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Prvni poznatky p¥i stanoveni vlhkosti organického

materialu pomoci neutront

ALICE DOLEZALOVA, HANA VRTELOVA, Vyzkumny dstav pivovarsky a sladafsky, pracovité Brno

Znalost obsahu vlhkosti v materidlu je z hlediska
vyrobniho 1 komeréniho velmi diileZitd, a to v ja-
kémkoli primyslovém odvétvi. Novy zpiisob vyroby,
mechanizace a automatizace nuti k zméné& zplisobu
stanoveni vlhkosti, aby jeji urfeni bylo rychlé a
plynulé a mohlo byt popf. zapojeno do automatic-
kych postuptl tak, aby dovedlo signalizovat zmény
ve vyrobg.

DileZitost vlhkosti ve sladafské vyrobg je velkd,
nebot od pfijmu prvniho vagénu jeCmene aZ po po-
sledni vagén sladu musi jak technolog, tak i eko-
nom v&dst, kolik vody v zronu je. Tim se ¥idi zpfi-
sob uskladnéni, zplsob vyroby, jakost vyrobku, eko-
nomické podminky vyroby a kone&né& vyrobni a
prodejni cena sladu.

Dosavadni zptisob stanoveni vlhkosti vaZkovou
metodou je sice zplsob klasicky a vzhledem k me-
todé samotné zplisob velmi pFesny, i kdyZ tato
otdzka je pon&kud spornd, ale pro vyrobu nepfili3
vyhovujici. Jakékoli zrychleni neni moZno upravit
tak, aby byla vlhkost stanovena okamZit& v urcitém
stadiu. Pracuje se totiZ s materidlem biologickym,
jeho? stav se hodinu od hodiny mé&ni a s materia-
lem tak nehomogennim, Ze malé mmoZstvi vzorki
odebrané pro vaZkové stanoveni nemfiZe v Z&édném
pFipadé reprezentovat vzorek celkovy, i kdyZ se
k odb&ru pouZije sebelepdi metodiky. Kromé toho
jde vZdy o stanoveni diskontinudlni.

Otdzka pouZitf vhodné metody zistdvd vlastné
stdle oteviena a je pfedm&tem mnoha praci, proto-
Ze jeji vyfeSeni pfinese zdokonaleni vyrobniho po-
stupu a usnadni Fizeni vyroby i zvySeni ekonomic-
nosti provozu.

7 fyzikalnich metod, které mohou slouZit k rych-
lému stanoveni vlhkosti jsme vybrali na zdkladé&
orientaénich zkou3ek metodu neutronového stano-
veni vlhkosti. Tato se jiZ behaté uplatnila u syp-
kych hmot anorganického charakteru. Podstatou
neutronového méfeni vlihkosti je vyuZitl jevu zpo-
malovani neutronlt p#i jejich interakci se hmotou.
Prochézi-li neutron hmotou, podléhd pruZnym i ne-
pruZnym srdaZkdm, pfi nichZ klesd energie neutronl
a zpomaluje se. Zpomalovaci schopnost prvki zéle-
#i na atomové hmot& a max. hodnoty 1 se dosdhne
pfi atomové hmoté& 1, tj. tedy u vodiku. S rostouci
atomovou hmotou zpomalovaci schopnost klesa a
nap¥. pro Si, s atomovou hmotou 28 je to 0,07.

ProtoZe mAme co Cinit s nepfetrZitym procesem
zrodu, zpomalovani, diftze a zdniku neutronii, vy-
tvaFi se za uréitych, neménicich se podminek urcité
staciondrni prostorové rozdsleni terindlnich neutro-
nfl, dané zdvislosti jejich hustoty (neutron/cm?®) na
vzdalenosti od zdroje rychlych neutrond. Zméni-li
se moderaéni schopnost latky obklopujici napf.
neutronovy zdroj, zméni se v nepfili¥ vzddleném
okoli zdroje i hustota terméalnich neutroni.

663.439.1:543.812

Chemické sloZeni materiali, p¥ichazejicich v tva-
hu pro méfeni vlhkosti, je v3ak takové, Ze zména
jejich moderaéni schopnosti miiZe souviset pouze
se zménou obsahu vodikn, a to nejCasi&ji znamené
zménu objemové vlhkosti. Mé&Fi-li se v ur€ité kon-
stantni vzdédlenosti od zdroje mnoZstvi termdlnich
neutronti, lze kaZdé zjisténé hodnoté pPifadit p¥i-
sludnou vlhkost.

Metoda neutronového méfeni vlhkosti se vyviji
jiZz mnoho let. Jde vSak pFedeviim o problematiku
zeminafskou, keramickych hmot, pisku nebo obecné
praikovych hmot. RovnéZ v CSSR byla jmenované
mefici metod& vénovdna pozornost. Jsou to pfe-
deviim prace provedené ve Vyzkumném ustavu sta-
vebnich hmot (VUSH) v Brn&, které podavaji velmi
podrobny piehled o rozvoji metody neutronového
méfeni vlhkosti. Na zdklad& jejich praci a spolu-
priace jsme konali provozni zkoudky.

Metodika vypracovanad pro anorganicky materidl
viak narazila v naem pfripadé na Zetné pFekaZky,
s nimiZ jsme nepod¢itali a které si nutn& vyZadaly
zmény ve zkoukdch a znemoZnily aplikovat jiZ vy-
pracovanou metodu s pouZivanymi pFistroji. Vlhky
slad z hlediska neutronového méfeni vlihkosti se
zdsadné li%i od béZné se vyskytujicich anorganic-
kych materidld tim, Ze vedle vodiku v molekuldch
vody obsahuje zna&né mnoZstvi chemicky vdzané-
ho vodiku pfimo v zékladnf organické hmot&. Navic
zbytek organické hmoty tvoii prakticky pounze dalsi
lehké prvky jako C, O, N.

Tak jak se odlisuje po chemické strdnce slad od
hmot, na nichZ se neutronovd metoda méfeni vlh-
kosti v&t¥inou zkousela, tak jsme odliili i koneény
cil pokusfi. Bylo-li cilem dosavadnich aplikaci me-
tody, tykajici se anorganickych hmot, stanoveni
celkové chyby m&¥eni, bylo nasim cilem pouze 0vé-
fit moZnost pouZit metody, tj. vyfeSeni daného pro-
blému po kvalitativni strdnce. Cil zkouSek nemohl
byt pro zadatek stanoven jinak, nebot vzhledem
k chemické a fyzikalni skladb# vlhkého sladu byloe
nuino pfedpokladat tyto podminky méfeni:

a) mimofadn& vysoké pozadi souvisejici se sku-
teénosti, ¥e pfitomnost 0,1 % hmot. H je co do mo-
deratniho aéinku prakticky ekvivalentni 1 % hmot.
vody,

b) zmény méfeného objemu materidluy, doprovi-
zené zménami pom&ru mno¥stvi H vdzaného ve vO-
dé k mnoZstvi H v sugind, souvisejici se sumarnim
vysledkem dvou soufasn& probihajicich procestt —
dnikem vody a kontrakci vrstvy vysuSenim.

7 hlediska neutronového mFeni vlhkosti sladu,
co¥ je v podstaté zjiStovani modera&ni schopnosti
riizng vlhkého sladu, méd kontrakce vrstvy velmi
nepfiznivy vliv. Prostor uvolnény unikajici vodot
se znovu Gdstetns zapliiuje materidlem obsahujicim =
vodik g jiZ malé relativni zm&ny moderacni schop=
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nosti se tak ddle zmen$uji. Navic zmény méFeného
objemu nemusi byt z riznych divodd (velikost ko-
Finkt, vySka nastfené vrstvy aj.) reprodukovatelné.
Pfi kvantitativnim pFistupu k problému se zatim ne-
fesilo zajiSténi reprodukovatelnosti objemovych
zmén, které je nutnym pfedpokladem kvantitativni-
ho mefeni, zji5tovalo se pouze zda vysledné zmény
moderacni schopnosti sladu pfi jeho suSeni jsou
natolik velké, Ze davaji pFedpoklady k dosaZeni
poZadované pfesnosti stanoveni.

V minulém roce jsme uskute&nili pokusy p¥imo
v provozu. PouZili jsme neutronového reguladniho
vlhkomé&ra vyvinutého ve spolupraci VUOSH v Brné
a Vyvojového automatiza¢niho stifediska stavebnich
zdvodd v Praze. PFistroj se vyznaduje jednoduchou
detekéni technikou, ktera je pFedpokladem dobré
stability a provozni spolehlivosti pfistroje. Dvou-
kanalové feSeni s kompenzadnim detektorem umoZ-
fiuje pouZivat b&Zné dostupné a jinak vyhodné zdro-
je neutronfi typu Po — Be bez ohledu na relativng
maly poloCas rozpadu Po%°.

Vyhodnocovéani se provddélo na poditadi impulzi,
ktery byl konstrukéns pFizplisoben univerzdlnimu
regulacnimu systému, * 10 V/1000 2. Toto pFizpi-
sobeni je vhodné jak pro samoé&innou regulaci, tak
pro pfipojeni registratniho p¥istroje.

Vyrobni postup vzhledem ke kontrole vhkosti mii-
Zeme rozdslit takto:

1. Prijem jefmene — podle obsahu vlhkosti se
tfidi jeCmen, ktery lze pFimo pfejimat do sil a kte-
ry se musi pFedsusovat — % vlhkosti 12 a 20.

2. Kontrola vlhkosti v sile — 12 az 14 %.

3. Mdéeni jeémene — 14 az 45 %.

4. Kli¢eni — obsah vlhkosti se pohybuje mezi 40
az 45 9%.
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5. Hvozdéni — nejchoulostivej¥i faze vyroby
vzhledem k abytku vlhkosti. Ubytek musi b¥t v sou-
ladu s rlistem teploty a prostupem vzduchu, Sni¥eni
vihkosti se pohybuje od 44 do 3 9.

6. Hotovy slad — vlhkost dileZita pro expedici
— 3 aZ 6 %.

Pro provozni zkousky stanoveni vlhkosti neutro-
novym méficem byl vybrdn nejnamahavsjsi lsek,
tj. hvozdéni sladu. Rozsah poklesu vlhkosti za 24
nebo 48 h je ze 43 na 3 %. Sledovani a kontrola je
provozné velmi diileZita, ovSem znacénd sni¥ena je
pF¥esnost. Rozdilnost obsahu vlhkosti jednotlivych
vrstev od spodni k horni (a rozdily napf. v rozmezi
10 cm) jsou velmi markantni a &ni 5 i vice %.
RovnéZ pro sondu byla tato &st provozu nejnaroc-
ngjsl, protoZe zvy3ujici se teplota na hvozdd dosa-
huje kone&né hodnoty 80 °C.

Vlhkost se méFila na horni i dolni lisce pii su-
Seni 2 X 24 h. Prostup vzduchu nebyl po celé plose
stejny a byla mista, kde bylo odsouZeni rychlejsi
a Opét mista ,,mrtvd“, kde suSici proces se vyrovna-
val.

Po predb&iném vyzkouSeni bylo vybrdno misto
asi 2 m od st¥edu lisky, kde hvozdéni probihalo za
optimélnich podminek. Sonda byla volng zasypéna
nastfenym zelenym sladem. Pokles vrstvy za 24 h
byl minimé&lni, nebot hvozdény slad se neobracel,
a tim si zachoval svoji plivodni vysku.

Umisténi detektoru na dolni lisce bylo kompliko-
vano tim, Ze vrstva sladu byla kazdé 2 h obracena.
Toto obraceni by pfi nyngjsim provedeni sondy ne-
bylo moZné. Sonda byla umistdna ve vzdalenosti
2 m od okraje &ela lisky a pro obrace? se posunula
zardZka, takZe se vrstva kolem sondy neobracela.

Vzhledem k pom&rmné& vysoké teploté prostiedi
v némZ probihalo méfeni, bylo nutno &idlo na dolni
lisce chladit. Z tohoto ‘diwvodu byly emiterové sle-
dovaée vyjmuty z ochranného plastd a umfist&ny
v umaplexovém pouzdfe nad mé&fenou vrstvou a
a Ob& c¢asti se profukovaly nepfetr#itd vzduchem
z kompresoru.

Srovnavaci hodnoty vlhkosti p¥i sufeni na hornf
I dolni lisce se kontrolovaly klasickou vaZkovou
metodou. Vzorky se odebiraly v €asovych interva-
lech, odpovidajicich jednotlivym méfFenim v prii-
bh&hu celého sudiciho cyklu. Pro odbér se pouZivaly
vzorkovaci tyfe, a to tak, Ze vzorek se odebral
z nékolika mist kolem méFici sondy.
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Odbér kontrolnich vzorki vzorkovadlem byl snad-
niéjsi a presnéjsi, ale pfesto neddval dokonaly obraz
skuteténé vlhkosti. To se ukédzalo pFi spuSténi sladu
s vySsi vlhkosti na dolni lisku (pfes 30 %), kdy
neutronovy méfié zaznamenal zvySeni vlhkosti na
horni lisce na podatku suSiciho procesu, a to se
nepodafilo tak dokonale zachytit vdZkovou meto-
dou. Z toho je vidét, Ze zdsah lidské ruky ma vliv
i na metodu jinak velice pfesnou a milZe zkreslit
vysledky. Ziskané vysledky byly sestaveny do {a-
bulek 1 a 2. Zavislosti dilkt registraéniho pfistroje
na vahové vlhkosti sladu jsou patrny z grafu na
obr. 1 (horni liska) a obr. 2 (dolni liska].

Zhodnoceni dosaZenych vysledkii

Lze Fici, e z hlediska vytféeného cile bylo zku-
Sebni méfeni vlhkosti sladu tspé3né. Ukéazalo se,
7e i pfes nepfiznivé chemické sloZeni sladu, jeho
fyzikdlni vlastnosti a z nich vyplyvajici nep¥iznivé
procesy, doprovéazejici su3eni, je signal neutrono-
vého vlhkomdru G140 pro stanoveni vlhkosti sufe-
ného sladu vyuZitelny. Svédéi o tom skuteCnost, Ze
zaregistrované hodnoty u v3ech méfeni sleduji linii
vysledkil gravimetrického stanoveni vlhkosti. Zv1as-
té je to patrno v zaédtcich n&kterych méfeni, kdy
bez ohledu na zahdjeni suZeni, vlhkost vrstvy na
horni lisce pfechodné vriista.

Toto zjisténi je o to cenné&jsi, Ze sledovdni pro-
bihla ve skutetnych provoznich podminkéch, kaZdy
pokus trval pFiblizn& 20 h, pFitom v celkovém hod-
noceni jsou brdny v tvahu vysledky, jichZ bylo do-
saZeno v priib&hu pé&titydenniho, vlastné& nepretrZi-
tého chodu p¥istroje.

Stanovime-li z rozsahu naméfenych hodnot cel-
kovou chybu, zjistime, Ze se pohybuje od *0,2%
do * 1,7 %. Na celkovou chybu pfi poufitém zplso-
bu jejiho stanoveni mfiZe mit vliv jedna nebo néko-
lik znatnd odchylnych Thodnot. Vyskyt té&chto
odchylek a odliSnost priibdhu zavislosti nalezenych
pii jednotlivgch méfenich mé pfvod v téchto sku-
teCnostech:

Ve snaze ziskat optimdlni zdpisy z méfeni byly
na vlhkoméru upravovdny podle potfeby nulove po-
lohy (mé vliv na velikost soufadnic — dilky regi
stratniho pfistroje), citlivost (md vliv na strmost
zévislosti) a Casova konstanta.

S cilem dosdhnout maximdlniho rozliSeni byly
odzkouSeny 3 geometrie mé&feni, tj. t¥i rlizné zplso-
by uloZeni ¢idla ve vrstvé sladu.

Promé&Fovany slad nebyl podroben stejnému pfed-
chézejicimu zpracovani, neleZel vidy v téZe vrstvé.
To vSechno zpfisobovalo uréitou chybu, souvisejici
s tim, ¥e m&Feny vzorek mél vidy jinou velikost.

Z technickych pfFifin je zapotfebi jmenovat ze-
jména nedostatetné chlazeni &idla, které se kromé
nestejného vlivu na vysledky méFeni projevilo po-
gkozenim i znidenim &idla.

Je také nutné pFihlédnout k chybdm v odbéru a
vlastnimu gravimetrickému stanoveni vlhkosti re-
prezentativniho vzorku sladu, jehoZ vysledky byly
briny jako absolutni. Tyto chyby souviseji v mens3i
mife s vdZenim a suSenim, ale hlavné pak se zpii-
sobem a mistem cdbéru.

Ovéfeni moZnosti pouZit neutronové metody pro
mé&Feni vlhkosti sladu p¥i jeho suSeni bude moZno

Tabulka 1
Cislo Hodiny, ve kterych byla sledovéna vihkost a dilky na registraénim pfistroji
pokpsn 10 | 12| 14 [ 16 | 18] 20 22 | 20| 2 [ 3 | 4 | 5 | 6
10 dilky reg. pFistroje 67 72 68 68 53 33
9, vlhkosti 26,9 29,0 27,8 27.6 17,0 5,0
14 dilky reg. pfistroje 80 63 50 29 23 17
o/ vlhkosti 324 236 21 4. 121 11.6 8,0
15 dilky reg. p¥istroje 78 74 70 68 49 27
¢/ vlhkosti 270 27,0 264 264 1938 7 14,0
16 dilky reg. pfistroje 18 78 71 71 68 65 64 62 59 57
94 vlhkosti 255 250 21,7 21,9 20,0 176 160 143 131 122
Tabulka 2
Cislo | Hodiny, ve kterych byla sledovina vlhkost a dilky na registraénim p¥istroji
i e Tz [w e | wlwlnlulz[s e ls 6
1 dilky reg. p¥istroje 85 92 95 90 7 53 28
9, vlhkosti 43.9 42.9 )
2 dilky reg. pFistroje 98 100 94 92 90 85 66 66
o/ vlhkosti 44,2 v 43.8 40,2 39,8
3 dilky reg. pfistroje 85 80 15 75 66
9% vlhkosti 44,6 44.0 43.2 434
4 dilky reg. pFistroje 94 94 90 93 89 88 86 84
9, vlhkosti 43,0 43,1 42,3 41,3 40,0 396 38,5 37,5
5 dilky reg. pfistroje 75 72 67 62 59 56 51 49 47
9/, vlhkosti 39,6 39,3 396 392 384 38,0 37,9 36,8 36,6
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povaZovat za uzaviené tehdy, podafi-li se pfipravit Literatura
takové podminky méFeni, p¥i nichZ jedné vlhkosti [1] Pape?, K.: vyzkumny kol IX-3/3-1. Vyzkumny ustav staveb-
sladu bY reproduknvatelné pfiSlll‘S'ela pouze jedna 2] IE‘uaL;JheZl:mll{o_t:! '\f’%%&umny akol 1X-3/3-1. Vyzkumny dstav staveb-
naméfend hodnota. [3] gieglei]?ml?.t:' %fi’razzl-(umny‘r ukol IX-3/3-1. Vyzk'umm‘: nistav staveb-
PrestoZe dosavadni zkousky mély jen kvalitativni |, I;LCJ‘B;“‘]?}; %,gg,aj};umnf kol 1X-3/31. Vizkumn§ fistay staveb-

charakter, ize jejich vysledky vzhledem k tomu, Ze
5lo 0 organicky materidl, poklddat za tisp&3né. Je
tfeba ¥ici, Ze pokusy s neutrony s takovymto mate-
ridlem jsou dplnym zaddtkem, uvaZime-li Ze na pro-
blému u anorganického materidlu pracovala skupi-
na vyzkumnikil Zest let.

Podafi-li se dany problém vy¥edit tak, aby odpo-
vidal poZadavkim na kontrolu vlhkosti pfi vyrobg

[5
[8
[7
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[10

1
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1
1
1

nich hmot, 1934,

DoleZalovéd, A. - Vrt@lova, H.: Vyzkomny akol R 8b, Vyzkumng
dstav pivovarsky a sladafsky, 1965.

Dolezalova, A. - Vrt8lovad H.: Vyzkumny tkol Obé/1, V§zkumny
ustav pivovarsky a sladafsky, 1956.

Prenosny pristroj na meéreni vlhkosti vyuZivajici ionizujiciho
zareni = ,Inform. zpravy o svétové technice“, 5, 1963: 1.
Méreni vlahy pomoci neutronové sondy. = ,Zuckererzeugung®,
1, 1952: 23.

Valtér, A. - Goldin, M.: Stanoveni vldhy sypkych hmot me-
todou zpomaleni neutronil. = ,Referativnij Zurnal — Fizika",
12, 1960: 82.

Spicyn, V. . - Kododicov, P. N.: Metody préce s radioaktiv-
nimi indikatory, Praha 1935.

sladu, budou tato mé#Feni vlhkosti probihat v provo-
zu stejn& prabéiné, jako napf¥. sledovdni teplot.

OIIBIT IO INMPUMEHEHMIO
HEMTPOHOB MIJISI OMNPEIEJIE-
HH COOEPXAHHSA BJATH

B OPTAHHUYECKOM MATEPHAIJIE

Merton onpenefleHust coLepKaHHS Baa-
TH B ODraHH4YeCcKHX MarepHalax OCHO-
BaH Ha IPHHUHIE HCHOJL3OBAHHA 3a-
MeJJieHHs HeHTDOHOB MDH HX B3aHMO-
HeficTBHH ¢ Maccoli. Merog onpas-
fancd H naerT JOCTOBEPHBEIE pe3yJbTa-
Thl [PH H3MEPeHHH BJIAXKHOCTH CHIIY-
YHX M TOPOWKOOODAa3HbIX OPTaHH-
YEeCKHX MAaTepHaJIOB. JKCIepHMEHTANb-
HO TMpOBEPAJNAChE er0 IPHMEeHHMOCTh
IS H3MEePEeHHH BJAMHOCTH COJOd&
B Tponecce CYIIKH. OKCIepHMEeHTH
najd  ODHEHTHPOBOUHYI0  HHboOpMa-
HHIO, [OKA3HIBAILYID pealbHyio BO3-
MOKHOCTh IIPHMEHEHHSI COOTBETCTBEH-
HO MOIM(HUHPOBAHHOTO METOZA B IH-
BOBapeHHOH TPOMBLIIIVIEHHOCTH B VKa-
3aHHOH cO6JacTH, T. €. AJH H3MEepeHHs
BJ4KHOCTH coJI0Ja.

ERSTE ERKENNTNISSE UBER DIE
EIGNUNG DER NEUTRONMESSUNG
ZUR FEUCHTIGKEITSBESTIMMUNG
IM ORGANISCHEN MATERIAL

Die Bestimmung des Wassergehalts
mittels der Methode der Neutron-
messung st auf der Erschemnung
der Verlangsamung der Neutrone
bei ihrer Interaktion mit der Mate-
rie begriindet. Diese Methode, die
sich bereits fiir schiittbare und pul-
verfrmige Materiale bewédhrt hatte,
wurde zur Feuchtigkeitsmessung im
Malz beim Darren erprobt. Die Er-
gebnisse der Orientationsversuche
zeigen, dass die Anpassung der
Methode der Neutron-Feuchtigkeits-
messung den Eigenschaften des
Malzes und den Produktionsbedin-
gungen der Mélzereien zu erfolgrei-
chen Applikationen fiihren kinnte.

Lekiforoval Ing. Z. Sauer.

Doslo do redakece 27. 2. 1958.

APPLICATION OF NEUTRON ME-
THODS TO THE MEASUREMENTS
OF MOISTURE CONTENT IN ORGA-
NIC MATTERS

The so called meutron method of
measuring moisture content in orga-
nic matters is based upon the phe
nomenon of the deceleration of
neutrons through their interaction
with mass. The method is well pro-
ven as far as loose or pulverized
substances are concerned. Experi-
ments carried out with malt indi-
cate, that the method has certain
advantages and — if duly modified
—— could be applied at breweries for
measuring the moisture content of
malt in dry:ng kilns.




