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Fritzsche, Diedrich

Radiometrisc!ie Aschegehal tsbestimmung von Braunkohle unter be~
sonderer Beriicksichtigurg der Anwendung vorwartsgestreuter

60 keV=Quantenstrahlung / Diedrich Fritzsche., = 11B S,: 140 Lit,,
S Anl,

Potsdam: Akademie der Wissenscluaften der DDR, 2entralinstitut

fur Physik der Erde, Dissertation A

Zusammenfassung

Quantenebsorptions~ und -streuverfehren werden hinsichtlich
ihrer Vor- und Nachteile beim Einsatz zur on-line Kohlequali=-
tatsbestimmung am Fdrderstrom verglichen. Ein mathematisches
Modell, das ein- und zweifache Comptonstreuprozesse bericksich=-
tigt, wird zur Berechnung des radiometrischen Signals, der
Dichte- und der Ascheempfindlichkeit von 7° =VorwdrtsstreumeBl=
strecken vorgeschlagen und fir 60 keV-Quanten an experimemtellen
Daten Uberpriift, Versuchsmessungen mit vorvidartsgestreuter

60 kev-Strahlung zur Aschegehaltsbestimmung von Braunkohlen
unterschiedlicher Herkunft werden vorgestellt und die Einfllsse
schwankender chemischer Zusammensetzung von Kohlebestandteilen
diskutiert,
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Radiometric ash determination of lignite under special con=
sideration of applioation of forward scattered 60 keV gamma
radiation

Summary

Different techniques for on-line ash determinations of
coal by means of scattered and transmitted photons are com=
pared. Advantages and disadvantages are stressed with regard
to the application of these techniques for on-stream anmalysis.

A mathematical model is proposed for calculating radiometric
signals and sensitivities to variations of density, ash content
and layer thickness in forward scattering geometries. It con-
siders photons scattered one and two times by Compton proces-
ses. Model calculations are compared with experimental datas
for 60 keV photons.

Some results of ash determination of lignite from different
mines are presented. Influences.of varying chemical composition
of coal to the radiometric signals are discussed.
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1. Einf\ihrung

Braunkohle ist in der DDR der Hauptenergietrdger (70 % Anteil
an der Energieerzeugung) und einer der wichtigsten einheimischen
Rohstoffe /22,44/. Piir ihre effektive Nutzung, die in der Phase
der intensiv erweiterten Reproduktion der Volkswirtschaft eine
stdndig wachsende Rolle spielt, ist die gqualitdtsgerechte For-
derung, Sortierung und Verarbeltung entscheidende Voraussetzung.
Hierfiir ist eine kontinuierliche Qualitdtsiiberwachung erforder-
lich, die mit konventionellen Methoden nicht mdglich ist.

Wesentliche Mingel der traditionellen diskontinuierlichen
Qualitédtsbestimmung sind die geringe Reprédsentanz der Probenahme
und die zeitliche Verzdgerung, mit der die Informationen verfiig-
bar sind. Chemisch bestimmte Laborwerte liegen in der Praxis
frilhestens nach einem Tag vor. Die Analysenzeit lédBt sich durch
die seit einigen Jahren im Einsatz befindlichen B8-Riickstreugerd-
te zur Aschegehaltsbestimmung auf 1 - 2 Stunden reduzieren, jedoch
ist auch diese Zeitverzdgerung in vielen Fdllen zu groB, um auf
Kohlequalitédtsdnderungen noch widhrend des Verarbeitungsprozesses
reagieren zu konnen. Die herkdmmlich ermittelten Kennziffern die-
nen daher nur der zwischenbetrieblichen Abrechnung /21/.

Die filir die Steuerung und Regelung von Prozessen in der Kohle-
forderung und =-verarbeitung erforderlichen on-line Qualitédtsin-
formationen sind durch radiometrische MeS8verfahren gewinnbar. Mit
Ausnahme der auf Mikrowellen-, NMR- oder kapazitiven Methoden be-
ruhenden Feuchtemessung von Kohlen /8,40,97/ konnten sich konti-
nuierlich arbeitende nichtradiometrische Qualitdtsbestimmngsver-
fahren in der Kohleindustrie international nicht durchsetzen. Die
Grilnde hierflr lagen im groBen MeBfehler, in der zu langen Analy-
senzeit oder im zu kleinen Anwendungsbereich /79/.

Die zu ermittelnden Qualitédtskennziffern der Kohle sind je
nach Einsatzfall unterschiedlich. Elementgehalte miissen z.B. fir
Belange des Umweltschutzes (S) /40/, fiir die Kontrolle des Asche-
schmelzverhaltens (Si,Pe,Al,Ca,Ti,Na,K) /40,74/ und bei der Kar-
biderzeugung (C,Ca) bestimmt werden und erfordern elementspezifi-
sche Analyseverfahren. In vielen Bereichen der kohleverarbeiten=
den Industrie sind on-line Informationen iiber Aschegehalt, Heizwert
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und Wassergehalt erforderlich, die mit einfachen MeBmethoden er- ‘
halten werden kidnnen. Wesentliche Eigenschafteﬁ der Kohle héngen

vom Aschegehalt ab, weshalb gebrduchliche Qualitédtsbestimmungs-

verfehren meist der Ermittlung des Aschegehaltes dienen.

Radiometrische Qualitdtsbestiamungsverfahren, die auf der Absorp-

tion bzw. Streuung von 8- oder ¥ -Strahlung beruhen, gestatten die

Messung der effektiven Ordnungszahl oder Dichte der Kohle, die je

nach Kohletyp unterschiedlich stark mit dem Aschegehalt bzwe. Heiz~-

wert korreliert sind.

B-Vorwdrts- /50,51/ und B-Riickstreuverfahren /17,18/ sind fiir
on-line Gehaltsbestimmungen an Transportbédndern i. allge. nicht
verwendbar, da sie sehr feinkorniges MeBgut erfordern. Diese MeS-
methoden werden hier nicht ndher betrachtet.

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zur Anwendung
vorwdrtsgestreuter 60 keV-Quantenstrahlung zur radiometrischen
Aschegehal tsbestimmung von einheimischer Braumnkohle geleistet
werden. Der Entwicklung eines gegeniiber fritheren Arbeiten /92,
93/ verbesserten mathematischen Modells zur Beschreibung der
FluBdichte vorwdrtsgestreuter Quantenstrahlen in Medien kleiner
Ordnungszahl und dessen {/berpriifung an Laborexperimenten mit ge-
eigneten Modellsubstanzen wurde besonderes Augenmerk geschenkt.
Ergebnisse des Einsatzes der 60 keV-F=Vorwdrtsstreuung zur Asche-
gehaltsbestimmung von Rohbraunkohle aus den Tagebauen Nochten
und Berzdorf werden vorgestellt.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112
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2e Ubersicht {iber radiometrische on-line MeBverfahren zur
Kohlequalitéitsbestimmng

2¢1s Qualitétsbestimmung am Kohlestrom

Seit mehr als 30 Jahren werden in praktisch allen kohlef8r=
dernden Iéndern der Welt radiometrische Kohlequalitétsbestim=-
mungsmethoden und =-gerdte entwickelt /10,18,25/. In seinem um=-
fassenden Uberblick {iber die entsprechende Literatur bis etwa
1978 unterscheidet ONISCENEKO /79/ drei Entwicklungslinien der
Schaffung von Methoden und Gerdten zur Aschegehaltsbestimmung:
= an vorbereiteten Laborproben
= an unvorbereiteten Laborproben
= kontinuierlich am Transportstrom (on-stream)

Flir Aufgaben der ProzeBiiberwachung und -steuerung sind
on=-stream MeBmethoden besonders geeignet, da sie
- die repridsentative Uberwachung groBer Kohlemengen gestatten
= die Qualitédtsinformationen praktisch verzdgerungslos zur Ver-
figung stellen (on-line monitoring)

= keine bzw. nur geringfiigige Probenahme~ und -aufbereitungs-
einrichtungen bendtigen.

Die Entwicklung der radiometrischen on-stream MeStechnik
steht international seit etwa 10 Jahren im Vordergrund. Die
unterschiedlichen dabel zur Anwendung gelangten radiometrischen
MeBSprinzipien bestimmen sowohl den erforderlichen gertitetechni-
schen Aufwand als auch die Anforderungen an die Art der Kohle-
darbietung. Verfahren, die empfindlich auf KorngroBen- und damit
verbundene Schiittdichteschwankungen sowie auf unterschiedliche
Transportbandbeladungen reagieren oder geringe KorngroBen verlan-
gen, konnen nur an speziell fiir MeBzwecke prédparierten Teilstro-
men (Bypass) eingesetzt werden. Der Aufwand fiir derartige Neben-

bandanlagen ist relativ hoch (i.d.DDR mindestens 500 TM /1/), sie
bediirfen der stdndigen Wartung und ihr Einbau ist, bedingt durch

die AnlagengroBe, nicht an beliebiger Stelle im Verarbeitungs-
prozeB mdglich,
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Die Nachteile von Nebenbandanlagen werden durch die Moglich-
keit der operativen Reaktion auf Kohlequalitédtsidnderungen Gko-
nomisch kompensiert. Fiir die seit 1980 im Routinebetrieb befind-
liche Bypass~AschemeBanlage an der Zugverladestation des Tage-
baus Nochten liegen betriebswirtschaftliche Erfahrungen vor. Das
radiometrische on-line Signal wird vom Leitstandfahrer des Tage-
baus zur Einstufung der Kohle in Brikettier- und Kesselkohle be-
nutzte Mit Einflihrung der radiometrischen AschemeSanlage erhodhte
sieh der Anteil qualitdtsgerecht verteilter Ziige auf 136,5 %.
Di» RiickfluBdauer,bezogen auf den gesamten einmaligen Aufwand
fiir die Anlage,betrdgt nur 60 - 70 % des Normativs, was ihren
Einsatz 8konomisch rechtfertigt /21,47/.

Die gegenwdrtig zur Qualitédtsbestimmung von Kohle verwendeten
radiometrischen MeSverfahren werden nachfolgend unter dem Ge-
sichtspunkt ihrer Einsetzbarkeit am Kohlestrom beschrieben. Der
Schwerpunkt der Entwlcklung neuer Aschebestimmungsverfahren und
-gerdte liegt in vielen léndern auf der Schaffung von robusten
Systemen, die Messungen am Hauptband ermdglichen.

2.2+ Elementspezifische Verfahren

Die Anwendung von Quantenverfahren (hauptsdchlich energiedis-
perasive Réntgenfluoreszenz) zur Bestimmung von Elementgehalten
in Kohle wird durch die Energie und die damit verbundene Reich-
weite der vom angeregten Atom emittierten charakteristischen
Strahlung begrenzte. Praktisch sind Elemente mit Ordnungszahlen
Z <15 (< 8, Egp <2,3 keV) in Kohle sehr schwer rontgenfluores—
zenzanalytisch bestimmbar. Im Routinebetrieb werden die brenn-
baren Bestandteile (C,N,0,H) und die wichtigsten aschebildenden
Elemente Al und Si nicht erfaBt. Zur Verringerung von Absorptions-—
verlusten erfolgt die Bestimmung leichter Elemente im Vakuum,
weshalb eine vorherige Trocknung der Kohle erforderlich ist. Zur
Erzielung einer ausreichenden Probenhomogenitéit muB die Kohle-
korngrdBe < 0,1 mm betragen, wodurch die R¥ntgenfluoreszenztech=
aik nur an hochgradig aufbereiteten TeilstrUmen anwendbar ist
/12,74/0
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Neutronentechniken kommen in der industriellen Praxis zuneh-
mend zur Anwendung. Flir Messungen am beladenen Kohlezug wurde
eine Technik vorgeschlagen, bel der die Neutronenaktivierung und
die Messung der induzierten, das interessierende Element charak-
terisierenden Aktivitdt zeitlich und rdumlich voneinander getremnnt
erfolgen. Uber die Reaktion® Al (n, 7 ) 2241 wird das radioaktive
Isotop %841 (7,/, = 2,246 min) erzeugt. Die Intensittt der beim
Zerfall dieses Nuklids emittierten 1,78 MeVe #=Strahlung dient
als MaB fir den Al-Gehalt der EKohle /13/.

GroBere Bedeutung erlangten Verfahren, bel denen die durch
Einfang thermischer Neutronen (n, ¥) oder inelastische Neutro-
nenstreuung (n,n's ) induzierte prompte ¥ -=Strahlung analytisch
genutzt wird. Die Detektion der elementspezifischen Strahlung er-
folgt wdhrend der Neutronenbestrahlung der Kohle, was besondere
Anforderungen an die Strahlenresistenz des Detektors stellt. Das
Verfahren gestattet bel Einsatz von Neutronenquellen mit Energien
oberhalb der Schwellwertenergie der interessierenden Kernmreaktion
und unter Benutzung eines hochaufldsenden Detektionssystems die
on-line Bestimmung aller wichtigen in dexr Kohle enthaltenen Ele-
mente mit sehr hoher Genauigkeit. Nachteilig wirken sich die
hohen gerdte~ und strahlenschutztechnischen Aufwendungen aus
(vgl. Tab. 1).

Aufgrund der meist sehr engen Korrelation zwischen den Ge=
halten der hauptséichlich die Asche bildenden Elemente Al und Si
und dem Aschegehalt sind elementspezifische radiometrische Ver—
fahren auch ausgezeichnet zur Aschegehaltsbestimmung geeignet
(vgl. Kape6e)e
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Tabe 1: Elementspezifische Kohleanalytik mittels neutronenin-
duzierter prompter ¥ -Strahlung

erforderl. |Neutronenquelle: 2520f’ 41 um/Be /12/, 25§-Pu/Be
Gerdte /113/ oder Neutronengenerator
143,73/

Detektor: Halbleiterdetektor Ge(Li),
Hp Ge /11/, bei Bestimmung weni-
ger Elemente auch NaJ(T1) /40,43,

73/
Vielkanal-
analysator
bestimmbare |Elemente H,5,C,N,Cl,5i,Al,Pe,Ca,Ti,K,HNa
Qualitdts- /40/ bei Verwendung einer Neutro-
groSen nenquelle mit hohem Anteil schnel-
ler Neutronen (Emerg. > 6,129 MeV)
auch O bestimmbar /12/
Aschegehalt
Heizwert
Feuchte durch Kombination mit Mikrowel=-

lenmeBgerdt /40/

MeB8fehler kleiner als der von Standardverfahren im Routinebe-
trieb /40/,

z.B. 4%: 20,5% Heizwert: ¥ 300 kcal/kg
s:%0,1% HYO 15 (nach /66/)
Nachteile |hohe Gerdtekosten

Nz-gekuhlter Halbleiterdetektor (bei Mehrelementbest.)

begrenzte kebensdauer des Ge=Detektors im Feld
schneller Neutronen (ca. 1 Jahr bei n=Typ) /12/

hoher Strahlenschutzaufwand

realisiere [CONAC (USA) /40/
tes Gerdt

Einsatz seit 1981 an Nebenbandanlagen; Steinkohle

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112
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2.3, Dichte~ und ordnungszahlempfindliche Verfahren

Zur on=stream Kohlequalitétsbestimmung sind Verfahren geeignet
die auf Absorptions~ und Streueffekten von & =Strahlung in der
Kohle beruhen,. Sie zeichnen sich durch eine relativ einfache und
robuste Meltechnik aus, die den Anforderungen des Einsatzes an
Bandanlagen gerecht wird, Als Strahlungsquellen dienen hsute fast
ntir noch langlebige Radionuklide, Das radiometrische Signal
reagiert auf Anderungen der effektiven Ordnungszahl und/oder der
Dichte der Kohle, Verfahren, die energiereiche & =Strahlung be=
nutzen, (Er D> 300 keV) sind ausschlieBlich dichteempfindlich,

Aus der radiometrisch bestimmten effektiven Ordnungszahl bzw,
Dichte kann auf den Aschegehalt und bei bekannter oder gleich=
bleibender Feuchte auf den Heizwert /14,56/ der Kohle geschlossen
werden, wenn die folgenden Voreussztzungen erfillt sind:

1, Die Kohle ist hinreichend gut durch ein Zweistoffmodell be=
schreibbar, d,h.9sie stellt eine Mischung aus brennbarem
(ZB'\' 6, Dichte 98) und nichtbrennbarem (je nach chemischer
Zusammensetzung dieser Komponente ZAd = 10,8 ... 16, Dichte gAd)

Anteil dar, wobei die beiden Komponenten der jeweils unter=-
suchten Kohlecharge sich hinsichtlich ihrer chemischen Zusam=
mensetzung und/oder Dichte nicht verandern durfen,

In realen Kohlen wird die brennbare Komponente aus den Haupt=
elementen H,C,N,0, z,T, S, der nichtbrennbare Mineralstoffan~
teil aus Na,Mg,Al,Si, z,T. S,(K),Ca und Fe gebildet, Kohlen
unterschiedlicher Herkunft, aber auch solche, die aus einer
Lagerstatte stammen, weisen mehr oder minder starke Schwan-
kungen der chemischen Zusammensetzung und Dichte der Einzel-
komponenten auf, wodurch Schwankungen der effektiven Ordnungs=~
zahl und der Dichte der Kohle hervorgerufen werden, die nicht
mit dem Aschegehalt oder Heizwert korreliert sind und die den
Med fehler der radiometrischen Kohlequalitatsbestimmung wesent=
lich bestimmen, 3esonders stark wirken sich Gehaltsschwankun-
gen der schweren Elemente Fe und Ca in der iineralstoffkompo=
nente auf das fleBergebnis aus,
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2, Die Kalibrierung des radiometrischen Signals zur Aschegehalts~
bestimmung erfolgt durch Vergleich mit dem durch W&gung des
Glihruckstandes /89/ ermittelten Aschegenalt A~ der Kohle,

Da die radiometrische lMessung an der unverbrannten Kohle er-
folgt, beeinflussen nicht der Asche-= sondern der flineralstoff=
gehalt die MeBgréRe Z bzw, @ . Zwischen liineralstoff- und
Aschegehalt besteht ein quantitativer Unterschied, der von der
chemischen Zusamnensetzung der Kohle abhdngt /70/.Voraussetzung
der radiometrischen Aschegehaltsbestimmung ist, daB fMineral-
stoff=- in Aschegehalte unmittelbar umrechenbar sind, ODies

ist, wie BOTHE /3/ nachweist, fur einheimische 3raunkohlen
unterschiedlicher Herkunft, offenbar im G2gensatz zu Stein-
kohlen /12/, nicht immer erfillt,

Die verwendete & -Energie und die MeRBgeometrie bestimmen die
Empfindlichkeit des Verfahrens gegen xnderungen der MeBgriBen Z
und @ und beeinflussen KorngréBeneffekte. Entscheidend fir cie
Wahl von & =Energie und MeBgeometrie ist daher die Giite des in cer
zu messenden Kohle vorhandenen Zusammenhangs zwischen dem zu be=
stimmenden Aschegehalt Ad und den meBbaren GroBen Dichte @ oder
effektive Ordnungszahl Z einerseits und die Qualitidt der mechani-
schen Kohlezufbereitung und die Art ihrer Harbietung an der vor-
gesehenen MelRstelle andererseits,

Hinsichtlich der MeBgeomztrie und mit ihr verbundener charak-
teristischer Cigenschaften sind
- ¥ -Absorptions=
- ¢ =RiUckstreu= und
- ¥ =Vorwartsstreuverfahren

zu unterscheiden, ¥ =Absorptions~ und ¥ =Rickstreuverfahren ent-
wickelten sich seit den SOer Jahren zu on-stream liedverfahren der
Kohlequelitadtsiiberwachung, Cie Vorwartsstreuuny von ¥ =Strainlung
wurde 1973 von RUDANOVSKI /96/ als fschebestimmungsverfanren vor-
geschlagen und wird seitiher hauptsichlich in der Sowjetunion ange-
wendet, Bevor im 5, Kapitel die curch iiodellrechnungen und Cxpe=
rimente gefundenen fierkmale dicses international noch wienig beach-
teten Verfahrens beschrieben wverden, sind im ‘bschnitt 3 und 4
Eigenschaften und Anwendungen von & ~‘bsorption und ~Rtickstreuung
als AschemefBmethoden dargestellt,
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3. Das ¥ -Absorptionsverfahren
3.1, MeBprinzip

3eim ¥ -Absorptionsverfahren werden ausschlieBlich Wuanten
registriert, die das MeBgut ohne ‘‘echselwirkung passiert haben,
Dies wird durch eine geeignete MeBanordnung erreicht, Das von
einer eng kollimierten Quelle ausgehende Strahlungsbindel durch-
dringt das zu messende Gut, Dabei wird die QuantenfluBdichte als
Folge von Photoabsorption und Streuung von Quanten aus der Pri-
mirstrahlrichtung verringert, Der Strahlungsdetektor befindet
sich auf der der Quelle entgegengesetzten MeBgutseite und wird
zur Verhinderung der Registrierung mehrfach gestreuter Quanten
meist ebenfalls eng kollimiert,

Das radiometrische Signal I ist eine Funktion der durchstrahl=
ten MeBgutschichtdicke d und der Dichte ¢ und geniigt der Be-
ziehung

I

1[m(a%), g (a%)] (1)
Io exp(~u ¢ d)

"

Io bezeichnet das Signal ohne Absorptionsmedium (d = O).

M ist der Massenschwdchungskoeffizient, der von der chemischen
Zusammensctzung des MeBgutes abhéngt, u =/u(Ad) gilt nur
in Zweistoffnédherung fiur die Kohle.

3.2+ Ascheempfindlichkeit

Die Ascheempfindlichkeit jedes dichte-~ und ordnungszahlemp-
findlichen radiometrischen MeBverfahrens ist abhangig von
- kohletypspezifischen relativen Anderungen von Massenschwichungs=
koeffizient und Dichte als Folge von Aschegehaltsanderungen

S 4 bzw, S 4 » Die relative Anderung des Massenschwéchungs-
Moa S

koeffizienten ist auBerdem abh&ngig von der verwendeten

¥ ~-Energie.
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-~ mcBgeonctriespezifischen relativen Signalempfindlichkeiten

S und 89 gegen relative Anderungen von u bzwu. ¢ . Beide
cmpfindlichkeiten sinc von der 7 ~Energie abhidngig.
(vgl. Anlage 1)

Fir das ¥ ~ADsorptionsverfahren erhidlt man die GroBen {‘}u ™
und 53 ™ nach Gl.(A 5) und (A 6) (Anlage 1) aus den entsprechen~
den parti:llen Ableitungen von Gl.(1)

Suimii Bt TNiTin e Hysic M mgd s (23

womit sich die Ascheempfindlichkeit der 7~ —=Absorption nach
Gl.(A 4) unter Beachtung von Gl.(A 12) und (A 16) angeben 1&3t

- n QS il 1 ]
o S - - — e c— 3
05y 100 V,O[V’Ad /vg) /"3|<(gAd 38) (3)
= -qud(p/usAd +/ugSAd) (4)

Sk bezeichnet die Dichte der Rohkohle im Floz;
17 den Fillungskoeffizienten bei geschiitteter Kohle.

Typische Merkmale der Ascheempfindlichkeit des ¥ =Absorptions~

verfahrens S d lassen sich folgendermaBen verifizieren:
A TM

Da

. SSAd far gAd > gB stets positiv, energieunabhédngig und wegen
Yo & 9 K(Ad) aschegehaltsabhingig (Gl-(A 16)),

/‘JSAd fﬁr/uAd>/uB ebenfalls positiv, energiczabhingig und

aschegehaltsunabhangig (Gl.(A 12)) sowie

« der Massenschwdchungskoeffizient energieabhangig sind, gilt
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Abbe 1: Ascheempfindlichkeit der ¥ ~Absorption S und ihre
A"TM

Komponenten/u,us d und pu gs d @ls Funktion der 7 -Energie,
A A

berechnet nach Gl,(4) fir Kohle mit 20 & Ad Aschegehalt

unter den Voraussetzungen 'vngd =1 kg/mz; Zg = 6;
9, = 1,2:10%kg/m>; Z4=108, g 4= 2,5-103kg/m> ,

d.h, einer aus Quarz (8102) bestehenden Asche

Cie Ascheempfindlichkeit des ¥ -Absorptionsverfahrens

- wird von 2 in ihrer Wirkung gleichgerichteten Komponenten
erzeugt,

- ist stets negativ (Gl,(4)), de.h. Aschegehaltszunahmen be=
wirken Signalschwichungen,

~ ist proportional cder durchstrahlten Flachemasse und
- ist energieabhdngig.
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Die Energieabhdngigkeit der Ascheempfindlichkeit S d und ihrer
A"THM
Komponenten A S d und u S d wurde fir Modellkohle (Gemisch von
Mo L I

C und 20 Gew, % 5102) bei konstanter Flédchenmasse berechnet und

als relative Signaldnderung pro Gew, % Aschegehaltsdnderung

(%/% AY9) 1n Abbildung 1 dargestellt, Daraus ist ersichtlich:

- im Energiebereich ~ 2 keVv > Eg 2 50 keV dominiert der EinflufB
der Wirkung von Aschegehaltsanderungen auf den Massenschwi~
chungskoeffizienten VJNSAd)

-~ fUr E, > 50 keVv Uberwiegt der EinfluR der irkung von Aschege-
haltsédnderungen auf die Kohledichte (m SS d)
A
v 2
- fir E; > 300 keV ist SAdTMN %k , Das ¥ =-Absorptionsverfahren

reagiert bei diesen Energien auf Aschegehaltsschwankungen aus~
schlieBlich Uber deren Auswirkungen auf die Kohledichte,
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Abb, 2:

Das

209 Ad

T oo/ 80

9 A4\
\
T T _\Qm
) o R

Relative Anderung von Massenschwichungskoeffizient

S d und Dichte S d infolge von Aschegehaltsanderung
ANA 3 A

als Funktion der ¥ -Energie,berechnet fiir Kohlen mit

Aschegehalten von 5 % Ad und 20 % Ad unter den Voraus-
setzungen ZB = 6, 5= 1,2:103kg/m3: 2RI 10,8,

8 4= 2,5-103kg/m3 L]
A

3.3, EinfluBR von Schwankungen des KorngréBenspektrums

KorngroBenspektrum bestimmt den Fillungskoeffizienten m

und damit die radiometrisch wirksame Schiittdichte ¢ der Kohle.,
Durch Schwankungen des KorngréBenspektrums hervorgerufene Dichte-
@nderungen fihren zu Aschegehaltsbestimmungsfehlern radiometri-

scher MeBstrecken,
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Fir das ¥ -/Absorptionsverfanren ergibt sich die durch relative
Anderung des Fillungskoeffizienten d% /% vorgetduscite Aschege-
hal tsénderung dAd aus der Differentiation von Gl.(1) unter Be~
achtung von (A 14)

iIJ.’="/""l?l< dd_:!L ()
und aus Gle.(A 1) und (4)
dI d
5= -Mmeg d(,uSAd + gSAd)dA (6)
zu
d 1 én
dA = — - (7)
air B sgAd K

FOr die im Abschnitt 3.2. betrachtete Modellkohle sind/uS )
A
und 38 d fir Aschegehalte von 5 %Ad und 20 %Ad zls Funktion der
A

7" -Energie in Abbildung 2 dargestellt./uS g ist encrgieabhangig,
A

besitzt bei Ep™v 10 keV ein Maximum und wird fir E? > 300 keV
Null, 35 4 1st energieunabhangig.
A

Der EinfluB von Fullungskoeffizientendnderungen auf den
AschemeBwert ist fir Er'v 10 keV am geringsten und fur
Ex > 300 keVv am griRtens

344, Auswahl der 3" -Energie

Cie Reichweite von ¥ =Quanten in Medien cteigt mit zunehmender
Energie (abnehmendes u1 - vgl. Abb. 3; siehe Gl,.(1)). Damit wichst
auch die Moglichkeit, an groBeren Kohleschichtdicken sowies an
kohlefordernden Anlagen, viie Gurtbandforderern, stahlummartelton
Sﬁhurren oder Rohrenyzu messen, Einerseits wiachst mit grofar
werdender Kohleschichtdicke das erfaBte MeBgutvolumen, wodurch
Anforderungen an Homogenitdt und KorngroBe der Kohle geringer
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werden; andererseits sinkt mit zunehmender Cnergie die fieBempfind-
lichkeit:; Dichte- und Kérnungseinflisse wachsen (Abb. 1,
Abschnitt 3.3,).

Die Auswahl der # -~Energie erfolgt nach Prufung der korrela-

tiven Zusammenhdnge zwiscinen dem Aschegehalt und den iiePgroéBen

iMassenscinwdchungskoeffizient und Gehittdichte. Zu beacnhnten sind

weiterhin

- konstruktive 3eschaffenheit der vorgesehenen [Mefstelle

= Art der Kohledarbietung (Schichtdicke, Homogenitat und
Kérnung des Kohlestroms)

- Strahlungsuntergrund und Verfigbarkeit geeigneter & =Straih-
lungsquellen (langlebige Radionuklide)

Kriterium fur die optimale ¥ -Cnergie ist die iinimierung des

AschemeBfehlers unter den Bedingungen der vorgesehenen

MeBstelles

Ist ein enger Zusammenhang von Aschegehalt und ilassenscinii=
chungskoeffizient gegeben, so wird durch die gewahlte ¥ -Energie
ein von den o.g. Bedingungen abhidngender KompromiB zwischen
Ascheempfindlichkeit und BeeinfluBbarkeit des MeBergebnisses
durch Kohleinhomogenitéten realisiert, Die 60 keV-Uuantenstrah-

241Am hat sich unter den vorherrschenden

lung des Radioisotops
Gegebenheiten an Férdereinricntungen von Kohleverarbeitungsanla=-
gen besonders bewdhrt, Sic ist bei Quellaktivitéten um 1010 Bq

in der Lage, Braunkohlenschichtdicken bis zu 25 cm und Gurtband-
stirken von 1 - 2 cm bei auswertbarer Signalintensitédt zu durch=-
dringen. Im Vergleich zu 13705- (660 keV) oder 6000- (1,17/1,33MeV)
Quellen ist der Strahlenschutzaufwand sehr gering.

Bei Vorhandensein eines engen Zusammenhangs zwisciien Schitt=-
dichte und Aschegehalt sind Strahlungsenergien Ea.> 300 keV an=-
wendbar. Derartige ausschlieBlich dichteempfindliche ifeBstrecken
werden besonders stark von Schwankungen des KorngréBenspektrums
beeinfluBt, Dieses ist von zeit~ und verschleifbedingten techno=-
logischen Parametern abhédngig, weshallb die Kalibrierung der auf
der Schittdichtemessung basierenden radiometrischen Aschebestim-
mung in bestimmten Abstdnden zu kontrollieren ist,
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Abb. 3: Abhéngigkeit des totalen Massenschwdchungskoeffizienten

von der Quantenenergie E, flir Kohlenstoff, Silizium
und Eisen nach /134/

PR 2 T peat ksl Lo gt ey

10 100 1000
Er(keV]

3¢5 Anwendungsbeispiele
3¢5¢1. Einfache ¥ -AbsorptionsmeBgerdte

Die radiometrische Aschegehaltsbestimmung mittels einer ein-
zigen Mefstrecke, die auf dem ¥=Absorptionsprinzip beruht und
damit Gl.(1) geniigt, setzt konstante Durchstrahlungsdicken vor-
aus. Dies ist fiir Messungen an Rohren und Schurren /86/, Brikett-
preBstréngen /45/, Kivetten /57/ oder an MeBSbiéndern mit dosierter
Kohlezufihrung /79/ gegeben.

Die Ascheempfindlichkeit des ¥-Absorptionsverfehrens (Abb. 1)
und die Durchdringungsféhigkeit der verwendeten Strahlung sind
energieabhédngig, weshalb auch die Anwendungen des Verfahrens
nach der benutzten ¥-Energie unterschieden werden.
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T ~Energicn unterhalb der K~Kante des Eisens (E, < 7,11 keV,
vgle Abb. 3) ermdglichen bei sehr hoher mu-Empfindlichkeit und
dsher grcfer Ascheempfindlichkeit S a die Unterdriickung des

ATM

Einflusses von Eisengehaltsschwankungen auf das MeB8signal. Wegen
der hohen Absorption weicher Quantenstrahlung und aufgrund von
Inhomogenitdtseffekten sind sehr dilnne gleichmdBige Schichten
hochwufgemahlener Kohle fir die Messung erforderlich. Berichtet
wird von KorngréBen < 0,35 mm und Schichtdicken zwischen 0,3
und 2,0 mm /111/. Das in GroBbritannien entwickelte AschemeB-~
gerat MINITEC beruht auf der Absorptionsmessung der 5,9 keV &=
Strahlung einer 55Fe-Isotopenquelle /79/.

In Energiebereich 7,11 keV € B, € 300 keV sind 7 -Absorptions-
aschemefgerdte mlit wachsender Energie zunehmend unempfindlicher
gegen u~ und Aschegehaltsénderungen. Mit der Energie nimmt die
durchiringbare Kohleschichtdicke und damit das erfaBbare Volumen
zu, wodurch sich Dichte- oder Ascheinhomogenitdten ausmitteln.
Die maxdmal z2ulédssige KorrgroBe wdchst mlt der Energie.

®Felt verbreitet sind Gerdte, die Strahlung zwischen 50 und
20 keV benutzen. Fir diese Energie sind Kornungen < 20 mm /52/
zuldussiy, weshalb die Messung am Kohlestrom in kohleverarbeitenden
Anlagen bel noch gewdhrleisteter Z-Empfindlichkeit des Signals
mUglich wird (Abbe 1). Als Strahlungsquellen werden 1700y (be=-
putzt wird die 52 keV-Strahilung der Tochter 1/0%b, T,/p = 128,6d)
/55/ und in letzter Zeit zunehmend das leichter handhabbare 241
(60 keV, T1/2 = 458 a) verwendet. Entsprechende Gerdte wurden u.a.
in der Sowjetunion (RKT-1 /79/) und in der DDR {Prototyp /45/)
entwickelt. In btelden Fédllen wurden 241Am-Qucllen eingesetzt.

r-AbporptiensmeBgerite, die Energien E, > 300 keV verwenden,
basieren auf einer Schiittdichte-Asche-Korrelation, die wegen

Schwankungen des KorngroBenspektrums oder der Konlefeuchte nicht
in jedem Fall gegeben ist. Die Anforderungen an die maximasle Korm-
sind gering ( < 150 mm), so daB diese Gerdte ohne Probenah-
me- und Aufbereitungsvorrichtungen am Kohlestrom einsetzbar sinde.
Lhre Ascheempfindlichkeit ist bel groBerem MeBfehler geringer
aif die der niederenergetisschen ¥ —Absorptionsaschemesser. Be-
#ern’ wurde ein unter der Bezeichnung WSKZ in der Sowjetunion
sutwickeltes Gerdt, das 15/Cs (660 keV, T,/, = 30,1 a) als
Straklungsquelle benutzt /79,86/.
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3.5+2. Kombination mehrerer ¥ =AbsorptionsmeSstrecken

" =AbsorptionsmeBSstrecken besitzen bei Verwendung unterschied-
licher Quantenenergie gegenilber Schwankungen z.B. der chemischen
Zusammensetzung der Kohlekomponenten, des Kdrnungsspektrums oder
der Peuchte unterschiedliche Empfindlichkeiten. Die geeignete Eom=-
bination der Signale von ¥F=AbsorptionsmeBstrecken unterschiedli=-
cher Energie kann daher zur Unterdriickung von StorgriSeneinfliip=
sen oder zur Qualitdtsbestimmung von Kohlen, die nicht hinreichend
genau als Zweikomponentensystem beschreibbar sind, benutzt werden.
Je nach Zielstellung unterscheidet man
~ fldchenmassekompensierte Zweienergie-Transmissions-~ von
- storelementkompensierten Mehrenergie-Transmissionsverfahren.

Beim fldchenmassekompensierten Zweienergie-Transmissionsver—
fahren /123/ (auch als Zweikanal-Gamma-Absorptionsmethode be=
zeichnet /14/) werden zwel ¥ =AbsorptionsmeBstrecken geeigneter
Energie derart kombiniert, da8 das MeBSergebnis unabhiingig von der
durchstrahlten Fldchenmasse wird. Dazu ist die Energie der ersten
MeBstrecke so gewdhlt, daB8 das entsprechende /aq von Z und demit
vom Aschegehalt abhéingt, wihrend die Emergie E, der zweiten o=
AbsorptionsmeBstrecke ein von Z ummhlingiges/u2 =~ const. garan~
tiert (vgle. Abbe. 3). Damlt gilt ansmlog zu Gl. (1)

I, = I, exp(-/u1(Ad)gd) (8)
I, = Iy, exp(-m,04) ,
woraus folgt
1n(Iy4/1,)

oy =iy TTZEY - 93 |

Mit den Konstanten 101, Iy, und S ist M, eus den Signalexn
I, und I, nach Gl.(9) ohne Kenntnis der durchstrahlten Fl¥chen=
megse g-d berechenbar. Unter Beachtung der fiir den gemessenen
Kohletyp als bekannt vorausgesetzten Beziehung zwischen ,u.l
A ergibt sich der Aschegehalt der Eohlee.
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Die MeSempfindlichkeit des Verfahrens sAda'm betrigt

SAd2TM =NSAd (10)
und ist folglich bei groBSen durchstrahlien Plé#chemmessen (mQd > 1),
kleiner als die eines eimnfachen ¢ =Absorptionsverfahrens mit der
Energie E, (vgle Gl.(4)).

Das flichenmassekompensierte Zweienergie-Transmissionsver—
fahren ist fir on-stream MeBSaufgaben an Pdrderbdndern mit schwan—-
kender Bandbeladung /60/ oder an in Rohren traunsportierten Kohle—
schldmmen (slurries), bei denen Fld#chenmassescheankungen infolge
von Veriationen des Feststoffgehaltes eintreten /72/, vorteil=-
haft einsetzbar. Hiufig wird die o.g. Voraussetzungen erfilllende
Kombination der ¥ -Energien 60 keV (®*V ) und 660 keV (13701)
benutzt /60,72,123/. In /11/ und /79/ wird tiber ein in Japan
unter der Bezeichnung R-1 entwickeltes Ger#it berichtet, das
die Messung von Trockenkohle (K8rnung < 25 mm /11/ bzwe < 15 mm
179/, A% = 0 vee 30 % /11/ bzWe 5 e 25 % /79/) mittels 60/660
keV=Zweifachtransmission gestattet. Der MeBfehler betrdgt X 0,6
/11/ bzw. £ 1 % a2 /79/.

In der Kohleindustrie der DDR wurde das 60/660 keV-Transmis-
sionsverfahren zu Beginn der 80er Jahre erprobt /60/ und weiter-
entwickelt /61,120,124/. Im Zentralinstitut fir Isotopen- und
Strahlenforschung der AAW der DDR (Z2fI) existiert ein Gerdtepro-
totyp KRAS-2, bel dem die Verkmiipfung der digitalen Signale I1
und I, der 60 bzw. 660 keV-MeBstrecken sowle die MeBzyklensteue—
rung mittels Mikrorechner erfolgt /122/.

Verschiedenartige sttrelementkompensierte Mehrenergie-Trans-
missionsverfahren sind beschrieben worden. Hauptsdéchlich in
Australien wurde ein Zweienergie-Transmissionsverfahren entwickelt,
das wenig empfindlich gegen Schwankungen der Zusammensetzung der
Mineralstoffkomponente, insbesondere gegeniiber Fe=Gehaltsveria-
tionen, ist. FOOKES u.a. /35/ bestimmten an EohlepreB8lingen kon-
stanter Plichenmasse (ca. 10 kg/mz) mit Hilfe von ¥=Absorptions-
meBstrecken unterschiedlicher Energie die entsprechenden Massen—
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schwdchungskoeffizienten Mq und Moo Piir Kohlen mit bekanntem
Aschegehalt c d wurden entsprechend dem Ansatz
A

cAd = Cqly + Cy + Cg (11)

die Konstanten Cqs Co und c3 und damit die Eichfunktion des Ver-
fahrens ermittelt.

Theoretische Berechnungen und experimentelle Ergebnisse weisen
fUr australische Kohlen unterschiedlicher Herkunft Aschebestim-
mungsfehler von 0,67 %ad fur aie Energiekombinationen 16/22,1 keV
und 22,1/34,5 KeV aus. Piir diese Energien ist das Verfahren weni-
ger von der Kohlezusammensetzung abhéngig als eins, das die weiche
K=-Fluoreszenzstrahlung des Eisens zur Kompensation nutzt. Weitexr-
hin ist wegen der groBSeren Reichweite der henutzten energiereiche-
ren Strahlung grobkornigere Kohle als mit den RFA-Techniken analy-
sierbar. Energiekombinationen von 34,5/45 keV und 45/60 keV er-
gaeben eine VergroBerung des MeBfehlers.

Zu dhnlichen Ergebnissen kommen WATT u.a. /138/, die ein
Dreienergie-Transmissionsverfahren mit dem Ziel der Fe- und Flé-
chenmassekompensation vorschlagen. Ein derartiges Verfahren ist u.a.
zur on-stream Aschegehaltsbestimmung an Forderbdndern einsetzbar.
Piir die Energiekombination 22/25/356 keV, bei der die Signale der
¥ -AbsorptionsmeBstrecken #hnlich Gl.(11) mit dem Aschegehalt
verkniipft werden

c4lo8(I55/T;) + c5log(Izs/Inss)

c a =

+c (12)
6
A 103(1356/10356)

wurde an eustralischer Kohle (A% = 11 ... 25 %) ein Bestimmngs-
fehler von 0,67 %4d erreicht.

Das zu geringsten MeS8fehlern fifarende Optimum der Energie-
paarung beim Zwelenergie-Transmissionsverfahren hdngt von der Zu-
sammensetzung und vom Aschegehalt der Kohle sowie von den Schwan-
kungen der Storelemente (Fe, gelegentlich Ca) ab. CSOM /14/ fin-
det fUr die im Warmekraftwerk Pécs (VR Ungarn) zur Verbrennung
kommenden Kohlen ein Optimum fiir die Kombination 10/30keV.
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Plir on-stream Messungen ist zu beachten, daB die Genauigkeit
der von der Zahlstatistik beeinfluBten Signale I1 und 12 den
MeBfehler mitbestimmen. Das Energiepaaroptimum wird daber auch
noch von der durchstrahlten Flédchenmasse und deren Schwankungen
sowie von der Quellstédrke und der verfiigbaren MNeBzeit bestimmt.
ONISCENKO /77/ gibt fiir zwei Kohlenmodellannahmen optimale
Energiepaare als Funktion der Fldchenmasse an. Fir 119 kg/m2
ergibt z.B. die Paarung 40/105 keV ein Optimume.
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Abb. 4: Verschiedene Detektoranordnungen zur Registrierung
von Streustrahlung

1 = Strahlungsquelle 2 =~ Bleiblende
D1 - Detektor fir vorwidrtsgestreute Quantenstrahlung

D, = Detektor fiir vorwiegend einfach riickgestreute
Quantenstrahlung (kollimiert)

D3 - Detektor fiir mehrfach gestreute Quantenstrahlung
(kollimiert)
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4. Das ¥ =Riickstreuverfahren
4¢1. MeBSBprinzip

Beim 7-Riickstreuverfahren sind % -=-Quelle und Detektor euf
einer Seite des MeBgutes angeordnet. Dies ermdglicht Messungen
im Bohrloch und am KohlestoB8, wofiir ¥~Absorptions- und ¥-Vor-
wdrtsstreuverfahren nicht einsetzbar sind. Spitzwinklige MeBS-
geometrien mit vorherrschender Einfachstreuung (Abb. 4, D2) s8ind
von solchen mit paralleler Orientierung der Achsen von Quelle und
Detektor (Abb. 4, D3) zu unterscheiden. In letzterer Anordnung
tragen mehrfachgestreute Quanten iiberwiegend bis ausschlieBlich
zur Signalbildung bei.

Asche- und Storempfindlichkeiten des #=Rilickstreuverfahrens
sind wie beim #-Absorptionsverfahren wesentlich von der gewihl-
ten ¥-Energie abhiéngig, weshalb niederenergetische Quantenrlick-
streuung (Er<100 keV) sinnvoll von der Riickstreuung harter o=
Strahlung (300 keV < E.< 3 MeV) zu unterscheiden sind. Empfind-
lichkeiten sind z.T. stark von geometrischen Paremetern, wie
Abstdnde Quelle-MeBgut, Quelle-Detektor, MeBgut-Detektor, Winkel
zwischen Quell- und Detektorachse, Kollimation von Quelle und
Detektor, abhéngig. Die quantitative Beschreibung dieser Einfliiase
ist empirisch oder aufgrund eines mathematischen Modells mbglich.

Wegen ihrer spezifischen Eigenschaften, die in diesem Keapi-
tel erléutert werden, sind ¥-Riickstreuverfahren an unterschied-
lichen MeBstellen seit Jahrzehnten erfolgreich zur Aschegehalts—
bestimmung von Kohle im Einsatz.

4.2. Mathematische Beschreibung von & =Streuverfahren

Me3verfahren, die auf der Registrierung gestreuter ¥=Quanten
beruhen, benutzen Anordmungen, bel denen durch MeBgeometrie und
AbschirmmaBnahmen gewdhrleistet ist, daB8 keine direkte Strahlung
zum Detektor gelangt. Zur Erzielung hoher Streuintensitdt ver—
wendet man meist weit ge6ffnete Primirstrahlbiindel, wodurch we-
sentlich groSere MeBgutvolumine als bei der #-Absorption erfaBt
werden. Nach der Anordnung von Quelle und Detektor sind Vorwirts-
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und Riickstreugeometrien zu unterscheiden (Abbe. 4)., Die MeSempfind-
lichkeit und der EinfluB von StorgrdBen auf des MeSsignal sind
von der Energie und von den gewdhlten geometrischen Parameterm
der Anordmung abhiingig, weshaldb zur Minimierung des MeB8fehlers
eine Optimierung dieser GrdSen anzustreben ist. Experimentell
bereitet dies wegen der Anzahl von Preiheitsgraden erheblichen
Aufwand. Theoretisch setzt das Optimierungsproblem die mathemati-
sche Beschreibung des Zusammeunhangs zwischen QuantenfluBdichte
und Stoffparametern voraus, was fir ¥ =Streuverfahren durch
Algorithmen bestenfalls ndherungsweise mdglich iste.

Ein mathematisches Quantenstreumodell mu8 im Gegensatz zum
simplen # -Absorptionsmodell (Gl.(1)) alle relevanten Wechsel~
wirkungsarten von ¥=Strahlung und Materie differenziert beriick-
sichtigen. Fiir den hier betrachteten Energiebereich von
1 keV = 1 MeV sind nur Wechselwirkungen mit den Elektronen der
Atome des MeBgutes bedeutsam. Folgende Effekte sind zu beachteny
- Photoelektrischer Effekt: dominiert bei kleinen Ene:r:g:i.en;~Z5
- kohéirente oder Rayleighstreuung: am gréS8ten fir kleine Streu=-

winkel 0; ~22 ... 23 /16/
= inkohdrente oder Comptonstreuung: um 1 MeV dominierend; ~ ng
Wechselwirkungen zwischen Kern und Quanten, wie Kermphotoeffekt
(( ¥,x)-Reaktionen), kohéirente oder inkohiirente Streuung am Kern,
sowie Wechselwirkungen zwischen einem Coulombfeld und Quanten,
wie Pearerzeugung und Delbriick-Streuung sind vernachléssigbar
bzw. treten nicht auf, weil ihre Schwellwertenergien oberhalb
1 MeV liegen /19/.

Fir den Transport von Quanten in Materie kamnn allgemein die
Boltzmannsche Transportgleichung aufgestellt werden, deren Idsung
im Prinzip die QuantenfluBdichten an den Orten der Strahlungsre-
glstrierung (D1 - D3, Abb. 4) liefert. Die direkte pnumerische
Integration dieser Gleichung ist in begrenzten und heterogenen
Medien kompliziert und ist wegen des hohen rechentechnischen
Aufwandes auf einfachste Verhdltnisse beschréankt. Zur exakten
Berechnung des Strahlungstransports sind Monte-Carlo-Verfahren
und die Methode der sukzessiven Streuungen angewendet worden.
Bel der letzteren werden die Beitrdge der ungestreuten, der ein-
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fach, zweifach usw. gestreuten Strahlung zur GesamtfluBdichte
getrennt berechnet /105/.

Monte-Carlo-Verfahren haben sich zur Berechnung von FluBdichte
und Energiespektrum riickgestreuter Quantenstrahlung bewdhrt /37/,
sind jedoch fiir Vorwdrtsstreuanordnungen wegen der mit zunehmen-
der Schichtdicke rasch sinkenden Ausbeute auf dilnne Schichten be-
schrinkt.

BRAUNE /5/ verwendet ein Modell, das den Quantentransport
durch orthogonale Hakenwege in zellierten Probekdrpern beschreibt
und zur Energiespektrenberechnung vorwdrts- und riickgestreuter
Quanten verwendbar ist.

Wesentlich vereinfacht ist das Problem der mathematischen
Modellberechnung von Quantenstreuintensitédten fiir zentrale Vor-
widrts~ und spitzwinklige Riickstreugeometrien (D1 und D,, Abb. 4),
bei denen iUiberwiegend einfach gestreute Quanten zur FluBdichte
im Detektor beitragen. Fiir Substanzen niedriger Ordnungszahl
(Kohle) und fiir groB8e Streuwinkel ist der kohidrente gegeniiber
dem Comptonstreuanteil klein /64/. In der Niéherung der Einfach-
comptonstreuung sind Modellrechnungen fir Vorwdrtsstreugeome-
trien versucht worden /92,93,96/.

Das in der vorliegenden Arbeit filr Rechnungen in zentral-
symmetrischer Vorwdrtsstreugeometrie benutzte Modell vernach-
ldssigt ebenfalls den kohérenten Streuanteil, unterscheidet sich
Jedoch von dem von RUDANOVSKI /92,93,96/ vorgeschlagenen Ansatz
dadurch, daB zweifach gestreute Quanten beriicksichtigt und statt
Punktquellen kollimierte Fléchenprédparate betrachtet werden
(siehe 5.3.).

4¢3 Riickstreuung niederenergetischer Quanten
4 030 1% Eigensch&ften

Einige Eigenschaften riickgestreuter niederenergetischer Quanten
kdnnen qualitativ anhand der niherungsweise in Sdttigungsriick-
streudicke giiltigen Beziehung fiir die Riickstreuimpulsrate IRS
verifiziert werden. Es gilt (siehe Anlage 2, Gl.(A 21))

a6
St) wi%ﬁ—v—l—v . (13)

iR o=r Mt A

B 1

s
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Mit steigender Ordnungszahl nehmen dG‘St/dS? , Aa' und m" zu,
wobei der EinfluB von A, m' und m" auf die Riickstreurate dominiert.

Die Riickstreurate niederenergetischer Quanten verringert sich
mit wachsender Ordnungszahl. Die Ascheempfindlichkeit ist
negative.

Eine MeBgeometrie, die die Gl.(13) zugrunde liegenden NHherungen
ideal erflillt, ist unempfindlich gegeriﬁber Dichteénderungen. {iber
derartige realisierte & —~Riickstreuanordnung ist berichtet worden
/42/. Allgemein reegieren # -RiickstreumeBstrecken je nach der
verwendeten MeBgeometrie sehr unterschiedlich auf Verdnderungen
der Dichte. Fir Anordnungen, bei denen die Quanten im Streuma-
terial groBSe Wege 1 (vgl. Gl.(A 19)) zuriicklegen, widchst die
Riickstreurate zundchst mit zunehmender Dichte, erreicht ein
Maximm und sinkt mit weiterem Dichtewachstum. Geometrien mit
einer bei steigender Dichte monoton zunehmenden und sich einem
Grenzwert nidhernden Riickstreurate sind beschrieben /105/. Piir die
Ordnungszahl- und Dichteverhidltnisse der Kohle gilt nach /52/

Der EinfluB der Dichte auf die Riickstreurate niederenergetischer
Quanten ist stark meB8geometrieabhdngig. Die Riickstreurate steigt
mit wachsender Dichte, deh.die Dichteempfindlichkeit ist positiv.

Die ErhShung des Aschegehaltes fiihrt zur VergriSerung sowohl der
effektiven Ordnungszehl als auch der Dichte der Kohle. Da Ord-
nungszehl- und Dichteempfindlichkeit der sr-Riickstreuung unter-
schiedliches Vorzeichen haben, kdnnen bei dichteempfindlichen

MeBgeometrien ascheempfindlichkeitssenkende Kompensationseffekte
auftreten.

Zur Erzielung maximaler MeBSempfindlichkeit ist bei der Aschege-
haltsbestimmng mittels niederenergetischer ¥ =Riickstreuung die
Kohledichte konstant zu helten oder eine dichteunempfindliche
MeBgeometrie zu benutzen.
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4.3+2. Ascheempfindlichkeit

Das Ascheempfindlichkeitsmaximum der ¥ =Riickstreuung wird
nicht wie bei der #-Absorption bei Quantenenergien ummittelbar
oberhalb der K-Kanten der aschebildenden Elemente, sondern zwi-
schen 15 und 60 keV /12,14/ beobachtet. Dies ist flir on-stream
Arwendungen des Verfahrens von zentraler Bedeutung, da hierdurch
der fiir Messungen am Forderstrom notwendige Ubergang zu 7 -Strah-
lung zumindest mittlerer Energie (z.B. 60 keV) auch unter dem Ge=
sichtspunkt der Realisierung maximaler MeS8empfindlichkeit gerecht=-
fertigt wird.

Die Energielage des Empfindlichkeitsmeximums héngt von der
effektiven Ordnungszahl der Asche, der Kohlenfeuchte (1-s) und
von der Untergrundstrahlung ab. In der ILiteratur finden sich un=
terschiedliche Angaben.

CLAYTON /12/ berechnet fiir Trockenkohlen mit Aschegehalten von
5 und 20 % 4% nach der in Anlage 2 angegebenen Beziehung (A 24)
Maximalempfindlichkeiten um 15 keV, weist aber, ohne dies zu
quantifizieren, darauf hin, daB je nach Aschegehalt und Feuchte
das Empfindlichkeitsmaxirmum zwischen den Strahlungsenergien der
Isotope 1°9ca (22 keV) und %*'am (60 keV) liegen keun.

CSOM /14/ benutzt den Ansatz (A 26) (Anlage 2) fiir die Satti-
gungsriickstreurate und findet unter Beriicksichtigung der Unter-
grundstrahlung maximale Ascheempfindlichkeiten zwischen 50 und
60 keV fiir Trockenkohle mit einem Gehalt von 50 %A%.

Zur Uberprilfung des Giiltigkeitsbereiches der Angaben beider
Autoren und zur Quantifizierung der Wirkung der genannten Ein-
fliisse auf die Ascheempfindlichkeit wurden in Anlehnung sowohl
an die von CLAYTON als auch an die von CSOM benutzten Modellan-
sdtze fir die Berechnung der ¥ =Riickstreuraten eigene Empfind-
lichkeitsberechnungen fir unterschiedliche Modellkohlen durch=-
gefiihrt.

Die Ascheempfindlichkeitsberechnungen erfolgten jeweils im
Energiebereich von 10 bis 60 keV nach den Beziehungen (A 24) und
(A 27). Wie in der Originalarbeit wurde fiir die Berechnung der
Ascheempfindlichkeit SAdRS nach CSOM (A 27) der Streuwinkelbe-

reich G= 170 «.. 175° zugrunde gelegt (c = 5,693'10-3). Die ver-
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wendeten Massenschwdchungskoeffizienten entstammen /134/, wobei
koh#rent wie inkohfirent gestreute Quanten behandelt wurden.

In Abbildung 5 sind die Ascheempfindlichkeiten fir Trockenkoh—
len (8 = 1) unterschiedlichen Aschegehaltes dargestellt. Zur Unter-
suchung des Einflusses der chemischen Zusammensetzung der Asche
wurden Rechnungen mit effektiven Ordnungszahlen des Ascheanteils
von Z o, = 10,8 (entspricht 5102), Zgpp = 13 und Z ,p = 16 (ent-
spricht einer Asche mit 50 % ?e203-Gehalt) durchgefilhrt, womit
die natiirliche Schwankungsbreite der Zusammensetzung von Kohlen-—
agchen voll erfaB8t ist. Fir das Brennbare der Kohle wurde Zeff = 6
(Eohlenstoff) angesetzte.

Abbildung 6 zeigt die der Abblldung 5 entsprechenden Rechnungen
filr Rohbraunkohle (s = 0,4). Die dargestellten Ascheempfindlich-
keiten unterscheiden sich hinsichtlich der Emergielege des Emp—
findlichkeiltsmaximums nicht von denen,die sich fiir Kohleschlémme
(slurries) mit einem Feststoffgehalt s = 0,1 ergeben. Deshalb
wurde auf die Darstellung der Ascheempfindlichkeit flir slurries
verzichtet.

In den Abbildungen 5 und 6 zugrunde liegenden Rechnungen wurde
Untergrundstrahlung nicht beriicksichtigt. Strahlungsmessungen sind
Jedoch stets mit der Registrierung eines Untergrundanteils ver-
bunden, der durch den Nulleffekt und durch Quantenstreuung an

- Halterungen oder GefiSwandungen hervorgerufen wird und unabhiingig
vom Aschegehalt der EKohle ist. Untergrundstrahlung erlangt beson-
dere Bedeutung bel Riickstreumessungen an Kiivetten, Schurren oder
durch Porderbdnder hindurch, da die Reflektionen an den zwischen
Strahlungsquelle und Kohle gelegenen Materialien Riickstreuraten
Iy hervorrufen, die in der GroBSenordnung des in der Kohle riickge-
streuten meBsignalbildenden Strahlungsanteils IRS liegen konnen.

Aus d

folgi die Ascheempfindlichkeit US K der 7 -Riickstreuung (siehe
RS
Gl.(A 1)) mit Berficksichtigung der Untergrundstrahlung

1
= s =k S . (14)
v% ydpg e Iy A%gs

Trs

a%gs
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Abb.5: Ascheempfindlichkeit der 7 -Riickstreuung fiilr Trockenkohle
els Punktion von w¥-Energie und Aschegehalt,berechnet fiir
A) Aschen mit extrem hoher (Zeff = 16% und niedriger
(Zgpp = 10,8),

B) Asche mit mittlerer (zeff = 13) effektiver Ordnungszahl
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Abb.6: Ascheempfindlichkeit der ¥ -Riickstreuung fiir Rohkohle
(Pestetoffgehalt s = 0,4) als Punktion von ¥ -Energie

und Aschegehalt,berechnet fir

A) Aschen mit extrem hoher (2

(Zgpp = 10,8),

B) Asche mit mittlerer (2
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Unter Benutzung der von CSOM verwendeten Beziehung flr IRS
(Gl.(A 26)) gilt fiir den Faktor k

e {1 D & [® -(1-c)a1J BA +100[MBB+(1-BM-(1-C)(G a+€w(1-g))]

a, sl + 1oo[GBs +G y(1-8)]

Ql=

L (15)
I
1l 151 ]
=f'*c1a —"T—' .
{‘ R(A™)
Die Erlauterung der verwendeten Symbole ist Anlage 2 zu entneh-

men.

Abbildung 7 stellt dis AscheempfindIichkeit der & -Riickstreu-
ung, berechnet nach CSOM (Gl.(A 27)) unter Berlicksichtigung der
Untergrundstrahlung (Gl.(14+15)) als Punktion der # -Energie flr
Trocken- und Rohkohle bei unterschiedlichem Aschegehalt, dare.
Zum Vergleich wurde die jeweilige Ascheempfindlichkeit ohne
Untergrundstrablung dargestellt. Die Berechnung erfolgt flr
eine Asche mittlerer Ordnungszahl (Zeff = 13) unter Annahme
von Verhdltnissen I /ia von 1/100, 1/500 und 1/2 000, was

U/IRS von etwa 100/1 bis 1/8 entspricht. Der Rilckstreufaktor
R\A ) nimmt fiir ¥ =Energien im Bereich 10 ... 60 keV Werte von
1,4¢1072 ... 7,3¢10"" an, woraus ce.R = 7,7¢10"2 ... 421072
folgt. CSOM berechnet Uskd fiir IU/ia. von 1/20, 1/50, 1/100,

was unter Beachtung des Umrechnungsfektors c°R IU/IHB-VethIt-
nissen von 600/1 bis 2,5/1 entsprisht /14/. Rechmungen filr dexr—
art hohe Untergrundstrehlungen werden vom Autor dieser Arbeit
als nicht praxisrelevant angesehen.
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Abb, 7: Ascheempfindlichkeit der # -Ruckstreuung als Funktion von
g ~Energie und Aschegshalt unter Bericksichtigung ver=
schiedencr Verhaltnisse von Untergrund-IU : Primdrstrah=

lung 1.a,0erecnnet nach CSOM /14/ fir Asche mittlerer
Crdnungszahl (zeff = 13)

Spalte A: fur Trockenkohle
Spalre 8: fur Rohkohle (Feststoffgehalt s = 0,4)
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Aus cer. kechrungen lassen sich zusammenfassend folgende

SchluBfolgerungen ziehen:

- tine Erndhung der Kohlefeuchte finrt stets zur Senkung der
~scheenpfindlicihkeit der & ~Rickstreuung '

- Untergrundstrahlung oewirkt eine Verringerung der Ascheempfind~
lichkeit (vgl. Gl.(14) und (15); immer gilt k £ 1)

- Die Energie E fir die eine maximale Ascheempfindlichkeit

beobachtet wi:ZTi;;gt wie folgt von der effektiven Ordnungs=

zahl Zeff der Asche und der Kohlenfeuchte ab;

S LRUTE Zeff = 10,8 (5102) ist nahezu unabhdangig von Asche~ und
Feuchtegehalt der Kohle
Egmax = 15 eee 20 keVv

. far Zeff z 1i3 2 o 5 rel {216 4nE mMIEY E
Bei 50 %A~ findet man

~ 30 keV fir Trockenkohle

= 20 ... 30 keVv fir Rohkohle

Taila X mit dem Aschegehalt zu,

2 T max
e ¥ max

- Die Energie E hdngt stark vom Strahlungsuntergrund ab,

Fmax

Fir etwa gleich groe Untergrund-=I, und Rickstreuraten IRS

V]
(entsprecnend I, ¢+ i-a von oz 2 GO0 fLulls Ea.é 30 keV bzwe
~1 : 500 fur Ez > 30 keV) ergeben sich fur Trocken- und
Rohkohlen mit Aschen mittlerer Ordnungszahl (Zeff = 13)

. d
Egmax ~ 30 kev fir A™ =5 .., 20 % und

E 5 nax = 40 «.- 50 kev fur A9 < 50 ... 704

Nach dem Modell von CSOM ergeben sich maximale Ascheempfindlich=
keiten bei bis zu 5 keV hoheren Energien als nach CLAYTON, Die Be~
ricksichtigung von Mehrfachstreuung (CSOM) fihrt generell zu hdhe-
ren Ascheempfindlichkeiten als das Einfachstreumodell,
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4.4, Ruckstreuung harter ¥ =Strahlung

Fir 300 keV<E » < 3 MeV ist die wesentliche Wechselwirkungsart
von ¥ ~Strahlung mit Materie die Comptonstreuung, Das Riickstreu=
signal ist in diesem Energiebereich proportional der Elektronen=
dichte ng im Streumaterial

IEtir i ntib s (16)

Der wWirkungsquerschnitt der Comptonstreuung eines Quants am als
ungebunden genéherten Elektron t§E ist fur eine definierte
¥=Energie konstant, Fir neg (in Elektronen/m3) gilt

nE = L(%)g . (17)

Fur alle Hauptelemente der Kohle, mit Ausnahme des Wasserstoffs,
gilt Z/A ® 0,5, Wasserstoff (Z/A = 1) tragt bei Kohle (Zusammen=-
setzung (CH)n) nicht wesentlich zum Z/A-Wert des Molekiils bei /12/,
weshalb ndherungsweise gilt

verfahren, die auf der Registrierung rickgestreuter harter
¥=Strahlung im Energiebereich 300 keV < E,. < 3 MeV beruhen,lie-
fern ein der Dichte der Kohle proportionales MeBsignal,

Die Riuckstreuung harter ¥ =Strahlung wird besonders zur Dichte=
und Feuchtebestimmung als geophysikalisches Bohrlochverfahren
(#=r-Methode) eingesetzt, Aschegehaltsbestimmung ist auf der
Grundlage vorhandener Dichte=Asche=Korrelationen méglich,

Wird infolge von Mehrfachstreuprozessen die Energie der harten
primaren ¥ =Strahlung soweit verringert, daB Photoabsorptionspro=
zesse wirksam werden, dann beeinfluBt die chemische Zusammenset-
zung der Kohle das MeBsignal direkt, In verschiedenen Energie=
kandlen registrierte Signale, die unterschiedliche Empfindlich=
keiten gegeniber der Zusammensetzung des Streugutes besitzen, er=
méglichen in ihrer Verknipfung die Behandlung des MeBgutes als
Mehrkomponentensystem und damit die Elimination von StdrgréRBen,
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In Rlickstreugeometrien, in denen das Signal Uberwiegend durch
mehrfachgestreute Quanten erzeugt wird, kénnen durch geeignete
Kombination energieselektiv gewonnener Daten Einflisse der Ge-
haltsschwankungen storender Elemente (insbesondere des Eisens),
der Feuchte, Kornung und Dichte auf das MeBsignal verringert
werden /140/,

Das Prinzip der spektrometrischen Signalauswertung wird auch in
der geophysikalischen BohrlochmeBtechnik angewendet (selektive
T- ¥=Mathode) /9,36/,

4,5, Anwendungsbeispiele fir ¥ =Rickstreuverfahren

Die meisten der im Routinebetrieb arbeitenden AschegehaltsmefR=
gerdte beruhen auf ¥ =-Rickstreuverfahren, Sie nutzen den Vorteil
der Unabhéngigkeit des MeBsignals von der Kohleschichtdicke, die
fir Schichtstdrken oberhalb der Sidttigungsrickstreudicke gegeben
ist,

ONI¥¥ENKO und GRABOV geben eine ausgezeichnete Ubersicht uber
¥ -RickstreuaschemeBgerite /79/., Hier werden nur die wesentlichen
Merkmale der entwickelten Verfahren gegliedert nach der verwende-
ten priméren ¥ -Energie, unter dem Gesichtspunkt ihrer Anwendbar=
keit in der on=stream MeRtechnik angegeben,

FGr ¥ -Energien E € 7,11 keV wird das Rickstreusignal kaum von
Eisengehaltsschwankungen beeinfluBt, da der Massenschwachungs-
koeffizient des Eisens etwa dem der Hauptaschebildner Al und Si
entspricht (Abb, 3), Als Strahlungsquelle kann zweckméBig 55Fe
(E & = 5,9 keV) dienen, Da der Massenschwdchungskoeffizient des
Ca bei dieser Energie etwa 3mal hoher ist, als der von Fe, Si
und Al, wirken sich Ca=Gehaltsschwankungen der Asche auf das
MeBergebnis aus, Eine Ca=Kompensation kann erfolgen durch
- energieselektive Registrierung des Rickstreu- und des Ca=

Fluoreszenzpeaks (3,7 keV), z.B, mittels Proportionalzdhlrohr,

und geeignete Verknipfung beider Signale
- Detektion der Intensitdt von Rlckstreu- und Fluoreszenzstrah=

lung, nachdem beide ein Al-Filter optimierter Dicke passiert
haben,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112




L=

Bei der zweiten fiethode wird unter Ausnutzung des Rlassenschwi-
chungskoeffizientenunterschieds von Al fir 5,9 keV und 3,7 keV
die Filterdicke so gewahlt, dal die Verringerung des Rickstreu-
signals durch Ca-Gehaltserhéhung exakt durch die zunehmende Ca-
Fluoreszenzstrahlung kompensiert wird /83,85/.

Die Anwendung weicher Rontgenstrahlung erfordert ZubBerst homo=-
gene feinkérnige ( € 0,2 mm) Kohle, Der Einsatz von on-stream
Quelitétsbestimmungsgerdten, die dieses Prinzip verwenden, ist
nur an speziell fir MeRzwecke aufbereiteten Stroémen getrockneter
Kohle méglich. Die fir Trocknung, Mahlung, ftiischung und Zufihrung
der Probe erforderliche Zeit von 10 - 12 min ist fir viele An~
wendungsfélle nicht akzeptabel /7/. Nachteilig ist weiterhin der
hohe Aufwand fir Probenahme-und =verarbeitungseinrichtunrngen, deren
Einbau nicht an allen Stellen erfolgen kann. DBas von DIJKSTRA und
und SIESWERDA /20/ in den Niederlanden entwickelte Gerat CENDREX
(Strahlungsquelle: Réntgenrohre 6,9 keV) wurde in GroBbritannien
in Serie produziert. Sein Aschemeffehler betragt * 0,3 %Ad fur
3 - 7 %A% und 1,49 %A9 fur 17 ~ 31 %AY (nach /6/). In der Sowjet-
union wurde unter der Bezeichnung ZAR = 2 ein analoges Gerat ent=
wickelt, fur das MeRfehler von % 0,5 %Ad fiur 4 - 14 %Ad und
2 0,7 %Ad fur 14-24 %Ad angegeben werden /140/. Ob die genannten
Gerdte Ca-kompensiert arbeiten, ist dem Autor nicht bekannt. Serich-
tet wird Uber den storenden EinfluB von S-Gehaltsschwankungen, be-=
sonders bei niedrigem Aschegehalt /4/.

Im Energiebereich 7,11 keV { E, < 30 keV besitzen # ~Rickstreu-
verfahren eine hohe Ascheemptindlichkeit, die fir Kohlen mit mitt-

lerer chemischer Zusammensetzung und Aschegehalten < 50 %Ad bei
15 - 20 keV ihr Maximum erreicht (vgles 4.3.2.)., Das Rlckstreu~
signal ist hauptsachlich von der chemischen Zusammensetzung der
Kohle abhiangig.

Die Anforderungen an Homogenitat und KorngroRe werden mit
wachsender Energie geringer. Bei E . ~ 15 keV ist die Feuchte-~ und
KorngrdBenempfindlichkeit (maximale KorngréBe 5 mm) bereits so weit
gesunken, daB auf das Trocknen und Mahlen der Kohle verzichtet
werden kann /4/, Die Probenvorbereitungszeit wird dadurch wesent-
lich verklirzt; auf spezielle Probennehmer und zusétzliche Brecher
kann in den meisten Anwendungsfédllen nicht verzichtet werden,
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Sehr storend wirken Eisengehaltsschwankungen auf das MeBsignal,
weshal®b cine Fe-Kompensation erforderlich ist. Sie wird analog
zum oben beschriebenen Ca=-Kompensationsverfahren entweder durch
energieselektive Registrierung von Rickstreu=- und Fe-=Fluoreszenz=-
signal, oder,wie bei dem in GroBbritannien entwickelten Serienge-
rat SORTEX (Strahlungsquelle: 238Pu. Ep= 15 ... 17 keV),durch
die Registrierung der Summe beider Peaks hinter einem Al-Filter
optimierter Dicke realisiert /4,12/.

BOYCE /4/ zeigt fir verschiedene Steinkohlen aus den USA und
GroBbritannien, daB bei Riuckstreuenergien um 15 keV keine Ca-
Kompensation erforderlich ist. URBARSKI /127/ weist darauf hin,
daB Ca-~Gehaltsschwankungen die Aschegehaltsbestimmung von Braun=
kohlen bei dieser Energie beeinflussen und da® das Eisenkompen=
sationsverfahren nach der Al-Filtermethode nur in einem begrenz-
ten Eisengehaltsbereich anwendbar ist. Er korrigiert deshalb den
aus dem 15 - 17 keV-Riickstreusignal (238Pu-Quelle) ermittelten
Aschegehalt mit den von derselben Quelle angeregten Fluoreszenz=-
peaks von Ca und Fe /126,127,135/. BOZENIN /2/ benutzt Strahlungs=
quellen unterschiedlicher Energie zur Anregung dieser Flureszenz-
linien (logcd/zz keV zur Fe-Bestimmung; 55Fe/5,9 keV zur Ca=
Bestimmung).

RHODES u.a. /91/ schlugen die Verwendung einer 3H/Zr Brems-
strahlungsquelle (5 - 9 keV) zur Aschegehaltsbestimmung mit Fe=
Kompensation nach der Al-Filtermethode vor, Das Prinzip wurde vom
National Coal Board (GroBbritannien) im AERE/MARK=1 (NCB Phase I
Monitor) realisiert, der jedoch einen @hnlich grofen Probenvor=-
bereitungsaufwand wie das CENDREX~Gerédt notwendig machte. Die Ver=-

wendung von 238Pu- und o

Cd-Quellen gestattete die Messung an
wesentlich groberer Kohle. Das on-stream Seriengerdt SORTEX (NBC
Phase III A2 Ash Monitor) aus GroBbritannien benutzt 238Pu und
ist nach der Al-Filtermethode eisenkompensiert, Typisch sind MefR~
fehler von 2,2 %Ad (26 ) im Bereich 10 .., 40 %Ad /7/; fir
kleinere Aschebereiche werden * 0,5 ... 1 $A” angegeben /109/,
Die KorngroBe liegt zu 85 §; unter 5 mm. Das sowjetische Gerdt

BRA-9 gestattet die Aschegehaltsbestimmung an Einzelproben

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112

.




AT T i TR e h B

AL -

d d 238 a
(A" £ 50 %A : relat, Fehler 6 %) aus dem Pu Ruckstreupeak und
die Messung der Fluoreszenzstrahlung des Fe und anderer Elemente

/79,140/ .

Ruckstreuverfahren, die ¥ =Quanten mittlerer Energie
(30 keV £ E,. £100 keV) verwenden, beruhen auf der Z-Empfindlich=
keit des Signals (vgl. Abschnitt 4,3,2,) und sind fir Messungen
an gebrochener Kohle einsetzbar. Durch Optimierung der MeBgeometrie
wird die Dichteempfindlichkeit méglichst klein gehalten. JGngste
Gerateentwicklungen ermdglichen on-stream Aschegehaltsbestimmungen
ohne Probenahme- und =vorbereitungseinrichtungen. Bei Meesungen
an Transportbandern ist die Einhaltung der mit wachsender ¥ =Ener-
gie zunehmenden Mindestschutthohe zu beachten (Séttigungsstreu-
dicke fur 60 keV=Strahlung je nach Aschegehalt 120 = 200 mm
/8,14/). Der Massenschwachungskoeffizientenunterschied von Fe
und Ca gegeniber den Hauptaschebildnern Al und Si ist bei mittle=
ren 7 =~Energien im Vergleich zum Bereich 7,11 = 30 keV geringer,
weshalb meist auf die Fe= und Ca-Kompensation verzichtet wird,
Als Strahlungsquelle wird gegenwidrtig fast ausschlieBlich das
bequem handhabbare Isotop 241Am (E,~ = 60 keV) verwendet,

In der Sowjetunion wurde das mit einer Rontgenrdhre als Strah=
lungsquelle (E; = 35 - 40 keV) ausgestattete RickstreumeBgerét

RAM=1M zur Aschegehaltsbestimmung von Flotationsprodukten ange=
wendet /86/. Es wurde in Kleinserie produziert. Der relative
AschemeBfehler soll im Bereich 17,6 ... 34 %Ad bei Kérnungen

13 mm ¥ S % betragen. Neben der bei dieser Energie hohen Eisen-
empfindlichkeit besteht ein Nachteil des Gerédtes in der notwendi=
gen Kihlung der Rontgenréhre, Bei einem Probendurchsatz von

40 kg/min ist das RAM=1M fir on-stream Messungen am Nebenstrom
geeignet,

Ebenfalls am Mebenstrom einsetzbar ist das von HARDT Anfang
der 60er Jahre entwickelte und von der Firma Berthold (BRD),
spadter von der \estfalia Dinnendanl Gréppel AG (WEDAG), in Serie
produzierte Aschemeflgerat, das auf der 60 keV=Rickstreuung beruht,
Dabei wird die Kohle mittels Forderschnecke durch ein Kunst=
stoffrohr gepreBt. Minimale Dichteempfindlichkeit wird durch
Optimierung des Abstandes zwischen dem Quelle-DetektorsEnsemble
und dem MeRBrohr erreicht, Fir Steinkohle mit 5,9 - 8,3 %Ad und
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Kérnung € 10 mm liegt der AschemeBfehler unter & 0,5 %Ad /53,79/
In /112/ wird eine Weiterentwicklung des Verfahrens vorgeschlagen,
bei der die Kohlezufihrung und mechanische Verdichtung im verti=
kal angeordneten MeBrohr derart erfolgen, daS die Dichte im MeS-
volumen konstant ist,

Am Transportband einsetzbar sind die in den 70er Jahren ent=
wickelten und in Kleinserie produzierten Gerdte RKTP 2 (&ltere
Bezeichnung STRAUME 2) aus der Sowjetunion /62,79,86,98,110/
und Typ G der Firma EMAG (VR Polen) /8,79,97/. Bei beiden Geriten
erfolgt die 60 keV-#'=-Riickstreumessung direkt am Gurtbandférde =
rer von oben, Der Kohlestrom wird zur Realisierung konstanter
geometrischer Bedingungen vor der MeRBstelle durch Leitbleche und
Walzen gegléttet. Die Montage der Quelle-Detektor-Einheit erfolgt
entweder starr Uber dem Kohlestrom /98/ oder an einer beweglichen
Aufhdngung /97,110/, die einen relativ gleichbleibenden Abstand
zwischen Kohleoberflache und MeBsystem gewdhrleistet, Minimale
empfindlichkeiten gegen Schwankungen dieses Abstandes (X 15 mm)
sowie der Dichte (X 200 kg/ms) und Feuchte der Kohle werden beim
RKTP 2 durch Geometrieoptimierung unter Benutzung von zwei 60 keV-
Strahlungsquellen erreicht /98/, Das RKTP 2 ist im Bereich
4 = 40 %Ad an Steinkohle der Kérnung < 100 mm eingesetzt worden,
Im Niedrigaschebereich (6,8 - 8,8 %Ad) soll der MeRfehler
X 0,34 %Ad betragen /62/. Andere Autoren geben % 1,5 %Ad 7110/
fiur Kérnungen < 100 mm und % 0,5 %Ad /98/ fir Laborproben mit
Kérnungen < 35 mm an, Beim polnischen Aschemzszer Typ G betrégt
der MeBfehler (Kérnung < 30 mm): * 1 5A9 (3 = 10 %a9);

+ 1,4 a9 (10 = 20 %Ad): * 1,8 %Ad (20 - 40 %Ad) /8/. "

In der DDR wurden r ~Ruckstreumessungen zur Aschegehaltsbe~ '
stimmung an Braunkohle mit 170Tm-Strahlungsquellen an cder TU |
Dresden /52-54,69/ durchgefuhrt, Im VEB Braunkohlenkombinat |
Senftenberg gibt es Erfahrungen uUber die Anwendung von 60 keV-
#’=Rickstreuverfahren (241Am-guelle) zur Aschegehaltsbestimmung
in einem transportablen Ascheschnellbestimmungsgerat /102,103/
und direkt am Gurtbandférderer von unten, d.h, durch das Transport~
band hindurch /104/, Analoge 60 keV~& =Ruckstreumz2scunrgen am

Bana wurden vom Autor am 2I fur Isotopen~ und Strahlenforschung [
der AdW durchgefihrt /29/, :
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Die Intensit&at einfach gestreuter 7 =Juanten hingt fir
P > 300 keV ausschlieBlich von der Dichte ab. Aufgrund der vor=-
Randenen Asche-Dichte~Korrelation in eer an-.i20enden Kohle ist es
moglich, durch Bohrlochmessungen Kohle und Zwischermittel im Floz
2u unterscheiden und auch Aschegehaltsbestimnmungen mit einem Fehler
von: X34 %Ad ( 16 ) durchzufihren /12/. Fir 3Sraunkohlen aus den
Tagebau Berzdorf (DOR) wurde an sorgfiltig im Labor geschiitteten
Proben vom Autor ein annlicher wert (2,2 QAd (16)) fur die
Streuung der Aschegehalte um die Regressionsgrade der Dichte-
Asche-Korrelation ermittelt /29/. Auf Forderbéndern ist jedoch
infolge wechselnder technologischer EinfluBgroBen mit groBeren
Streuungen zu rechnen. Dies ist ein Grund dafir, weshalb dichte-
empfindliche Rickstreuverfahren in der on-stream MeBtecnhnik wenig
Bedeutung erlangten, Ein weiterer besteht darin, daB die notwendige
Sattigungsrickstreudicke (bei E, = 660 keV ca. 300 mm) an viclen
Bandanlagen nicht erreicht wird.

Im sowjetischen on-stream Gerdt RKTP 1 (friher STRAUM: 1)

wird eine Y

Cs=Strahlungsquelle (660 keV) eingesetzt, wodurch
die spezifischen Vorteile der Verwendung harter ¥ =Strahlung wirk-
sam werdeg. Diese bestehen in der ErfaBbarkeit groRBer MeBvolumina,
im geringen EinfluB der KorngroBe und in der Méglichkeit, durch
starke stahlbewehrte Transportgurte hindurch messen zu konnen,
Durch -geeignete Anordnung der unter dem Gurtband montierten Strah-~
lungsquelle und des Detektors wird gewdhrleistet, daB mehrfachge~
streute Quanten die Signale in 3 Kanidlen (30-50 keV, ca. 90 keV,
cae. 200 keV) bilden. Die unterschiedliche Empfindlichkeit in den
verschiedenen Energiebereichen ermoglicht die Kompensation der
Einflisse von Dichte- und Eisengehaltsschwankungen auf das durch
Kombination der 3 Signale ermittelte MeBcrgebnis, Das RKIP 1 ist
am Hauptband (Bandgeschwindigkeit bis 4,5 m/s) eingesetzt worden
und erreichte AschemeBfehler von } 1,78 %Ad im Bereich 20=50 %Ad
bei KorngroBen ¢ 300 mm. Bei Unterschreitung der Sattigungsrick=
streudicke auf dem Transportband schaltet sich das Gerat selb-
standig ab /62,79,98,140/.

In den 80er Jahren wurden mehrere Vorschlage gemacht, die der
Erhéhung der MeRgenauigkeit und des Anwendungsbereiches von Quan-~

ten-Streuverfahren in der on-stream MeBtechnik dienen sollen,
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Viele von ihnen basieren auf der durch Mikrorechnereinsatz gege=-
benen 1i6glichkeit der on-line Signalverknipfung im MeBgerat und
schlagen die Komoination von 2 und mehr Ruckstreu-, Transmissions=
oder Vorwdrtsstreumedstrecken meist mit unterschiedlicher Strah-
lungsenergie vor, wodurch eine Kompensation verschiedener Stér=
einfliusse erreicht werden soll /24,61,82,108,112,117,123,136=-139/,

4.6. 8 -~Absorptions- und Ruckstreuverfahren in der on-stream
KohlequalitatsmeBtechnik - vergleichende Ubersicht

a) Radiometrische MeBmethoden, die auf der Schwidchung eng kolli-

mierter & -Strahlen beruhenywerden als ¥ ~AbsorptionsmeBverfahren

bezeichnet. Ihre Signale sind lber das exponentielle Schwachungs=
gesetz (1) mit den kohlequalitdtsabhangigen Parametern Massen-
schwiachungskoeffizient 4 und Dichte ¢ sowie mit der durchstrahl=-
ten Schichtdicke d verknipft. Fir die on-stream Kohlequalit&ats-
analytik besitzen sie folgende

Vorteile

~ hohe Ascheempfindlichkeit

- schnelle Auswertbarkeit der Signale

- einfache Algoritnmen fir die Signalverknipfung bei Kombination
von ¥ -Absorptionsme3strecken unterschiedlicher Energie mit dem
2iel der Minimierung des MeBfehlers

~ einfache Flachenmassekompensation durch Energiekombination

- leichte Berechenbarkeit von Asche- und Stérempfindlichkeiten,
sowie von optimalen Energiekombinationen, wenn die chemische
Zusammensetzung und die Dicihite der Kohle, die durchstrahlte

Flachenmasse sowie die Schwankungen dieser Parameter bekannt
sind.

Nachteile sind /35,138/

~ geringe Reprasentanz wegen der kleinen erfaBbaren Volumina;
daher Gefahr systematischer Fehler infolge von Kohleentmischung
quer zur Durchstrahlungsrichtung (vgl. /5/)

- hohe Empfindlichkeit der einfachen # =Absorption gegen Schicht=-
dickenschwankungen;

daher Einsatz ohne Flachenmassekompensation an Férderbéndern
nur bedingt méglich
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- hoher geradtetechnischer Aufwand bei der Realisierung von Mehr=
energie-Kombinationen (mehrere Strahlungsquellen, mehrere
Detektionssysteme bzw., mehrkanaliges energieselektives Detek-
tionssystem, Signalverknipfungseinheit)

Die Kombination mehrerer # =AbsorptionsmefBstrecken setzt voraus
- Identitidt der von jeder MeBstrecke erfaBten Kohle
erfordert: genaue Justierung der MeBstrecken, Abstimmung der
MeBzyklen
~ hohe Genauigkeit der zu verknipfenden Ziéhlraten
erfordert: lange MeRzeiten oder Integration Uber grofe Anzahl
von MeBzyklen
~ Konstanz der durchstrahlten Flachenmasse und der chemischen Zu-~
sammensetzung der Kohle wahrend eines MeBzyklus (wgd =sconst,)
erfordert: kurze MeBzyklen oder spezielle Zahltechniken /23/

b) Radiometrische MeBmethoden, die auf der Registrierung einfach-
oder mehrfachgestreuter wuanten beruhen und bei denen sich die
Strahlungsquelle und der Detektor auf derselben MeBgutseite be-
findenywerden als ¥ ~Rickstreuverfahren bezeichnet, Das MeBsignal
nimmt mit wachsender MeBgutdicke bis zu einem Sattigungswert zu.

Die meisten Anwendungen setzen MelBgutschichtdicken gréBer als die
Sattigungsrickstreudicke voraus,

Analytisch ist ein mathematischer Zusammenhang zwischen Signal
und kohlequalitidtsabhingigen Parametern nicht gegeben. FUr einfach-
gestreute niederencrgetische Quantenstrahlung (Er'< 100 keV) ist
das MeBsignal proportional dem Verhdltnis des Streuquerschnitts
zum Absorptionskoeffizienten und unter bestimmten geometrischen
Randbedingungen dichteunabhidngig. Fir einfachgestreute Quanten
hoherer Encrgie (300 keV < Es < 3 MeV) ist des Signal proportional
der MeBgutdichte.

FUr die on=stream Kohlequalitadtsanalytik besitzen ®# -Riickstreuver=
fahren folgende
Vorteile
- Unabhdngigkeit des Signals von der MeBgutschichtdicke, wenn die
Sattigunyusrickstreudicke Uberschritten ist;
daher Zinsatz ohne Flédchenmassekorrektur an Férderbandern moglich
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- Zugdnglichkeit des MeRgutes nur von einer Seite her erforderlich
- hohere Repridsentanz als % -Absorptionsverfahren infolge der
groBeren erfaBbaren MeBvolumina

bei Kombination mehrerer MeBstrecken:

~ gegeniiber der ¥ ~Absorption geringere Anforderungen an die
Justierung der MeBstrecken /137/

- Integration iber viele kurze MeBzyklen entfdllt wegen der
Schichtdickenunabhédngigkeit des Signals

Nachteile sind

= ungleichméaRBige Erfassung des MeBgutes, da der Einflull von
Kohlevolumina auf das Signal mit wachsender Tiefenlage in der
MeBgutschicht abnimmt;
daher Gefahr systematischer Fehler infolge von Kohleentmischung
vertikal zum Ruckstreugerédt

- Kalibrierkurven, Storempfindlichkeiten und Algorithmen zur
Signalverknipfung bei Kombination mehrerer Melstrecken nicnt
analytisch bestimmbar

- Notwendigkeit der Geometrieoptimierung zur Reduzierung von Stor=
empfindlichkeiten;
hierzu aufwendige Versuchsreihen und/oder Rechenprogramme erfor=
derlich

- hohe Untergrundimpulsraten bei Messungen an Schurren oder durch
Transportbander hindurch fiihren zur Reduzierung der MeBempfind-
lichkeit; Gurtbandinhomogenitéten koénnen bei Messungen durch
laufende Transportbander Aschegehaltsschwankungen vortiuschen
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53 Das ¥ =Vorwdrtsstreuverfahren

S.1. Geometrie, bekannte Eigenschaften und Anwencungen in der
radiometrischen McRBtechnik = Literaturibersicht

Beim 7 -Vorwartsstreuverfahren befindet sich das MMeBgut zwi=-
schen ¥ =Quelle und Detektor (Abb. 4, Dl)° Im Unterschied zum
g -Absorptionsverfahren verwendet man schwach kollimierte Primar-
strahlbindel., Registriert werden die im Mefigut in Richtung Detek-
tor gestreuten Quanten, Bei nahezu allen fir Gehaltsbestimmungen
zur Anwendung gelangten Anordnungen befinden sich Juelle und
Detektor auf einer Achse. Die Registrierung ungestreuter Strahlung
wird durch eine Abschirmblende zwischen Quelle und Detektor ver=-
hindert, die entweder auf der Seite der ¥ -Quelle /92,93,96,138/,
meist aber auf der Detektorseite montiert ist,

Geometrien, bei denen sich der Detektor zur Registrierung vor-
wartsgestreuter Quanten auBerhalb des Primarstrahlkegels befindet
und die keine Abschirmblende erfordern, wurden von onI¥¥EnNKO /78/
vorgeschlagen, bleiben aber in dieser Arbzit unbericksichtigt.

In & ~Vorwartsstreuanordnungen wirkan inelastisch (Compton-
Effekt) und elastisch (Rayleigh=Streuung) an Elektronen in Detek-
torrichtung gestreute Quanten signalbildend, weshalb mit wachsen-
der Pléichemmasse und der damit zunehmenden Elektronenzahl in dem
vom Primiirgtrahlbiindel erfaSten MeBgutvolumen das Vorwdrtsstreu-
signal zunachst wiachst, Andererseits erfolgt eine mit der Fléchen-
masse zunehmende Verringerung primérer und sekunddrer Quantenflufl-
dichten infolge von Absorptionsprozessen bei der Durchdringung des
MeBgutes, In Auswirkung dieser beiden konkurrierenden Effekte er-
gibt sich die bekannte charakteristische Abhdngigkeit des # =Vor-
wértsstreusignals I, von der Flachenmasse Q *d (Abb. 8). Der Bes
reich A der flédchenmasseproportionalen Signalzunahme geht infolge
des wachsenden Absorptionseinflusses in einen mehr oder minder
groBen Bereich B der Unabhéngigkeit des Signals von der Flachen=
masse Uber, in dem sich beide Effekte kompensieren. Fur noch hé=
here Fléchenmassen Uberwiegt die ¥ =Absorption, weshalb das Vor=-
wartsstreusignal mit zunehmendem god kleiner wird,
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Abb. 8: Abhingigkeit des ¥ -Vorwértsstreusignals IVs von der Flé&=

chenmasse @ -d des durchstrahlten MeBgutes (schematisch),
Der lineare Zusammenhang im Bereich A ist bei Verwendung
harter # -=Strahlung {(u ~ const.) vorteilhaft zur Konstruk-
tion radiometrischer Bandwaagen nutzbar. Gehaltsbestim=
mungen an MeBgutstrdmen mit schwankender Fl&chenmesse sind
bei Verwendung weicher Quantenstrahlung(u = f(Z)) im Be=
reich B méglich

Die Flachenmasse von MeBgltern mit schwankender chemischer Zu=
sammensetzung und niederer Ordnungszahl 1&Rt sich durch Vorwértse=
streuung hochenergetischer Quanten unterhalb des Bereiches B
(Abbe. 8) bestimmen, da der Massenschwichungskoeffizient fir harte
5 =Strahlung nahezu unabh&ngig vom Zeff des Materials und der Z/A
proportionale Comptonstreuquerschnitt (vgl., Gl.(17)) im Bereich
Z =2 .00 35 (2/A &£0,5) ungefdhr konstant sind, Beschrénkt man
sich auf den Bereich A, in dem der Zusammesnhang zwischen Vorwérts=
streusignal und Fldchenmasse linear ist, kdonnen vorteilhaft
radiometrische Bandwaagen konstruiert werden, Bei diesen sind die
Fldchenmesseintegration (iber MeBzeiten mit schwankender Bandbe-
ladung und die Parallelschaltung mehrerer Detektoren, die zur
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Kontrolle der gesamten Bandbreite haufig erforderlich ist, ohne

den flir ¥ -Absorptionsbandwaagen typischen elektronischen Aufwand
(Linearisierung) méglich /106/.

KOWALCZYRNSKI /63,88/ schlug 1962 auf dem & ~Vorwartsstreuprinzip

basierende Bandwaagen vor. Entsprechende Gerdte wurden ab Mitte

der 60er Jahre in der VR Polen fir die Kohle= und Kunstdlnger-
.industrie entwickelt und von der Firma "Polen" produziert

(Tabelle 2),

Tabe 2: Radiometrische Bandwaagen nach dem & =Vorwiértsstreu-

prinzip
Be- Strahlungs- Einsatzbereich Literatur Bemerkungen
zeichnung quelle
WIT=2 %0co Bandbreite: /100,101/
(1,33/1,17 MeV/ 400,,,1200 mm
0,2 GBq) Bandbeladung:
20,44 100kg/m
(Linearitéts~
bereich)
210 60Co Bandbreite: /87/
500, 4650 mm
Bandbeladung: Meffehler
B ..o 40 kg/m der Gerédte
210 und
110 ca.
110 1376 Bandbeladung: 3% rel.

2 ..0 10 kg/m

Der Einsatz einer Vorwédrtsstreubandwaage mit )

Co~Quelle zur
Bestimmung der Masse von Zinkbleierz wurde versucht., Feuchte-
(Z/A(H) & 1) und 8leigehaltsénderungen (Z/A(Pb) =2 0,4) und Uber=
schreitungen des Linearitétsbereiches fiuhrten zu einer VergréBe-
rung des MeRfehlers auf mehr als X 5 % /39/.

Dem Nachteil des begrenzten Linearitétsbereichs von Vorwarts=
streubandwaagen begegnet ¥eDA mit ciner MeBgeometrie, die 7 =Ab~
sorption und g -Vorwartsstreuung in sich vereinigt, Durch expe-
rimentell zu bestimmende Kollimations- und 3lendenabmessungen
sollen die beiden Strahlungskomponenten so aufeinander abgestimmt
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werden, daB Uber einen groBen Bereich Linearitat zwischen Flachen=
masse und radiometrischem Signal besteht /107/.

Bei & -Energiep < 300 keV ist der Massenschwdchungskoeffi-
zient u abhdngig vom Zeff » weshalb die FluBdichte vorwartsge-
streuter Quanten im Detektor von der chemischen Zusammensetzung
dee MeBgutes abhdngt, Im Bereich B (Abb, 8) ist eine fladchenmasse-
unabhédngige Gehaltsbestimmung durch Vorwadrtsstreuung niederenerge=
tischer Quanten méglich, die &hnlich wie das ¥ =Rickstreu- oder
das Zweienergie~Transmissions-Gehaltsbestimmungsverfahren on-stream
einsetzbar ist, Die GroBe des Bereiches B bestimmt die zul&dssige
Schwankungsbreite der Flédchenmasse @ *d des Transportstromes (z.B.
die Schiitthohenschwankung auf Gurtbandférderern), Sie ist durch
die Geometriewahl /92,96/ bzw. in Anordnungen mit Vorwdrtsstreu-
und Absorptionskomponenten durch den Abgleich beider Strahlungs-
anteile /80,107/ beeinfluBbar,

Der Vorschlag der flachemassenunabhidngigen Gehaltsbestimmung
von Zweistoffsystemen durch niederenergetische vorwédrtsgestreute
Quantenstrahlung stammt von RUDANOVSKIJ (1973) /96/. In der
Sowjetunion wurde das Verfahren zur Aschegehaltsbestimmung von
Steinkohle entwickelt. In der DDR wurde es auf Rohbraunkohle iber-
tragen, Seit 1979 erfolgt hier der Einsatz nicht optimierter
60 keV=Vorwartsstreuanordnungen zur Messung an Laborproben,
Nebenbandanlagen und Hauptbé&ndern mit relativ gleichbleibender
Kohleschichtdicke (Tabelle 3),

Die VergréBerung des Flidchemassenunabhidngigkeitsbereiches /129/
und die Verringerung der Eisenempfindlichkeit /130/ der 7 -Vor-
wartsstreuung ist durch spektrale Signalausvertung méglich,

Eine andere auf der ¥ -Vorwartsstreuung basierende Gehaltsbe-
stimmungsmethode nutzt die hohe Z-Abhdngigkeit elastisch gestreu-
ter Quantenstrahlung, DAHN (1967) /67/ flihrte liaterialuntersu-
chungen mit gestreuter harter & =Strahlung durch (Strahlungs-
quellen: 203Hg, Egr = 279 keV; 13705, Eg = 661 keV), Er registrierte
summarisch elastisch und inelastisch gestreute Juanten (Szintilla-
tionssonde) und beobachtete aufgrune des hohen Rayleichstreuan-
teils fur metallische Elemente bei Streuwinkeln < 10° eine Abhon-
gigkeit des Signals von der Kernladungszahl ~22. KUHN und
SCHATZLER (1980) /64/ benutzen das & =Vorwértsstreuverfahren zur
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Abb. 3: Anwendungen des ¥ =Vorwdrtsstreuverfahrens zur Gehaltsbestimmung von Kohle
MeBaufgabe Anwendungs= Gerate= Strahlungsquelle Lit, Bemerkungen
bereich bezeichnung (Energie/Aktivitst) - . o
Asche= Steinkohle Labormuster 7Sée /93,96/ v:a;g;ﬁeg?ier Ll
schnellbe- (UdSSR) (220 kev% Probenahme und Koh=
stismzng 1450 /129,130/ leaufbereitung er-
a0 ba Diry (84,3/52 keV) forderlich,
proben 241Am /92,96/ Messung an Proben=
(60 keV) 4 kivetten
Rohbraun- (ODR) 241Am /33/ dsgl., Probenmasse
kohle (60 keVv/100 GBq) ca. 40 kg
Steinkohle CéAZ_(nach/SA/ 241Am /79,84,94, dsgl., Probenmasse
Kérnung: EAZ) (60 kev/7,4 GBq) 95,132/ 6,6-8,5 kg,
<25mm/79,94/ (UdSSR) MeBwert 6 min nach
<50mm/132/ Probennahme ver-
Feuchte: fagbar
15 Gewe %
on=stream Steinkohle RKTP=3( frihere 4 am /38,81,128, fur Forderbinder
Aschege= K6 rnung¢100mm Bezeichng, (60 keVv/37 GBq) 137 FE33)/. mit formiertem
haltsbestim=Feuchte<10Gew 2% AZUK Kohlestrom
mung an Schichtdicke: (UdSSR) MeBfehler: 4
Féorderban= 120,.,180 mm Futl 5 573 12 P
dern /79/
ﬁogbrgunzohle Prototyp 241 o /21,99/ Zugverladestation
ebenban = Noc!
e oy (DDR) (60 kev/111 GBq) Tagebau Nocihten
Feuchte ¢ 60Gew %
dsgl, KRAS 1 dsgl, /29,60/ Susgang Tagebau
Kérnung < 10mm (DDR) Berzdorf
Braunkohle Prototyp dsgl, /59/ Koihleschichtdicke
Rohfeinkohle (DDR) * 20 nm konstant

Kéraung <6 mm
Feuchte ¢ 60Gew &
880.112
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Bestimmung des Fettenteils in Fleisch und erreichen cdurch ge=
trennte Registrierung elsstisch und inelasstisch gestreuter
60 kevV=Quanten (HP Ge=Detektor) bei Streuwinkeln um 48° eine
Abhdngigkeit des Verhdltnisses beider Strahlungsanteile von 23'5.

5.2, Vor= und Nachteile bei Anwendung in der on-stream
KohlequalitétsmeBtechnik

Der Einsatz der ¥ =Vorvidrtsstreuung zur Aschegehaltsbestimmung
von Kohle hat gegenuber @ =Riickstreu= und ¥ =Absorptionsverfahren
die in sowjetischen Versffentlichungen /79,81,94,95,130-132/
hervorgehobenen spezifischen
Vorteile

= Unabhdngigkeit des MeBsignzls von Schwankungen der SchGtthohe
(innerhalb bestimmter Grenzen)

- geringe Empfindlichkeiten gegen Schwankungen der Feuchte, des
Kérnungsspektrums und der Dichte

= hohe Ascheempfindlichkeit

- linearer Zusammenhang zwischern tieBsignal und Aschegehalt

nach Auffassung des Autors ist zu erganzen

- héhere Représentanz und Richtigkeit als des ¥ =Rickstreuver=-

fahren, da

«~die gesamte Kohleschicht durchstrehlt wird

o der Beitrag eines Streupunktes zum MeRsignal nicht so stark
von seiner Tiefenlage im MeBgut abhangt, wodurch die Gefahr
systematischer Fehler als Folge vertikaler Kohleentmischung
geringer ist (untermauert durch Untersuchungen von THUMMEL
zum EinfluB von Probeinhomogenitaten auf das Signal der
¥ =Vorwértsstreuung /119/),

Demgegeniber besitzt das Verfahren die folgenden

Nachteile

- Bereich der Unabhéngigkeit des Signals von der MeBgutdicke d
(Plateeu) ist begrenzt;
deshalb ist der Einsatz nur an Nebenbandanlagen oder an Haupte
bandern mit gleichmé&Biger Dosierung méglich
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Plateaulage hédngt vom Aschegehalt der Kohle ab;

deshalb ist eine fir Kohlen eines bestimmten mittleren Asche-~
gehalts glinstige MeBgeometrie nicht unbedingt zur Messung von
Kohlen mit anderen Aschemittelwerten geeignet, Geometriean=
passungen sind fir neue Anwendungen oft erforderlich,
Schwankende Kohleschichtdicken fuhren bei den in der DOR bislang
untersuchten Geometrien zur Verénderung der Kalibrierkurve und
des Einflusses von StorgréBen (Asche=,; Dichte= und Stérempfind=
lichkeiter. sind dickenabhéngig) /121/;

deshalb cind MeBwerte bei gréBeren Schichtdickenschwankungen
zu korrigieren,

Kalibrierkurven, Stérempfindlichkeiten und Algorithmen zur
Signalverknipfung sind wie beim ¥ =Rickstreuverfahren nicht
analytisch bestimmbar, Es existieren bisher keine Ansédtze, die
Empfindlichkeitsabschétzungen in Abhéngigkeit von der MeBgut=
schichtdicke, der verwendeten 7 -Energie und der MeBgeometrie
gestatten;

Fehlen eines hinreichend genauen numerischen Verfahrens zur
Berechnung des Vorwartsstreusignals sls Funktion der MeBgutzu=
sammensetzung, der Dichte und der Schichtdicke;

deshalb sind Geometriesnpassungen und =optimierungen nur durch
au fwendige Versuchzreihen moglich,

Die begrenzte Schichtdickernunabhéngigkeit des MeBsignals und

der EinfluB der MeBgutschichtdicke euf Empfindlichkeiten sind
limitierende Faktoren fir die on=stream Anwendung des Verfahrens,
Man kann ihnen begegnen durch

VargrdBerung der entsprechenden Bereiche durch Optimierung der
MeBgecometrie /93/ und/oder

gleichzeitice Messung des Vorwértsstreusignals und der aktuel=
len Schichtdicke und MeBwertkorrektur z.,B., durch Kombination
der Vorwadrtsstreu- mit einer ¥ =AbsorptionsmeRstrecke,

Zur Elimination von Storeinflissen kombinierte WATT (1975)

/138,139/ Vorwértsstreuanoradnungen mit anceren radiometrischen
MeBstrecken, THUMMEL schlégt eine schichtdickenunabhéngige Ge=

haltebestimmung durch Kombination niederenergetischer Vorwérts=

streu= und hochenergetischer & =AbsorptionsmeBstrecken (z.,B,
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60 kev VvS/660 kev TM) /117/ bzw, deren Vereinigung in einer MeB=
anordnung /118/ vor. Der Vorteil gegeniber der bekernten fla-
chenmassekompenzirrten Zweifachtransmissien besteht in der
gerinqgeren erforcderlichen Genauigkeit des Korrektursignals, da
die ¥ =Vorwartsstreuung ein weniger schichtdickenebhédngiges
Signal ale die & =Absorpt:ion liefert /121,123/, Von LEONHARDT
/67,68/ wird auf die Verringerung des MeBfehlers eirner am Neben-
band eingesetzten 60 keV - F=VorwdrtsstreumeBstrecke durch Kom-
bination mit einem 660 keV =Transmissionssignal von 4 %Ad auf
2,5 %Ad (16 ) hingewiesen,

Eine dickenrnunabhéngige Gehaltebestimmung durch Kombination
zweiur VorwértsstreumeBstrecken unterschiedlicher Energie wird
von FRENZEL vorgeschlagen /24/.

MeBstreckenkombinationen unter Benutzung von Vorwértsstreu-
geometrien moéglichst geringer Storempfindlichkeit werden vom
Autor als vorteilhaft angesehen, da hierdurch die MeBgenauigkeit
des Korrektursignals, die Anforderungen an Signalverknipfungs~
algoritimen und die Frequenz der Signalkorrektur gesenkt werden
kénnen,

Geometrieoptimierungen und -snpassungen, Ermittlung von
Empfindlichkei ten und von Beziehungen zur Signalverknipfung
erfolgen bisher experimentell, Effektiver ist die Computer=
simulation (automatisierbar), zumindest aber ein durch Computer=
experimente gestitztes Verfahren, wozu ein mathematisches Modell
der ¥ =Vorwartsstreuung erforderlich ist, Monte=Carlo=Verfahren
sind wegen der geringen Ausbeuten ( ~ 10.6 in den untersuchten
Geometrien) nicht anwendbar; das von RUDANOVSKIJ /93/ vorge~
schlagene Einfach=Comptonstreumodell spiegelt die experimentel=
len Ergebnisse mit unzureichender Genauigkeit wider /92/,

Der Autor stellt im folgenden Abschnitt ein Zweifach=Compton-
streumodell vor, das fur 60 keV-Quantenstrahlung in erprobten
Geometrien qute Ubereinstimmung mit den MeBdaten zeigt,
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Detektorgehiuse ~‘__47 Oy l
! z 2
Detektor I
I vss
Bleiblende g lvs

Streumedium

\
N\E
i;i\\\

\\~N

P - Quelle

A
Die # =Vorwértsstreugeometrie mit den im Zwei fache
Comptonstreumodell benutzten Bezeichnungen

Abb, 9:

5,3, Zwei fech=Comptonstreumodell zur Signalberechnung in Vore
wértsstreugeometrie

S5¢3¢le Zielstellung und Anwendungsbereich

Des 1985 vom Autor erstmals vorgestellte Modell wurde fir die

computergestitzte Geometrieoptimierung von # =VorwértsstreumeB~
strecken geschaffen /34/, RUDANOVSKIJs Einfech=Comptonstreumo=
dell /93/ ist fur diesen Zweck nicht genau genug. Es wurde als
Ausgangspunkt benutzt, jedoch in folgenden Punkten veraéndert:
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- Bericksichtigung zweifachgestreuter Quanten (Kap. 5¢3.3.)

- Beriicksichtigung von kollimierten Kreisflachenprédparaten ent-
sprechenden PrimarquantenfluBdichten durch €infihrung eines wvom
Uf fnungswinkel abhangenden Gewichtsfaktor (Kape 5.3.2.) =
RUDANOVSKIJrechnet mit Punktquellen

- Exaktere Beschreibung des Raumwinkels in dem sich,vom aktuellen
Streuzentrum aus gesehen,der Detektor befindet

Hinsichtlich der Ordnungszahl des MeRgutes und der primaren i
T -Energie ist die Anwendung des Modells auf Bereiche beschrankt,

in denen der Comptoneffekt gegeniber anderen Streuungsarten Uber= |
wiegt (vgle 5¢3.54)

Das srarbeitete Rechenprogramm (Anlage 4) erméglicht Kalku-
lationen nach dem Zweifach-Comptonstreumodell in rotationssymme=
trischen MeBanordnungen mit detektorseitiger Blende (Abb, 9)
und beliebiger Dimension
= der Absténde Quelle - MeBgut (21)

Quelle - Detektor (Z,)
Quelle = Blende (ZB)

= der Durchmesser des Detektors (DD)
der Blende (0g)

- des maximalen Uffnungswinkels des Primarstrahlkegels ‘Amax und

- der MeBgutschichtdicke 2 =2, .
Die chemische Zusammensetzung des als homogen genaherten MeRgutes

wird durch Eingabe des Massenschwiichungskoeffizienten u fir die

verwendete Primaretrahlungsenergie und der Elektronenkonzentrae

tion ne beriicksichtigt, Die MeRgutdichte ¢ ist frei eingebbar,

In der vorliegenden Version erlauot das Programm die Intensi-
tdtsberechnung von in planparallelen MeRBgutschichten vorwéartsge=
streuten 60 keV-~Quanten, Bei mittlerer Genauigkeit benétigt es
auf dem ungarischen Tischrechner Typ EMG 666 B ca, 30 min zur
Barechnung von 17 den MeBgutschichtdicken 1,7 .., 28,9 cm
(Schrittweite 1,7 cm) entsprechenden Vorwértsstreuimpulsraten,
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Ein Vergleich von berechneten Vorwartsstreuimpulsraten und
-empfindlichkeiten mit experimentellen Ergebnissen, die an Mo=
dellsubstanz mit variierter Dichte und chemischer Zusammenset=-
zung (Al-Gehalt) gewonnen wurden, erfolgt in Kapitel 5.4,

5.3.2, Abhangigkeit der PrimadrquantenfluBdichte vom Offnungs-~
winkel der Quelle

Die Berechnung von Vorwartsstreuraten setzt eine exakte Be-
schreibung der FluBdichte 10 der von der Quelle kommenden Pri-
marquanten voraus., Fur ideale punktformige Strahlungsquellen
ist diese im Vakuum allein Funktion des Abstandes zur Quelle,
Fir Punktquellen, deren Offnungswinkel @& durch Kollimatoren

auf mmax beschriankt ist, gilt fir abstandsgleiciis Bezugspunkte
i, = const, fir A< QA 8% e
doo (o] fir A ) d ok

Diese von RUDANOVSKIJ benutzte Betrschtungsweise ist flir reale
Strahlungsquellen nicht exakt,

Praparate endlicher Ausdehnung liefern QuantenfluBdichten i, »
die vom Offnungswinkel (A abhadngen

e vk e (19)

wobei 158 der FluBdichte fir O = O entepricirt und f( Q) die
Winkelcharakteristik der jeweiligen Quelle berilicksichtigt,

Die in dieser Arbeit experimentell benutzte Quelle, fur die
die Vergleichsrechnungen nach dem Comptonstreumodell durchge-
filhrt wurden, besteht aus einem Kreisfléchenprdparat (Redius
aq = 5,3 mn /90/) in einer Halterung mit zylinderférmiger Eolli=-
mationséffnung (Radius 8y, = 7,5 mm, Iénge hyop = 20,8 mm).
f(d ) wurde fiir sie experimentell durch photometrische Auswer=-
tung einer im Abstand von 106 mm exponierten Photoplatte be-
stimmt (Abb. 10).
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Abb. 10: Relative PrimdrquantenfluBSdichte £( Q) als Punktion
des Offnungswinkels der in dieser Arbeit verwen-
deten Quelle, bestehend aus einem Krelsfllchenpré-
parat mit dem Radius aq = 5,3 mmn in einer Halterung

mit zylinderférmiger Kollimationstffnung (Radius
8xo1 = 7,5 mm, l&nge hp , = 20,8 nm )

==mw=e  Ndberungsfunktion Gl. (20)

x radiographisch bestinmte Werte
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In guter Néherung ist f£(d ) durch die Funktion

£(A) =1 fir d £ A
2(ch)=1-32 s8r 4 <0Ea+B (20)
£(d) =0 fir d)A+ B

bestimmt. Plir die untersuchte Quelle wurde im BogenmalB
A =0,06 ; B= 0,455

ermittelt. Alle weiteren Berechnungen erfolgten mit diesen
Eonstanten.

5¢3¢36 QuantenfluBdichte im Streumedium

5¢3¢3¢1e Berechnung unter Berilicksichtigung primirer und
einfach gestreuter Quanten

Die Berechnung der QuantenfluB8dichte erfolgt in Zylinder-
koordinaten (J,R,2). Pir rotationssymmetrische Vorwirtsstreu-
anordnungen ist die QuantenfluBdichte i unabbingig von .J, d.he.

i = 1(R,Z2)s Am Ort (R,2) ist i niherungsweise beschreibbar als
Summe der QuantenfluBdichten der primiren von der Quelle kommen-
den Strahlung io(R,Z) und der sekundiren durch einen Streuakt in
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der Umgebung von (R,Z) zum betrachteten Punkt gestreuten Strah=
lung 11

1(Re2) = 1 (R,2) + 1,(R,2) . (21)

Berucksichtigt werden hier nur Comptonstreuprozesse, Die unter=
schiedliche Herkunftsrichtung sowie die gegeniiber den Primére
quanten je nach Winkel der ersten Streuung verschieden stark
reduzierte Energie der sekunddaren Quanten wird vernachlédssigt,

i(R,2) ist auch als Produkt des build up Faktors B(R,Z) und
1°(R.Z) darstellbar, vorausgesetzt 10 # 0
1 (RyZ) + 1,(R,2Z)
o 1 (22)
1,(Re2)

B(R,2)

1°(R,Z) ist gegeben durch

1,(ReZ) = -2 HOo) exp (g0 \/(R -z, + (2-2, )2) (23)

4T (R%+2%)

mit

Q Quellstérke (Quanten/s)

f(Q) winkelabhdngige relative QuantenfluBdichte der Quelle
(vgle 5¢3.2,)

Meo Massenschwdchungskoeffizient des Streumediums fiur die
Primarenergia der Quanten (hier 60 keV)

Die Berechnung von i (R Z) erfolgt durch Integration aller Strah-
lung, die in den Elementarvolumina am Ort (47'3tr Str? Str) ge=
streut wurde und zum Punkt (47 R,Z) gelangt (wegen der Rota-
tionssymmetrie ist die Wahl des 4 fir den Betrachtungspunkt
willkurlich),

Der Abstand Ag _ zwischen dem Zentrum (‘TStr‘RStr'ZStr) des
jeweiligen Streuvolumens und dem Betrachtungspunkt ergibt sich
nach dem Kosinussatz

A2, = (zS"-Z)2 AT 2RRg cos(4)’

S (24)

str- °
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Der Strahlungsbeitrag di1 der Elementarzelle detr Zur gesamten
Sekunddrstrahlung am Ort (4",R,Z) wird angesetzt mit

i (R $Z )
di, = __0__3_;_%& Bene @ —5— exp(=u(0)g A, )dVg, . (25)

mit

be

e {us [211+_1 = 1n(1+2¢ )] o

1 % 38
(142¢ )

(26)
+ ri 1!1(142& )

= 5,455+10"%% n2 (fur 60 keVv Quanten)

L AR . e o 1 2,8177.10"3° ' n  sa8/
" CZ 511 kev E 2 e
E

mEC

GE ist der Wirkungsquerschnitt fir Comptonstreuung am Elektron,

1,(RgppreZgy,) ergibt sich aus G1l,(23),

Dem Ansatz Gl,(25) liegt die N&herung zugrunde, daB

1, die Comptonstreuung isotrop, deh, mit der gleichen Wahrschein-
lichkeit um jeden Streuwinkel O erfolgt,

Der Vergleich mit winkelabhdngigen differentiellen Wirkungs=
querschnitten Eii (@), berechnet nach KLEIN~-NISHINA=TAMM
(Abb, 11),zeigt, dal fir 60 keV- Quantenstrahlung der tat-
sachliche Wirkungsquerschnitt fir kleine Streuwinkel bis zu
50 % tUber und fur Streuwinkel um T /2 bis zu 40 % unter dem
Wert der isotropen Naherung liegt, Mit zunehmender Energie

wachsen die Abweichungen wegen der relativ groBer werdenden
Wahrscheinlichkeit der Streuung um kleine Winkel /19, s, 51/,
Bei der Cbertregung des Modells auf héhere Quantenenergien
ist dies zu beachten,

2, die Elektronen im Streumedium ungebunden sind,
Die Abweichung der Wirkungsquerc<chnitte nach Gl,(26) von den
Bindunusenergien berucksichtinenden Werten nach VEIGELE /134/
ist fir 60 keV=Qusentenstrehlung im Bereich niecderer Ordnungs-
zahlen kleiner els 10 %. (Tabelle 4) Der EinfluR der Bin-
dungsenergie widchet nit zunehnercer Kernlacdungszahl und
kleiner werdender Quantenenargie,
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Abb, 11: Differerticiler wirkungsquerschnitt £ ale Funktion
des Streuwinkele O fir Comptonstreuung von 60 kev-
Quantenstrahlung
nach KLEIN-NISHINA-TAMM
~ « = 1sotrope Naherung
Tab, 4: Wirkungsquerschnitte (10—28m2/Atom) {iir inkobh#rente
Streuung fir unterschiedliche Ordnungszahlen und
Quantenenergien, berechnet
A) nach KLEIN=-NISHINA=TAMM fUr Comptonstreuung an
freien Elektronen
G) unter Berucksici tigung der Bindungsenergie (Anga=-
ben nach VEIGELE /134/
7 Q W a il e=n. e nielrigidie  vksenW/
30 60 100
A B A B A B
1 (H) 0,597 0,592 0,545 0,544 0,493 0,492
6 (C) 3,58 3,31 3,27 3,19 2,96 2,92
13 (Al) | 7,76 6,58 7,09 6,66 6,41 6,22
26 (Fe) (15,5 12,0 14,2 12,6 12,8 e s

R
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Der Massenschwichungskoeffizient ot (@) (Gl,.,725)) fur cie
gestreute Strahlung der Energie E1 (@) ist cegenuiber dem Viert
Mg oo der fir die Primdrquantenen:rgie Eo gilt, erhoht, E, (0)
berechnet sich aus

E
E, (0) = 3 +€%i-cos ®) ° (27)

Folgende Naherungen wurden fir diese Funktionen benutzt:

3, Die Massenschwichungskoeffizientendnderung wird els linesr

von der Energiedifferenz E_ -~ E_ (@) abhangend angenommen,
so daB gilt

w0 =p, ¢ T[E, - B, (O)] & (28)

Der Koeffizient ¥ hiangt von der Quantenen:rgie und der che-
mischen Zusammensetzung des MefBgutes ab., Fir Zeffﬂu 8 (das
entspricht eirer Kohle mit einem Cehalt &n Asche mittlerer
Zusammensetzung von 30 %Ad) ergibt sich fir Energien im
Bereich 50 ,.. 60 keV

- -4
T = 2,410 mg v * (29)

Dieser fir alle folgenden Rechnungen benutzte Wert ist bei
der Ubertragung des Modells euf endere Energie- oder
Z-Bereiche entsprechend zu modifizieren,

4, Zur Berechnung von 11(R,Z) wird ein mittleres u (O) angenom=
men, das einem Streuwinkel O = T /2 entsprichit. Fur 60 keV~
Strahlung ergibt sich

2
AT /2) = pey + 1,5130107° = - (30)

11(R.Z) wird durch numerische Integration von Gl.(25) be-
rechnet, Diese erfolgt schrittweise durch Summation der Streh=~
lungsbeitrédge, die aus einer konzentrisch zum Punkt (R,Z) lie=
genden Kugel und aus ebenso gelagerten Hohlkugeln stammen

(Anlege 4, Unterprogramm 1). Zur Verdeutlichung der verwendeten
Bezeichnungen siehe Anlage 5.
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Im 1, Integrationsschritt wird der Anteil der Streustrahlung
1Ai.l(R,Z) berechnet, der aus der Umgebung A Ag,./2 um (R,2)
stammt, 1AvStr ist denn eine Kugel fir die, wie fir alle wei=-
teren AVS" s Vorausgesetzt wird, deB die PrimarquaentenfluB-
dichte 10 in jedem Punkt innerhalb O VStr gleich groB ist, Nach
Gle(25) gilt

BAgy/2

101,(R,2) = 1.°(R,Z)nEgG’E J exp(=u(0) Q Ag, ) dAg,

0
(31)
1

re) g

AAStL)]

2 1, (ReZ)n: Q6 [1 - exp(=£(0) § —3

wegen

AV e 4UA§"dA

Str StIEE

In den weiteren n Integrationsschritten werden Streustrah-
lungsanteile nA 11 berechnet, die aus Hohlkugeln mit dem Innen-
radius Ag . - AAStr/2 und dem AuBenradius Ag, . + a Agy /2
stemmen, Dabei wird AStr bei jedem Schritt um AAS" vergroBert,
bis des Gesamtvolumen erfaBt ist, Die in dieser Arbeit vorgestell=
ten Rechenbeispiele wurden mit konstantem A Asep ° 1 cm ausge=-
féhrte Flr AStr der n-ten Hohlkugel gilt

Ager = (n=1)AAg. ., (nd2) . (32)

Um die mit AStr wachsenden Unterschiede der PrimarquantenfluB-
dichte 1o(RStr'ZStr) innerhalk der Hohlkugel zu bericksichtigen,
wird diese durch 2 beziiglich des Koordinatencsystems und zueinan=
der orthogonel stehende Ebenen, deren Schnittgyerede curch (R,Z)
verlsuft, in 4 Sektoren unterteilt, FuUr den jeweiligen Sektor
wird ein 1o(RStr'ZStr) als reprias:-ntutiv engesehen, das fir die
folgenden Punkte der entsprechenden Hohlkugel berechnet wird
(siehe G1, (23)).
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3
A
Str
)

=

4 Aser 27 24
ndVstr 3 ZTYAS" ( b ) (34)
Damit ergibt sich der Streuetrehlungsbeitrag aus dem i=ten
Sektor der n-ten Hohlkugel nil}il aus Gl,(25).

Die Summation der Strahlungsbeitrége erfolgt Uber alle Hohlku=-
gelsektoren,die innerhalb des MeBgutes liegeri. Es gilt

2, € 254 £ 25 o

5e343.2+ Radiographische Bestimmung

Zur Uberpriifung des in Kapitel 5,3.3.1, vorgestellten Modells
wurden die tatsdchlichen QuantenfluBdiclhiten im Streumedium radio=
graphisch bestimmt und mit den berechneten primaren und einfach-
gestreuten OQuantenfluBdichten verglichen,

Im dazu durchgefihrten Versuch wurde ein Stapel von 4 Pre(-
spanplatten (je 1,68 cm stark) und 3 lichtdicht verpackten
Autorediographiefilmen in den Positionen 1 - 3 (Abb. 12) mit der
in Kapitel 5,3,2, beschrietenen 60 keV- ¥ ~Strahlungsquelle
(Q = 11,3 GBg) bestrahlt, Die Expositionszeit betrug 40, die
Entfernung Quelle « Streujut (Abb, 9) Z1 = 9,5 cm, Die densito-
metrisch bestimmbaren Schwiirzungen der Fotoplatten lagen bei die=

n Werten im Linearitétsbereich, so daR sie direkt als MaB fir
dies QuantenfluBdichten am jeweiligen Punkt diener konnten,
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gt SN PreBspanplatten
2 Autoradiographie-
filme

* P - Quelle

055

Pogsition Modell-  Experi-
rechnung ment

0 5 10 R (cm)

Abb, 12: Vergleich von berechneten und radiographisch bestimm=
ten 60 kevV-QuantenfluBdichten in einem Stapel von 4

PreBspanplatten fur 3 Stapelebenen als Funktion des
Abstandes zur Symmetrieechse R

Abbildung 12 zeiqt die relativen QuantenfluBdichten als Funke
tion des Abstandes zur Symmetrieechse R fur die 3 untersuchten
Stapelebenen (entsprechend Z = 11,2; 12,9; 14,6 cm), Die radio=
grasphisch bestimmten Werte sind den nach dem Streumodell berech=
neten (g, = 0,02 mz/kg; ng = 3-1026 El./kg; @ = 700 kg/ms) ge~
genubergestellt, Der fur R = 0, Z = 11,2 cm berechnete wurde dem
radiographisch fir diesen Punkt bestimmten Wert gleichgesetzt
(Normierung), Fur kleine R besteht hervorragende Ubereinstimmung
zwischen Modell und experimentell bestimmten GuantenfluBdichten,
In den Randzonen des Strehlungskegels und in der inneren Stapel-
ebene liegen die tatsachlichen etwas Uber den berechneten Wer-
ten, was auf Streustrahlungsanteile hoherer Ordnung hinweist,
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Diese Differenz ist fur Vorwartsstreugeometrien von gewisuer Bee
deutung, bei denen der Zentralteil des Primarstrahlkegels weit=
gehend von der Blende verdeckt ist und somit die Wirkung der
Randzone dominiert,

5.303+%, Berucksichtigung des build up bei Berechnung des
Vorvédrtsstreusignals

Fur ein MeBgut, charakterisiert durchau = 0,02 mz/kg;
ng = 3-1026 El,./kg; Q = 64C kg/m3; Z2 - Z1 = 27,9 cm, wurce der
build up Faktor B nach Gl.,(22) unter Verwendung des in 5,3.3,.1,
vorgestellten Mocells berechnet, Diese MeBgutparameter sowie der
zugrunde gelegte Abstanc Cuelle - MeBgut Z1 = 23,3 cm entsprechen
den mittleren Werten der in Kapitel S.,4, vorgestellten Experimente
an Modellsuhstanzen,

In Abbildung 13 sind cdie Schwankungsbreiten von B fur unter=
schiedliche R in verschiedenen MeBgutebenen d dargestellt, Hervor=
sehoben sind cie werte fur R = 10 cm, die den jeweiligen mittle~
ren build up Faktoren in der angegebenen Geomctrie sehr rahe
kommen ,

Zur Verkirzung der Rechenzeit wurden in den Modellrechnungen
fur Kapitel 5,4, die build up Faktoren rur fir R = 10 cm berech=~
mat und fir alle Punkte (R,Z) der jeweiligen Schicht als repréa-
sentativ angesehen (Anlage 4, UP 1),
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i I fur R=0 ... qux
. i * fur R=10cm
111
14
T ] T T I 1 T i T ‘ 1 T T = e —
0 10 20 dlcm]

Abb, 13: Build up Faktor B, berechnet fir verschiedene Schich=-
ten d = Z - 21 innerhalb eines Streuqutes der Dicke
von 27,9 cm

5.3,4, Berechnung des Quantenflusses im Detektor

Die QuantenfluBdichte i im MeBgut ist fur rotationssymmetri=
sche Geometrien unabhingig von 47 und berechnet sich unter Be=-
ricksichtigung der bereits einmal im MeBgut gestreuten Quanten

nach Gl,(21) bzw, ist unter Verwendung von Gl,(22) auscrickbar
durch

1(R,2) = B 1(R,2Z) . (35)
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Die Wahrscheinlichkeit cer Cemptonstreuung um den Winkel O ergibt
sich nach der Forme) von KLEIN und NISHINA fir ein Elektron

2 2
d6 (0) "g 1+ cos”@ 1 22(1—(:090)2

o Tyl+ > . (36)
dQ 2 [1+ € (1-cos 0)] (1+cos“O )[1+ £ (1-co= O]

Der Beitrag d I (R,Z) der in einem Volumenelemznt am Ort (R,Z)
gestreuten Strahlung zum QuantenfluB im Detektor kann vorteilhaft
in Kugelkoordinaten mit (R,Z) im Ursprung berechnet werden, Der
Raumwinkel, in dem sicn der Detektor,von (R,Z) aus betrachtat,be=
findet, wird begrenzt durch

01 =g+0~- arc :an;B—_é

N Z =2
0, =%+~ arc tan ﬂ—RD_ % (37)
=] fmax 3 1 fmax
mit
R
fmax=arc tan D

sin G[R cot(O=an)+z]

vorausgesetzt, daB keine von (R,Z) kommende Strahlung zwischen
Blende und Detektor hindurchgelangt, ohne den Detektor zu treffen
(zeBy im Fall einer ins MeBgut eintauchenden Sonde oder bei grofRen
Abstanden Blende =~ Detektor ist dies nicht erfullt),

FOur dI (R,Z) gilt

e2 fmax

dI(R,Z) = NE"(R'Z)rfzi j S 46.(0) D(BG,?)sinBGdf do (38)
g p eda
1

mit

NE Anzahl der Elektronen im Volugenelement dV

D( O, f ) Faktor zur Bericksichtigung der Strahlungsschwichung im
Me3gut nach der Streuung in (R,Z) .

Es/igislit
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Z2 -2
D(Osf) = exp{-u(0) Q

cos(O =)

(1+tan0c0526(1-cos‘f))] (39)
NE = neQ dv

M( Q) wird nach Gl,(27-(29) berechnet,

Wegen der Rotationssymmetrie bietet sich die Verwendung ringfor=
miger Volumenelemente mit der Breite dR und der Hohe dZ an, fir
die gilt

2 2
dav s T[(R + Eg) - (R = 9%) ] dZzewse (40)

Den QuantenfluB I im Detektor erhidlt man aus
Z2 Rmax(z)
I ~I ‘[ dI(R,2) (41)

Zl Rmin(z)
mit

Rpax > 2 tan(A + 8)

. : (Z; = 2)(Rg = Rp)

min ZD - ZB -4 RD <

Das Modell beriicksichtigt nicht die Absorption und Streuung von
¥ =Quanten in Luft,

Im verwendeten Programm (Anlage 4, Hauptprogramm) erfolgt die
Berechnung des Integrals I durch Summation von Q§ I(R,Z), die 4 V
mit vorgebbaren 4 R und A Z entsprechen, Die Anzahl der Elemente '
in die die winkel O und f bei der Berechnung der A I(R,Z) zu
unterteilen sind, ist ebenfalls vorzugeben (Parameter m und P),
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543456 EinfluB elastischer Streuung

Das in dieser Arbeit vorgestellte Comptonmodell zur Berech=
nung von 60 kaVv~d -Vorwértsstreuraten vernachlédasigt andere
Streumechanismen. Neben der Comptonstreuung spielt im hier be=
trachteten Energiebereich (E‘.< 1 MeV) die eleatische Streuung,
die auch als kohdrente oder Rayleighstreuung bezeichnet wird,
eine Rolle, Bei der verwendeten MaBgeometrie (Kap. 5.4,) ist
sie im Ordnungszahlbereich der Kohle (Zeff = 6 400 10) fir
60 kev=Quanten vernachléssigbar (s.u.)s Beim Ubergeng zu klei=~
nen Streuwinkeln und héheren Energien bzw, zu héheren Ordnunge=
zahlen nimmt der elastische Streuanteil zu und ist gegebenen-
falls zu beachten (vgl, Kap. Sel,)e

Der Anteil der Rayleighstreuung kann aufgrund veroffentlichter
Untersuchungen und Beziehungen wie folgt abgeschétzt werden$

a) Winkelabhéangigkeit der Rayleighstreuung als Funktion von
¥ ~-Energie und Ordnungszahl

Der Wirkungsquerschnitt der Rayleighstreuung ist fir Streu=
winkel © —>» 0 am groBten, energieunabhingig und NZZ. Er
nimmt rasch mit wachsendem Streuwinkel ab, Die Art der Winkel~
abhangigkeit der Wahrscheinlichkeit elastischer Streuung ist
von der Ordnungszahl des MefBgutes und der 7 =Energie abhingige
Mehr als 3/4 der Quanten werden elastisch um einen Winkel
gestreut, der kleiner ist als C)R /19/

1/3
OR = 2 arc sin 1_3&3—3—2—_ (42)

B [ kev]

Das bedeutet, daB die Bevorzugung kleiner Streuwinkel mit 2Zu=
nehmender Energie und kleiner werdender Kernladungszahl wéchst,
wobei der EnergieeinfluB grsRBer als der der Ordnungszahl ist,

Fir Kohle (Zeff = 7) ergibt sich fir 60 keV-Quanten

OR 2 50030 .
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60 keV-Quanten als Funktion der Ordnungszahl Z (nach /64/)

b) Ordnungszahlabhangigkeit der Rayleighstreuung von 60 keV=-
Quanten

Das Verhaltnis von Rayleigh= und Comptonstreuung IR/Ic ist wegen
der winkelcharakteristika beider Streuungsarten (vgl, auch
Gle(36) und Abb, 11) von der ¥ =Energie und vom Streuwinkel ab=
hangig. Experimentell bestimmte Verh#ltnissa lassen sich daher
nur auf ahnliche Me8geometrien ubertragen,

KUHN und SCHATZLER /64/ untersuchten die Ordnungszahlabhidngigkeit
des Verhaltnisses beider Strahlungsanteile fur 60 keV~Quanten
(Abb, 14), Sie benutzten dafir eine MeBanordnung, bei dar Streu=
ungen um Q@ = 24° .., 66° (Mittelwert ca. 48°) auftreten, In der
in dieser Arbeit verwendeten Anordnung (Kape. Se4.) betrédgt der
Streuwinkel O = 12° .., 48% (Mittelwert ca., 34°), Da der “Biinde-
lungeeffekt” der Rayleighstreuung bei 60 kaV nicht sehr ausgeprégt
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ist (OR = 50.3°), sind fir die hier benutzte MeRgeometrie trotz
der Abweichungen der mittleren Streuwinkel IR/IC-Verhéltnisse
dhnlich den von KOHN und SCHATZLER gefundenen zu erwarten, Da-
nach ergibt eich fir Ordnungszahlen Z = 7 ,.. 8 ein Verhaltnis
von Rayleigh-~: Comptonatreuung von etwa 1:20,

Seb, Vergleich berechneter und experimentell bestimmter Vor-
wirtsatreusignale und ~empfindlichkeiten fur
60 kaV-Quantenstrahlung

S5e40le Experimentelle Daten

von FRITZSCHE, THUMMEL und THUMMLER /34,119,121,125/ wurden
Labormessungen mit einer 60 keV-B'=Vorwartsstreuanordnung durch=
gefihrt, Des MeBgut Kohle wurde dabei durch einen Stapel PrefR~
spanplatten simuliert, dessen effektive Dichte durch Zwischen-
legen von Distanzsticken zwischen die Spanplatten veranderbar
war, Mit Aluminiumzwischenlagen konnte eine Variation des Asche-
gehaltes der “Kohle“ erzeugt werden, Das verwendete ModellmeB=
gut ist leichter handhabbar als reale Kohleproben und besitzt
ihnen gegeniber den Vorteil der griBeren Homogenitdt und bietet
die Méglichkeit der definierten Veridnderung von MeBguteigen=
echaften, Massenschwachungskoeffizient und Dichte der PreRspan=
platten entsprechen der aschefreien Rohkohle,

Ziel der Versuche war es, eine zur radiometrischen Aschegehal ts=
Gberwachung von Rohbraunkohle am Transportband geeignete Mef=~
geometrie zu finden und fir diese die Asche~ und Dichteempfind=
lichkeit zu ermitteln, Dementsprechend wurden ausschlieBlich
industriefeste MeBgeridte und Sonden verwendet,

Im Hinblick auf Modellglitetests sind diese Experimente nicht
als optimal zu betrachten, Das Gehduse der verwendeten Szintile
lationssonde (Typ 23 149, Hersteller: VEB Robotron, MeBelektronik
Dresden) befand sich nicht vollstidndig im Primarstrahlschatten
der Bleiblende, Infolgedessen waren Effekte der am Sondengeh&duse
rickgestreuten Quanten zu verzeichnen, Dieser EinfluB muBte beim
Vergleich Modell - Experiment bericksichtigt werden, wodurch die
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Rechnungen komplizierter wurden und durch Ungenauigkeiten bei
der Verhdltnisbestimmung der Modellstrahlungskomponenten zusatz-
liche Fehler entstanden (siehe Kape S.4.3.).

Trotz dieser Unzulanglichkeiten werden die Daten hier zu einem
Vergleich Modell - Experiment benutzt, da MeBreihen mit voll=~
kommen abgeschattetem Sondengehduse und vergleichbar grofer
Variation von MeBgutdicke, =-dichte und Aschegehalt nicht ver-
fiigbar waren,

S.4.2, MeBgeometrie und Versuchsdurchfihrung

Mit Hilfe der Laborversuche an PreBspanplatten und Al-Folien
wurde eine Geometrie gefunden, die erfolgreich fir Messungen an
realen Kohlen im Labor einsetzbar war /26,27,33/ und die, leicht
modifiziert, seit 1982 zur radiometrischen Aschegehaltsbestim-
mung von Rohbraunkohle am Transportband im Kraftwerk "Vélker~
freundschaft" Hagenwerder eingesetzt wird /29,60/. Fir diese
Anordnung sind die Empfindlichkeiten des MeBRsignals gegeniber
Dichte= und Al=Gehaltsédnderung (Sg und SAl) in Abhéngigkeit von
der MeBgutdicke, wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, be=
stimmt worden, Die MeBgeometrie ist bezeichnet (vgl. Abb, 9)
durch:

21 = 24,0 cm ZB = 59,9 cm Z, = 65,0 cm

RB = 2,65 cm R0 = 1,9 cm ,

In dieser Geometrie wurden die Vorwartsstreuzahlraten fir MeB-
gutdicken d = Z2 - Z1 = 0 400 ~30 cm bestimmt, Dichte und
Al-Gehalt des Untersuchungsmaterials wurden variiert (Abb, 15:

Al = O Gews%: g = 700/640/590 kg/m>; Abb. 16: Al = 10,3/18,6/
25,6 Gewsk% ). Bei allen Messungen (mit Ausnahme Z2 - Z1 S50,
simulierte eine Piacrylunterlage (22 - Z1 = 1 cm) unter dem
Spanplattenstapel das Transportband, Piacryl entspricht hinsichte
lich seines Massenschwachungskoeffizienten und seiner Dichte

etwa einem Forderbandmaterial aus einem Gummi ohne Stahlein-~
lagen,
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Aus den MefRRdaten wurde die Dichteempfindlichkeit Sg in Anleh=
nung an Gl.(A 6) (Anlage 1) aus den Differenzenquotienten wie
folgt berechnet

_ 1 (700 kg/m®) ~ 1 (590 kg/m®) /110 kg/m>
3 I (640 kg/m°) / 640 kg/m>

(43)

und als Funktion der MeBgutdichte d dargestellt (Abb, 17),
Analog wurde bei der Berechnung der Al-Empfindlichkeit SAl ver=
fahren, die sich nach Gl.,(A 1) ergibt

- , 1.(0% Al) - 18,6 & A1) [ _ 2
sA1-1oo9°—i—- . 0.3%-(ﬁ5.—a-—l 18,6 5 Al . (44)

Die Al-Empfindlichkeit (Signaléanderung in % / Al=Gehaltséande~
rung um 1 Gew,.,-%) ist in Abhangigkeit von der MeBgutdicke in
Abbildung 18 dargestellt,

Die experimentellen Daten in Abbildung 15 = 17 sind Mittel=
werte der vorliegenden Einzelmessungen, Sie wurden aus folgenden
MeBwertanzahlen ermittelt:

- Al-Gehalt 0% g = 700 kg/m> : je 6 Werte
g = 640/590 kg/m> : je 2 Werte
- Al-Gehalt 10,3 % : je 4 Werte
18,6 % , d ¢ 17,02 cm : je 4 Werte

dRe>EI'8 8 icm : je 1 Wert
25,6 % , d £ 11,98 cm : je 2 Werte

dr S ST B e m : je 1 Wert

Die in Abbildung 15 und 16 angegebenen Streuungen (26 ) der Ein-
zelwerte liegen mit * 1 ,.,, 10 S (entsprechend X 20 ,.. 150
Imp./s) deutlich Uber dem zdhlstatistisch bedingten Fehler

(0,2 ..o 0,5 %)« Als Ursache dafur werden Verinderungen der sehr
kritischen Justierung von Juell= und Sondenachse von Versuch zu
Versuch, aber auch wédhrend einer MzBreihe angesehen.

Der Fehler der Empfindlichkeiten 4 S und ASAl (Abb, 17 und 18)
wurde aus den MeBwertstreuungen QI fir die jeweilige Schicht-
dicke d berechnet, Aus Gl,(43) bzw, (44) folgt nach dem GauB-
schen Fehlerfortpflanzungsgesetz
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640 kg/m> 1
o &
110 kg/m>~ I(640 kg/m™) (45)

* y[ar3(700ka/n?)+ 8 12(590kg/n> ) «(LLZOBLLSI0) 1 (6a0) )2

o =
A5, =

PO s R .
Al 18,6 I(10,35AL) baty

I(OZAL)~-I(18,65A1
I(10,3%A

* VAIZ(OE;AIM 812(18,65A1) +(
Der Fehler O SAl wurde fir d ) 18,8 cm ohne Bericksichtigung der
Streuung A I(18,6 %$Al) berechnet, da in diesem Bereich nur ein
vert fir 1(18,6 %Al) vorlag, Er ist daher groBer als in Abbil=-
dung 18 angegeben (gestrichelte Darstellung).

5.4.3, Modellberechnung der signalbildenden Strahlungskomponenten

MeBreihen, die unter Verwendung der Sonde 23 149 mit einem
NaJ(Tl)-Kristall von 38 mm Durchmesser und 38 mm Linge gewonnen
vurden, zeigen fir MeBgutdicken d = O die hdchsten Impulsraten
(Abb, 15 u., 16). Da Vorwartsstreuung ohne Streumeterial nicht
auftreten kann (vgl, Abb, 8), ist dieser Effekt nur durch eine
Strahlungskomponente ITM erklarbar, die durch Reflexion der
von der Strahlungsquelle kommenden Primarstrahlung am Sondenge=
hause signalwirksam wird (vgl. Abb, 9). Durch geeignete Sonden=-
abschirmungen kann der fir die Ruckstreuung in den Detektorkri-
stall wirksame Viinkel verkleinert werden, wodurch sich der Ein=
fluB dieser Strahlungskomponente verringern, aber nicht voll=~
standig unterdricken 1laft,

Die reflektierte Primarstrahlung wird mit wachsender MeBgutdicke
zunehmend durch Quantenabsorption und -streuung geschwacht, Hier
wird die Gultigkeit einer exponentiellen Strahlenschwachung vor-
ausgesetzt, so daB man unter Vernachladssigung des wegen & ¥ O
gegenuber d = Z; = Z1 etwas langeren tatsdchlich im MeBgut zurick=-
gelegten Weges der Primdrquanten analog 2u Gl.(1) erhélt
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Iy = Ioexp(-/ueog d) . (47)

Io entspricht der gemessenen Impulsrate ohne Streugut nach Sube
traktion des Nulleffektes.

In gleicher Weise wie primére werden auch vorwédrtsgestreute
Quanten am Sondengehéduse in den Detektorkristell gestreut

(Abb, 9). 2ur Bericksichtigung dieses Einflusses wurde die FluB-
dichte vorwértsgestreuter Quanten an der Sondengehdusefront
IVSS fur jede MeBgutdicke nach dem in 5.3, vorgestellten Modell
berechnet, Als Ort der Rickstreuung wurde ein 1 mm breiter Ge=~
héusekreisring unmittelbar um den Detektorkristall (Innendurch=
messer D) angenommen, der aus folgenden Grinden als bevorzugt
anzusehen ist:

a) die wahrscheinlichkeit der Rickstreuung in den Kristall hin-
ein ist hier wegen des groRten wirksamen Streuwinkels
(maximal TT ) am héchsten

b) Rickstreusattigungsdicke fir 60 keV-Quanten ist wegen eines
im Sondeninneren befindlichen zylinderrohrférmigen Distanz-
st8ckes nur in diesem Bereich gegeben,

Die Komponenten IVSS und IVS der im MeBgut zur Sondengehédusefront
bzw, direkt in den Detektor gestreuten Strahlung wurden fur die
in Abbildung 15 und 16 dargestellten MeBreihen unter Verwendung
der in Tabelle 5 zusammengestellten Stoffparameter berechnet,

Der EinfluB der Piacrylunterlage ist dabei berlicksichtigt worden,
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Tab. 5: Dichte Q , Massenschwidchungskoeffizient fir 60 kev-
Quanten m. o und Elektronenkonzentration n. der experi-
mentell verwendeten MeBgutmaterialien

1)
Sy 460 by 1R
Material /kg/m~/ /m~/kg/ /10"El./q/
Spanplatte 700 4) 0,01925 2) 3,195 2)
640 4)
500 4)
Spanplatte mit Al=Zwi- 3)
schenlagen entsprechend
10,3 Gew.%Al 758 0,02015 2) 3,165 2) |
18,6 * 812 0,02085 2) 3,14 2) |
25,6 " 863 0,02145 2) 3,12 2)
Piacryl 1 200 0,0192 3) 3,22 5)
1) nach /134/ 2) berechnet unter der Annahme einer aus
reiner Zellulose (C6H1005)n bestehenden
Spanplatte
3) berechnet fur - Dicke der Spanplatte: 1,68 cm
- Dicke der Al-Folie : 0,05 cm 3

- Dichte von Al: 2 694 kg/m
4) Dicke der Distanzsticke: 0,05 cm
5) berechnet fiir die Summenformel von Piacryl (04H602)n

Der Vergleich von berechneten Quantenfliissen mit den experimen=-
tell bestimmten Vorwartsstreusignalen ist nicht unmittelbar még=
lich, da zur Umrechnung der Strahlungskomponenten Ivss und I
in Impulsdichten der absolute QuantenfluB der verwendeten

f -Quelle, der Riickstreukoeffizient des Sondengehiuses und die
Detektoreffektivitat exakt bekannt sein miGBten,

Zur Ermittlung der unbekannten GréBen wurden als AnschluBmessung
die an Spanplatten ( Q = 700 kg/m3) gewonnenen mittleren MeB~
werte varwendet, Fiir diese war die MeBwertanzehl am gréBten,und
es sind keine systematischen Fehlerbeitrédge durch Abweichungen

VS
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RN

der Dicken der verwendeten Distanzsticke oder Al-~Folien von den
der Rechnung zugrunde liegenden Werten zu befirchten. Unter Be~
nutzung des Ansatzes

I I e (48)

Exp korr = ®1 “vs 2 tvss
wurden die Umrechnungskoeffizienten nach der Methode der klein-
sten mittleren quadratischen Abweichung zu

3 2

= 8,849¢10°° und = 2,65510°

£ €2
(giltig fir eine Quellstiérke der Modellquelle von 501077
Quant./s) bestimmt, Dabei ist

Texp korr = Texp = Too = Irm 449
mit

IExp gemessene Impulsdichte

a5 Nulleffekt

ITM Impulsdichte nach Gl,(47) als Folge der Reflexion
primdérer Quanten am Sondengah&use

Die aus der AnschluBmessung ermittelten Umrechnungsfaktoren cy
und C wurden fir alle in Abbildung 15 und 16 dargestellten MeB=
reihen verwendet. Die Modellimpulsrate IMOD ergibt sich als
Summe der einzelnen Modellkomponenten

Imop = €1 Iys * €2 Iygs * Ipy + I, Ly
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Abb, 15:

vergleich experimenteller und nach dem vorgestellten
Comptonstreumodell berechneter 60 keV-¥-Vorwartsstreu~
impulsraten fir Spanplattenstapel unterschiedlicher
Dicke d und Dichte 9
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Abb, 16: Vergleich experimenteller und nach dem vorgestellten
Comptonstreumodell berechneter 60 keV-y -Vorwértsstreu-
impulsraten fur Stapel aus Spanplatten und Al-Folien
unterschiedlicher Dicke d mit verschiedenen Al~Gehalten
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Abb. 17: Experimentell bestimmte und nach dem Comptonstrgumodell
berechnete Empfindlichkeit Sq des 60 keV-g=Vorwdrtsstreu=
signals gegen Dichtednderung als Funktion derzMeBgut-
schichtdicke g (dargestellt fur p = 0,01925 m“/kg,

Q = 640 kg/m~)
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Abb, 18: Experimentell bestimmte und nach dem Comptonstreumodell
berechnete Empfindlichkeit SAl des 60 keV-g"=Vorwérts=

streusignals gegen Anderung des Al-Gehaltes als Funktion
der MeBgutschichtdicke d (dargestellt fur 10,3 % Al=-

Gehslt entsprechend s = 0,02015 m2/kg, Q =758 kg/m3)
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S.4.,4, Ergebnisse und deren Diskussion

FUr die untersuchte 60 keV-Quantenstrahlung erbrachte der Modell=
gitetest folgende Ergebnisse

1) Der Zusammenhang zwischen Impulsretan und MeBgutechichtdicken
wird durch das Modell fur PreBspanplattenstapel mit Dichten
von 700/640/590 kg/m3 ausgezeichnet erfaBt (ABb, 15).

Bei konstanter MeBgutzusammensetzung ist das Zweifachcompe
tonstreumodell sehr gut fir die Berechnung der Schichtdike
kenabhéngigkeit von Vorwértsstreuimpulsraten, z.,B. 2ur
Ermittlung von Linearitétsbereichen, Plateaulagen und
=lédngen geeignet,

2) Die experimentellen absoluten Dichteempfindlichkeiten liegen
systematisch etwe 0,1 %/% Uber den Modellwerten, Diese Diffe-
renz ist kleiner als die mittlere Streuung (1G ) der MeBwerte
und muB nicht unbedingt els Fehler des Streumodells gewertet
werden, Zu beachten ist, daB die Zusammensetzung der Span-~
pletten durch ein Zellulosemodell postuliert und nicht che=
misch bestimmt worden ist, Infolge der Ba=haltigen Farbbe=
schichtung der Platten /58/ ist ihr wahrer Massenschwéchungs~
koeffizient vermutlich etwas héher als im Comptonmodell ane
genommen. Benutzt man fUF‘JsO in der Rechnung 0,02 statt
0,01925 m /kg verschwindet die hier aufgetretene Differenz
zwischen Modell und Experiment.

Die von THOMMEL /115/ verwendete Abschdtzung der Dichteemp-
findlichkeit der ¥ -vorwértsstreuung in Transmisgsionsnéherung
(Semop = Sgtm ¢ V9le Abb, 17) ist, zumindest fir die hier be-
trachtete MeBgeometrie, weit schlechter als die nach dem Zwei-
fach-Comptonstreumodellberechnete,

Das Zweifach~Cemptonstreumodell ist im Dichtebereich
700 4.6 590 kg/m3 bei konstanter chemischer Zusammensetzung
des MeBgutes fir Schichtdicken d £ 30 cm sehr gut zur Be-
rechnung der Dichteempfindlichkeit des Vorwértsstreusignals
geeignet,
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3) Modellrechnungen fiir PreBspanplatten mit zwiechengelegten Al=-
Folien stimmen fir kleine Al-Gehalte (10,3 Gew.%) und bei
héheren Al~Gehalten (18,6 Gew,%) fir geringe MeBgutschicht=
dicken gut mit den experimentellen Ergebnissen @gberein, Mit
dem Al-Gehalt und der MeBgutdicke zunehmend,liegen die Modell=~
warte Uber den gemessenen Daten (Abb, 16),

Die absoluten Modellempfindlichkeiten gegen Al=Gehaltednderung
8ind dementsprechend fir d ) 18 cm gegeniber den experimentellen

Werten zu niedrig, Als Ursachen fir diesen Effekt sind zu
diskutieren:

a) Die chemische Zusammensetzung der Al=Folien
Die Elastizitédtseigenschaften der verwendeten Folien weisen
darauf hin, daB diese nicht aus reinem Al bestehen /58/,
Nimmt man Legierungsmetalle an, die durch Verdnderung wvon
Massenschwachungskoeffizient, Dichte und Elektronenkonzentra=~
tion so wirken, als betrige der Al=Gehalt der Modellsubstanz
10,9 statt 10,3 bzw, 19,6 statt 18,6 Gew. %Al, so liefert

das Modell mit dem Experiment Ubereinstimmende Impulsreten
und Al=Empfindlichkeiten,

b) Der EinfluB der Bindungsenergie der Elektronen

Die Vernachlédssigung der Elektronenbindung bei der Berechnung
des Wirkungsquerschnittes der Comptonstreuung nach KLEIN~
NISHINA ergibt zu groBe Streuwahrscheinlichkeiten, Dieser
Effekt nimmt mit der Kernladungszahl (Bindungsenergie der
Elektronen) zu, weshalb mit dem Al=Gehalt wachsende Unter=-
schiede zwischen Modell und Experiment in der beobachteten
Richtung zu erwarten sind,

Aus Tabelle 4 148t sich abschétzen, daB die VergréBerung
der Elektronenbindungsenergie beim Ubergang von Zellulose
2u Zellulose mit 25,6 % Al=Gehalt eine Differenz zwischen
experimenteller und nach dem benutzten Modell berechneten
Impulsraten von maximal 1 % bewirkt, Die tatséchlich beob-
achteten Unterschiede betragen bis zu 10 %.
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c) Der EinfluB von Mehrfachstreuung
Die vom Modell nicht erfaBte Mehrfachstreuung liefert einen
mit der MeBgutschichtdicke zunehmenden Signalanteil., Mogli~
cherweise &uBert sich dieser im Falle O %$Al, 9 = 700 kg/m3
durch das gewahlte Normierungsverfahren nicht in gegeniber
dem Modell erhohten MeBwerten, sondern bewirkt bei wachsenden
Al-Gehalten den beobachteten Effekt von gegeniber dem Modell
verringerten Impulsraten, Die Zunahme von Dichte und Massen=
schwzchungskoeffizient mit dem Al-Gehalt bewirkt eine Abnahme
der Reichweite mehrfachgestreuter Quanten, wodurch die
beobachteten Erhéhungen der absoluten experimentellen Al~
Gehaltsempfindlichkeiten erklért werden kénnten, Bei Annahme
eines meBwirksamen Mehrfachstreueffektes wird jedoch die sehr
gute Ubereinstimmung von Modell und Experiment hinsichtlich
der Dichteempfindlichkeit Sg unverstandlich, da sich die
Halbwertsschichtdicke d1 > fir 60 kevV-Quanten beim Ubergang
von Q@ = 700 —> 590 kg/m (d1/2 = 5,14 —> 7,87 cm) stérker
andert, als beim Ubergang von O —> 18,6 % Al

(dy )5 = 5,14 —> 4,09 cm).

d) Der EinfluB elastischer Streuung
Das Verhaltnis von elastisch und inelastisch gestreuten
Quanten ist eine Funktion der effektiven Ordnungszahl Zeff
des Streumediums und 14Bt sich aus Abbildung 14 ebschatzen,
FUr Zellulose (Zeff = 6,68) betragt der elastische Anteil cae
4 %, Er erhdoht sich fur Zellulose mit 25,6 % Al-Gehalt
(Zeff = 8,3) auf ca. 6 %$. Wegen des angewendeten Normierungs=
verfahrens wird lediglich die Anderung des Rayleighstreuan=
teils wirksam und fihrt zu gegernilber dem Modell um maximal
2 % erhéhten MeBwerteri, bei Al=Gehalten bis zu 25,6 %« Die
elastische Streuung wirkt also entgegengesetzt zum beobach=
teten Effekt, Ihr EinfluB dirfte wegen der hohen MeBwert=
streuungen nur schwer im Datenmaterial nachweisbar sein,
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e) Der experimentelle Fehler
Zur Berechnung von SAl waren fur d > 18 cm und 18,6 %Al=Ge=~
halt nur je ein MeBwert verfigbar. In diesem Datensatz sind,
vermutlich infolge einer anderen Justierung des MeRaufbaus,
systematisch niedrigere Impulsraten als in den anderen MeB-
reihen zu verzeichnen, Dadurch verstadarkt sich die Differenz

der Al-Gehaltsempfindlichkeit von Modell und Messung fur
d ) 18 cm,.

Das Zweifachcomptonstreumodell ist gut zur Berechnung von
Vorwartsstreuimpulsraten und Gehaltsempfindlichkeiten fiur
MeBgut mit unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung

bei Schichtdicken d < 18 cm geeignet, FUr ein aus Pref-
spanplatten mit Al=Zwischenlagen bestehendes ModellmefRgut
traten bei Schichtdicken d > 18 cm sowie bei Al=Gehalten

> 18,6 Gew. % Al deutliche Unterschiede zu den experimen-
tellen Werten auf, deren Ursachen nicht vollstdndig gekléart
werden konnten, Als Hauptgrund wird eine andere chemische
Zusammensetzung der verwendeten Al-Folien als die im Modell
angesetzte vermutet,

5.5 Bisher nicht bekannte Eigenschaften der ¥ =Vorwdrtsstreuung

Die fur vorliegende Arbeit durchgefihrten experimentellen und
theoretischen Untersuchungen zur ¥ =Vorwdrtsstreuung lieBen
einige in der Literatur bisher nicht oder nur ungenau beschrie=~
bene Eigenschaften dieser MeBanordnung deutlich werden. Sie er=~
moglichen unter bestimmten Gegebenheiten der MeBstelle eine
vorteilhafte Anwendung der & =Vorwdrtsstreuung fir radiometri=
sche Problemstellungen auch auBerhalb der Aufgabe der Kohle=

qualitdtsiberwachung und waren die Grundlage fUr mehrere Patent=
anmeldungen,
Im einzelnen wurden gefunden
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1)

2)

- Tojurs

Rechnungen fir den im MeBgut vorwérts- und am Sondengehéuse
2urickgeetreuten Strahlungsanteil IVSS weisen auf die Existenz
eines Dickenbereiches hin (hier um 24 cm, vgl, Abb, 16 und 18),
innerhalb dessen sowohl die Impulsrate als auch die Gehalts-
empfindlichkeit unabhéngig von der MeBgutdicke sind,

Bisher lieBen sich fur 60 keV=-Vorwértsstreuanordnungen mit
zylindrischen Detektoren experimentell nur Bereiche der
Schichtdickenunabhédngigkeit des MeBsignals nachweisen, in
denen die Aecheempfindlichkeit proportional der durchstrahlten
MeBgutdicke war, THUMMEL stellt daher fest, daB die ¥ ~Vorwédrts=-
streuung wegen der Abhangigkedt ihrer Eichkurve von der Mef-
gutdicke nur in Verbindung mit einer aktuellen MeBgutdicken=
information als on=-stream Gehaltsbestimmungsverfahren einsetz-
bar ist, Er schlégt hierfir eine Kombination von 60 keV-¥=Vor-
wértsstreuung und 660 keV=y’=Transmission vor /121/,

Eine experimentelle Bestédtigung des vom Modell prognosti=
zierten Bereiches der Schichtdickenunabhéngigkeit von Impuls-
rete und Gehaltsempfindlichkeit fir eine Vorwéartsstreuanord=
nung mit ringférmigem Detektor steht noch aus, Eine Vergré-
Berung der Plateaulénge durch Verédnderung geometrischer Para=-
meter ist denkbar.

Modellrechnungen weisen auf die Existenz von Schichtdicken=
bereichen mit konstanter Impulsrate und Gehaltsempfindlich=
keit der w=Vorwdrtsstreuung hin, Innerhalb solcher Berei~
che 1st das ¥ =Vorwértsstreuverfahren ohne 2Zusitz=
liche Dickenkorrektur als on=-stream Verfahren einsetzbar,

Die Dichteempfindlichkeit Sg der ¥ =Vorwédrtsstreuung ist fir
kleine durchstrahlte MeBgutdicken d positiv, fir groBe nega-
tiv, Es existiert eine Dicke d° mit So = 0, fur die des
MeBsignal gegen Gehaltsénderung empfindlich ist (Abb, 19),

Die ¥ =Vorwédrtsstreuung ist zur dichteunabhéngigen Gehalts-
bestimmung von Férdergiitern bei konstanter Durchstrahlungs-~
dicke des MeBgutes d° geeignet,
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Abb. 19: Dichte- (Sg) und Gehaltsempfindlichkeit (Sg,,) einer

60 keV=T ~VorwirtsstreumeBstrecke
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Diese L6ésung ist einfacher und billiger als die bekannten
Methoden der dichteunabhé&ngigen Gehaltsbestimmung, die auf der
Kombination mehrerer radiometrischer MeBstrecken beruhen (z.B,
flachenmassekompensierte Zweifachtransmission, vgl, Kape 3.5¢2.)6
Vorteilhaft einsetzbar ist das Vorwédrtsstreuverfahren an Schur=
ren und Rohren o,4d., doh, an MeBstellen mit gegebener Konstanz
der Durchstrahlungsdicke,

Die Elimination der Dichteempfindlichkeit ist fiur die Qualitédts=
bestimmung von Kohle bei nicht vorhandener Korrelation von
Aschegehalt und Dichte von Vorteil, Sie ist notwendig bei der
Gehaltsbestimmung von hydraulisch oder pneumatisch beférderten
Gutern, bei denen die Dichte unabhédngig vom Gehalt durch Luft=
blasen oder den Anteil des Fordergutes im Luftstrom bestimmt
wird,

Die Durchstrahlungsdicke do ist abhéangig von der gewédhlten MeB=
geometrie, weshalb eine fir den jeweiligen Anwendungsfall geeig-
nete geometrische Anordnung zu finden ist, Dies kann experimen-
stell und/oder durch Computersimulation auf der Grundlage des

im Kapitel 5,3, vorgestellten Comptonstreumodells erfolgen /32/,

Durch Vereinigung von ¥ =Vorwédrtsstreugong und ¥ aTransmission
in einer MefRanordnung kann erreicht werden, daR eine Dichte=
unempfindlichkeit des MeRsignales in einem Schichtdickenbe=
reich gegeben ist,

Dabei ist das Verhdltnis von TM und VS so zu wiéhlen, daB im
Bereich d £ do die positive Dichteempfindlichkeit der Vorwarts=
streuung (Abb, 20, Kurve A) durch die negative der Transmis~
sion (Abb, 20, Kurve B) kompensiert wird, Das MeBsignal ist
dann in einem Bereich nahezu dichteunempfindlich (Abb, 20,
Kurve C)., Das erforderliche Verhdltnis TM/VS kann zZ,8, durch
eine Bohrung entsprechenden Durchmessers in der Blende der
VS=Anordnung realisiert werden. Es ist mit Hilfe des vorge=
stellten mathematischen tModells vorherbrechenbar,

Zur Gehaltsbestimmung ist die vorgeschlagene TM/VS=Anordnung
wegen der Schichtdickenabhdngigkeit der Gehaltsempfindlichkeit
SGeh ebenfalls nur bei konstanter Durchstrahlungsdicke ein-
setzbar (Abb, 20). Sie besitzt gegeniber einer reinen VS~An-
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Abb, 20: Dichteempfindlichkeit Sg einer 60 keV=g"=Vorwarts-

streu- (A) und einer ¥ -~TransmissionsmeBstrecke (B)
sowie einer MeBanordnungy in der beide Methoden kombi-
niert worden sind (C)., Die Gehaltsempfindlichkeit Sgeh

ist fir die TM/VS-Kombination dargestellt,
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ordnung den Vorteil, daB eine gefundene Geometrie fir ver=-

schiedene MeBstellen mit unterschiedlichen Durchstrahlungs=
dicken anwencbar ist /31/,

3) Bei Labormessungen mit 60 keV-Quanten an PreRspanplatten
ergab sich der folgende Zusammenhang:

Die Lage des Schichtdickenbereiches mit konstanter Vor~
wirtsstreuimpulsrate ldBt sich durch Veridnderung des Ab=
standes zwischen Quelle und MeBgut variieren, Dadurch ist
die Anpassung einer fur einen bestimmten Mefgutdickenbe=
reich optimierten Geometrie an andere Schichtdicken
méglich /30/.
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6. 60 keV=7F -Vorwartsstreumessungen zur Aschegehaltsbestimmung
von Rohbraunkohle aus den Tagebauen Nochten und Berzdorf

6,1, Probenmaterial

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten fiir eine on-stream Aschege-=
haltsmeBstelle im Kraftwerk “Vélkerfreundschaft® (KWV) Hagenwerder
wurden Versuchsmessungen an Rohkohlen mit vorwdrtsgestreuten
60 keV¥=Quanten durchgefihrt, deren ETrgebnisse in diesem Kapitel
vorgestellt und diskutiert werden sollen, Die 73 Kohleproben
(Masse > 50 kg) stammten aus den Tagebauen Nochten und Berzdorf
(vgl, Tabe 6)e Ihre chemische Zusammensetzung war aus vorliegen-
den Kohlevollanalysen bekannt, Diese umfaBten:
~ die Kohlekomponenten

Gesamtwasser W: » Asche Ad, Gesamtschwe fel Sg o Kohlenstoff Cd,
Wasserstoff Hd, Verbrennungsschwe fel Sg; Sauerstoff und Stick=~
stoff (OoN)d ergaben sich als Rest zu 100 %

- die Aschehauptbestandteile

$10,, Fe,0;, Al,0;, CaO, Mg0, SOy, Na,0, K,0, T10

20 2 °

FiOr die 26 Kohleproben des Tagebaus Berzdorf aus dem Jahre 1982
wurden die Aschegehalte an Parallelproben von 2 unabhingigen
Labors bestimmt, Bedingt durch Inhomogenitédten der Gesamtprobe,
die durch das Routineteilungsverfahren offenbar nicht v6llig ausge~
schaltet werden kénnen, ergab sich fiir diesen Probensatz eine
Streuung der chemisch bestimmten Aschegehalte um den Mittelwert
beider Bestimmungen von 1,2 %Ad (16 ) (Abb, 21), Die Kalibrierung
des radiometrischen MeBverfahrens erfolgte mit den chemischen
Aschewerten, weshalb die Streuung der MeBwerte um die Kalibrier=
kurve nicht kleiner als die der konventionell bestimmten Aschewerte
sein kann, "
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Kohleproben, an denen Versuchsmessungen mit vorwértsge-
streuter 60 keW¥ =Strahlung zur Aschegehaltsbestimmung
durchgefiihrt wurden

Herkunft

Kurzbezeichnung Noch

ten 80

Tagebau Nochten

Tagebau Berzdorf
Berzdorf 82

Berzdorf 81

Zeitraum der

Nov ,=~Dez, 80

7 ¢7 ¢=10,7 .81

15.4,

-29.4,82

Probenahme
Anzahl der
Proben 30 17 26
Kérnung /mm/ 0 - 30 0 - 10 0 - 10
Wassergeh, /%/ 53 s5asn581,3 49,2 - 57,3 43,7 ~ 56,2
Aschegehalt /%A%, 5,7 = 26,3 16,3 - 39,3 8,9 - 51,8
in* der Asche /%/:
s10, 20,8 = 62,2 46,2 =~ 53,4 37,4 - 56,8
Al,04 2,7 - 16,3 27,2 = 32,5 24,7 - 33,5
Fe,05 8,0 -~ 23,2 3,8~ 6,7 3,8 - 13,4
Ca0 5,6 = 19,1 158 St O3, 2,4 - 10,5
MgOo 0,9 - 8,8 2,2 - 4,8 0,2 ~ 2,3
S0, 3,0 = 25,2 1,5 -~ 5,1 2,2~ 9,0
Nazo nicht best, 0,1 - 0,4 0,03- 0,54
Ag, 17
20>
40 — A
%
30 — 2 s
8l X
X
20 — -
- xXx
10 — 3
0 T I T T [ T I T ’
0 10 20 30 40 o
a0, A?KG["/n!
Abb, 21: Aschegehalte des Probensatzes 8erzdorf 82ybestimmt en

Parellelproben durch zwei unabhangige Labors
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6.2, Versuchsdurchfihrung und MeBergebnisse

Vorwédrtsstreumessungen erfolgten an 73 unbewegten Kohleproben
bei gleichbleibender Schiutthéhe im LabormeBstand, Die fur die Un~
tersuchungen an Modellsubstanzen verwendete MeBgeometrie (siehe
Kap. 5¢4,2,) wurde beibehalten,

Zur Messung wurden die Kohleproben in einen MeBgutkasten
(InnenmaBe: 41 x 56 x 20 cm3) geschittet, der zur Simulation des
an der MeBstelle im KWV eingesetzten Gurtbandes mit einem 10 mm
starken Piecrylboden versehen war, Zur Vermeidung von subjektiven
Einflissen auf die Schittdichte der Kohle wurde jede Probe euf
einem Rutteltisch verdichtet., Nach Gléttung der Kohleoberfléache
mittels Abstreifer (Schiutthéhe (200X5)mm) erfolgten die Wégung und
rediometrische Messung der Probe, Die Gesamtprozedur wurde jeweils
5 = 10mal durchgefuhrt, woraus sich die MeBwertstreuung fur die
Einzelprobe ergab, Die Mittelwerte des & =Vorwartsstreusignals I
wurden mit den chemischen Aschewerten kalibriert (Abb, 22), Die
Berechnung der Kelibrierkurve erfolgte durch lineare Regression.
Die Linearitat des Zusammenhangs von Aschegehalt und Vorwértsstreu-
impulsrate wurde hier, wie auch sonst in der Literatur Ublich
/131/, angenommen, Die Verwendung des Ansatzes Ad =cy +cy 1n IVS
ergab fur die untersuchten Kohlen um 0,1 bis 0,2 %Ad kleinere
Streuungen der AschemeBwertas

Tab, 7: Ergebnisse der 60 keV-¥F'=Vorwértsstreumessungen zur
Aschegehal tsbestimmung von Rohbraunkohleproben

Korrela= Streuung mittlere MeB=

Probensatz Regressionsgerade tions~ 6,%Ad/ wertstreuung
koeffi- der Einzel=-
zient probe /% rel,)

Nochten 80  A%=59,8-0,0079 I,5 = 0,884 2,0 2,1

Berzdorf 81 Ad=75,4-0,0112 IVS - 0,943 2,3 1152

Berzdorf 82 Ad=61,3-0,0091 IVS - 0,885 4,4 1,8

Nochten 80 d

Berzdorf 813 A"=57,2-0,0076 Is nicht 3,6 al A=)

Berzdorf 82 berechnet
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Abb, 22: Kalibrierung des 60 keV-F=Vorwartsstreusignals IVS
zur Aschegehaltsbestimmung von Rohbraunkohle aus den
Tagebauen MNochten und Berzdorf
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wie Abbildung 22 und Tabelle 7 zeigen, ergeben eich fir die
untersuchten Probensédtze unterschiedliche Kalibrierkurven, Be=
achtenswert ist, daB sich diese fir den Tagebau Berzdorf fGr
Proben aus den verschiedenen Jahren unterscheiden, Die Verwendung
einer gemeinsamen Kalibriergeradan fir alle Proben fihrt zu einer
Erh6hung dee Aechebeetimmungsfehlers (Tab, 7, 4, Zeile),

Fur die Aschegehaltsbestimmung nach dem 60 keV-g=Vorwértsetreu=
verfahren gelten fir Rohbraunkohlen verschiedener Herkunft
unterschiedliche Kelibrierkurven, Fir Mischkohlen ist daher mit
einer VergroBerung des MeBfehlers zu rechnen,

Fiur einen Tagebau kann sich die Kalibrierkurve mit der Zeit
verandern, Ihre Kontrolle wird in bestimmten Absténden empfohlen

Fir den Probensatz Berzdorf 1982 wurde eine deutlich héhere Streu-~
ung der MeBwerte um die Regressionsgerade als fir die lbrigen
Kohleproben gefunden, Ahnliche Werte ergeben sich fir 96 Einzelmes=
sungen mit vorvirts- (G = 4,4 %Ad) und rickgestreuter

(G = 5,0 %Ad) 60 keV-g-=Strahlung, die im Versuchszeitraum 1982
parallel zu den vorgestelltanAschegehaltsbestimmungen am MeBband
des KWV durchgefihrt wurden /29/,

6.3, Korrelative Zusammenhange von MeBgréRen und Aschagehalt
in den untersuchten Probensitzen

6,3.1, Dichte = Asche = Korrelation

Die Bestimmung der Kohleschittdichte erfolgte fir alle 73 Pro=
ben nach dem in 6,2, beschriebenen Verfahren, 2ur Frifung des Zu-
sammenhanges der das MeBsignal beeinflussenden Schittdichte
(siehe Abb, 15 und 17) und des Aschegehaltes wurden die mittleren
Dichten mit den chemisch bestimmten Aschegehal ten nach einem
linearen Regressionsansatz korreliert (Tab, 8, Abb, 23),

Fir die beiden Probensidtze sus dem Tagebau Berzdorf ergaben
sich &hnliche Q = Aq-Korrelationen. die sich signifikant von der
fir Nochtener Kohle ermittelten Dichte - Asche - Beziehung unter=
schieden,

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1990.112




- 100 =~

Aus den gefundener Dichte-Asche-Korrelationen lassen sich die
zu erwartenden Aschebestimmungsfehler radiometrischer Dichtemef3=
verfahren (vgl., 3.5.1, und 4,4,) ableiter. Sie liegen deutlich
uber cen fur das 60 keV~d" ~Vorwartsstreuverfahren gefundenen Vier-
ten, Eine Aschegehaltsbestimmung durch Dichtemessung an Mischkoh=
len der Tagebsue Berzdorf und Nochten erscheint wenig aussichts=~
reicha.

Tab. B: Korrelation von Schuttdichte g und Aschegehalt fir Roh=-
braunkohlen der Tagebaue Nochten und Berzdorf

Korrelations~ Streuung

Probensatz Regressionsgerade K 3
oeffizient d
/HA/
Nochten 80 Ad = - 76,440,118 9 0,53 3,8
Berzdorf 81 A9 = -125,0+0,205 g 0,806 4,2
Berzdorf 82 A9 - 106,640,187 g 0,772 6,2

Ao
« ---=  Nochten 80
Yy # == Berzdorf 81 =
e — Berzdorf 82
40 A 3
Lk
30 A
20 4
10 A
0 ; | ; I
650 700 750 800
9 lkg/m3]

Abb, 23: Zusammenhang von Schittdichte Q und Aschegehelt fiir
die untersuchten Rohbraunkohleproben
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6.,3,2s Massenschwéchungskoeffizient - Asche = Korrelation

Die Massenschwdchungskoeffizienten fir 60 keV4r-Strahlung'u£°
wurden fir die untersuchter Proben aus Kohlevollanslysen unter
Verwendung der Tabellenwerte von VEIGELE /134/ berechnet und mit
den chemisch bestimmten Aschegehalten korreliert (Tab. 9, Abb, 24),

Fur die Probensédtze Nochten 80 und Berzdorf 81 ergeben sich
bei ahnlichen Korrelationskoeffizienten und Streuungen der Asche~
verte ungefahr parallele Regressionsgeraden, die sich im Anstieg
deutlich von der fur den Probensatz Berzdorf 82 gefundenen unter=
scheiden,

Die beobachteten Differenzen der Kalibrierkurven des 60 keV-
& -Vorwartsstreuverfahrens fir die verschiedenen Probensdtze las~
sen sich als Folge der aufgezeigten Unterschiede der Zusammenhénge
von Massenschwichungskoeffizient und Aschegehalt unter Beachtung
der unterschiedlichen Dichte=Asche~Korrelationen (vgl, Kape6e3el,)
interpretieren, Die gefundenen Aschebestimmungsfehler des 60 keV-
& -Vorwartsstreuverfahrens entsprechen den Streuungen der Asche=~
werte um die Regressionsgerade der’JGO - Ad -~ Korrelation, wenn
man den Fehler der chemischen Aschegehaltsbestimmung berucksich=~
tigt, Tagebautypische Korrelationen von Massenschwdchungskoef fi=
zient und Aschegehalt erhdlt man unter Verwendung der Analysen=~
daten aus Erkundungsbohrungen stammender Proben und kann damit
Aussagen zur Einsetzbarkeit des 60 keV-3& =Vorwartsstreuverfahrens
als Aschebestimmungsmethode fir ein Abbaugebiet machen /29/,

Zusammenfassend ist festzustellen:

Der Aschebestimmungsfehler des 60 keV-# =Vorwdrtsstreuver=
fahrens in der verwendeten MeRgeometrie scheint hauptsachlich
durch die Korrelation von Massenschwachungskoeffizient und
Aschegehalt bestimmt zu werden,
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Tab. 9: Korrelstion von Massenschwiichungskoeffizienten fur
60 kev-a‘-Strahlung,ugo und Aschegehalten fur Rohbraun-
kohlen der Tagebaue Nochten und Berzdorf

Korrelations~ Streuungb

Probensstz Regressionsgerade Vvare eI Jpm s d
SHA/

Nochten 80 A9 = =503,7 + 24 820 MEo 0,872 1,1

Berzdorf 81 A% = -557,8 + 27 830 mf, 0,975 1,6

Berzdorf 82 A

u

~251,9 + 12 970 pg, 0,905 4,1

Der Aschebestimmungsfehler einer radiometrischen m=MeRmethode
(z.8. der des flachemassekompensierten Zweianergie~Transmissions-
verfahrens, vgl., Kape. 3,5.2,) 14Bt sich gleichfalls aus der be~
rechneten i1 -~ Ad~Korrelgtion abschitzen, Zu beachten ist jedoch,
daB in den Rechnungen der Fehler der chnemischen Aschegehaltsbe-
stimmung nicht enthalten ist und schwankende Differenzen zwischen
Asche- und Mineralstoffgehalt auftreten konnen (vgl., Kap, 2,2.).
Daher ist, ahnlich wie beim 60 keV-7 ~Vorwartsstreuverfahren
beovachtet, fir ein u = Medverfahren ein tatsichlicher Ascheme?d=
fehler 2zu erwarten, der gr5Ber als der hier berechnete ist. Das
bestitigte sich fiur Messungen mit dem flachemsssekompensierten
60/660 kevV-Zweienergie-Transmissionsverfahren am Probiensatxz
Berzdorf 81, bei denen der Bestimmungsfehler 2,5 %Ad betrug /29/.
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Abb, 24: 2Zusammenhang von Massenschwdchungskoeffizient fir
60 keV-E’-Strahlung,ugo und Aschegehalt fir die unter=
suchten Rohbraunkohleproben
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6,4, Eisen-, Silizium- und Aluminiumgehal te der
untersuchten Rohbraunkohlen

Storungen der p - Ad-Korrelation und damit des radiometrischen
AschemeRwertes werden in erster Linie durch Schwankungen des
E i1 s e n anteils in der Asche hervorgerufens In Abbildung 25
sind der F0203-Gehalt der Asche und der Aschegehslt der Kohle
dargestellt, Fir die 3 untersuchten Probesdtze ergeben sich un-=

terschiedliche Zusammenhange:

- FUr die Proben Nochten 80 schwankt der F9203-Geha1t der Asche
zwischen 8,0 und 23,2 %, hdngt jedocnh mit dem Aschegehalt der
Kohle derart zusammen, daR sich, bezogen auf die Kohle, relativ
konstante Eisengehalte ergeben (niedrigen Aschegehalten ent-
eprechen hohe Fe203-Gehalte in der Asche und umgekehrt),

- FlUr die Proben 8erzdorf 81 ist der FeZOS-Gehalt der Asche un=
abhédngig vom Aschegehslt der Kohle und in etwa konstant
(5,4 2 0,8) %e

- FlOGr die Proben 8erzdorf 82 schwenkt der F9203-Gehalt der Asche
zwischen 3,8 und 13,4 %, Ein Zusammenhang mit dem Aschegehalt

der Kohle ist nicht erkennbar,

Es lag die Vermutung nahe, daB nicht mit dem Aschegehzlt korre-
lierte Fe=Gehaltsschwankungen besonders beim Probensatz Berz-
dorf 82 das radiometrische AschemeRsignal stérend beeinflussen,
Die Wirkung einer Eisenkorrektur auf die Beziehung von 60 keV-
¥ =Vorwartsstreusignal IVs bzw. Massenschwidchungskoeffizient und
Aschegehalt wurde mit Hilfe der Ansitze

A% scy 46y Iyg * €3 Ce o (51)
und R

d

i r
A" =3 c, ¢ cg gy + Cg CF°203 (52)

untersucht, cF bezeichnet den Gehalt des Fe O, in der Roh=
9203 ar3

kohle, Die entsprechenden Koeffizienten sind nach der Methode der
kleinsten quadratischen Abweichungen fir die Daten einzelner Pro-
bensadtze und zur Priufung der Méglichkeit der Benutzung einer ge-
meineamen Kalibrierfunktion (Mischkohlen) fir den Gesamtdaten-

setz bestimmt worden. Die Ergebnisse wurden in Tabelle 10 zusam=-
mengestellte
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Abb, 25:

2‘0 % F9203 1.d.Asche

F9203-Gehalte in der Asche im Vergleich zum

Aschegehalt der untersuchten Kohleproben
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B und 60 keVv-

¥ =Vorwartsstreusignal IVS bzw, Massenschwidchungs=
koeffizient/Jeo bei Beriicksichtigung des Eisengehalts

Tab, 10: Beziehungen zwischen Aschegehalt A

Beziehung IVS-AGl bzw, 4 = Ad

Probeneatz Streuung §
nach Ansatz (51) bzw, (52) /%Ad/
Nochtan 80 A% = 43,3-0,0066 Iy5+9.67 c;°203 Lo
Berzdorf 81 AY a 75,4-0,0112 I,5-0,04 °}r=.920 243
5
3
Berzdorf 82 A9 . 73,220,0109 I,q=4,59 ®Fe,0, 4,1
Ad . ~304,6+420 260 pfo - 12,3 cf, o 2,0
60 2Y3
Nochten 80 d r
A% = 60,4-0,0079 I,5-1,93 cf, o 3,6
Berzdorf 81 d ¥ 3 .
A" = =530,9+27 040 u - 19,9 ¢ -
Berzdorf 82 50 r.0%

Der Zusammenhang zwischen Vorwértsstreuimpulsrate und Aschegehalt

verbesserte sich kaum bei Berucksichtigung der Eisengehalte nach

dem linearen Ansatz von Gle(51) (vgl., hierzu Tab, 10 mit Tab, 7).
d r N

Der Ansatz A~ = c, + czln IVs + Cg °F0203 lieferte ahnliche

Ergebnisse,

Die Beziehung zwischen Massenschwichungskoeffizient und Aschee
gehslt wird fur den Probensatz Berzdorf 82 enger, wenn man den
Eisengehalt bericksichtigt (Verminderung der Aschestreuung von
4,1 %Ad suf 2,0 %Ad). Warum sich fir diese Proben keine Miglich-
keit der Eisenkorrektur des Vorwidrtsstreusignzls ergeben hat,
ist unklar,
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Abb, 26: Summarischer Gehalt von 8102 und A1203 im Vergleich
zum Aschegehalt der untersuchten Kohleproben

Zwischen den Hauptaschebildnern S S b iy s U ) und
Alumindium und dem Aschegehalt der Kohlen aus Nochten
und B8erzdorf wurden hervorragende Korrelationen gefunden, Bemer=
kenswert erscheint der Zusammenhang zwischen der Summe beider Kom=
ponenten und dem Aschegehalt, der fur beide Tagebaue nahezu iden=
tisch ist /28/,

FUr alle hier untersuchten Kohleproben ist der Gehalt an 8102
und A1203 in der Rohkohle cgioz*A1203 dem Aschegehalt gegeniiberge-

stellt worden (Abb, 26)., Es ergab sich der Zusammenhang
r
A" = 3,2 + 2,18 ¢
¢ S 5102#A1203

mit einer Streuung von 1,5 %Ad (TG

Die Ermittlung des Aschegehaltes Uber eine Al- und Si=-Bestimmung,
die z,8, mit Hilfe eines elementspezifischen rediometrischen Ver=
fahrens erfolgen kénnte, erscheint ginstig, Dies gilt besonders,
wenn Kohlen unterschiedlicher Herkunft oder Mischkohlen zu
analysieren sind,
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Anlege 1

Ascheempfindlichkeit dichte~ und ordnungszahlempfindlicher
radiometrischer MeBverfahren

Die Ascheempfindlichkeit eines MeBverfahrens S g wird definiert
A

als relative Signalidnderung dl/Ijhervorgerufen durch eine Asche=-
gehaltsdnderung um den Betrag dA (A in Masseprozent),

s 4= 24 (A1)

A dA

Fir ein von der Dichteg und vom Massenschwiachungskoeffizienten u
und damit von der effektiven Ordnungszahl abhiéngendes rediometri=
sches Signal (vgls. Gl.(1)) gilt

= (A 2)

R e R EOC VB R (A 4)

Die relativen Empfindlichkeiten des Mef3signals gegenlber Massen=
schwachungskoeffizienten- (S/U) bzw, Dichtednderung (S_Q )

P 2

o T II//JN (A'5)
) )

s =T1/-gi (A 6)

sind energie~ und meBgeometrieabhidngige GréBen, wihrend die Ande=
rungen von i und g infolge Aschegehaltsédnderung um dAd

d d
pS A (4 7)
_dg d
sAd--g—/dA (A 8)

energie- und kohletypabhédngig sind,
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Anlage 1

De pu =,u(Z,-E.d.) gilt (vgl., Abb., 3, Kape. 3.4), sind fir einen
dem Zweistoffmodell entsprechenden Kohlentyp die Aschekomponente
durch und (zZz ,;E, ) und das Brennbare durch ¢_ und

SAd A S d i B

Mg (ZB‘EK‘) charakterisiert, Der effektive Massenschwidchungskoef=

fizient einer Mischung beider Komponenten (Modellkohle), die durch

ihren Ascheanteil c d (in Masseanteilen; c s Ad/100 %) gekenn=
A A

zeichnet ist, berechnet sich

=00 + (l—c ) (A g)
~ Ad/uAd Ad /MB
Ad
RfeeY TOOTE W 0 Mglop (A 10)
Daraus folgt
N -
d_NJ S _%;D_:_B (A 11)
dA "
und
/“Ad /B -
S - . (A 12)

Ma% T 100m g

Analog ergibt sich die effektive Dichte der Mischung Sk

d -1
a1 A goialtas
% = [3 - + 1007 —_SAd 3 B)} (A 13)

Sk bezeichnet die Dichte der Kohle im Fl6z. Bei gebrochener oder
gemahlener Kohle entspricht 3K der Dichte des Kohlekorns. Radio=-
metrisch wirksam ist die Schittdichte

L B 1 (A 14)

N kennzeichnet den Fillungskoeffizienten (11 £ 1), der von der
KorngréBe abhdngig ist,
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Anlage 1
Es gilt

‘8 i (_z__;)

2 = 2 g
m ok -1_" Ad —1-._1-) gAd 8

Sg  100% 8 ,d SB
R _._v“ﬁ e, e (A 15)
T 100 9 gAd Ss

und unter Seachtung von Gl,.(A 8)

e il s A 16
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Anlage 2

Die Ascheempfindlichkeit der ¥ -Rickstreuung in den Nidherungen
von CLAYTON /12/ und von CSOM /14/

Fir radiometrische Verfanren, die auf der Streuung von Quanten=-
strahlung beruhen, ist die Abhidngigkeit der Impulsrate von der
effektiven Grdnungszahl und der Dichte des untersuchten Materiale
und damit im Falle der Kohlequalitétsbestimmung die Ascheempfind=
lichkeit nicht exakt angebbar (vgle. 4.1.). Die von CLAYTON und von
CSOl benutzten Beziehungen fir die ¥ -Riickstreurate lassen sich
aus dem folgenden von KOCH (nach /105/, S. 136 f.) entwickelten
Einfachstreumodell, das Streuung um den Winkel Tl erlaubt, ableiten,

Flir ein paralleles Strahlenbindel der QuantenfluBdichte i be-
tragt die Rate dIRS der im Volumenelement dV des Mediums der
Dichte @ gestreuten und in den Detektor gelangenden Quanten

d6 “au'Qol, —u"gl
Al = —=Lwin_ e S AN e (A 17)
at
dR
wobei
df

—=L  die Wahrscheinlichkeit der Streuung eines ¥ -Quant® an
dR einem Atom in das Raumwinkelelement dR® (kohdrente und
inkohérente Streuung),

w den Raumwinkel, in dem der Detektor von dV aus erscheint,
ot die Atomdichte (Atomzahl/Volumeneinheit)mit
L
l'\at = K (A 18)

23

L Avogadro-Konstante (6,022-10°>mol™?1)

A molare Masse,
Mgt den Massenschwachungskoeffizienten vor und nach dem
Streuakt (u° #/J' fur inkohédrente Streuung)
darstellen,
Die Gesamtrickstreurate I.o ist aus (A 17) einfach zu berechnen,
wenn man voraussetzt, daR das parallele Strahlenbiundel senkrecht
auf das Streumaterial trifft und der Detektor nur die um

M- dO £ 6< T+ dO gestreuten Quanten registriert. FOUr kleine
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Werte von d ® wird dann 11 = l2 = 1. Ist weiterhin der Abstand
Detektor = Streugut groR gegen die Streugutschichtdicke d, kann
das Streuvolumen dV als Zylinder der Querschnittsfliche & und
der Hohe dl angenadhert werden.

Unter diesen Bedingungen gilt unter 3eachtung von Gl.(A 18)

4G d
i St ik ~Qu'wn)l
T = — Wwi=oa e £ dl (A 19)
RS ( a9 >o=1r A Sé‘
und nach Integration
dG c
St . L ot - ! d
Igs = (_d'sa_) e, % ",«?Tﬁ*[“’ At ] ¢ iy

=T

Mit wachsender Streugutschichtdicke d nahert sich die ¥ =Rick=
streurate asymptotisch dem oberen Grenzwert (Sattigungswert)

d6
I = Sit (A)iL i) 1 P A 21
P ( dQ )o=n ReATSA 2 3l

Daraus folgt bei Verwendung der Schreibweise u = u’' + " und
unter Vernachlassigung der Winkelabhangigkeit der Streuwahrschein=
lichkeit der von CLAYTON verwendete Ansatz fir die & -Rickstreurate

1R3=f/‘—1- & (A 22)

Fbr~ein Kohle-Wasser-Gemisch ergibt sich

c s +0_(1-c ,)s +0,(21-s
gt G d°,d aii Ad) u;T ;
(SN Ay -C S + -s :

ACAC MR- Ad Mw

(A 23)

wobei

B,A" W 1Indizes fir den brennbaren (B), den Asche (Ad) und den
Wasseranteil (W),

¢ den Streukoeffizienten der Kohle bzw. des indizierten
Anteils,

] den Feststoffanteil im Kohle-Wasser-Gemisch,

f eine Konstante

darstellen,
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Aus Gl,(A 23) ergibt sich die Ascheempfindlichkeit (siehe
Gle.(A 1)) der y =Riickstreuung nach CLAYTON

bls
S 4  =A - = (A 24)
A"RS b1 8 A” + 100 I:AN(l-s) +,uBs:'
mit
a,s
A1 = J —
a, s A~ + 100 L6w(1-s) +GBs]

=6 , -G
Bq Ad B,

b = -
1 /“Ad /M8

Die Gl,(A 17-~A 24) gelten in Einfachstreundherung, CSOM ver-
sucht Mehrfachstreuanteile zu bericksichtigen, indem er fiur die
Rate dIRs der in der Schicht dl rickgestreuten und in den Detek-
tor gelangenden Strahlung ansetzt

dI. = caiG g e~ W'W™I8 1 g(1-0)6gl 4 (A 25)

RS
mit c¢c =w /4

Sein Modell sieht nur zwei Streurichtungen vor, Der Anteil (1-c) ,
der in der jeweiligen Schicht dl nicht zum Detektor hingestreuten
Strahlung wird als in Richtung Primérstrahl gestreut betrachtet,
Dadurch erhoht sich die Primarquantenfludichte um den Faktor
e(l-c)eg 1, der die Quantenflufdichteerhéhung durch Mehrfach=
streuung bericksichtigen soll, Gl,(A 25) folgt unter den vor
Gl.,(A 19) genannten Voraussetzungen und unter Beachtung dieses
Faktors aus Gl,(A 17), Analog zu Gl,(A 19~A 21) ergibt sich nach
Integration von Gl,(A 25) die Sattigungsrickstreurate nach CSOM

cia &

Igs = A=(1-)T ° =

Hieraus folgt in der fir Gl,(A 24) benutzten Schreibweise die
Ascheempfindlichkeit nach CSOM
s = A bt
d 1
A°RS (A 27)
bls - (1-c)als

I:bls-(l-c)alsJAcl + 100{/uw(1-s)+,uBs-(1—c)[GW(1-s)+GBsJ§
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e
Verzeichriis der wichtigsten verwendeten Formelzeichen
und Symbole
a Querschnittsfléche
.. Gy
1 Ad B
&g Radius des Kreisfléchenpraparate
8ol Radius der Kollimationsbohrung
A molare Masse; Massenzahl
a9 Aschegehal t,bezogen auf Trockenmasse
als Index: nichtbrennbarer Anteil
%Ad Aschegehalt in Messeprozent
AStr Abstand zwischen Punkt (R,Z) und einem Streuzentrum
b NN
1 Ad B
8 build up Faktor

els Index: Blende; brennbarer Anteil

Cq relativer Gehalt der Komponente @&
cy i-ter Eichfaktor
C als Index: Comptonstreuung
d MeBgutschichtdicke
als Index: trocken
d:‘_/2 Halbwertsschichtdicke
D Detektor
eff als Index: effektiv
E Energie

als Index: Elektron
E'. ¥ - Energie
Ex Bindungsenergie der K~Elektronen
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Konstante
winkelabhéngige relstive QuantenfluBdichte

Préparatefléche

QuantenfluBdichte

rediometrisches Signal; 2&hlrate

Faktor zur Bericksichtiqung der Untergrundstrahlung
als Index: Kohle

von Quanten im MeBgut durchlaufene Strecke

Avogadro-Konstante E.,022c1023m01'1

Neutron
Atomdichte
Elektronendichte (El./n3)

Anzahl der Elektronen in einem Volumen

Quellstédrke

als Index: rToh

klassischer Elektronenradius 2,8177.10'15m

Rickstreufaktor; R=Koordinate
als Index: Rayleighstreuung

Rickstreuung

Feststoffanteil

Empfindlichkeit des Sianals gegen Anderung der
GroBe 1 (%/%)

Ascheenpfindlichkei: des MeRBverfahrens (%/%Ad)
relative Anderung des Massenschwéchungskoeffizienten

infolge von Aschegehaltséiinderung

relative Anderung der Dichte infolge von Aschegehal ts~
[}
édnderung

als Index: Streu=
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™ Transmission Anlage 3
2 TM Zweifachtransmission
U als Index: Untergrundstrahlung
v Volumen
VS Vorwartsstreuung
VSS am Sondengehause riickoestreute VS=Komponente
w Wasser
b4 Kernladungszahl; Z-Koordinate
o Winkel zwischen Symmetrieachse und Richtung der

betrachteten Primérstrahlung

Betastrahlung

Gammastrahlung; Koeffizient zur Berechnung von m(0Q)
FUllungskoeffizient bei Schiittgiutern
winkelkoordinste

Streuwinkel

Massenschwachungskoeffizient

Dichte

wirkungsquerschnitt; mittlerer quadratischer Fehler

winkelkoordinate

E -~ AT g 2 a o ®

S0 Raumwinkel
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Anlage 4
Programmablaufplan zur Berechnung des Flusses vorwdrtsgestreuter
60 keV-guantenstrahlung

Eingabe: Q'ZI'ZZ'ZB'DB'ZD'DD lnEl a Z(=AR),9,I‘H, ﬂeoapl AZZ'ZZNBX'A'B
]

d = B+A
max ,
£= 6¢/511
I =@
i | 4z
: SRIC 2P R
Z:=2+02Z 'r —*Call UP 1
A Sz2 nein @
@‘* R =| z tand‘max
ety o gp B 5,
lnein < R >IR?
max
= O = arc tan §
! 7 =7

~ _ I, B
O, = d\‘-‘- 5 = arc tan(m)

@2 = Qi# % ~ arc tan(mZD-Z )
! Hals

a0 - 917 %2
m
| 2 2
N = ngQazZ((R+ 925) - (R- AFR) )
|
i 4T ]
- - ;%2 exp(*eog‘/(z-zl)z-k(% Zl-R)Z )
I
A F ] ZCell UP L
$— = f(0) §—
) | .
G s 0, = ﬂ’g
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@ e Anlage 4

—nein O, <O-

|

r(O) = (69 - 17 3 1-cos oT)Q 1BB24 + Mg

-
]

max arc tan(ﬁ DD/2 0\)
| (RE =gy * 2o
At = Jd max 0:

nax =0 -A0
I P
AR = 4140sin O
[
ad
1:= o
——
fmax ) {? nein
((1-cos P )coszG) tan h+1)(2,-2)
D = exp(=-u(O)gQ TOGELY) )
: ((1-c0s0) € )2 (1+c0s20) _
I:= I+ > + 1 TR
(1+4c0s“ @ )(1+(1~cos O)¢) (1+ E(1~-cos Q))
I
= T - 4Ts DAR
={ + 471

9i:
R+AR<R2 nein @
!

R :=R + 4R
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@ Anlage 4
2

Unterprogramm zur Berechnung des

UP 1
l build up Faktors B

|
(& Call UP L

T

4
_8._ = ﬁ-&—f‘;& exp(wSOQJ(Z-Zi)z«r(i— 21-)R)2

I =1
T Iser = To T g +@.9T5TIT * b A
| * (1=exp(=(ugo+d,91513)g —5=1F))

l 2]

A 2 A 2
Raer = J<R+%‘—'> + (30

\I(R i Str % (AStrai
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Anlage 4

===J(C;- 1) S 28 [

R

l
ol r g

= Rogep

5 L ICE I GRTONG L

4T

nein

AT "

gGE AV

ASt
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Anlsge 4
®
P o 5L
nein _-l
Ziser < %5 7
e
=
Astr 3= Ager * BAge,
4T AT
8 1_ o & Ioor '
7 1 AN
l o T
RETURN
UP L Unterprogramm zur Berechnung won f(Q\)
ja
AD>O 2 —
| f(o) := 1
nein o- A
1-——>0p->
o -
f(a)J: 34 1_A
v
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z |

zStr

{

Veranschaulichung der Bezeichnungen, die zur Berechnung der PFluf-
dichte einfach gestreuter Quanten im Punkt (R,Z) verwendet wurden
(KBP' 5.3.301-, Gl. (31) = (34))
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