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(57) Die Erfindung lst die Aufgabe, das Verfahren zur Gehaltsbestimmung einer Stoffkomponente in einem
Zweistoffsystem mit schwankender Schichtdicke mittels Gammastrahlenriickstreuung auch auf Schichtdicken
unterhalb der Sattigungsriickstreudicke anwendbar zu machen. Das wird erreicht, indem sowohi die Energielage
gines Peaks im Riickstreusprektrum als auch die Intensitit dieses Peaks bestimmt werden und daraus der Gehalt der
Komponente berechnet wird. Die Erfindung eignet sich besonders fiir die Aschegehaltsbestimmung von Kohle auf
Transportbandern.
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Erfindungsanspruch:

1. Verfahren zur Gehaltsbestimmung einer Stoffkomponente in einem Zweistoffsystem mit schwankender Schichtdicke nach
dem Prinzip der Gammastrahlenrickstreuung an nichtsattigungsdicken Schichten, dadurch gekennzeichnet, dald sowohi die
Energielage E, eines Peaks im Riickstreuspektrum als auch die intensitét |; dieses Peaks bestimmt werden und durch
Auswertung eines quadratischen Ansatzes der Form g
ca=A-2+B-E2+C-lg-Ec+D-Ig+E-E;+F
die Konzentration der Stoffkomponente c, ermittelt wird, wobei die Konstanten A bis F durch Kalibriermessungen an Proben
bekannter Dicke und bekannter Zusammensetzung einmalig fiir die eingestellte MeRgeometrie bestimmt werden.

2. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daf? Quantenstrahlungim Energleberelch von 15keV bis 1,4MeV eingesetzt
wird. ,

3. Verfahren nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmung von Eg und I mit zwei Einkanalanalysatoren erfolgt,
deren Kanéle auf die nieder- bzw. hochenergetische Flanke des Riickstreupeaks eingestellt sind.

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gehaltsbestimmung einer Stoffkomponente in einem Zweistoffsystem mit schwankender
Schichtdicke nach dem Prinzip der Gammastrahlenriickstreuung, wenn die Schichtdicke auRerdem kleiner als die
Sattigungsriickstreudicke ist. Das Verfahren eignet sich besonders zur Aschegehaltsbestimmung von Kohle auf

- Transportbandern.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Verfahren zur radiometrischen Gehaltsbestimmung an Schttgiitern auf Transportbdndern sind bekannt und werden nach
unterschiedlichen Methoden durchgefiihrt (z.B. A.M. Oniscenko, P.J.Grabow Koks i Chimija 1979, Heft 10, S.7; C.C.Clayton
Nuc!. Techniques and Mineral Resources, IAEA 1977, S.85; S.Koch Handbuch der BetriebsmeRtechnik [Ed. J. Stanek] Akad.
Verlagsges. Geest. u. Portig 1969, Bd.5 [Ed. W.Hartmann]S.541).

Die meisten von ihnen haben jedoch den Nachteil, daR die mit ihnen erzielten MeRergebnisse zu ungenau sind. Das liegt
besonders daran, daR die durch wechselnde Schiitthéhe und Materialbeschaffenheit (z. Bj. Kornigkeit) bedingten Einflisse bei
den Messungen nicht oder nur ungentigend beriicksichtigt werden.

Bei Verfahren auf der Basis der Quantenstrahlungs-Rickstreuung kann der Einflul der Schichtdicke des Schiittgutes eliminiert
werden, wenn man stindig bei einer Schichtdicke arbeitet, die oberhalb der Sattigungsriickstreudicke liegt. Daflir sind aber
technisch relativ aufwendige Mef3gutdarbietungseinrichtungsn erforderlich, die meist nur unter Nebenstrombedingungen
realisierbar sind und die die Verfahren komplizieren.

Bekannt sind Verfahren, bei denen zur Messung und Eliminierung der Schichtdicke zusétzlich eine weitere Rlckstreu- oder
TransmissionsmeRstrecke eingesetzt wird (z.B. DD-WP 217029).

Es sind auch Verfahren bekannt, die mit einer Strahlungsquelle, die ein einheitliches Energiespektrum besitzt, und einem
Strahlungsdetektor in Riickstreugeometrie arbeiten, wobei das Rlckstreuspektrum in verschiedenen Energiebereichen, die
unterschiedliche Informationen {iber die Eigenschaften des Mef3gutes liefern, mittels mehrerer Einkanalanalysatoren
ausgewertet wird. So benutzen L.P. Starcik u.a. (Ugol’ 1981, Nr.5, S5.58) eine Priméarenergie von 660keV und werten das
Rickstreuspektrum in den Energiebereichen von 30 bis 40keV hinsichtlich Eisengehalt, von 60 bis 80keV hinsichtlich
Aschegehalt und von 120 bis 300 keV hinsichtlich Dichte aus, so daf} der berechnete Aschegehalt auf Eisengehalt- und
Dichteschwankungen korrigiert ist. Die erforderliche Mindestdicke des Stoﬁstromes muf bei diesen Messungen etwa 30cm
betragen.

Ahnlich arbeitet das Verfahren nach Watt und Gravitis (AU 3079-80; DE-05 3114668), bei dem eine Strahlungsquelle, die jedoch
mindestens zwei Gammaenergien emittiert, und ein Detektor eingesetzt werden. Das Riickstreuspektrum wird bei zwei Energien
ausgewertet, die so gewédhlt werden, daf’ ein erheblicher Unterschied in der Absorption der Strahlung (pro Gewichtseinheit)
durch die Kohle bzw. das mineralische Material mit und ohne Eisen besteht. So wird 2. B. Gd-153 eingesetzt, das Gammastrahlung
bei 97 und 103keV und Rontgen-K-Strahlung des Europiums bei 41 und 47 keV emittiert. Die Auswertung des
Riickstreuspektrums erfolgt zwischen 81 und 107keV und zwischen 27 und 44keV. Zur Eliminierung des Dickeneinflusses wird
die Anwendung eines weiteren unabhangigen Verfahrens vorgeschlagen. i

Die Auswertung des Ruckstreuspektrums der Co-60-Gammastrahlung (E, = 1,25MeV) in drei Energiebereichen (70-130keV),
300-500keV, 700-900keV) zur Erfassung der Eisengehalts-, Dichte- und Bohrlochdurchmessereinfliisse wurde bereits von
Charbucinski u.a. zur Eisengehaltsbestimmung bei Eisenerzerkundungen beschrieben {Proc. Austral. Inst. Min. Metall, Nr.262,
P.29, 1977). Dabei ist jedoch zu beachten, da3 bei den Messungen im Bohrloch stets Sattigungsriickstreudicke garantiert ist.
Es gibt auch Verfahren, die auf der Erkenntnis basieren, dafd die Energielage des Schwerpunktes des Streupeaks im Gamma-
Rlckstreuspektrum bei Messungen mit Ba-133-Gamma-Strahtung (z.B. A. M. Oniscenko, Koks i Chimija 1979, Heft 10, S.7; Nucl.
Instr. Methods 193 [1982], 269) von der Zusammensetzung des MefRgutes abhéngt. Da die Peaklage aber auch von der
Schichtdicke beeinfluBt wird, sind diese Verfahren bei Schittguthéhen unterhalb der Sattigungsruckstreudicke nicht ohne
weiteres einsetzbar.

Ziel der Erfindung

DasZiel der Erfindung ist eine schichtdickenunabhéngige Gehaltsbestimmung einer Stoffkomponente in einem Zweistoffsystem
unter Anwendungder Riickstreuung von Gammastrahlung an nichtséattigungsdicken Schichten.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, das auch im Falle von schwankenden Schichtdicken, die
auRerdem unterhalb der Sattigungsriickstreudicke liegen, ein schichtdickenkorrigiertes Signal hoher Genauigkeit fiir den Gehalt
einer Komponente in einem Zweistoffsystem liefert. )

Das erfindungsgemaRe Verfahren besteht darin, daR das Rickstreuspektrum spektrometisch gemessen und sowohl! die
Energielage E; eines Riickstreupeaks als auch die Intensitat | dieses Peaks bestimmt werden und durch Auswertung eines
quadratischen Ansatzes der Form '

ca=A-B+B-E*+C-1,-Ec+D-I,+E-E.+F

die zum Zeitpunkt der Messung vorliegende Konzentration ca einer Stoffkomponente berechnet wird. Die Konstanten A bis F der
obigen Gleichung werden durch Kalibriermessungen an Proben bekannter Dicke und Zusammensetzung einmalig fur eine
eingestellte MeRgeometrie bestimmt. Die so erhaltenen Werte fiir c5 sind unabhéngig von der Schichtdicke.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren beruht auf der Erkenntnis, daR beide MeBgroéRen, also die Energielage E; des Riickstreupeaks
und seine Intensitit |5, unterschiedliche Information tiber Schichtdicke und Zusammensetzung der Probe enthalten. .

Das erfindungsgemaRe Verfahren eignet sich besonders zur kontinuierlichen Bestimmung des Aschegehalts von Kohle, die auf
Transportbandern beférdert wird. Es kann mit Gammastrahlenquellen eines breiten Energiebereichs, bevorzugt zwischen 15keV
und 1,4MeV betrieben werden. Voraussetzung fir seine Anwendung ist die deutliche Ausbildung eines Maxnmums des
Riickstreupeaks. Fiir Messungen am Transportband eignet sich besonders Ba-133.

Die radiometrischen MeRstrecken sind in bekannter Weise aufgebaut und bestehen aus Strahlungsquelle, Strahlungsdetektor
Verstarker, Vielkanalanalysator, Zahler, Auswerte- und Ausgabeeinheit. Zur Detektion der Rlckstreustrahlung werden z.B.
Szintillations- oder Halbleiterdetektoren eingesetzt.

Die Abstande der Strahlungsquelle vom Detektor sowie der Quelle und des Detektors von der MeBprobe sind relativ unkritisch,
sie liegen jedoch bevorzugt im Bereich von 10-20c¢m. Die Riickstreugeometrie ist so zu gestalten, da die Z&hlrate weigehend
dichteunabhéngig ist, da hinsichtlich Dichte und Dicke keine methemtatische Symmetrie besteht und die MeRgenauigkeit bei
grofieren Dichteschwankungen herabgesetzt wiirde.

Bei Messungen an bewegtem MeRgut, z.B. Schittgut auf einem Transportband, bei dem (in der Regel) wéhrend einer
MeRperiode eine haufige Anderung der Schichtdicke auftreten kann, wird die MeRperiode in eine Vielzahl von
Elementarmefzeiten zerlegt und am Ende der MeRperiode ein Mittelwert angezeigt, der dem zu diesem Zeitpunkt vorliegenden
Gehalt der Komponente entspricht.

Um Verfélschungen der Peaklage durch elektronische Drifts auszuschlieBen, wird in vielen Fallen eine
ImpulsgroBenstabilisierung nach bekannten Verfahren in der Form durchgefiihrt, daB entweder eine aufRerhalb des
MeRbereiches liegende zweite Energie eingestrahlt oder alternierend mit der gleichen Energie gemessen wird.

Ein spezieller Anwendungsfall des erfindungsgemafien Verfahrens, der einen geringeren apparativen Aufwand erfordert stellt
der Einsatz von zwei Einkanalanalysatoren statt eines Vielkanalanalysators dar. Energielage und Intensitat des Rickstreupeaks
werden mit Hilfe dieser Analysatoren, deren Fenster auf die nieder- bzw. hochenergetische Flanke des Peaks eingestellt sind,
ermittelt. In diesem Falle liefern die Differenz bzw. die Summe der Zahiraten der beiden Kanile die erforderlichen Informationen
ber Lage und Intensitat des Riickstreupeaks. Auch hier erfolgt die Verkniipfung dieser beiden Signale (vorteilhafterweise mit
einer entsprechenden Auswerteeinheit, z.B. einem Mikrorechner) iber eine Kalibrierflache zweiter Ordnung, deren Konstanten
wiederum durch Messungen an Proben bekannter Dicke und Zusammensetzung einmalig bestimmt werden. Das Ergebnis, der
Gehalt ca einer Komponente, ist praktisch dichteunabhéngig. Die Empfindlichkeit gegentber Konzentrationsdnderungen ist nur
geringflgig herabgesetzt.

Flr die Einstellung der beiden Kanale wird folgendes vorgeschlagen: die obere Energleschwelle des auf die niederenergetische
Flanke des Rlickstreupeaks eingesteliten Kanals soll etwas niedriger als die kleinste auftretende Lage des'Maximums des
Riickstreupeaks, die fiir den kleinsten Gehalt und die grote Schichtdicke (Sattigungsriickstreudicke) erreicht wird, liegen; die
dazugehdrige untere Energie wird—zur Erzielung einer groen Kanalbreite — unter Beriicksichtigung von Untergrundintensitat,
Peakbreite und Peakform so gewihit, daR sie moglichst weit entfernt von der oberen liegt. Fiir den auf die hochenergetische
Flanke des Riickstreupeaks eingestellten Kanal gilt, daR die untere Energieschwelle etwas héher als die gro3te auftretendfe Lage
dieses Peaks (hdchster Gehalt der Komponente c, und geringste auftretende Schichtdicke) liegt. Die dazugehdrige obere
Energieschwelle wird so eingestellt, daR die Kanalbreite etwa der des anderen Kanals entspricht.

Bei stark asymmetrischen Peaks sind gewisse Unterschiede in den Kanalbreiten notwendig, um bei mittleren Gehalten in
mittleren Schichtdicken in etwa gleiche Zahlraten in beiden Kanalen zu erhalten.

. Ausfithrungsbeispiel

Mit Hilfe des erfindungsgemaRen Verfahrens soll der Aschegehalt von Braunkohle auf einem Transportband bestimmt werden.
Aufgrund der Beladetechnologie ist die Schichtdicke der Kohle auf dem Band sténdig Schwankungen unterworfen.

Zur Durchfiihrung des Verfahrens wurden unter dem Transportband eine Gammastrahlungsquelle (Ba-133) in einem Kollimator
und ein Szintllationsdetektor installiert. Der Detektor ist durch eine Abschirmung vor der direkten Strahlung der Quelle geschitzt.
Der Abstand zwischen Quelle und Detektor betragt 15cm. Der Detektor ist mit einem Verstérker, zwei Einkanalanalysatoren, zwei
Zahlern und einem Mikrorechner verbunden.

Vom Detektor werden die durch die Kohleschicht riickgestreuten Gammagquanten registriert und (iber den Verstarker den beiden
Analysatoren zugefiihrt. Die obere Diskriminatorschwelle D, des Analysators, der die niederenergetische Flanke des
Ruickstreupeaks erfafdt, ist auf die Energie E; = 45keV, die untere Diskriminatorschwelle D, dieses Analysators auf die Energie
E; = 20keV eingestellt. Die Kanalbreite betragt somit 25 keV. Der zweite Analysator hat ebenfalls eine Kanalbreite von 25keV, die
durch die Energien E3 = 75keV und E, = 100keV begrenzt wird. Die den Analysatoren nachgeschalteten Zéhler erfassen die
jeweiligen Zahlraten z, und z, in diesen beiden Kanélen und geben sie an den Mikrorechner weiter. Dieser bildet zunachst das
Differenzsignal z; — z, und das Summensignal z; + z, und berechnet dann (iber eine Eichflache zweiter Ordnung den
Aschegehalt ca der Kohle:
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Ca = A (Zz - 21)2 + B(Z1 + 22),,2 + C(Zz - 21) (21 + Zz) + D(Zz - 21)
+ E{zy+2)) + F

Die Parameter der Eichfldche, die Konstanten A bis F werden einmalig an Proben mit unterschiedlichen, aber bekannten
Aschegehalt und unterschiedlichen, aber ebenfalls bekannten Schichtdicken vorher bestimmt (bei diesen Messungen steht das
Transportband) und in den Mikrorechner eingegeben.
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