Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2013 t. 68 nr 2

DETEKCJA WEGLOWODOROW W KRYTYCZNYCH WARUNKACH
CHLODNICZYCH.
BADANIA REAKCJI CZUIJNIKOW NA PROPAN I IZOBUTAN

Magdalena Wrobel-Jedrzejewska, Urszula Steplewska, Wojciech Sender, Pawel Kuleta,
Lukasz Przybysz, Elzbieta Polak
Instytut Biotechnologii Przemystu Rolno-Spozywczego im. prof. Wactawa Dabrowskiego
Oddziat Chtodnictwa i Jako$ci Zywnosci,
92-202 L6dz, Al. J. Pitsudskiego 84
magdalena.jedrzejewska@och-ibprs.pl

Streszczenie

Monitoring emisji czynnika chtodniczego jest konieczny, aby zapewnié prawidtowa prace
instalacji chlodniczej oraz zniwelowac jej negatywne oddziatywanie na §rodowisko naturalne.
W konsekwencji dobrze dziatajaca instalacja wptywa na jako$¢ i bezpieczenstwo produktow
spozywczych przechowywanych w niskich temperaturach. Opracowano i skonstruowano
uktad pomiarowy do sensora katalitycznego i rezystancyjnego, uwzgledniajacy kompensacje
temperatury. Zbadano reakcje tych czujnikow na naturalne czynniki chtodnicze — propan
i izobutan. Wykazano, ze czujniki skonstruowane na bazie elementow detekcyjnych
(katalitycznego i rezystancyjnego) dziataja prawidlowo w krytycznych warunkach
chtodniczych i charakteryzujg si¢ dlugoterminowa stabilnos$cig. W przypadku czujnika na
podczerwien (IR) zastosowano modyfikacje wyprowadzajaca modut konfiguracyjny poza
stref¢ niskich temperatur. Modyfikacja ta spowodowata prawidlowa prace¢ czujnika IR w
krytycznych warunkach chlodniczych jedynie w badaniach poczatkowych. W trakcie badan
czujnik ten stracit swojg stabilno$¢, w zwigzku z tym nie nadaje si¢ on do pracy
dlugoterminowej w systemach detekcji weglowodoréw w warunkach chlodniczych. Reakcja
czujnikow zalezy od stezenia analizowanych naturalnych czynnikéw chlodniczych. Detektory
wykazujg satysfakcjonujagcy czas zarowno odpowiedzi, jak i odtruwania. Czasy te sg rozne i
charakterystyczne dla danego rodzaju czujnika. Wyznaczono charakterystyki czujnikdw.
Otrzymane charakterystyki wykorzystuje si¢ w systemach detekcji w celu zapewnienia ich
prawidlowej pracy. Stwierdzono, ze czujniki rezystancyjne i katalityczne wykazuja
analogiczne charakterystyki dla izobutanu i propanu w badanych zakresach stezen — w
zwigzku z tym kalibracja czujnikéw moze by¢ przeprowadzana jednym z nich, a czujnik
moze by¢ zainstalowany zarowno w systemie detekcji propanu, jak i izobutanu.

Stowa kluczowe: naturalne czynniki chlodnicze, system detekcji, propan, izobutan
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HYDROCARBON DETECTION AT CRITICAL REFRIGERATING CONDITIONS
STUDY ON THE SENSORS RESPONSE FOR PROPANE AND ISOBUTANE

Summary

Refrigerant emissions monitoring is necessary to ensure proper operation of the
refrigeration system and to compensate the negative effects of the leakage on the
environment. As a result, well-functioning system affects the quality and food safety of stored
at low temperatures. Measuring system for catalytic and resistance sensor with temperature
compensation was designed and constructed. Their response to natural refrigerants - propane
and isobutane - was examined. It has been proved that the designed sensors are working
properly in critical cooling conditions. They are characterized by long term stability. In the
case of an infrared sensor (IR), configuration unit was introduced out of the low temperatures
area. This modification resulted in correct operation of the IR sensor in the critical cooling
conditions only during the initial tests. During the tests sensor lost its stability, therefore, it is
not suitable for long term operation in hydrocarbon detection systems in cooling conditions.
The reaction of the sensors depends on the analyzed natural refrigerants concentration. The
detectors have a satisfactory response time as well as detoxification time. These times are
different and specific to the type of the sensor. Characteristics of sensors which are applied in
detection systems to ensure their proper functioning were determined. It was found that the
catalytic and resistance sensors exhibit analogous characteristics for isobutane and propane in
the tested concentration range - due to this, the sensor calibration can be performed using only
one of them, and the sensor may be installed in both, propane and isobutane detection system.
Keywords: natural refrigerants, detection system, propane, isobutane

WSTEP
oraz ochrona Srodowiska sg gtownymi wyzwaniami, przed jakimi staje przemyst spozywczy.
Na kazdym etapie produkcji lub przechowywania Zywnosci konieczne jest przestrzeganie
rygorystycznych wytycznych, ktore zapewniaja uzyskanie produktu o najlepszej jakosci.
Jednym z nich jest temperatura. Optymalne warunki chtodnicze dotycza zaro6wno
przechowywania, jak 1 procesu produkcji w celu zapewnienia wilasciwej jakosci
I bezpieczenstwa zywnosci. Satysfakcjonujgcg jako$¢ mozna uzyskac jedynie pod warunkiem
prawidlowego funkcjonowania poszczegélnych galezi tego przemyshu. Obecnie jestesmy na

etapie kolejnej rewolucji w przemysle chlodniczym, zwigzanej z wycofywaniem freonow ze
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wzgledu na ich negatywny globalny wplyw na §rodowisko. Z powodu korzystnych whasnosci
termodynamicznych oraz neutralnosci wobec klimatu obserwuje si¢ powrét do naturalnych
czynnikow chlodniczych — weglowodorow. Ich stosowanie w chtodnictwie, ze wzgledu na
palnos$¢ 1 wybuchowos$¢, wymusza jednak spelnienie wymogow zawartych w obowigzujace;j
legislacji w celu zapewnienia bezpicczenstwa. Istnieje potrzeba wyposazenia instalacji
chlodniczych wykorzystujacych weglowodory w systemy monitoringu emisji czynnika
roboczego. Jednymi z najwazniejszych elementow takiego systemu sg czujniki. W obiektach
chlodniczych panujg krytyczne warunki klimatyczne, zatem czujniki zastosowane
w systemach detekcji musza prawidlowo dziata¢, niejednokrotnie w skrajnych warunkach
temperaturowo-wilgotnos$ciowych.

Celem pracy byto wtasciwe dobranie i wykonanie czujnikéw do wykrywania naturalnych
czynnikow chtodniczych — weglowodoréw (propanu i izobutanu), ktore beda mogly pracowac
w krytycznych warunkéw chtodniczych (temperatura do -40°C i wilgotno$¢ wzgledna
ok. 100%).

MATERIAL I METODY BADAN

Do badan modelowych wytypowano trzy rodzaje elementow detekcyjnych. Nastepnie
opracowano i skonstruowano na ich bazie czujniki. Zbadano ich reakcje na propan i izobutan
w modelowych warunkach chtodniczych. Zbudowano stanowisko do$wiadczalne. Badane
czujniki umieszczano w komorze klimatycznej. Do komory wprowadzono elastyczny
przewod zaopatrzony w glowice, przez ktory dozowany byl badany gaz. W przypadku
czujnika optycznego na podczerwien (IR) pomiary wykonano za pomocg modutu
konfiguracyjnego 1 oprogramowania zatgczonego do czujnika oraz za pomoca dodatkowej
karty przetwornikow analogowo-cyfrowych zainstalowanej w komputerze wraz
z oprogramowaniem. W celu zwigkszenia mozliwosci detekcyjnych tego czujnika
wtemperaturach nizszych niz dedykowane przez producenta, zostal on potaczony z modutem
konfiguracyjnym dodatkowa zlaczka tak, aby sam modut znajdowat si¢ poza strefg niskich
temperatur. Natomiast w przypadku czujnikow: katalitycznego i rezystancyjnego pomiary
prowadzono wylacznie za pomocg karty przetwornikow analogowo-cyfrowych wraz
z oprogramowaniem. Aby zapewni¢ stabilno$¢ i poprawno$¢ mierzonego sygnatu, badane
czujniki polaczono z kartg przetwornikow analogowo-cyfrowych za posrednictwem
terminalu. Stwierdzono wptyw temperatury podawanego gazu na reakcj¢ czujnika IR.
Szczegdlnie w trakcie badan w temperaturach ujemnych nastgpowata blokada czujnika, gdy

rdéznica pomiedzy temperatura podawanej mieszanki a temperaturg w komorze klimatycznej
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(miejscem umieszczenia czujnika) byta zbyt duza. W celu wyeliminowania wptywu zmian
temperatury gazu, w przypadku temperatur ujemnych, mieszanka byta wstepnie schladzana.
Wilgotnos¢ wzgledna w komorze utrzymywana byta na poziomie ok. 100%, co zapewniato
utrzymanie w niej krytycznych warunkéw klimatycznych. Po kazdym cyklu pomiarowym
komora musiata by¢ odszraniana.

Propan i izobutan sa czynnikami chlodniczymi nalezacymi do grupy A3. Ze wzgledu na
ich wlasciwosci 1 zgodnie z normg PN-EN 378-3 (2010) czujniki wykrywajace czynniki
chlodnicze, zaliczane do tej grupy, powinny dziata¢ przy poziomie st¢zenia gazu
nieprzekraczajacym 25% dolnej granicy wybuchowosci (DGW). W przypadku propanu 25%
DGW jest to 0,5%, natomiast dla izobutanu stanowi to 0,45%. Do badan sporzadzano
mieszanki wzorcowe weglowodoru w powietrzu o stgzeniach odpowiednio dla propanu:
0,075%; 0,15%; 0,3%; 0,6% i 1,2%, a dla izobutanu: 0,056%; 0,113%; 0,225%; 0,45%
10,90%. Mieszanki przygotowywano metoda rozcienczen. Sktad mieszanek byt weryfikowany
za pomocg precyzyjnych rurek wzorcowych oraz aplikatora probek.

W celu okreslenia optymalnego czasu dozowania zbadano wptyw czasu dozowania na
reakcje czujnika na czynniki R-290 i R-600a oraz wybrano optymalny czas podawania
mieszanki wzorcowej dla danego typu czujnika. Wykonano pomiary sygnatu czujnikéw dla
réznych czaséw podawania mieszanki wzorcowej w temperaturze 20°C, dla stezenia 1,2% v/v
propanu w powietrzu. Mieszanka dozowana byta przez 30s, 60s, 120s, 180s i 240s.
Analogiczne pomiary wykonano dla stezenia 0,9% izobutanu w powietrzu.

Zbadano reakcj¢ czujnikow na mieszanki wzorcowe weglowodorowych czynnikdéw
chlodniczych z powietrzem oraz wyznaczono ich charakterystyki. Poczatkowo sygnat
czujnika IR byt mierzony dwiema metodami, przy czym uzyskiwano jednoczes$nie zalezno$¢
sygnatu czujnika wyrazonego jako st¢zenie oznaczanego gazu w procentach od czasu (sposob
opracowany przez producenta) i jako napiecie w woltach (sposdb wlasny). Postuzenie sie
tylko oprogramowaniem przeznaczonym do obstugi danego czujnika uniemozliwitoby
porownanie i analiz¢ odpowiedzi czujnikoOw o rdznej konstrukeji.

Badane czujniki zostaly umieszczone w komorze klimatycznej. W komorze
programowana byta stala temperatura na poziomach 20°C, 10°C, 0°C, -10°C, -20°C, -30°C
i -40°C. Dla kazdego poziomu temperatur przeprowadzana byla seria pomiaréw poprzez
podawanie mieszanek gazowych: propan-powietrze lub izobutan-powietrze o odpowiednich
stezeniach. Badania byly prowadzone przez 12 miesiecy w celu okreslenia stabilnosci pracy
czujnikow w funkcji czasu. Zaprezentowane zostaty wyniki usrednione (uwzgledniajace

kilkanascie cykli pomiarowych).
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WYNIKI I DYSKUSJA
Na rysunku 1 przedstawiono reakcje¢ czujnika na oznaczany gaz z zaznaczeniem obszaru

dozowania oraz z podziatem catkowitej odpowiedzi czujnika na trzy etapy:

e | — faza ,wstgpna” dozowania, w ktorej sygnat czujnika powinien osiggnag¢ maksymalne

wskazanie w jak najkrotszym czasie,

e |l — faza wlasciwa dozowania — stabilizacja, w ktorej utrzymuje si¢ maksymalna warto$¢
sygnatu,
o |Il — faza odtruwanie, w ktorej sygnat czujnika powraca do wartosci poczatkowej na skutek

zakonczenia dozowania.

Dozowanie

Sygnat

Etap |

Etap Il

Etap Il

Czas

Rysunek 1. Reakcja czujnika na oznaczany gaz z podzialem na etapy procesu detekcji

Czujnik optyczny na podczerwien (IR)

Rysunek 2 przedstawia reakcj¢ czujnika IR na mieszank¢ propan-powietrze o st¢zeniu
12% viv w temperaturze 20°C. Sygnat czujnika byt mierzony dwiema metodami.
Z przeprowadzonych badan uzyskano zaleznosci: ,,sygnat czujnika (V)” = f (czas) (rys. a)
I ,,stezenie propanu” (%) = f (czas) (rys. b). Analizujgc otrzymane wyniki dotyczace reakcji
tego czujnika w temperaturze 20°C, mozna stwierdzi¢, ze czas dozowania 60 s okazal sie
wystarczajacy do osiggnigcia maksymalnej wartosci sygnatu dla danego st¢zenia.
Analogiczne wyniki uzyskano w przypadku badania reakcji czujnika na izobutan. Zatem czas

dozowania 60 s zostal wybrany do dalszych badan jako optymalny.
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Rysunek 2. Reakcja czujnika IR na propan (1,2% v/v) wyrazona jako sygnal czujnika (V) (a)
lub stezenie (%) (b) w funkcji czasu w temperaturze 20°C

84



Postepy Nauki i Technologii Przemystu Rolno-Spozywczego 2013 t. 68 nr 2

Dodatkowo analizujac pomiary zarejestrowane za pomocg roznego oprogramowania (rys.
2a 1 rys. 2b), mozna stwierdzié, ze uzyskane reakcje czujnikoOw na dane st¢zenie sa
analogiczne. Zatem w dalszych badaniach zaprezentowane zostang wyltacznie wyniki
dotyczace zaleznos$ci sygnatu czujnika (V) od czasu (rys. 2a). Wybér ten wynika z dwoch
powodow. Po pierwsze, zeby mozliwa byla analiza poréwnawcza uzyskanych wynikow
Z rezultatami dotyczacymi badan innych typow sensoréw (opracowane i skonstruowane
czujniki katalityczne 1 rezystancyjne posiadaja wylacznie ten sposéb rejestracji procesu
detekcji z ich udziatem). Po drugie, w celu zastosowania czujnikow w systemach detekcji
wyciekow konieczne jest poznanie charakterystyk czujnikow, do ktorych wykorzystuje sig
sygnat (V).

Na rysunkach 3—-6 przedstawiono usredniong reakcje czujnika IR na rdzne stezenia
propanu (0,075% = 1,2%) w powietrzu, badane w réznych temperaturach (20°C, 10°C, 0°C,
-10°C, -20°C, -30°C, -40°C).
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Rysunek 3. Reakcja czujnika IR na rézne st¢zenia propanu (0,075% + 1,2%) w powietrzu
w temperaturze 20°C (a) i 10°C (b)
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Rysunek 4. Reakcja czujnika IR na rézne stgzenia propanu (0,075% + 1,2%) w powietrzu
w temperaturze 0°C (a) i -10°C (b)
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Rysunek 5. Reakcja czujnika IR na rézne stgzenia propanu (0,075% + 1,2%) w powietrzu
w temperaturze -20°C (a) i -30°C (b)
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Rysunek 6. Reakcja czujnika IR na rézne st¢zenia propanu (0,075% + 1,2%) w powietrzu w
temperaturze -40°C

Analizujac otrzymane wyniki dotyczace czujnika IR mozna stwierdzi¢, Zze reaguje on na
propan w catym zakresie badanych stezen w temperaturach 20°C, 10°C, 0°C, -10°C, -20°C.
Warto$¢ sygnatu czujnika zalezy od st¢zenia oznaczanego gazu. Wskazania czujnika sa
stabilne. Wykazuje on krotkie czasy osiagnigcia maksymalnej wartosci sygnatu oraz
odtruwania, nieprzekraczajace 15 s. Natomiast w temperaturach nizszych (-30°C, -40°C) tylko
w pierwszej seril badan sygnatl czujnika byt wlasciwy, natomiast w kolejnych seriach (badania
dlugoterminowe) wykazywal on brak stabilnosci. Detektor ten pracowal nieprawidlowo,
zatem nie nadaje si¢ do wykrywania oznaczanego gazu w badanym zakresie ste¢zen
w temperaturach ponizej -20°C. Po badaniach w krytycznych warunkach chlodniczych
czujnik uszkodzil si¢ 1 stracit swoje wilasciwosci detekcyjne. Nie pracowat juz poprawnie

W temperaturach powyzej -20°C.
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Tabela 1. Wartos$ci sygnatu czujnika IR (reakcja na propan) dla badanego zakresu temperatur

(* — nieprawidtowa praca czujnika)

Stezenie Temperatura

mieszanki 3 I Sygnat

kalibracyjnej | Y™ | 20°C | 10°C | 0°C | -10°C | -20°C | -30°C | -40°C | $redni
[% viv]

0,075 0,64 | 0,60 | 0,68 | 0,62 | 0,62 0,63
0,15 0,70 | 0,83 | 0,83 | 0,88 | 0,88 0,82
0,30 V] [1,06 | 1,14 | 1,12 | 1,34 | 134 | * * 1,20
0,60 1,46 | 1,32 | 1,50 | 154 | 1,42 1,45
12 251 | 2,34 | 2,76 | 2,70 | 2,78 2,62
0,075 0,11 | 0,09 | 0,13 | 0,03 | 0,10 0,09
0,15 0,14 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,16 0,16
0,30 [%] | 032|036 | 035| 045 | 046 | * * 0,39
0,60 052 | 0,45 | 0,54 | 055 | 0,50 0,51
1,2 1,07 | 0,96 | 1,17 | 1,15 | 1,17 1,10

W tabeli 1 przestawiono maksymalne wskazania czujnika IR (z etapu stabilizacji
dozowania) dla badanego zakresu temperatur (mierzone dwoma programami) na propan. W
ostatniej kolumnie umieszczono sredni sygnat czujnika IR dla danego stezenia propanu w
powietrzu. Na rysunku 7 zaprezentowano zalezno$§¢ maksymalnego wskazania czujnika IR
(sygnat (V)) dla roznych stezen propanu w badanych temperaturach. Dodatkowo na wykresie
umieszczono zalezno$¢ S$redniego sygnatu czujnika od stezenia propanu. Niezaleznie od
temperatury pomiaru (w zakresie od 20°C do -20°C) wskazania sygnalu czujnika IR dla
danego st¢zenia sg zblizone. Zalezno$¢ Sredniego sygnalu czujnika IR od stezenia propanu
opisuje rownanie y=1,691x+0,557, dla ktorego wspdlczynnik korelacji wynosi 0,984.
Analizujgc otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze maty rozrzut otrzymanych sygnatow
czujnika IR dla danego stezenia propanu w réznych temperaturach (do -20°C) wynika z
odpowiednio dzialajacego uktadu kompensacji temperatury. Uklad ten nie zapewnia
prawidlowej pracy czujnika w krytycznych warunkach chtodniczych (temperatura -40°C) przy

wielokrotnie prowadzonych pomiarach.
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Rysunek 7.  Zalezno$¢ maksymalnego wskazania czujnika IR dla r6znych stezen propanu w
badanych temperaturach
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Rysunek 8. Wartosci sygnatu czujnika IR oraz stgzenia odpowiadajace okres§lonym
wartosciom DGW propanu

Na rysunku 8 przedstawiono jednocze$nie wartoSci sygnalu czujnika IR (V)
I odpowiadajace im warto$ci stezen propanu (%) w funkcji DGW. Wykorzystujac ten wykres,
mamy mozliwo$¢ jednoznacznego odniesienia wartosci DGW propanu do sygnatow
detektora, co umozliwia prawidlowe zaprogramowanie progdéw i dzialanie systemu detekcji
gazow wybuchowych.

Rysunki 9-12 przedstawiajg usredniong reakcj¢ czujnika IR na rézne st¢zenia izobutanu
(0,056% + 0,9%) w powietrzu, badang w roznych temperaturach. Analizujac otrzymane
wyniki, mozna stwierdzi¢, ze reaguje on na izobutan w catym zakresie badanych stezen w
temperaturach od 20°C do -20°C. Warto$¢ sygnahu czujnika zalezy od stezenia oznaczanego
gazu. Wskazania czujnika sg stabilne. Wykazuje on krétkie czasy osiggniecia maksymalnej
warto$ci sygnatu oraz odtruwania, nieprzekraczajace 15s. Natomiast w temperaturach
nizszych (-30°C, -40°C) tylko w pierwszej serii badan sygnat czujnika byt wiasciwy,
natomiast w kolejnych seriach (badania dlugoterminowe) wykazywal brak stabilnosci.
Detektor ten pracowal nieprawidtowo, zatem nie nadaje si¢ do wykrywania 0znaczanego gazu

w badanym zakresie stezen w temperaturach ponizej -20°C. Po badaniach w krytycznych
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warunkach chtodniczych czujnik uszkodzil si¢ i1 stracit swoje wlasciwosci detekcyjne. Nie

pracowat juz poprawnie w temperaturach powyzej -20°C.
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Rysunek 9. Reakcja czujnika IR na rozne st¢zenia izobutanu (0,056% + 0,9%) w powietrzu
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Rysunek 10. Reakcja czujnika IR na rdzne stezenia izobutanu (0,056% + 0,9%) w powietrzu

w temperaturze 0°C (a) i -10°C (b)
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Rysunek 11. Reakcja czujnika IR na rézne stgzenia izobutanu (0,056% + 0,9%) w powietrzu
w temperaturze -20°C (a) i -30°C (b)
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Rysunek 12. Reakcja czujnika IR na rdzne stezenia izobutanu (0,056% + 0,9%) w powietrzu

w temperaturze -40°C
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W tabeli 2 przestawiono maksymalne wskazania czujnika IR (z etapu stabilizacji
dozowania) dla badanego zakresu temperatur (mierzone rdéznym oprogramowaniem) na
izobutan. W ostatniej kolumnie umieszczono $redni sygnat czujnika IR dla danego stezenia
izobutanu w powietrzu. Na rysunku 13 zaprezentowano zalezno$¢ maksymalnego wskazania
czujnika IR (sygnat (V)) dla rdéznych stgzen izobutanu w badanych temperaturach.
Dodatkowo na wykresie umieszczono zalezno$¢ $redniego sygnatu czujnika od stezenia
izobutanu. Niezaleznie od temperatury pomiaru (w zakresie od 20°C do -20°C) wskazania
sygnatu czujnika IR dla danego st¢zenia sg zblizone. Zaleznos$¢ sredniego sygnatu czujnika IR
od stezenia propanu opisuje rownanie y=1,660x+0,613, dla ktorego wspdiczynnik korelacji
wynosi 0,997. Analizujac otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze maty rozrzut otrzymanych
sygnatow czujnika IR dla danego stezenia izobutanu w réznych temperaturach (do -20°C)
wynika z odpowiednio dziatajacego uktadu kompensacji temperatury. Uktad ten nie zapewnia

prawidlowej pracy czujnika w krytycznych warunkach chtodniczych (temperatura -40°C).

Tabela 2. Wartosci sygnatu czujnika IR (reakcja na izobutan) dla badanego zakresu
temperatur (* — nieprawidlowa praca czujnika)

Stezenie Temperatura
mieszanki S I Sygnat
kalibracyjnej | ©Y"* | 20°C | 10°C | 0°C | -10°C | -20°C | -30°C | -40°C | séredni
[% viv]
0,056 0,56 | 0,66 | 0,71 | 0,70 | 0,70 0,67
0,113 0,68 | 0,78 | 0,89 | 0,90 | 0,80 0,81
0,225 V] | 0,88 | 098 | 1,15 | 1,09 | 1,03 * * 1,03
0,45 13 | 1,36 | 155 | 127 | 1,34 1,36
0,9 208 | 2,12 [ 2,23 ] 2,03 | 2,03 2,10
0,056 007 | 011 | 02 | 0,17 | 0,16 0,14
0,113 012 | 015 | 0,3 | 022 | 02 0,20
0,225 [%] | 023 | 0,28 | 043 | 041 | 0,31 * * 0,33
0,45 044 | 0,47 | 0,63 | 0,66 | 0,45 0,53
0,9 0,83 | 0,84 | 097 | 0,99 | 0,89 0,90
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Rysunek 13. Zaleznos¢ maksymalnego wskazania czujnika IR dla réznych stgzen izobutanu
w badanych temperaturach

25 . 1,00
2 [ Aﬂ‘ 0,30
; ~ ] @
= L5 ¢ 1 o0 ':'N;
— L 1 3
2 / ] 5
5 1 s— . ] 040 =
w 1 Bl —_
r // ! h
05 [ : ] 020
L / H h
oL ! 1 0,00
0 10 20 30 a0 50

DGW
[%]

Rysunek 14. Wartosci sygnatu czujnika IR oraz stezenia odpowiadajgce okre§lonym
warto§ciom DGW izobutanu

Na rysunku 14 przedstawiono jednocze$nie wartosci sygnalu czujnika IR (V) i
odpowiadajace im wartosci stezen izobutanu (%) w funkcji DGW. Wykorzystujac ten wykres,
mamy mozliwo$¢ jednoznacznego odniesienia wartosci DGW izobutanu do sygnatow
detektora, co umozliwia prawidlowe zaprogramowanie progéw i dzialanie systemu detekc;i
gazow wybuchowych.

Czujnik rezystancyjny

Na rysunkach 15-18 przedstawiono usredniong reakcj¢ czujnika rezystancyjnego na

rozne stezenia propanu (0,075% =+ 1,2%) w powietrzu w badanych temperaturach. Czas

dozowania wynosit 300 s.
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Rysunek 15. Reakcja czujnika rezystancyjnego na roézne stezenia propanu (0,075% + 1,2%)
w powietrzu w temperaturze 20°C (a) i 10°C (b)
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Rysunek 16. Reakcja czujnika rezystancyjne
W powietrzu w temperaturze 0°
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Rysunek 17. Reakcja czujnika rezystancyjnego na rézne stezenia propanu (0,075% + 1,2%)
w powietrzu w temperaturze -20°C (a) i -30°C (b)
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Rysunek 18. Reakcja czujnika rezystancyjnego na roézne stezenia propanu (0,075% + 1,2%)

W powietrzu w temperaturze -40°C

Analizujac otrzymane wyniki dotyczace czujnika rezystancyjnego, mozna stwierdzi¢, ze

reaguje on na propan w calym zakresie badanych stezen w zakresie od 20°C do -40°C.

Warto$¢ sygnalu czujnika zalezy od stezenia oznaczanego gazu. Wskazania czujnika sg

stabilne. Wykazuje on znacznie dtuzszy czasy osiggnigcia maksymalnej wartosci sygnatu (do

100 s) niz czas odtruwania (ponizej 10 S).
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Tabela 3. Wartosci sygnatu czujnika rezystancyjnego (reakcja na propan) dla badanego
zakresu temperatur

Stezenie Temperatura
mieszanki Sygnat
kalibracyjnej 20°C | 10°C | 0°C | -10°C | -20°C | -30°C | -40°C | sredni
[% viv]
0,075 Sygnat | 1,56 134 1112 | 1,11 | 0,63 1,09 0,70 1,08
0,15 [V] 227 | 212 | 168 | 159 | 1,17 1,36 1,15 1,62
0,30 331 | 306 | 266 | 232 | 2,11 2,32 2,08 2,55
0,60 445 | 432 |39 | 3,58 | 3,34 | 3,50 3,61 3,82
1,2 542 | 535 | 548 | 530 | 5,08 5,39 5,39 5,34

W tabeli 3 przestawiono maksymalne wskazania czujnika rezystancyjnego (z etapu
stabilizacji dozowania) dla badanego zakresu temperatur na propan. W ostatniej kolumnie
umieszczono S$redni sygnat czujnika rezystancyjnego dla danego stezenia propanu w
powietrzu. Na rysunku 19 zaprezentowano zalezno$¢ maksymalnego wskazania czujnika
rezystancyjnego dla réznych stezen propanu w badanych temperaturach. Dodatkowo na
wykresie umieszczono zalezno$¢ $redniego sygnalu czujnika od stgzenia propanu.
Niezaleznie od temperatury pomiaru (od 20°C do -40°C) wskazania sygnalu czujnika
rezystancyjnego dla danego stezenia sg zblizone. Zalezno$¢ $redniego sygnatu od stezenia
propanu opisuje rownanie y=4,99 x ®*% dla ktérego wspotczynnik korelacji wynosi 0,997.
Mozna zaobserwowa¢ pewng prawidlowos$¢, ze im wyzsza temperatura pomiaru, tym wyzszy
maksymalny sygnat czujnika na propan dla danego st¢zenia podawanej mieszanki w catym
badanym zakresie stezen. Rozrzut otrzymanych sygnatéw czujnika rezystancyjnego dla stgzen
propanu ponizej 0,6% w roznych temperaturach wynika z zastosowanego uktadu kompensacji
temperatury. Uktad ten zapewnia prawidlowa prace czujnika rezystancyjnego w krytycznych
warunkach chtodniczych (temperatura -40°C). Na rysunku 20 przedstawiono jednocze$nie
warto$ci sygnatu czujnika rezystancyjnego (V) 1 odpowiadajgce im wartosci stezen propanu
(%) w funkcji DGW. Dzigki wykorzystaniu tego wykresu jest mozliwos¢ jednoznacznego
odniesienia wartosci DGW propanu do sygnatéw detektora, co umozliwia prawidlowe

zaprogramowanie progoéw i dziatanie systemu detekcji gazéw wybuchowych.
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Rysunek 19. Zaleznos¢ maksymalnego wskazania czujnika rezystancyjnego dla réznych
stezen propanu w badanych temperaturach
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Rysunek 20. Warto$ci sygnatu czujnika rezystancyjnego oraz st¢zenia odpowiadajace
okreslonym wartosciom DGW propanu

Na rysunkach 21-24 przedstawiono usredniong reakcje czujnika rezystancyjnego na
rézne stezenia izobutanu (0,056% -+ 0,9%) w powietrzu w badanych temperaturach. Czas
dozowania wynosit 300 s. Analizujac uzyskane wyniki dotyczace czujnika rezystancyjnego,
mozna stwierdzi¢, Ze reaguje on na izobutan w catym zakresie badanych stgzen w
temperaturach 20°C + -40°C. Warto$¢ sygnatu czujnika zalezy od stezenia oznaczanego gazu.
Wskazania czujnika sg stabilne. Wykazuje on podobne czasy osiaggni¢cia maksymalnej

wartosci sygnatu 1 czas odtruwania, nieprzekraczajace 100 S.
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Rysunek 21. Reakcja czujnika rezystancyjnego na rézne stgzenia izobutanu (0,056% =+ 0,9%)
w powietrzu w temperaturze 20°C (a) i 10°C (b)
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Rysunek 22. Reakcja czujnika rezystancyjnego na rézne stgzenia izobutanu (0,056% ~ 0,9%)
w powietrzu w temperaturze 0°C (a) i -10°C (b)
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Rysunek 23. Reakcja czujnika rezystancyjnego na rézne stgzenia izobutanu (0,056% ~+ 0,9%)
w powietrzu w temperaturze -20°C (a) i -30°C (b)
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Rysunek 24. Reakcja czujnika rezystancyjnego na rdzne stezenia izobutanu (0,056% ~+ 0,9%)
W powietrzu w temperaturze -40°C

Tabela 4. Wartosci sygnatu czujnika rezystancyjnego (reakcja na izobutan) dla badanego
zakresu temperatur

Stezenie Temperatura Sygnat
mieszanki $redni
kalibracyjne 20°C | 10°C | 0°C | -10°C | -20°C | -30°C | -40°C
j [% viv]

0,056 Sygnat | 103 1094 | 086 | 052 | 0,80 | 0,48 | 0,50 0,73
0,113 [V] 148 | 169|139 | 098 | 101 | 086 | 0,77 1,17
0,225 208 | 232|202 | 155 | 1,69 153 | 151 1,81
0,45 297 | 327|323 | 2,72 | 284 | 2,63 | 2,58 2,89
0,9 465 | 473 | 449 | 424 | 412 | 420 | 435 4,40

W tabeli 4 przestawiono maksymalne wskazania czujnika rezystancyjnego (z etapu

stabilizacji dozowania) dla badanego zakresu temperatur na izobutan. W ostatniej kolumnie

umieszczono $redni sygnat czujnika rezystancyjnego dla danego stezenia izobutanu w
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powietrzu. Na rysunku 25 zaprezentowano zalezno$¢ maksymalnego wskazania czujnika
rezystancyjnego dla réznych stezen izobutanu w badanych temperaturach. Dodatkowo na
wykresie umieszczono zalezno$¢ Sredniego sygnatu czujnika od stezenia izobutanu.
Niezaleznie od temperatury pomiaru (20°C +-40°C) wskazania sygnalu czujnika
rezystancyjnego dla danego stezenia sg zblizone. Zalezno$¢ $redniego sygnatu od st¢zenia
izobutanu opisuje rownanie y=4,769 x ®*¥’_ dla ktorego wspotczynnik korelacji wynosi 0,999.
Mozna zaobserwowa¢ pewng prawidlowo$¢, ze im wyzsza temperatura pomiaru, tym wyzszy
maksymalny sygnal czujnika na izobutan dla danego st¢zenia podawanej mieszanki w catym
badanym zakresie stezen. Rozrzut otrzymanych sygnatow czujnika rezystancyjnego dla stgzen
izobutanu w réznych temperaturach wynika z zastosowanego ukladu kompensacji
temperatury. Uktad ten zapewnia prawidlowa prace czujnika rezystancyjnego w krytycznych

warunkach chtodniczych (temperatura -40°C).
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Rysunek 25. Zalezno$¢ maksymalnego wskazania czujnika rezystancyjnego dla roéznych
stezen izobutanu W badanych temperaturach

500 ¢ 1 1,00

4,50

4,00 1 0,80
— 3,50 ; 5 0
2. 3,00 © i 1 060 B
T 2,50 - . o
= E ] =
2 2,00 ¢ / /:'/ 1 040 ©
» 1,50 F L i ] =

1,00 F i 1 0,20

3’33 P i 3 0,00

0 10 20 30 40 50
DGW [%]

Rysunek 26. Wartosci sygnalu czujnika rezystancyjnego oraz stezenia odpowiadajace
okreslonym warto§ciom DGW izobutanu

Na rysunku 26 przedstawiono jednoczes$nie wartosci sygnatu czujnika rezystancyjnego

(V) 1 odpowiadajace im wartosci stezen izobutanu (%) w funkcji DGW. Wykorzystujac ten

wykres, mamy mozliwos¢ jednoznacznego odniesienia wartosci DGW izobutanu do sygnatow

detektora, co umozliwia prawidlowe zaprogramowanie progdéw i dzialanie systemu detekcji

gazdéw wybuchowych.
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Czujnik katalityczny
Na rysunkach 27-30 przedstawiono usredniong reakcj¢ czujnika katalitycznego na roézne

stezenia propanu (0,075% + 1,2%) w powietrzu w badanych temperaturach. Czas dozowania
wynosit 300 s.
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Rysunek 27. Reakcja czujnika katalitycznego na rozne stezenia propanu (0,075% + 1,2%)
w powietrzu w temperaturze 20°C (a) i 10°C (b)
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Rysunek 28. Reakcja czujnika katalitycznego na rdzne stezenia propanu (0,075% + 1,2%)
w powietrzu w temperaturze 0°C (a) i -10°C (b)
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Rysunek 29. Reakcja czujnika katalitycznego na rdzne stgzenia propanu (0,075% =+ 1,2%)
W powietrzu w temperaturze -20°C (a) i -30°C (b)
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Rysunek 30. Reakcja czujnika katalitycznego na rozne stezenia propanu (0,075% + 1,2%)
W powietrzu w temperaturze -40°C
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Analizujgc otrzymane wyniki dotyczace czujnika katalitycznego, mozna stwierdzié, ze
reaguje on na propan w calym zakresie badanych stezen w temperaturach 20°C + -40°C.
Warto$¢ sygnatu czujnika zalezy od stezenia oznaczanego gazu. Wskazania czujnika sg
stabilne. W zakresie 20°C +-30°C wykazuje on podobne czasy osiagniecia maksymalnej

wartosci sygnatu i czas odtruwania (okoto 50 s).

Tabela 5. Wartosci sygnatu czujnika katalitycznego (reakcja na propan) dla badanego zakresu

temperatur
Stezenie Temperatura Sygnat
mieszanki $redni
kalibracyjnej 20°C | 10°C | 0°C |-10°C | -20°C | -30°C | -40°C
[% viv]
0,075 Sygnat 047 | 064 | 057 | 0,29 | 0,35 | 0,61 | 0,87 | 0,54
0,15 [V] 091 | 09 | 112 | 051 | 0,72 | 0,96 | 1,29 | 0,92
0,3 157 | 1,75 | 152 | 1,23 | 1,38 | 1,98 | 192 | 1,62
0,6 302 | 285|289 | 195 | 261 | 355 | 294 | 2,83
1,2 6,03 | 599 | 581 | 562 | 571 | 6,09 | 6,27 | 5,93

W tabeli 5 przestawiono maksymalne wskazania czujnika katalitycznego (z etapu
stabilizacji dozowania) dla badanego zakresu temperatur na propan. W ostatniej kolumnie
umieszczono $redni sygnat czujnika katalitycznego dla danego st¢zenia propanu w powietrzu.
Na rysunku 31 zaprezentowano zalezno$¢ maksymalnego wskazania czujnika katalitycznego
dla réznych stezen propanu w badanych temperaturach. Dodatkowo na wykresie umieszczono
zalezno$¢ Sredniego sygnalu czujnika od stezenia propanu. Niezaleznie od temperatury
pomiaru (20°C =+ -40°C) wskazania sygnatu czujnika katalitycznego dla danego stezenia sg
zblizone. Zalezno$¢ S$redniego sygnalu od st¢zenia propanu opisuje rownanie
y=4,745x+0,163, dla ktéorego wspodiczynnik korelacji wynosi 0,997. Maly rozrzut
otrzymanych sygnatow czujnika katalitycznego dla stezen propanu w réznych temperaturach
wynika z wlasciwosci czujnika oraz z wlasciwie pracujacego ukladu kompensacji
temperatury. Uklad ten zapewnia prawidlowg prace czujnika katalitycznego w krytycznych

warunkach chtodniczych (temperatura -40°C).
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Rysunek 31. Zalezno$¢ maksymalnego wskazania czujnika katalitycznego dla réznych stezen
propanu w badanych temperaturach
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Rysunek 32. Wartosci sygnatu czujnika katalitycznego oraz stezenia odpowiadajace
okreslonym warto$ciom DGW propanu

Na rysunku 32 przedstawiono jednoczesnie wartosci sygnatu czujnika katalitycznego (V)
1 odpowiadajace im wartos$ci stezen propanu (%) w funkcji DGW. Wykorzystujac ten wykres,
mamy mozliwo$¢ jednoznacznego odniesienia wartoSci DGW propanu do sygnatow
detektora, co umozliwia prawidlowe zaprogramowanie progdéw i dzialanie systemu detekcji
gazdw wybuchowych.

Na rysunkach 33-36 przedstawiono usredniong reakcj¢ czujnika katalitycznego na rézne
stezenia izobutanu (0,056% +0,9%) w powietrzu w badanych temperaturach. Czas
dozowania wynosit 300 S. Analizujac uzyskane rezultaty, mozna stwierdzi¢, ze reaguje on na
izobutan w calym zakresie badanych stezen w temperaturach 20°C + -40°C. Warto$¢ sygnatu
czujnika zalezy od stezenia oznaczanego gazu. Wskazania czujnika sg stabilne. Reaguje on
natychmiast na badany gaz oraz wykazuje podobne czasy osiggni¢cia maksymalnej warto$ci

sygnatu i czas odtruwania (do 50 ).
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Rysunek 33. Reakcja czujnika katalitycznego na rozne stgzenia izobutanu (0,056% + 0,9%)
w powietrzu w temperaturze 20°C (a) i 10°C (b)
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Rysunek 34. Reakcja czujnika katalitycznego na rozne stgzenia izobutanu (0,056% + 0,9%)
w powietrzu w temperaturze 0°C (a) i -10°C (b)
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Rysunek 35. Reakcja czujnika katalitycznego na rozne stezenia izobutanu (0,056% =+ 0,9%)
w powietrzu w temperaturze -20°C (a) i -30°C (b)
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Rysunek 36. Reakcja czujnika katalitycznego na rozne st¢zenia izobutanu (0,056% =+ 0,9%)
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Tabela 6. Warto$ci sygnatu czujnika katalitycznego (reakcja na izobutan) dla badanego
zakresu temperatur

Stezenie Temperatura
mieszanki Sygnat
kalibracyjnej 20°C | 10°C | 0°C | -10°C | -20°C | -30°C | -40°C | Sredni
[% viv]
0056 | gyonqy | 054 | 045 [045[ 037 | 055 | 046 | 035 | 043
0,113 V] | 092 | 065 [067| 073 | 086 | 0,94 | 061 | 070
0,225 162 | 1,37 | 1,19 | 133 | 150 | 150 | 1,24 | 1,34
0,45 2,83 | 236 | 249 | 251 | 2,80 | 301 | 252 | 256
0,9 593 | 503 | 451 | 521 | 528 | 579 | 502 | 5,04

W tabeli 6 przestawiono maksymalne wskazania czujnika Katalitycznego (z etapu
stabilizacji dozowania) dla badanego zakresu temperatur na izobutan. W ostatniej kolumnie
umieszczono S$redni sygnal czujnika Kkatalitycznego dla danego stezenia izobutanu
W powietrzu. Na rysunku 37 zaprezentowano zalezno$¢ maksymalnego wskazania czujnika
katalitycznego dla réznych stezen izobutanu w badanych temperaturach. Dodatkowo na
wykresie umieszczono zalezno$¢ Sredniego sygnatu czujnika od stezenia izobutanu.
Niezaleznie od temperatury pomiaru (w zakresie 20°C + -40°C) wskazania sygnalu czujnika
rezystancyjnego dla danego stezenia sg zblizone. Zaleznos¢ sredniego sygnatu od stgzenia
izobutanu opisuje rownanie y=5,477x+0,102, dla ktorego wspotczynnik korelacji wynosi
0,999. Maty rozrzut otrzymanych sygnaléw czujnika katalitycznego dla stezefn izobutanu
W réznych temperaturach wynika z wilasciwosci czujnika oraz z zastosowanego uktadu
kompensacji temperatury. Uktad ten zapewnia prawidlowa prace czujnika katalitycznego
w krytycznych warunkach chtodniczych (temperatura -40°C). Na rysunku 38 przedstawiono
jednoczesnie wartosci sygnatu czujnika katalitycznego (V) i odpowiadajace im wartosci
stezen izobutanu (%) w funkcji DGW. Wykorzystujac ten wykres, mamy mozliwos¢
jednoznacznego odniesienia warto§ci DGW izobutanu do sygnatow detektora, co umozliwia

prawidlowe zaprogramowanie progoéw i dzialanie systemu detekcji gazow wybuchowych.
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Rysunek 37. Zalezno$¢ maksymalnego wskazania czujnika katalitycznego dla réznych stezen
izobutanu w badanych temperaturach
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Rysunek 38. Warto$ci sygnatu czujnika Kkatalitycznego oraz stezenia odpowiadajagce
okreslonym warto§ciom DGW izobutanu

PODSUMOWANIE CHARAKTERYSTYK CZUJNIKOW
Na rysunkach 39 i1 40 przestawiono charakterystyki czujnikow: IR, rezystancyjnego
I katalitycznego na propan i izobutan. Analizujgc charakterystyki czujnikoéw na propan, mozna
zauwazyé, ze sa one rozne i silnie zaleza od rodzaju zastosowanego czujnika, czyli sposobu
detekcji. Analogicznie sytuacja wyglada w przypadku reakcji czujnikdéw na izobutan.

Na rysunkach 41-46 zaprezentowano inne zestawienia charakterystyk czujnikow.
Odpowiednio na rysunkach 41 i 42 sg charakterystyki dla czujnika IR, na 43 i 44 dla czujnika
rezystancyjnego, a na 45 i 46 dla katalitycznego. Charakterystyki na rysunkach 41, 43 i 45
dotycza rozgraniczenia na oznaczany naturalny czynnik chtodniczy, natomiast na 42, 44 i 46

bez uwzglednienia rodzaju czynnika.
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Rysunek 39. Charakterystyki czujnikow (IR, rezystancyjny, katalityczny) na propan
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Rysunek 40. Charakterystyki czujnikow (IR, rezystancyjny, katalityczny) na izobutan
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Rysunek 41. Charakterystyki czujnika IR na naturalne czynniki chtodnicze
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Rysunek 42. Charakterystyki czujnika IR
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Rysunek 43. Charakterystyki czujnika rezystancyjnego na naturalne czynniki chtodnicze
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Rysunek 44. Charakterystyki czujnika rezystancyjnego
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Rysunek 45. Charakterystyki czujnika katalitycznego na naturalne czynniki chtodnicze
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Rysunek 46. Charakterystyki czujnika katalitycznego

Analizujac otrzymane rezultaty, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku czujnika optycznego

na podczerwien (IR) charakterystyki tego sensora na naturalne czynniki chtodnicze: propan

I izobutan sg bardzo zblizone i mozna je opisa¢ za pomocg rownania prostej y=1,67x+0,59 ze

wspolezynnikiem regresjii R*=0,99 (rys. 42). W przypadku czujnika rezystancyjnego

charakterystyki na naturalne czynniki chtodnicze: propan i izobutan sa bardzo zblizone

i mozna je opisa¢ za pomocg réwnania wykltadniczego y=4,92x
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regresji R?=0,99 (rys. 44). W przypadku detektora katalitycznego charakterystyki na naturalne

czynniki chlodnicze: propan i izobutan sa rowniez zblizone i mozna je opisa¢ za pomocg

rownania prostej y=4,96x+0,17 ze wspolczynnikiem regresjii R?=0,99 (rys. 46).

Wykorzystujac otrzymane charakterystyki, mozna zastosowa¢ badane czujniki w systemach

detekcji analizowanych naturalnych czynnnikow chtodniczych, w przypadku czujnika

katalitycznego i rezystancyjnego w catym zakresie analizowanych temperatur (20°C -+ -40°C),
natomiast w przypadku czujnika optycznego na podaczerwieh w zakresie tylko do -20°C.
WNIOSKI

1.  Skonstruowane czujniki na bazie elementow detekcyjnych (rezystancyjnym
I katalitycznym) dziataja prawidlowo w badanym zakresie stezen propanu i izobutanu,
w krytycznych warunkach chlodniczych (temperaturach ponizej -20°C). Charakteryzuja
si¢ rowniez satysfakcjonujaca stabilno$cig dlugoterminows, co stwarza mozliwos¢ ich
praktycznego zastosowania.

2. Czujnik optyczny na podczerwien (IR) wykazuje dtugoterminowe stabilne dziatanie
w badanym zakresie stezen propanu i izobutanu jedynie w temperaturach do -20°C.
Szybkos$¢ reakcji czujnika nie zalezy od st¢zenia naturalnego czynnika chtodniczego.

3. Modyfikacja czujnika IR, wyprowadzajaca modut konfiguracyjny poza strefe niskich
temperatur, zapewnita prawidlowa prace w temperaturach ponizej -20°C jedynie przez
krotki okres badan.

4.  Czujnik IR nie pracuje prawidtowo w krytycznych warunkach chtodniczych.

5.  Skonstruowany uktad pomiarowy do sensora katalitycznego 1 rezystancyjnego,
uwzgledniajacy kompensacje temperatury, sprawdza si¢ w krytycznych warunkach
chtodniczych.

6. Czujniki wykazujg satysfakcjonujacy czas odtruwania (czyli powrotu do poziomu
zerowego): dla IR nie dluzszy niz 30s, dla rezystancyjnego nie dluzszy niz 60 s,
natomiast dla katalitycznego nie dtuzszy niz 100 s.

7. Otrzymane charakterystyki czujnikow: dla IR jest to rownanie prostej y=1,67x+0,59 ze
wspotezynnikiem regresji R?=0,99, dla rezystancyjnego réwnanie wykfadnicze
y=4,92x°% natomiast w przypadku katalitycznego rownanie prostej y=4,96x+0,17,
mozna wykorzysta¢ w systemach detekcji analizowanych naturalnych czynnnikow
chtodniczych. Wspotczynnik regresji dla uzyskanych zaleznoSci we wszystkich
przypadkach wynosit R?=0,99.

8.  Czujniki rezystancyjne 1 Kkatalityczne wykazuja analogiczne charakterystyki dla

izobutanu 1 propanu w badanych zakresach stezen — w zwiazku z tym Kkalibracja
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czujnikow moze by¢ przeprowadzana jednym z nich, a czujnik moze by¢ zainstalowany
zarowno w systemie detekcji propanu, jak i izobutanu.

Mozliwe jest zastosowanie przebadanych czujnikow w systemach detekcji emisji
naturalnych czynnikéw chtodniczych (weglowodoréw) z instalacji zapewniajgcych
utrzymanie prawidtowych warunkow chtodniczych w réznych galeziach przemyshu
spozywczego. Prawidlowe dziatanie tych wurzadzen gwarantuje odpowiednie
przechowywanie 1 utrzymanie optymalnych warunkéw produkcji produktow

spozywczych, a co za tym idzie zapewnienie bezpieczenstwa i jakos$ci zywnosci.
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