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Pomiar wilgotnosci materiatow sypkich

3 rozne metody

Wszystkie materiaty sypkie posiadajg swojg wilgotnosé. Zawartosé wody w materiale jest wazna dla wielu pro-
ceséw produkcyjnych. Woda w materiatach sypkich wptywa na przyktad na ich zdolnosci do przechowywania
oraz plyniecie podczas transportu. Ponadto zawartos¢ wody w materiale decyduje czesto o jakosci gotowego
produktu. Wszedzie tam gdzie zmiana wilgotnosci materiatu wptywa na dalsze przetwarzanie i podnosi koszty
produkcji poprzez wydtuzenie procesu suszenia, dodawanie wody, dodatkowe zuzycie energii czy wiekszej masy

produktu, konieczna jest jej kontrola.

BEZKONTAKTOWY POMIAR MIKROFALOWY

Mikrofalowy pomiar wilgotnosci jest metodg
bezkontaktowa, stosowang w przypadku pomiaru
wilgotnosci materiatow sypkich, nieprzewodzacych.
Oznacza to, ze mierzalnymi sa: wegiel, wapno, zrebki
drewna, itp., a niemierzalnymi s3 na przyktad koks
i grafit. Typowym miejscem aplikacji systemu pomia-
rowego jest taSmociag z pasem transmisyjnym wy-
konanym z materiatu nieprzewodzacego, najczesciej
z gumy. Kolejnym rozwigzaniem jest zsyp grawita-
cyjny lub lej zbiornika z odpowiednimi wziernikami
wykonanymi ze wspomnianego juz materiatu nie-
przewodzacego, np. teflonu lub ceramiki.

System w podstawowe] wersji sktada sie z ,,mi-
krofalowej Sciezki pomiarowej” czyli z jednostki ste-
rujacej, anteny nadawczej i odbiorczej oraz przewo-
déw taczacych anteny z jednostka sterujaca. Sygnat
mikrofalowy emitowany przez antene nadawczg
przenika przez produkt i dociera do anteny odbior-
czej. Podczas przenikania mikrofal przez produkt
wystepujg dwa zjawiska. Pierwszym z nich jest ttu-
mienie, a drugim przesuniecie fazowe nadawanego
sygnatu. NajczeSciej wykorzystywanym w pomiarze
jest zjawisko przesuniecia fazowego. Zdarzaja sie
jednakze przypadki kiedy wykorzystywane jest zja-
wisko ttumienia — pomiar materiatow o duzej zawar-
tosci soli. W praktyce bardzo rzadko wykorzystuje
sie oba zjawiska jednoczesnie.

Ponizej schematyczne przedstawienie zmian wta-
Sciwosci mikrofal przechodzacych przez produkt:
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Zmiany wtasciwosci mikrofal przechodzqcych przez produkt
Wzér opisujacy pomiar wilgotnosci:

B x tlumienie
ladunek

A x faza
ladunek

Wartos¢ mierzona =

Poréwnywanie faz —

Poréwnywanie amplitudy

gdzie:
Warto$¢ mierzona — wilgotnosé
A B, C — wspdtczynniki odpowiedniej funkcji
Bardzo czesto ,mikrofalowa Sciezka pomiarowa”
okazuje sie niewystarczajgca z uwagi na fakt, ze
sprawdza sie ona tylko dla materiatu homogeniczne-
go o statej granulacji i, co najwazniejsze, dla zawsze
statej grubosci warstwy nasypowej. Jak mozemy so-
bie wyobrazi¢ jest to trudne do uzyskania w praktyce
i dlatego potrzebna jest ,izotopowa Sciezka pomiaro-
wa”. Stuzy ona do kompensacji grubosci warstwy na-
sypowej dla tasmociagu lub stopnia wypetnienia ma-
teriatem dla zsypu. Do konfiguracji systemu w wersji
podstawowej musimy zatem dotgczyé pojemnik ze
zrédtem izotopowym Cs-137 oraz detektor promie-
niowania gamma.
Ponizej réwnanie opisujace kompensacje grubo-
Sci warstwy nasypowej:
masa [g] —5xd

Ladunek = jednostka powierzchni [em?]

gdzie:
& - gestos¢ nasypowa [g/cm?]
d - grubos¢ warstwy materiatu [cm]
Pomiar z wykorzystaniem mikrofalo-
wego wilgotnosciomierza posiada wiele
przydatnych zalet ale nie jest metoda uni-
wersalng. Mozliwos¢ prowadzenia bez-
kontaktowego pomiaru online, z dobrg
doktadnoscia wynoszaca nawet 0,2% to
niewatpliwe korzysci mikrofal. Nalezy jed-
nak pamietac o sporych ograniczeniach tej
metody jak cho¢by: wymo-
gi zachowania granulacji
maksymalnej wynoszacej
50mm, mierzalny materiat
musi byé nieprzewodza-
cy, a wilgotnos¢ w postaci
lodu jest niemierzalna.

Wielko$¢ mierzona:
zageszczenie %
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A
Wilgotnosciomierz
mikrofalowy LB568
w zsypie

<
Wilgotnosciomierz
mikrofalowy LB568
na tasmociggu
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Stata dielektryczna
roznych materiatow

>
Zbiornikowa sonda
neutronowa LB350

| 4 2
Powierzchniowa sonda
neutronowa LB350
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BEZKONTAKTOWY POMIAR NEUTRONOWY

Neutronowa metoda pomiaru wilgotnosci po-
lega na spowalnianiu szybkich neutronéw przez
atomy wodoru. Masa neutronu jest w przyblizeniu
réwna masie atomu wodoru. Inne jagdra atomowe s3
10-200 razy ciezsze. Szybki neutron trafiajgc w jadro
atomowe o duzej masie doznaje zderzenia, podczas
ktérego traci niewielka ilos¢ energii. Przy zderzeniu
z jadrem wodoru neutron traci wiecej niz potowe
swojej energii. Po kilku zderzeniach z jgdrami wodo-
ru neutron szybki staje sie neutronem termicznym.
Na skutek rozproszenia neutronéw wokét Zrodta
neutronéw szybkich powstaje chmura neutronéw
termicznych, ktérych gestos¢ maleje wraz z rosna-
ca odlegtoscia. Im wieksza jest zawartos¢ wodoru
w materiale mierzonym tym wieksza jest gestosé
oraz stezenie neutronéw wolnych (termicznych) wo-
kot sondy. Wielkosé wilgotnosci materiatu jest pro-
porcjonalna do objetosciowej zawartosci wodoru.

Na ,hamowanie” wodoru nie majg wptywu tem-
peratura, ciSnienie, wartos¢ pH, granulacja. Nalezy
jednak pamietaé, ze elementem zakt6cajgcym po-
miar moga by¢ materiaty zawierajace w swojej we-
wnetrznej strukturze atomy wodoru. Pozgdanym jest
wiec aby jedynym materiatem zawierajagcym wodoér
byta woda, ktéra jest odpowiedzialna za wilgotnos¢
materiatu. Skutecznym jest zatem pomiar wilgotno-
Sci materiatéw nie zawierajacych atoméw wodoru.

Najczesciej neutronowg metode pomiaru wil-
gotnosci stosujemy w pomiarze wilgotnosci koksu,
piasku i rudy zelaza. Typowy uktad pomiarowy skta-
da sie z jednostki sterujgcej, detektora wolnych neu-
tronéw wraz ze zrédtem szybkich neutronéw AmBe.
Sonda moze by¢ zaaplikowana do rury wgtebnej
zabudowanej w zbiorniku i otoczonej mierzonym
produktem lub moze to by¢ sonda powierzchnio-
wa do zabudowy na Scianie zbiornika. Podobnie jak
w przypadku wilgotnoSciomierza mikrofalowego, do
kompensacji zmian ciezaru nasypowego materiatu
zaleca sie zastosowanie pomiaru gestosci uzywajac
zrédta Cs-137 oraz detektora promieniowania gam-
ma. Warunkiem koniecznym uzyskania satysfakcjo-
nujacych wynikéw pomiarowych jest zapewnienie
sondzie ze zrédtem AmBe ,kuli pomiarowej” czyli
sfery z materiatu o Srednicy minimum 1m. Sonda ze
zrodtem stanowi Srodek sfery.
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Mikrofale i neutrony wykorzystywane sg do bez-
kontaktowego pomiaru wilgotnosci w trudnych wa-
runkach ciezkiego przemystu, hutnictwa, energetyki,
przemystu chemicznego. Z uwagi na to, ze metody te
wykorzystujg Zroédta izotopowe, ich stosowanie jest
zawezone do okreslonych typow aplikacji. Bardziej
ekonomiczng i dostepna do stosowania jest metoda
kontaktowa wykorzystujaca czujniki pojemnosciowe.

KONTAKTOWY POMIAR POJEMNOSCIOWY

Kazdy materiat ma swojg statg dielektryczng,
ktéra mierza czujniki pojemnosciowe. Dla lepszego
zrozumienia zasady dziatania, mozna przedstawic
bardzo uproszczone wyjasnienie: woda ma wzgled-
na stata dielektryczng okoto 80, w wiekszosci innych
materiatow jest to od okoto 1 do 10. Dla przyktadu,
piasek posiada statg dielektryczng pomiedzy 3 a 4.
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Oznacza to, ze istnieje duza mierzalna rdznica
pomiedzy statg dielektryczng wody (80 ), a pozosta-
tymi (,,suchymi”) mierzonymi materiatami (1 do 10).
Réznica ta w sposob bezposredni okresla zawarto-
Scig wody w materiale, a wynik pomiaru otrzymu-
jemy w postaci standardowego sygnatu 010 V lub
4-20 mA (lub tez cyfrowego protokotu PROFIBUS).
Innymi stowy, im wyzsza wilgotnos¢ materiatu, tym
stata dielektryczna jest blizej wartosci 80.

Pomiar kontaktowymi czujnikami pojemnoscio-
wymi odbywa sie na ruchu w czasie rzeczywistym.
Materiat przesuwa sie po czujniku lub odwrotnie. Sy-
gnat pomiarowy jest dostepny natychmiast — nawet
gdy materiat transportowany jest z bardzo duza szyb-
koscia. Wyjscie sygnatowe moze by¢ skalibrowane na
procentowy udziat wody w materiale lub tez zawar-
tos¢ suchej masy. W zaleznosci od rodzaju materia-
tu i jego wtasciwosci, gtebokos¢ pomiaru ksztattuje
sie od okoto 100 mm do 150 mm w gtgb materiatu.
Oznacza to, ze pomiar odbywa sie jednoczesSnie na
powierzchni materiatu jak réwniez w jego wnetrzu.

Czujniki wykonane sg z wysokiej jakosci stali i ce-
ramiki przez co s3 bardzo wytrzymate. S one przezna-
czone do najtrudniejszych miejsc pomiarowych, moga
by¢ instalowane w istniejacych miejscach transportu
materiatu. Ponadto, pomiar jest niewrazliwy na zmiany
barwy czy pH materiatu, zawarte w nim mineraty lub tez
zawartos¢ soli. Konstrukcja czujnika jest niewrazliwa
na uderzenia, wode, a nawet na silne wibracje. Czujniki
sg bardzo proste i bezproblemowe w obstudze, w wiek-
szo5ci mierzonych materiatow wystarczy jednorazowa
kalibracja (bez koniecznosci kalibracji okresowe;j).

Nie bez znaczenia jest rowniez to, ze za pomoca
wysoko-czestotliwosciowego czujnika pojemnoscio-
wego mozemy okre$la¢ i kontrolowaé wilgotnosé
produktu w catym zakresie od 0 do 100%.

Korzysci z zastosowania systemu opartego
o czujniki pojemnosciowe:

* przy ciggtym pomiarze wilgotnosci istotnie mozna pod-
nies¢ i zapewnic wysokg jakos¢ produktu finalnego,



 proces produkcyjny jest monitorowany w sposéb
ciggty (okresowa kontrola laboratoryjna jest obar-
czona duzym op6znieniem),

e proces jest sterowany i regulowany w oparciu
o zawartos¢ wody w sposéb automatyczny,

¢ mozliwos¢ zastosowania réznych krzywych kali-
bracyjnych, dla roznych materiatéw lub réznych
mieszanek i wybranie ich w prosty sposéb przez
operatora,

 oszczednosci ptynace z optymalizacji procesu su-
szenie lub zmniejszenia zuzycia wody,

* mozliwos¢ rejestracji danych.

Cyfrowy system kontaktowego pomiaru wilgotnosci
DMMS marki ACO

Warto przy okazji zauwazy¢, ze nawet najlepsze
urzadzenie jest bezuzyteczne, jezeli jest zainstalo-
wane w niewtasciwym miejscu. Najwazniejszym
zagadnieniem dotyczacym czujnikéw kontaktowych
jest zatem znalezienie odpowiedniego miejsca mon-
tazu. Nasze doSwiadczenie wskazuje bowiem, ze zte
umiejscowienie czujnikéw powoduje 85% proble-
méw pomiarowych! Niektére przyktady typowych
punktéw montazowych dla czujnikéw wilgotnosci
to: podajnik slimakowy, podajnik taSmowy (poprzez
zamontowanie czujnika na ptozie), na wysypie, Scia-
nie silosu, boczniku.

silos silos

N przenosnik tasmowy

podajnik obudowa
$limakowy Ioii/ska
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System oparty o czujniki kontakto-
we do pomiaru wilgotnosci materiatow
sypkich w zakresie okreslania i kontro-
lowania wilgotnosci jest juz stosowany
w nastepujacych sektorach przemystu:
betoniarski, szklarski, ceramiczny, spo-
zywczy, chemiczny, biotechnologiczny
(biomasa). System mierzy miedzy in-
nymi piasek, piasek kwarcowy, wapno,
zwir, rudy, osadu Sciekowe, zboza, kru-
szywa do betonu, biomasa (trociny, sto-
ma, zrebki), ryz, gips, glina itp.

Mimo tego, ze system kontaktowy
jest relatywnie ekonomicznym rozwig-
zaniem, nalezy pamietac o jego ograni-
czeniach, takich jak:

* zakres temperatury 4-100°C (brak
pomiaru gdy w mierzonym materiale
znajduja sie krysztatki lodu),

¢ maksymalna granulacja materiatu do
8 mm,

¢ materiat nie moze wykazywac ten-
dencji do oklejania czujnika,

e warstwa nasypowa materiatu na
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A
Pomiar gipsu na tasmociggu
w trzech punktach

Pomiar trocin za pomocq podajnika
slimakowego montowanego na
przesypie

tasmociggu to minimum 5 cm
(lub mozliwos¢ zastosowania kryzy
spietrzajacej).

3 METODY
DLA ROZNYCH ZASTOSOWAN

Wszystkie trzy oméwione metody
pomiaru wykorzystuja inne zjawiska
fizyczne w okreslaniu wilgotnosci mate- |
riatu sypkiego. R6znig sie takze ztozo- A
noscig uktadu, stawianymi przed nimi
wymaganiami prawnymi, doktadnoscig
czy samymi mozliwosciami montazu. Dobér odpo-
wiedniej metody nie jest wiec kwestig prosta, jed-
nakze mamy nadzieje, ze niniejszy artykut przyblizyt
Panstwu nieco te ztozong problematyke.

Stawomir Wasowicz
Absolwent Wydziat Elektryczne-
go Politechniki Slgskiej o specjal-
nosci Automatyka ( Metrologia
Elektryczna. W Introlu pracuje od
2006 roku, obecnie na stanowisku
kierownika Dziatu pomiaru pozio-
mu { pomiaréw izotopowych. Do
jego podstawowych zadan nalezy
koordynacja projektow zwigza-
nych zwdrazaniem nowoczesnych
rozwigzan pomiarowych na obiektach przemystowych.

Tel: 32 789 00 21

Marcin Wyrwich

Absolwent Politechniki Slgskiej
w Gliwicach na Wydziale Mecha-
niczno-Technologicznym. W Introlu
pracuje od 2011 roku, jako mene-
dzer produktu kluczowego w Dziale
pomiarow fizykochemicznych. Na
co dzien zajmuje sie doborem roz-
wigzan pomiarowych do réznych warunkéw aplikacyjnych.

>/
tel. 32 789 00 63
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Przyktadowy montaz czujnika na
tasmociggu przy uzyciu ptozy

<4<

Przyktadowy montaz
czujnikéw w silosie,
podajniku tasmowym
i $limakowym
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