uformowanej strudze wegla. Absorpcja promieniowania o
nizszej energii zalezy od skitadu substancji mineralnej oraz od masy badanego wegla, za$
absorpcja promieniowania y o wyzszej energii zalezy tylko od masy wegla [24,5.722«].
Przyktadow zastosowan tej metody jest bardzo wiele. Wymieni¢ mozna tu przyrzady firm:
COALSCAN, Berthold, RAMM, KRAS [14, 5.6], [20, 5.775] oraz popiotomierz GAMMA-2E
(EMAG). Pomiary mogg by¢ wykonywane niezaleznie od wysokosci i masy warstwy wegla, a
wegiel moze by¢ w duzym stopniu niejednorodny [16, 5.79-27].

Bezwzgledna niedoktadno$¢ pomiaréw dochodzi do +0,5% przy matej zawartosci
popiotu oraz +£(1,0-2,0)% przy wiekszych zawarto$ciach popiotu [14,5.5], Wskazywane s3
liczne przyktady zastosowan przemystowych [2,5.648], [24,5.722-725],

Metoda rozproszenia promieniowania y

Metoda wstecznego rozproszenia niskoenergetycznego promieniowania y ameryku 2lAm
od wyrownanej warstwy wegla bezposrednio na przenos$niku tasmowym wykorzystuje
zalezno$¢ natezenia odbitego wstecz promieniowania y od zawartosci popiotu w weglu
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[8, s.7<S5], [9, 5,128n], [20, s.114], Obszar strumienia wegla, ktory jest penetrowany na tasmie,
ma szeroko$¢ okoto 30 cm i gteboko$¢ okoto 10 cm. Gdy skiadniki mieszanki wegla sg
utozone na tasmie warstwowo, wtedy moze dochodzi¢ do duzych biedéw wynikajacych z
niereprezentatywnosci pomiarow. W takich przypadkach wykorzystywana jest metoda
absorpcyjna. Metody rozproszeniowe majg zdecydowang przewage nad metodami absorp-
cyjnymi z powodu znacznie wiekszego obszaru pomiarowego, lepszej doktadnosci pomiaréw
oraz nizszych kosztow realizacji [9, s. 133}

Jedynymi krajowymi popiotomierzami do automatycznego, ciggtego i bezstykowego
pomiaru zawartosci popiotu w weglu transportowanym na przenos$niku sg popiotomierze serii
G (najnowszy G-4) produkcji EMAG. Niedoktadnos$¢ bezwzgledna pomiaréw zawartosci
popiotu wynosi od +0,7% dla zakresu 0-10 % do +(1,5-2) % dla zakresu 20-45% [8, s.186], Z
zagranicznych przemystowych rozwigzan wymieni¢ mozna produkowane od lat 60. popio-
tomierze firmy Berthold [20,i.115] czy RKTP-2; niedoktadno$¢ bezwzgledna pomiaréw
wynosi okoto £(0,7-1,5) % w zaleznosci od zakresu pomiarowego [14,5.7],

Wyréwnywanie warstwy wegla na tasmie jest praktycznie niewykonalne przy duzym
uziamieniu wegla. Zasadniczo nie rozwigzano tag metoda pomiarow wegla o ziarnach wigk-
szych od 30 mm oraz o wysokos$ci warstwy mniejszej od warstwy nasycenia. W przypadku
réznych wegli utozonych warstwowo na taSmie pomiar zawartosci popiotu obarczony jest
dodatkowym btedem; w takim przypadku powinny by¢ stosowane mieszalniki na przesypach.
Gdy warstwa wegla drobnego ma z kolei zbyt matg wysoko$¢, wtedy powinny byé zabudo-
wane dodatkowe uktady formowania strugi wegla [16, s.18],

Pewna odmiane metody rozproszeniowej zastosowano w popiotomierzu do oznaczen
dyskretnych - MPKF (EMAG). Mierzy on zawarto$¢ popiotu w weglu surowym, w drobnych
sortymentach handlowych oraz w pétproduktach o uziamieniu 10-0 mm metodg rozproszenia

w przéd promieniowaniay o niskiej energii [8, s.J84n],

Metoda pomiaru naturalnego promieniowania y

W ostatnich latach wprowadza sie popiotomierze do pomiaréw ciggtych na podstawie
naturalnej promieniotworczosci wegla [24, s.122]; metoda ta zostata rozwinieta w W. Brytanii
i Australii (NGQM, COALSCAN) [14,s.7], Pierwiastki promieniotwd6rcze skupiajg sie w
substancji mineralnej wegla, natomiast w substancji organicznej wystepujg one jedynie w
Sladowych ilosciach. Zawarto$¢ izotopéw promieniotwdrczych w weglu surowym jest
nieregularna, jednak miedzy naturalng promieniotwdérczoscig wegla a zawarto$cig popiotu
istnieje stochastyczna zalezno$¢. Niedoktadnos$¢ bezwzgledna metody jest poréwnywalna z
niedoktadnoscia innych metod radiometrycznych, a nawet bywa mniejsza [18,j.P5], Dla
wegla grubego wynosi okoto +1,5%, natomiast dla miatow weglowych jest jeszcze mniejsza
[9,5.735].

Prototypowy popiotomierz RODOS (EMAG), przeznaczony do pomiarow ciggtych w
weglu o uziamieniu 200-0 mm, planuje sie instalowac nie tylko w zaktadach przerébczych,
ale i w podziemiach kopaln do ciagtej kontroli jako$ci urobku [7, s.40].
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Pomiar zawarto$cipopiotu w odpadach flotacyjnych

Do ciggtych pomiaréw zawartosci popiotu w odpadach flotacyjnych wykorzystuje sie
réznice wiasnosci optycznych wegla i substancji mineralnej. Barwa zawiesiny wodnej zto-
zonej z wegla drobnoziarnistego i substancji mineralnej przy intensywnym mieszaniu jest
bezposrednio zalezna od barwy suchej mieszaniny. Barwe zawiesiny wodnej okres$la sie za
pomoca spektralnej charakterystyki odbicia, w efekcie czego jako$¢ produktéw wzbogacania
okre$lana jest postacig widma odbicia. Popiotomierz MPOF (EMAG) wykorzystuje w tym
celu nieselektywny charakter odbicia $wiatta biatego od zawiesiny odpadow flotacyjnych,
bazujac na korelacji miedzy zawarto$cig popiotu w odpadach a natezeniem odbitego od
warstwy odpadow flotacyjnych Swiatta biatego. Niedoktadnos$¢ bezwzgledna wskazan, zalez-
nie od typu flotownika, wynosi od +1,5% do +3,5% w zakresie zawartosci popiotu 30-70%
[8, 5.736].

2.2. Pomiar zawartosci wilgoci

Obecnie do ciggtych pomiarow zawartosci wilgoci wykorzystywane sg metody
mikrofalowe i niekiedy metody pojemnosciowe. Wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna wody
jest duza, dlatego wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna substancji sypkiej $cisle zalezy od
zawartosci w niej wilgoci. W zakresie mikrofal wykorzystaé mozna do pomiaru zawartosci
wilgoci w weglu, niezalezne od siebie, warto$¢ wzglednej przenikalnos$ci dielektrycznej, jak i
parametry przechodzacej mikrofali [19,5.77«]. Do przemystowych zastosowan najlepiej
nadajg sie metody mikrofalowe, polegajace na pomiarze absorpcji energii i przesuniecia
fazowego przechodzacej mikrofali, mniej podatne na zakitdcenia. Na podstawie zjawiska
absorpcji mikrofal dziata wiekszo$¢ stosowanych przyrzadéw pomiarowych, a rownoczesne
zastosowanie obydwu metod pozwala na wyeliminowanie wptywu grubos$ci warstwy wegla
na tasmie i jego gestosci nasypowej [15,s,192n, 197-199], [20,5.706«]. Niedoktadnos¢
bezwzgledna pomiaru zawartosci wilgoci wynosi okoto +(0,3-0,7) % [14,5.5]. Doktadnos¢
pomiaru moze by¢é zwiekszona przez dodatkowy pomiar i kompensacje wielkosci
zaktécajacej, np. temperatury. Takie podejsScie reprezentuje przyktadowo przyrzad Micro-
Moist firmy Berthold, mozliwy do zainstalowania na tasmie przenos$nika wraz z antenami
tubowymi lub spiralnymi [19,5.73], [20,5.703]. Ciekawym przyktadem jest przyrzad
mikrofalowy, wykorzystujgcy efekt przesuniecia fazowego mikrofali, kalibrowany na biezaco
[11,5.37],

W Polsce najczesciej stosowana jest metoda oparta na zjawisku rozpraszania od
wyréwnanej warstwy wegla promieniowania mikrofalowego z pasma X, gdyz od zawartosci
wilgoci zalezy wspoétczynnik odbicia. Niedoktadno$é bezwzgledna pomiaru w wilgot-
nosciomierzach WILMAG (EMAG) wynosi okoto +1 % [8,5.187]. Mimo szeregu zalet tej
metody: stosunkowo nieskomplikowanej aparatury pomiarowej, dobrej reprezentatywnosci
wyniku pomiaru i dobrej odpornosci na zmiany temperatury [9, s,128n] nie nadaje sie ona do
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pomiaru zawartosci wilgoci przekraczajagcej 18% oraz do pomiaréw w warunkach
warstwowego utozenia na taSmie réznych wegli.

Do pomiaru wilgoci wykorzystuje sie tez metody oparte na bezposrednim pomiarze
zmian pojemnosci lub kata stratnosci, ktdre wynikaja ze zmian przenikalnosci dielektrycznej
wilgotnego wegla. W metodach pojemnosciowych stosuje sie umieszczone pod tasma prze-
nosnika elektrody bezkontaktowe [6,s.10], [14,5.7]. Istniejg tez modyfikacje tej metody,
ktérych celem jest wyeliminowanie wptywu zmiennej wysokosci, szeroko$ci i ksztattu
warstwy wegla na taSmie. Pomiar zawartosci wilgoci jest mozliwy' w zakresie od kilku do
kilkunastu procent, a niedoktadno$¢ bezwzgledna jest nie wieksza od +0,5 % [23, 5.203, 207],

2.3. Pomiar zawartosci siarki

Technika pomiarowa szybkich oznaczen zawartosci siarki nie jest tak szeroko rozwinieta,
jak w przypadku pomiaru zawarto$ci popiotu czy wilgoci; zasadniczo opanowane sg pomiary
w urzadzeniach laboratoryjnych. W celu pomiaru zawartosci siarki stosowanych jest kilka
metod fizycznych.

Rentgenowska analiza fluoroscencyjna wykorzystuje zalezno$¢ rozktadu widmowego
promieniowania fluoroscencyjnego od sktadu chemicznego. Promieniowanie to jest
emitowane przez substancje pod wptywem naswietlania promieniowaniem rentgenowskim.
Duzy wptyw na doktadnos$¢ oznaczen majg gtéwnie: sktad chemiczny i sktad ziarnowy wegla
oraz zawarto$¢ wilgoci. Uzyskiwane niedoktadnosci bezwzgledne osiggajg wartosci okoto +
0,05% [17, s.37n].

Urzadzeniami laboratoryjnymi do szybkiego pomiaru zawarto$ci siarki pirytowej w
weglu bardzo drobno uziamionym sg siarkomierze radiometryczne serii MSP (EMAG). Do
pomiaru zawartosci siarki catkowitej stuzg siarkomierze serii MSC [27,s.56\. Metoda
pomiarowa wykorzystuje efekt Mdssbauera (zjawisko bezodrzutowej rezonansowej absorpcji
promieniowania y), umozliwiajagcy bezposrednie wyznaczenie zawartosci siarki pirytowej w weglu.
Zawarto$¢ siarki catkowitej jest obliczana z odpowiedniej zaleznosci korelacyjnej. Niedokfadnosci
bezwzgledne wahaja sie w granicach setnych procenta [8, 5.188],

W najnowszej wersji laboratoryjnych analizatorow wegla firmy WILPO (WILPO L 142)
realizowany jest zgrubny pomiar zawartosci siarki w radiometrycznym torze pomiarowym.
Zawarto$¢ siarki jest okreslana na podstawie pomiaru zawartosci zwigzkéw zelaza w weglu
(pirytu FeS2i innych), ktéra z kolei jest oznaczana stopniem absorpcji dwéch sktadowych

energii promieniowaniajonizujgcego [13, s,184n].

2.4. Pomiar masy wegla na przenos$niku taSmowym

Wagi przeno$nikowe sg systemami pomiarowymi przeznaczonymi do ciggtego pomiaru
masy w okre$lonym przedziale czasu. Najbardziej rozpowszechniong grupa sg wagi
grawimetryczne, wykorzystujgce dziatanie sit ciezkosci wazonej masy na uktad pomiarowy'.
Wagi niegrawimetryczne wykorzystujg zjawiska absorpcji lub rozproszenia promieniowania
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jadrowego (wagi radiometryczne), ultradzwiekowego badz mikrofalowego przez warstwe
transportowanego wegla [5, s.23], [17, 5.48].

Waga przenos$nikowa grawimetryczna zbudowana jest z pomostu wagowego, urzadzenia
pomiarowego chwilowego obcigzenia pomostu, czujnika sity, czujnika predkosci lub drogi
tasmy, wzmacniacza pomiarowego pradu statego i uktadu pomiarowego. Rozréznia sie wagi
sumujace, catkujgce i iloczynowe catkujgce [17,s.49n], z ktorych te ostatnie sg obecnie
najczesciej stosowane. Uzyskiwana minimalna niedoktadno$¢ wzgledna wynosi £0,2 %. Wagi
przeno$nikowe grawimetryczne moga by¢é cennymi elementami systemow automatycznego
sterowania pod warunkiem poprawnej ich instalacji i eksploataciji.

Innym rozwigzaniem jest waga przenos$nikowa radiometryczna. Przyktadowo w wadze
typu TW (POLON-I1ZOT) nad przeno$nikiem umieszczone jest zrédto promieniowania
jonizujacego 24IAm lub I37Cs. Absorbowane w transportowanym weglu i w tasmie
promieniowanie dociera do detektora przetwarzajacego je na impulsy elektryczne, ktdrych
ilos$¢ jest zalezna od obcigzenia jednostkowego tasmy.

2.5, Pomiary zespolonych parametréw jakosSciowych wegla

Miedzy zawarto$ciami popiotu i wilgoci a warto$cig opatowg w stanie roboczym istnieje
empiryczna zalezno$¢ wykorzystywana od dawna w praktyce [6,5.5], Pomiary zespolone
polegaja na rownoczesnym oznaczaniu najwazniejszych cenotwdérczych parametrow
jakosciowych wegla w jednym systemie pomiarowym; niekiedy jest tez mierzona masa
transportowanego wegla. Pomiary te realizowane sa w sposob ciggty bezposrednio na
poruszajacej sie warstwie wegla na tasmie przenos$nika albo w sposéb dyskretny w
analizatorach laboratoryjnych. Wiele firm oferuje tego typu systemy pomiarowe: polskie
EMAG i WILPO, australijski COALSCAN, niemieckie ELTRA i Berthold, amerykanska
LECO.

System ciagtej kontroli jakosci wegla serii ALFA (EMAG) opiera sie na popiotomierzu
serii G oraz wilgotnosciomierzu serii WILMAG i jest systemem otwartym, co umozliwia
wspoltprace z innymi systemami automatyki. Posrednie oznaczanie wartosci opatowej
obarczone jest zar6wno biedami wymienionych przyrzaddw pomiarowych, jak i btedem
zaleznos$ci korelacyjnej zmieniajgcej sie w czasie. Niedoktadno$¢ bezwzgledna oznaczenia
wartosci opatowej waha sie w granicach +£(200-350) kJ/kg [8, s.187], W celu wyeliminowania
zaktécajacego charakteru zmian grubosci warstwy wegla na tasmie w najnowszej wersji
systemu (ALFA-05) grubos$¢ ta jest mierzona w spos6b ciggty. System ten stanowi¢ moze
uktad kontroli jakosci surowego urobku, nadawy, produktéw wzbogacania w ciggach
technologicznych oraz mieszanek wegla [27, 5.55],

Analizator laboratoryjny WILPO L142 posiada tor radiometryczny do pomiaru zawar-
tosci popiotu, zawartosci siarki i masy probki oraz tor mikrofalowy do pomiaru zawartosci
wilgoci. Czas pomiaru wynosi 5 min, #gcznie z przygotowaniem probki [32,s.60].
Doktadno$¢ pomiaréw jest poréwnywalna z doktadnoscig klasycznych metod chemicznych.

Analizatory laboratoryjne moga by¢é wykorzystywane wszedzie tam, gdzie instalacja przy-
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rzaddw do pomiardéw ciaggtych, wymagajacych odpowiednio duzego pola zabudow)’, jest
niemozliwa. Mogg by¢ tez wykorzystywane do kontroli tych przyrzadéw a nawet do ich
kalibracji.

Metoda neutronowej analizy aktywacyjnej (PGNAA), ktéra jest zaawansowana metoda
pomiaru koncentracji pierwiastkbw w weglu, umozliwia okreSlenie zawarto$ci popiotu,
wilgoci, siarki i warto$ci opatowej. Gtowna struga wegla jest w tej metodzie bocznikowana
urzadzeniem prébobiorczym. Zrédiem promieniowania jest kalifom 2XCf, a detektorem
licznik scyntylacyjny [14, s. 7], [24, s.122],

3. Zagadnienia pobierania probek wegla i doktadnosci pomiarow para-
metrow jakosciowych

Wypadkowy btad pomiaru okreslonego parametru wegla jest $rednig kwadratowg btedu
oznaczenia tego paramétra wedlug okreSlonej metody pomiarowej oraz biedu
reprezentatywnosci probki [22, s.429], przy czym z metrologicznego punktu widzenia biad
reprezentatywnosci probki powinien by¢ o rzad wielkoSci mniejszy.

3.1. Pobieranie probek wegla

Na podstawie prob wegla okre$la sie charakterystyki technologiczne wegla: ziarnowe i
gestoéciowo-jakosciowe. Srednia charakterystyka badanego materiatu uziamionego, masy
pobranej prébki oraz oszacowanie zawarto$ci mierzonego parametru sg ze sobg wspétzalezne;
wazne sg tu staranne wymieszanie materiatu podlegajagcego oprobowaniu ijego duza masa w
stosunku do masy prébki, co pozwala szacowa¢ prawdopodobiefAstwo wyboru ziarna wegla o
okreslonych witasciwosciach jako state w dowolnej czeSci materiatu. Zagadnienia pobierania
prébek sg w pierwszym rzedzie problemami statystycznymi. Wykonane praktyczne badania
materiatu do$¢ jednorodnego wskazuja na konieczno$¢ bardzo starannego podejscia do
zagadnien pobierania prébek, gdyz btedy oprébowania sa znaczne, za$ charakter rozktadow
empirycznych przewaznie odbiega od funkcji rozktadéw teoretycznie zaktadanych.

Do pobierania, przygotowania i analizy prdébek istnieje réznorodna aparatura, od
przyrzadow obstugiwanych recznie, przez probobiomiki mechaniczne, po urzadzenia
automatycznej kontroli jakosci materiatu na tasSmie przenos$nika. Szczeg6towy schemat
instalacji pobierania i przy'gotowania prébek drobnego wegla podano w [10, s.555], a kilka
przyrzadéw do pobierania probek wraz z przyktadami ich zastosowan w [25], [29, s. 194],
Wielko$¢ biedéow spowodowanych losowym pobieraniem prébek wegla za pomocy
przyrzadéw probobiorczych przedstawiono na przyktadzie oszacowania charakterystyki
sktadu ziarnowego w referacie [31].

Systemy kontrolno-pomiarowe materiatbw uziamionych moga obejmowaé urzadzenia

prébobiorcze wraz z laboratorium lub szybkie analizatory pomiarowe, ktore okreslaja
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parametry jako$ciowe materiatu w wydzielonej strudze pomiarowej lub w gtéwnej strudze
materiatu. W takim systemie czynnoS$ci pobierania i przygotowania probki oraz oznaczenia
parametrow jakosciowych sktadajg sie na pomiar ztozony. Okre$lenie btedu pomiarowego
musi uwzglednia¢ btedy sktadowe wszystkich tych operacji [30,s.JIn], W przyrzadach
pomiarowych radiometrycznych czy' mikrofalowych, dokonujacych pomiaru bezposrednio na
taSmie przenos$nika, wigzka promieniowania w dowolnej chwili obejmuje jedynie pewng
cze$¢ transportow'anego materiatu. W zwigzku z tym wystepuje, analogiczny do bitedu
oprobowania w systemach z prébobiomikiem. bigd reprezentatywnosci mierzonego fragmentu
strugi materiatu. Biad reprezentaty'wnosci jest tez istotny, gdy wydzielana jest pomiarowa
struga wegla; zaletg tego sposobu jest tatwiejsze wyrdwnanie warstwy wegla [4, s.698, 70]].

Na wielko$¢ bteddéw' zwigzanych z pobieraniem probek wegla wplyw' ma przebieg
procesoéw przerobczych. Im bardziej krzywa rozdziatu w procesach wzbogacania zblizona jest
do krzywej idealnej, tym biad oszacowania charakterystyki gestosciowej produktow’ jest
mniejszy. Jezeli w trakcie przebiegu procesu wzbogacania pogorszy sie ksztalt krzywej
rozdziatu, to btgd oszacowania charakterystyk produktéw wzro$nie. Te same uwagi dotycza
charakterystyki ziarnowej w przypadku proceséw' przesiewania.

3.2. Doktadno$é pomiaréw parametréw wegla

Wigzka pomiarowa popiotomierzy absorpcyjnych przeswietlajgca strumied wegla ma
$rednice okoto 1cm. Aby zminimalizowac biad reprezentatywnos$ci pomiaru, konstruowane
sg przyrzady pomiarowe mierzgce zawartosci popiotu i wilgoci za pomoca 3, 5 albo 7 wigzek
pomiarowych umieszczonych w poprzek tasmy, z ktérymi wspotpracuje taka sama ilos¢
zestawOw detektoréw promieniowania (RGI) [\, s.175, 180], Z kolei czynnikiem
zwiekszajgcym bigd pomiaru w popiotomierzach wykorzystujgcych metode rozproszenia
promieniowania yjest r6zne utozenie w ptaszczyznie pionowej sktadnikéw badanego wegta w
warstwie na tasmie. Efekt ten jest szczegOlnie istotny przy niewielkiej energii zZrodta
promieniowania. Wptyw zaktocen, wynikajacych z wysokos$ci i utozenia ziam materiatu w
warstwie, mozna zminimalizowaé poprzez mechaniczne wyréwnanie warstwy wegla w
odpowiednio skonstruowanym prébobiomiku [2, s.649].

W ciagach technologicznych wystepujg bardzo trudne warunki pomiarowe. Istotna jest
wiec kontrola oznaczeh przyrzadow do pomiaréw ciggtych i ewentualna ich korekcyjna
kalibracja. Kalibracja ta jest dokonywana na podstawie oznaczen Ilaboratoryjnych
klasycznymi metodami chemicznymi lub analizatorami laboratoryjnymi. Podstawowg wada
takiego trybu postepowania jest niedoktadnos$¢ tych metod, zwtaszcza metod chemicznych,
uwazanych za wzorcowe; niedoktadno$¢ ta jest porownywalna z niedoktadnoscia
kalibrowanych przyrzadow. W praktyce metrologicznej natomiast wzorzec powinien
gwarantowaé niedoktadnos¢ co najmniej o rzad wielko$ci mniejsza od niedoktadnosci
kalibrowanego przyrzadu. Ten warunek jest bardzo trudny do spetnienia w warunkach
pomiaréw parametrow jakosSciowych wegla, a szczeg6lnie razacy jest w przypadku pomiaréw
zawartosci siarki. Dalsze prace nad doskonaleniem urzadzeh pomiarowych koncentrujg sie
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wiec na zwiekszeniu precyzji pomiaréw oraz uniwersalnosci konstrukcji przyrzadow, aby
mozliwa byta ich zabudowa w réznorodnych i zmiennych warunkach ruchowych [8,5.755].
Poszukiwane sg tez nowe, szybkie i dokladne metody pomiaru parametréw jakosciowych,
szczegOlnie charakterystyki gestoSciowej i ziarnowej [30,5.77], Zaletg opracowan krajowych
jestich dopasowanie do warunkoéw panujgcych w polskich zaktadach.

4. Wybrane przyktady zastosowan

Wychéd koncentratu w procesach wzbogacania powinien by¢ zwiekszany zaréwno przez
regulacje parametrow procesu poprawiajagcych ksztatt krzywej rozdziatu, jak i przez
optymalny dobdr gestosci rozdziatu [14, 5.5«]. Dziatania te powinny by¢ realizowane w trybie
on-line, w ktorym operator lokalnego uktadu sterowania operacji przerébczej ingeruje w
przebieg procesu jedynie w sytuacjach, w ktérych system automatyki moze nieprawidtowo
funkcjonowaé, np. w stanach awaryjnych, lub przy zmianie zatozen produkcyjnych. W
kazdym przypadku konieczne jest stosowanie przyrzadéw pomiarowych do oznaczen
parametrow jakoSciowych wegla. Przyrzady te znajduja najczesciej zastosowanie do kontroli
parametrow produktéw koncowych.

Ciekawym przyktadem wykorzystania przyrzadow radiometrycznych jest system
sterowania oparty na modelu transportu wegla w tozu osadzarki, pozwalajacy na precyzyjna
komputerowg regulacje gestosci rozdziatu [21, 5.757]. Innym przyktadem moze by¢ regulacja
procesu flotacji z zastosowaniem popiotomierza do ciggtych pomiaréw zawartosci popiotu w
nadawie i w odpadach, wykorzystujgcego metode optyczng. Pomiar ten jest wykorzystywany
do dozowania ilosci kolektora i spieniacza w taki spos6b, aby stabilizowac¢ zawarto$¢ popiotu
w koncentracie [14,5.77], Stosowane sg tez analizatory zawiesiny weglowej (ASHSCAN),
wykorzystujagce metode absorpcji promieniowania y o dwoch energiach. Celem sterowania
jest maksymalizacja wychodu koncentratu (przy réwnoczesnej stabilizacji zawartosci popiotu)
na podstawie oznaczen zawartosci popiotu i udziatu czesci statych w strumieniach nadawy i
odpadow.

Czestym problemem jest produkcja kilku jakosciowo réznych typdw mieszanek wegla
dla r6znych odbiorcéw oraz okresowa stabilizacja jakosci konkretnej mieszanki dla danego
odbiorcy. Parametrami okre$lajagcymi jako$¢ mieszanki wegla energetycznego sg zawartosci
popiotu, wilgoci i siarki. W sktad mieszanek wegla najczesciej wchodza wzbogacane miaty
weglowe i miaty surowe oraz odwodniony mut weglowy. Wskutek duzych chwilowych zmian
ilosciowych i jako$ciowych sktadnikéw mieszanki wegla, powodujacych duze wahania
zawartosci popiotu w mieszance, konieczne jest kontrolowane dozowanie wszystkich
sktadnikéw w odpowiednich proporcjach [5,s.115-146]. Sam proces tworzenia mieszanki
wegla odbywa sie najczeSciej bezposrednio na przeno$niku taSmowym przez podawanie
wegla z réznych zbiornikdw czy operacji przerobczych. Sygnaly z urzadzen pomiarowych
doprowadzane sa np. do sterownika mikroprocesorowego, ktéry wyznacza wymagane
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natezenia poszczeg6lnych sktadnikéw. Wahania zawartosci popiotu w mieszance po
wprowadzeniu uktadu sterowania mozna istotnie zmniejszy¢, przyktadowo z okoto £5% do
okoto +2%.

Przyrzady do pomiarow parametrow jakosciowych wegla znajdg niewatpliwie zastosowa-
nie w perspektywicznym systemie pomiarowo-kontrolnym. Bedzie to wielopoziomowy sy-
stem hierarchiczny wraz z koordynujacym jego prace nadrzednym systemem komputerowym.

5. Whnioski

1. Produkowane przez wiele firm przyrzady do szybkich pomiaréw parametrow
jakosciowych wegla umozliwiajg biezaca kontrole jakosci produktow handlowych, jak
réwniez dowolnych strumieni procesowych. Doktadno$¢ pomiaré6w wykonywanych tego

typu przyrzadami ulega ciggtej poprawie.

2. Przyrzady do pomiaréw parametrow jakosciowych wegla znajdujg zastosowanie w
uktadach automatyki lokalnej i ukfadach sterowania produkcjg mieszanek. Uklady
automatyki stuzg do sterowania i stabilizacji przebiegu proceséw wzbogacania
grawitacyjnego lub flotacyjnego. Pozwalajg na uzyskanie optymalnych lub zblizonych do
nich warunkéw' wzbogacania. Efektem tego jest produkcja produktéw handlowych o

zadanej jakosci.

3. Systemy wazace pozwalajg na precyzyjne okre$lenie masy nadawy i produktow
handlowych. Mogg tez by¢ stosowane do pomiar6w masy dowolnych strumieni
procesowych; wtedy np. pomiary masy produktéw wstepnego przesiewania nadawy moga
stuzy¢ do szybkiej i uproszczonej identyfikacji skfadu ziarnowego.
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Abstract

In the paper the literature review of measurement methods of coal qualitative parameters:

ash content, moisture, sulphur and combined parameters has been presented. The equipment

to continuous measurements and fast discrete measurements have been discussed. Problems

connected with coal sampling and measurements accuracy of qualitative parameters have been

presented. The application examples have been given.



