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Streszczenie

Spektroskopowe systemy detekcji gazow, w ktorych jako zrodta promie-
niowania IR wykorzystuje si¢ kwantowe lasery kaskadowe, sa coraz
powszechniej wykorzystywane do monitorowania poziomu zanieczysz-
czenia atmosfery gazami przemystowymi. W pracy omdéwiono system
wykrywania i monitorowania poziomu amoniaku w atmosferze. System
charakteryzuje si¢ duza czuto$cia umozliwiajaca wykrywanie i monitoro-
wanie amoniaku o st¢zeniu w powietrzu na poziomie pojedynczych ppb.

Stowa kluczowe: kwantowe lasery kaskadowe, wykrywanie i monitoro-
wanie zanieczyszczen atmosfery, ochrona srodowiska.

Application of cascade lasers to detection
and monitoring of trace contaminants
in gas atmosphere

Abstract

Spectroscopic gas detection systems, in which quantum cascade lasers are
used as IR radiation sources, are increasingly being applied to monitoring
the level of air pollution by industrial gases. These systems allow the
detection and long-term monitoring of toxic gases in the atmosphere, the
minimum concentration of which may be equal to a single ppt. The paper
describes a system capable to detect and monitor the level of ammonia in
the atmosphere. In this measuring system the advantages of a quantum
cascade laser and spectroscopic detection methods are combined. Its main
components are: a quantum cascade laser and a multipath cell. Operation
of the system is exemplified by monitoring the natural level of ammonia in
the ambient air. The paper presents the advantages of using cascade lasers
in detection systems of gaseous pollutants. The first section discusses the
construction of the system and presents the block diagram (Fig. 1). The
second section contains the results of the studies of natural concentration
of ammonia in the ambient air (Fig. 3). Based on these results, it was found
that the system has a high sensitivity sufficient to detect a concentration
of ammonia in the air at the level of individual ppb. It also allows continuous,
long-term monitoring of the concentration of this gas in the air. The
sensitivity of the system depends mainly on the optical path used in the
multiple-pass cell and the power of the cascade laser beam.

Keywords: quantum cascade lasers, infrared radiation, detection and
monitoring of the air pollutants, environment protection.

1. Wprowadzenie

Wykorzystanie w procesach produkcji przemystowej coraz
wiekszej ilosci i liczby gazow przemystowych, ich sktadowanie
i transport sg przyczynami obserwowanego na przestrzeni ostat-
nich dziesigcioleci znacznego wzrostu poziomu zanieczyszczen
gazowych atmosfery. Coraz bardziej realna staje si¢ takze grozba
gwaltownego wzrostu skazenia atmosfery na danym obszarze
bedaca skutkiem wycieku gazu w wyniku katastrofy przemysto-
wej.

Wyniki badan wplywu zanieczyszczen na atmosfere ziemska
oraz wzrost poziomu $wiadomosci ekologicznej przyczynily si¢
do zintensyfikowania wysitkéw majacych na celu ograniczenie
emisji gazow do atmosfery. Prowadzone sg takze dziatania, kto-
rych celem jest ciagglte monitorowanie poziomu wybranych gazow
na okreslonych obszarach, zwlaszcza wokot zaktadow przemy-
stowych i na terenach duzych skupisk ludnosci.

Wykrywanie i stale monitorowanie poziomu szkodliwych ga-
z6w przemystowych w atmosferze wymaga stosowania czulych
i niezawodnych systemow detekcji. Na przestrzeni kilku ostatnich
lat obserwowany jest znaczny wzrost zastosowania do tego celu
optycznych systemow wykrywania gazéw. Jedna z przyczyn
wzrostu zainteresowania tymi systemami bylo zastosowanie
w nich jako zrédta promieniowania IR laserow kaskadowych.
Znaczny postep w technologii produkcji laseréw kaskadowych,
jaki dokonat si¢ w ciagu kilku ostatnich lat, sprawil, iz lasery te
charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi parametrami technicznymi oraz
dlugim czasem ciagtlej, bezawaryjnej pracy [1]. Ponadto, lasery te
nie wymagaja chtodzenia kriogenicznego oraz wysokonapigcio-
wych uktadow zasilania. Dzigki temu stato si¢ mozliwe zbudowa-
nie niewielkich, autonomicznych systemow detekcji mogacych
pracowac przez bardzo dlugi okres czasu bezobstugowo [2]. Sie¢
ztozona z takich systemOéw moze monitorowac stezenie wykrywa-
nych gazow na znacznym obszarze i bezprzewodowo transmito-
waé informacje o nich w czasie rzeczywistym do dowolnych
wybranych o$rodkoéw lub instytucji.
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Lasery kaskadowe jako zZrodla promieniowania IR w potaczeniu
ze spektroskopowymi metodami detekcji umozliwiaja wykrywanie
i ciggte monitorowanie poziomu gazow zanieczyszczajacych at-
mosfere, ktorych stezenie w niej jest na poziomie pojedynczych
ppt [2].

2. Opis systemu detekcji

System umozliwiajacy wykrywanie i monitorowanie sladowych
zanieczyszczen gazowych atmosfery wykonany zostal we wspol-
pracy AMT Polska oraz Instytutu Optoelektroniki WAT [3, 4].
Jego glownymi elementami s3: Kontroler Lasera Kaskadowego
(KLK), Uktad Wykrywania (UW) oraz Serwer Rozpoznania
Chemicznego (SRC). Schemat blokowy wykonanego systemu
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu wykrywania i monitorowanie §ladowych
zanieczyszczen gazowych atmosfery

Fig. 1. Block diagram of the measuring system dedicated to detection
and monitoring of trace atmospheric gas pollutants

Kontroler Lasera Kaskadowego jest uktadem sterownia i anali-
zy, ktérego zadaniem jest generowanie sygnatow o odpowiednich
parametrach, ktore steruja praca Uktadu Wykrywania, akwizycja
sygnatéw pomiarowych z niego (sygnat z detektora IR, temperatu-
ra i ci$nienie mieszanki gazéw w komorce przej$¢ wielokrotnych)
oraz ich analiza.

KLK wyposazony jest ponadto w moduly komunikacyjne
(LAN, WiFi, modem GSM) umozliwiajace przesytanie danych do
SRC. Do celu okreslenia lokalizacji detektora skazen (KLK
+ UW) uklad posiada wbudowany modut GPS.

W wyniku tej analizy sygnatlow z UW KLK wykrywa poszuki-
wany gaz oraz okresla jego stezenie w powietrzu. Informacje te sa
transmitowane, poprzez uklad transmisji danych, do Serwera
Rozpoznania Chemicznego. Serwer moze wspotpracowaé z wie-
loma detektorami skazen, przez co mozliwe jest monitorowanie
poziomu zanieczyszczen na wybranym obszarze terenu.

Serwer Rozpoznania Chemicznego (SRC) odbiera dane po-
miarowe z detektorow skazen i umozliwia ich gromadzenie
i wizualizacje. Przy rozbudowanej bazie detektoréw oraz za-
pewnieniu poprawnej konfiguracji sieciowej SRC stanowi miej-
sce centralizacji wszystkich danych, zobrazowania na mapie
aktualnych pozycji detektorow, alarmowania o przekroczonych
stgzeniach substancji.

Zadaniem Uktadu Wykrywania jest generacja sygnatu IR o od-
powiednich parametrach oraz jego zamiana na sygnat elektryczny
(na wyjsciu detektora IR) odpowiadajacy widmu transmisyjnemu
w zadanym zakresie liczby falowej. Dodatkowo elementy UW
musza zapewni¢ odpowiednie warunki pracy lasera w glowicy
laserowej, zasilanie wszystkich elementow demonstratora, zapew-
ni¢ wlasciwe ci$nienie mieszanki gazow w komorce przej$é¢ wie-
lokrotnych oraz przesta¢ informacje o wartosci cisnienia i tempe-
ratury mieszanki gazow do KLK.

System wykonano jako Uktad Wykrywania i okre$lania steze-
nia amoniaku w powietrzu. Opracowany i wykonany system
charakteryzuje si¢ budowa modutowa, z mozliwoscia szybkiej
wymiany glowicy laserowej z zamontowanym zrodlem IR i przy-
stosowaniem systemu do wykrywania innych gazéw lub par
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zwigzkow ciektych lub statych. Tlo$¢ i rodzaj wykrywanych ga-
zO0w zalezy jedynie od parametrow zastosowanego w Ukladzie
Wykrywania lasera kaskadowego. Nalezy zaznaczy¢, ze przysto-
sowanie systemu do wykrywania innych substancji nie wymaga
zadnych zmian w jego konstrukcji, wymieniana jest tylko glowica
laserowa oraz do oprogramowania systemu wprowadzane sg dane
o rodzaju wykrywanego gazu i parametrach sygnatow sterujacych
praca lasera w glowicy laserowej. Nalezy takze doda¢, iz parame-
try (dtugos¢ fali emitowanego promieniowania IR i zakres prze-
strajania) produkowanych obecnie komercyjnie laserow kaskado-
wych pozwalaja na wykrycie praktycznie kazdego gazu zanie-
czyszczajacego atmosfere.

3. Wyniki badan

Dziatanie systemu przedstawiono na przyktadzie monitorowa-
nia stezenia amoniaku w powietrzu atmosferycznym na terenie
nalezacym do Instytutu Optoelektroniki.

Wysoka czulo$¢ systemu umozliwia wykrycie bardzo niskiej
zawarto$ci amoniaku w powietrzu. W trakcie prowadzenie badan
system wykrywania (UW + KLK) zostal zainstalowany na terenie
Instytutu Optoelektroniki i dziatal w trybie automatycznym. Prze-
sylat on bezprzewodowo dane o aktualnym st¢zeniu amoniaku
w powietrzu do SRC umieszczonego w siedzibie firmy AM Tech-
nologies. Umiejscowienie elementdw systemu w terenie w trakcie
badan przedstawiono na rysunku 2.

T R ma e = = el

Rys. 2. Umiejscowienie elementdw systemu podczas monitorowania stezenia
amoniaku w powietrzu atmosferycznym

Fig. 2.  Location of the system elements while monitoring the concentration
of ammonia in the ambient air

Cztowiek, dzigki narzadowi powonienia wykrywa pary amo-
niaku o st¢zeniu 5 ppm. Jest to dolna granica st¢zenia amoniaku
w powietrzu, ktora nie wptywa destruktywnie na stan ludzkiego
ciata. Amoniak w wyzszych stezeniach dziala silnie draznigco na
btony $luzowe drog oddechowych, oczy i skore. Wywotuje przy-
kre uczucie pieczenia w gardle, kaszel, §linotok, nudnosci, tzawie-
nie i bole glowy. Szczegdlnie niebezpieczny jest amoniak dla
rogowki oka powodujac jej nieodwracalne zmgtnienie i owrzo-
dzenie prowadzace w krancowych przypadkach do przebicia.
Woéwczas do zmian rogowki dolaczaja si¢ ciezkie uszkodzenia
teczowki, ciata szklistego 1 siatkdwki, powodujace catkowita
utrate wzroku. Przy znacznych stezeniach amoniaku (lub przy
dtuzszym okresie narazenia) powstaty na skutek kontaktu amonia-
ku z blonami $luzowymi wodorotlenek amonowy powoduje
obrzmienia i nadzerki §luzowek, obrzgk glosni, niezyty oskrzeli,
a jako dalsze nastgpstwa - obrzgk ptuc, niewydolnos$é¢ krazenia,
zapasé i $mier¢.

Emisja amoniaku do atmosfery przyczynia si¢ w okoto 50% do
zakwaszania $rodowiska i1 przewiduje sie, ze udziat emisji amo-
niaku w tym procesie bedzie wzrastal w ciggu najblizszych dzie-
sigcioleci.
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W opracowanym systemie zaimplementowano baze AEGL
(Acute Exposure Guideline Levels), ktora definiuje graniczne
wartosci stezen oraz dopuszczalne czasy ekspozycji dla wybra-
nych gazoéw przemystowych. W trakcie badan wykorzystywane
sa dane dotyczace aktualnie wykrywanego gazu (w naszym
przypadku amoniaku). Baza AEGL uwzglednia kilka poziomow
narazenia, ponizej ktorych nie wystepuja lub sg mato prawdopo-
dobne okreslone efekty zdrowotne dla ludzi oraz rézne czasy
ekspozycji na dziatanie toksycznych gazow, od 10 minut do 8
godzin. Stosuje si¢ w niej trzy poziomy narazenia: AEGL-1,
AEGL-2 i AEGL-3 dla kazdego z pigciu czasow ekspozycji: 10
min., 30 min., 1 h, 4 h oraz 8 h. Poziomy te r6znia si¢ stopniem
zagrozenia efektami oddzialywania na organizm ludzki przez
dany gaz.

Poziom AEGL-1 jest koncentracja w powietrzu (wyrazang
w ppm lub mg/m®) substancji chemicznej, powyzej ktorej praw-
dopodobne jest odczuwanie przez ogdét ludnosci znacznego
dyskomfortu, podraznienia lub wystgpowanie pewnych efektow
bezobjawowych.

Poziom AEGL-2 jest koncentracja w powietrzu (wyrazang
w ppm lub mg/m®) substancji chemicznej, powyzej ktorej prze-
widuje si¢ doznanie przez og6t ludnosci nieodwracalnych lub
innych powaznych, dlugotrwatych skutkéw zdrowotnych lub
ograniczenia zdolno$ci do ewakuacji ze skazonego terenu.

Poziom AEGL-3 jest koncentracja w powietrzu (wyrazang
w ppm lub mg/m®) substancji chemicznej, powyzej ktorej prze-
widuje si¢ doznanie przez ogoét ludnosci dlugotrwatych efektow
zdrowotnych, wiaczajac przypadki $miertelne.

Operator systemu moze takze z poziomu uzytkownika okresli¢
warto$¢ progowa stezenia amoniaku w powietrzu, po przekro-
czeniu ktorej system bedzie alarmowatl graficznie (na ekranie
KLK) oraz dzwigkowo. Informacja o przekroczeniu progu beg-
dzie takze przesytana do Serwera Rozpoznania Chemicznego.

Stezenie amoniaku w powietrzu atmosferycznym na zewnatrz
budynku monitorowane byto w czasie 3 godzin. Wyniki monito-
rowania st¢zenia amoniaku na zewnatrz budynku instytutu
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Pomierzone stgzenie amoniaku w powietrzu atmosferycznym
Fig. 3. Measured concentration of ammonia in the ambient air

Jak mozna zaobserwowa¢ na rysunku 3 pomierzone chwilowe
stezenie amoniaku na zewnatrz budynku zmienia si¢ w zakresie od
~1,1 ppb do ~2,7 ppb, natomiast jego $rednia warto§¢ wynosi
~1,9 ppb. Naturalna zawarto$¢ amoniaku w powietrzu atmosfe-
rycznym uzalezniona jest od miejsca pomiaru i zmienia sig¢
w granicach od utamkéw ppb do kilkunastu ppb. Nalezy zazna-

czyé, iz w przypadku wystepowania silnych zrodet amoniaku, np.
hodowle zwierzat, zwlaszcza trzody chlewnej, zaklady przemy-
stowe produkujace lub wykorzystujace amoniak w procesach
produkcyjnych, itp., zawarto$¢ tego gazu w powietrzu moze by¢
znacznie wigksza.

Nalezy doda¢, iz duzy rozrzut pomierzonych chwilowych war-
tosci stgzenia wynika z faktu pomiaru bardzo matych wartosci
stezenia oraz krotkiego czasu dokonywania pojedynczych pomia-
réw (réwnego 0,1 s, bez usredniania wynikow).

4. Wnioski

W pracy zaprezentowano system wykrywania i monitorowania
sladowych zanieczyszczen gazowych atmosfery, w ktorym jako
zrodto promieniowania IR zastosowano kwantowy laser kaskado-
wych. Dziatanie systemu przedstawiono na przyktadzie monito-
rowania naturalnego strzezenia amoniaku w powietrzu atmosfe-
rycznym.

System charakteryzuje si¢ duza czulo$cig umozliwiajacg wy-
krycie amoniaku o stezeniu w powietrzu na poziomie pojedyn-
czych ppb. Umozliwia on takze nieprzerwane, dtugookresowe
monitorowanie st¢zenia tego gazu w powietrzu. Czuto$¢ systemu
uzalezniona jest w gtéwnej mierze od drogi optycznej zastosowa-
nej w nim komorki wieloprzejsciowej oraz mocy lasera kaskado-
wego.

Konstrukcja sprzetowa i oprogramowanie systemu pozwala na
szybka wymiang¢ zrodla promieniowania IR oraz wprowadzeniu
zmian w oprogramowaniu i przystosowaniu uktadu do wykrywa-
nia innych rodzajow gazoéw, a takze par zwigzkow cieklych lub
statych.

Praca zostala czesciowo wykonana w ramach Projektu Badan Stosowanych
Nr PBS1/B3/2/2012 pod tytulem: ,, Emitery i detektory podczerwieni nowej generacji
do zastosowan w urzqdzeniach do detekcji Sladowych ilosci zanieczyszczen gazo-
wych” finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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