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Streszczenie. W artykule omowiono dwa rodzaje systemow zdalnego monitorowania: typu
»stand-off” 1 typu ,,remote”. Systemy ,,stand-off” pozwalaja wykrywaé zanieczyszczenia (gazy,
aerozole, dymy, pyly) ze znacznej odleglosci bez kontaktu z obszarem wystgpowania tego zanie-
czyszczenia. Sa to aktywne systemy laserowe (lidary) lub pasywne systemy termowizyjne z waski-
mi filtrami dopasowanymi do pasm pochtaniania gazow i obrazujace zmiany transmisji promie-
niowania pochlanianego wzdtuz drogi wystgpowania gazu. Pojedyncza stacja typu ,,stand-off”
moze pokry¢ znaczny obszar, ktorego wielkos¢ zalezy od zasiggu promieniowania probkujacego,
pola widzenia i szybkos$ci skanowania. Systemy typu ,,remote” wykorzystuja réozne rodzaje nie-
wielkich czujnikéw punktowych, przy czym dane z tych czujnikow przesytane sa za pomoca tacz
przewodowych lub bezprzewodowych do centrow alarmowych. Nalezy podkresli¢, ze w tym przy-
padku konieczny jest kontakt czujnika z analizowanym obszarem, zdalne wykrywanie osiaga si¢
dzigki systemom transmisji danych pomiarowych.

W artykule przedstawiono budowe, zasade dziatania i podstawowe charakterystyki analityczne
wybranych systemow pomiarowych ,,stand-off” i ,,remote” opracowanych w Wojskowej Akademii
Technicznej, przeznaczonych do ciaglego monitorowania skazen i zanieczyszczen atmosfery.
Stowa kluczowe: czujniki optoelektroniczne, urzadzenia optoelektroniczne, zanieczyszczenia
atmosfery — wykrywanie, skazenia — wykrywanie

Symbole UKD: 621.38:535.8

1. Wprowadzenie

Sposrod réznych elementow srodowiska, takich jak atmosfera (powietrze),
hydrosfera (wody) i litosfera (gleby), najwigksze problemy, jesli chodzi o moni-
torowanie skazen oraz zanieczyszczen, dotycza atmosfery. Sktadaja si¢ na to dwa
podstawowe czynniki: ogromna dynamika atmosfery, powodujaca, ze stanowi
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ona glowna drogg rozprzestrzeniania skazen i ich transportu migdzy pozostatymi
elementami Srodowiska oraz powszechno$¢ narazenia populacji na skutki skaze-
nia bez mozliwos$ci odizolowania si¢ od skazen, co jest mozliwe w przypadku
skazonej gleby czy wad.

Zanieczyszczenia atmosfery klasyfikuje si¢ wedtug wielu kryteriow, m.in. ze
wzgledu na postac fizyczna (pyly, gazy, aerozole), rodzaj i stopien szkodliwosci
(pyly i gazy niskiej oraz wysokiej szkodliwosci, zanieczyszczenia biologiczne,
opad radioaktywny). Gazy stanowia podstawowe zrodto zanieczyszczen, w tym
o niskiej szkodliwosci (dwutlenek wegla, weglowodory alifatyczne) oraz o wy-
sokiej szkodliwosci (NO,, SO,, H,S, fosgen, dioksyny, zwiazki aromatyczne). Ta
sama substancja moze by¢ zaliczona do réznych grup szkodliwosci w zaleznosci
od tego jak czesto wystepuje i w jakim stgzeniu.

Zrédta zanieczyszczeh moga byé naturalne i sztuczne. Wsrod zrodet natural-
nych najistotniejsze sa: wulkany (zwiazki siarki, pyly wyrzucane do wysokich
warstw atmosfery), btota, bagna i rozlewiska (skazenia biologiczne), niektore
rozproszone zrodla energii, kolonie planktonu i zooplanktonu, pustynie i obszary
stepowe (pyly).

Do najgrozniejszych zrédet sztucznych zanieczyszczen naleza: transport sa-
mochodowy (drobna sadza, weglowodory aromatyczne, tlenek wegla, ozon, tlen-
ki azotu, pyly zawierajace otow, pyly rakotworcze), przemyst chemiczny, rozpro-
szone zrodta energii (tlenki azotu, substancje odorowe, dwutlenek siarki, pyty),
energetyka (dwutlenek siarki, tlenki azotu, pyty radioaktywne), rolnictwo ($rod-
ki ochrony roslin, produkty rozpadu substancji biologicznych).

Zagrozenia naturalnego $rodowiska cztowieka moga rowniez wystapi¢ na
skutek awarii, katastrof, klgsk zywiotowych, dziatan terrorystycznych. Wynikiem
tych wypadkéw moga by¢ migdzy innymi zagrozenia chemiczne, biologiczne,
radiologiczne i pozarowe.

W krajach uprzemystowionych w zaktadach chemicznych magazynowane
sa bardzo duze ilosci zwiazkow silnie trujacych, tzw. toksycznych substancji
przemystowych (TSP). Sa to zaréwno surowce i potprodukty do syntez (np. chlor,
amoniak, siarkowodor, arsenowodor, izocyjanian metylu, fosgen), jak i gotowe
produkty (np. pestycydy). Substancje te swoja toksycznoscia niekiedy dorow-
nuja dawniej uzywanym bojowym $rodkom trujacym lub wrecz nimi byty
(np. fosgen, cyjanowodor). Awaria badz sabotaz, w wyniku ktorych do §rodowi-
ska w sposob nagly zostang wprowadzone duze ilosci TSP, moze spowodowaé
ogromne straty wsrod ludnosci, a takze wsérdd stuzb bioracych udziat w akeji
ratowniczej, o ile nie bedzie mozliwosci technicznych szybkiego wykrycia ska-
zen 1 okre$lenia aktualnych i przewidywanych stref zagrozenia. Posiadanie efek-
tywnego systemu wykrywania, analizy i lokalizacji skazen chemicznych daje
gwarancj¢ odpowiednio wczesnego informowania o aktualnym i przewidywa-
nym skazeniu.
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Eksperci analizujacy zagrozenia wywolane przez rozprzestrzenianie si¢ tech-
nologii zwiazanych z broniami masowego razenia, oceniaja, ze technologie ja-
drowe znajduja si¢ pod kontrola i na tym polu niebezpieczenstwo nie powigksza
si¢. Inna jest sytuacja w dziedzinie broni chemicznej, a zwtaszcza biologiczne;j.
Technologie te nie wymagaja tak zaawansowanych urzadzen, jak technologie ja-
drowe, a ponadto nie wystepuje wyrazna granica oddzielajaca sprzet stuzacy do
produkcji chemikaliéw lub lekow od sprzgtu do produkcji gazéw bojowych lub
szczepow bakterii uzywanych jako bron biologiczna [1].

Metody stosowane w monitorowaniu atmosfery, z punktu widzenia sposobu
pobierania probek do analizy, mozna podzieli¢ na dwie grupy: probkowanie
W miejscu wystegpowania zanieczyszczen (metody dziatania miejscowego, punk-
towe — ,,in situ”) [2] oraz zdalna detekcja, identyfikacja i pomiar stgzenia w od-
legtosci od kilkuset metrow do kilkuset kilometrow (metody ,,stand-off” i ,,remo-
te”) [3]. W pierwszej grupie metod, z powodu rozdzielenia w czasie i przestrzeni
miejsc pobrania probki i jej analizy, doktadno$¢ i wiarygodno$¢ pomiardw jest
ograniczona. Metody zdalne pozbawione sa tych wad i w zaleznosci od zastoso-
wanej techniki pomiarowej umozliwiaja prowadzenie monitorowania atmosfery
nawet na wielokilometrowych odlegloéciach. W zdalnej detekcji szczegdlna rolg
odgrywaja metody i technologie optoelektroniczne, ktore jako bardzo precyzyjne
narzgdzie do wykrywania i pomiaru ste¢zenia zanieczyszczen, w tym bojowych
srodkow trujacych i biologicznych srodkéw masowego razenia, stopniowo wy-
pieraja w systemach analizy skazen dotychczas stosowane metody chemiczne
i biochemiczne. Do najwazniejszych zalet metod optoelektronicznych nalezy za-
liczy¢ mozliwos¢ automatyzacji pomiaru, wiarygodnos$¢ wynikow, mozliwosc¢ do-
konywania pomiaroéw bez konieczno$ci pobierania probki, a takze zintegrowanie
réznych systemow elektrooptycznych w procesie akwizycji, przetwarzania i trans-
misji danych pomiarowych.

2. Metody optoelektroniczne monitorowania atmosfery

Metody wykrywania substancji niebezpiecznych w miejscu wystgpowania
stanowig obecnie zdecydowana wigkszo$¢ i mozna je podzieli¢ na grupy przed-
stawione na rysunku 1.

Metody detekcji gazow, pylow i aerozoli w powietrzu mozna podzieli¢ takze
ze wzgledu na miejsce przeprowadzenia pomiarow — analiz¢ probek w warun-
kach stacjonarnych w pomieszczeniach laboratoryjnych lub ciggte monitorowa-
nie w terenie otwartym. Do analizy pobieranych probek ,.in situ” wykorzystywa-
ne sa techniki analityczne o bardzo wysokiej czutosci, takie jak spektrometria
masowa, spektrometria ruchliwosci jonéw czy luminescencja. Klasyczna, bez-
posrednia technika absorpcyjna w porownaniu do wymienionych metod charak-
teryzuje si¢ nieporownywalnie mniejsza czutoscia [4].
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Rys. 1. Podzial metod wykrywania skazen i zanieczyszczen $srodowiska

Budowane w Wojskowej Akademii Technicznej, w oparciu o rézne czujniki,
systemy monitoringu srodowiska opieraja si¢ najczgsciej na laczeniu kilku od-
dzielnych przyrzadow w jeden blok pomiarowy, sterowany komputerowo i prze-
sylaniu danych do stacji centralnych, czgsto metodami taczno$ci bezprzewodo-
wej. Umozliwia to zbieranie informacji o poziomie zanieczyszczen zaro6wno z du-
zego obszaru, jak 1 pojedynczych obiektow, np. lokali uzytkowych, miejsc pracy,
zaktadow przemystowych.

Metody detekcji zdalnej, bazujace na efektach oddziatywania promieniowania
elektromagnetycznego z wykrywanymi substancjami, dzieli si¢ na dwie zasadnicze
grupy: metody aktywne — LIDAR-owe, w ktorych analizuje si¢ parametry sygna-
hu wysytanego przez urzadzenie pomiarowe (laser) po jego oddziatywaniu z atmos-
fera 1 metody pasywne — LOPAIR (Long Path Infrared), w ktorych analizuje si¢
widmo promieniowania w podczerwieni (IR) emitowane przez badane otoczenie.

LIDAR jest akronimem angielskiego okreslenia LIght Detection And Ran-
ging, co oznacza wykrywanie obiektu i okreslanie jego potozenia za pomoca
swiatla. Podstawe dziatania wszystkich typow LIDAR-6w stanowa procesy od-
dziatywania promieniowania z materia: rozpraszanie Mie, rozpraszanie Ray-
leigha, rozpraszanie rezonansowe, rozpraszanie ramanowskie, fluorescencja i ab-
sorpcja. Procesy te odpowiadaja roznym sposobom oddzialywania fotondw wy-
emitowanych w impulsie laserowym z czasteczkami znajdujacymi si¢ w atmos-
ferze. Stosowane obecnie LIDAR-y mozna podzieli¢ na nastgpujace rodzaje:
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* LIDAR rozproszeniowy wysyta bardzo silne impulsy laserowe a na-
stepnie rejestruje sygnat powrotny bedacy wynikiem rozproszenia na ae-
rozolach lub pytach w atmosferze. Jest stosowany do badania dymow
kominowych, opadéw atmosferycznych oraz chmur. Lidary rozprosze-
niowe wykorzystuja zjawisko rozpraszania Mie na aerozolach i pytach
w powietrzu. Najczesciej stosowanym w tych urzadzeniach laserem jest
laser Nd:YAG, generujacy na 1,06 wm i wyzszych harmonicznych.

* LIDAR absorpcji réznicowej (DIAL) sonduje przestrzen dwoma wiaz-
kami laserowymi: jedna, dostrojona do pasma absorpcji okreslonej sub-
stancji gazowej oraz druga, lezaca poza pasmem absorpcji, stanowiaca
wiazke odniesienia umozliwiajaca ilosciowy pomiar st¢zenia.

*  LIDAR ramanowski wykorzystuje zjawisko przesunigcia czgstosci pro-
mieniowania rozproszonego na czasteczkach gazu. Przesunigcie jest rozne
dla roznego typu czasteczek, co umozliwia wykrycie oraz identyfikacje
okreslonego rodzaju substancji. Lidary ramanowskie wykorzystywane
sa do wykrywania pary wodnej, azotu lub tlenu. Szczegolnie rozprasza-
nie wsteczne (Raman Backscattered Light) moze by¢ wykorzystywane
do badan troposfery lub stratosfery, gdzie oprocz sktadu chemicznego,
mozna przy pomocy lidarow ramanowskich mierzy¢ zdalnie na odlegtos¢
temperaturg 1 szybko$¢ wiatru. W lidarach ramanowskich najczgsciej
wykorzystywane jest promieniowanie lasera ekscimerowego XeF
(351 nm) lub III harmoniczna lasera Nd:YAG (355 nm).

* LIDAR fluorescencyjny wysyta impulsy dostrojone do pasma absorp-
cji badanych substancji, zaabsorbowane promieniowanie wzbudza sub-
stancje¢ do fluorescencji, ktora jest rejestrowana przez detektor. Lidary
fluorescencyjne sa stosowane do monitorowania rozktadu aerozoli w po-
wietrzu 1 na podstawie odchylen od rozktadow standardowych sygnali-
zuja pojawienie si¢ podejrzanych skupisk czasteczek (zarodnikow). Naj-
czesciej stosowanym w tych urzadzeniach laserem jest laser Nd:YAG,
generujacy na 1,06 um i wyzszych harmonicznych

* LIDAR dopplerowski, stosowany do pomiaru predkosci wiatru oraz dy-
namiki roznego rodzaju turbulencji atmosferycznych, oparty jest na zja-
wisku Dopplera, ktore polega na przesunigciu czgstosci promieniowania
diagnostycznego o warto$¢ wynikajaca z ruchu czastek.

Zastosowanie LIDAR-u do wykrywania zanieczyszczen atmosfery oznacza
wiele wymiernych korzysci. Mozliwe jest bowiem dokonywanie pomiarow emi-
sji zanieczyszczen bez koniecznos$ci wechodzenia na teren badanego przedsigbior-
stwa lub trudnodostgpnego obszaru oraz skuteczna kontrola emisji przez odpo-
wiednie stuzby ochrony srodowiska.
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Podstawowe metody spektroskopowe stosowane w monitorowaniu §rodowi-
ska to spektroskopia emisyjna, spektroskopia absorpcyjna i spektroskopia rama-
nowska. Metody klasycznej spektroskopii emisyjnej dotycza wylacznie probek
pobranych i sa metodami, w ktorych nastepuje destrukcja probek spowodowana
czynnikami wzbudzajacymi (temperatura, prad elektryczny, impuls laserowy).
Wyjatkiem jest metoda laserowo wzbudzanej fluorescencji stosowana migdzy
innymi do wykrywania oraz identyfikacji zagrozen biologicznych i niebezpiecz-
nych substancji chemicznych [7].

Wigkszos$¢ urzadzen optoelektronicznych stosowanych do monitorowania
srodowiska zbudowana jest ze sprzezonego uktadu nadajnik-odbiornik. Przestrzen
mig¢dzy nadajnikiem i odbiornikiem, zawierajaca analizowane skazenia i zanie-
czyszczenia, w istotny sposob wplywa na transmisj¢ promieniowania od zrodta
do systemu detekcji. Przy propagacji promieniowania laserowego w atmosferze
mamy do czynienia z trzema gldownymi zjawiskami: ostabianiem intensywnosci
promieniowania w wyniku pochtaniania (absorpcji) i rozpraszania, znieksztatce-
niem frontu falowego pod wplywem turbulencji i refrakcyjnym odchylaniem
wiazki laserowej (to ostatnie zjawisko nabiera znaczenia przy propagacji na duze
odlegtosci). Tlumienie promieniowania w atmosferze wywolane jest glownie
molekutami pary wodnej, dwutlenku wegla i ozonu. Na rysunku 2 przedstawiono
charakterystyke transmisyjna atmosfery.
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Rys. 2. Identyfikacja silnie pochtaniajacych gazow (z wyjatkiem pary wodnej) w widmie transmisji
atmosfery
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Ttumienie bardzo mocno zalezy od dtugosci fali promieniowania. Zwiaza-
ne jest to z procesami rezonansowymi. Praktycznie kazda substancja chemicz-
na ma charakterystyczne widmo absorpcji, ktore mozna wykorzystac do jej iden-
tyfikacji.

Transmisja atmosfery w pasmie dtugosci fal od 0,5 do 14 mikrometrow wy-
kazuje kilka charakterystycznych przedzialow, gdzie przezroczysto$¢ jest naj-
wyzsza: 0,5 do 0,8 wm, 0,95 do 1,05 um, 1,15 do 1,35 um, 1,5 do 1,8 um, 2,1 do
2,4 um, 3,3 do 4,2 um, 4,5 do 5,1 um, oraz 8 do 12,5 wum. W pasmach tych
zwanych ,,oknami atmosferycznymi”, powinny pracowac urzadzenia do monito-
ringu skazen i zanieczyszczen atmosfery. Oczywiscie, na faktyczny stan transmi-
sji w atmosferze wplywa procentowa zawarto$¢ nie tylko wody i gazow, ale row-
niez gesto$¢ atmosfery, temperatura, stan pogody, obecno$¢ w powietrzu pytow
i aerozoli, pora dnia, obecno$¢ mikroorganizmow itp.

W wielu osrodkach badawczych na $wiecie prowadzone sa badania nad za-
stosowaniem metod laserowych i optoelektronicznych do zdalnego wykrywania
i pomiaru wyciekow gazu ziemnego [8, 9]. W Instytucie Optoelektroniki WAT
opracowano dwa takie systemy: aktywny system laserowy, oparty o ide¢ absorp-
cji réznicowej (DIAL), pracujacy w pasmie 3,39 um [10] oraz system pasywny,
wykorzystujacy absorpcj¢ promieniowania stonecznego odbitego od otoczenia
[11]. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry opracowanych systemow.
System pasywny, zainstalowany na poktadzie $miglowca wykorzystano do ozna-
czania st¢zenia metanu w réznych obszarach (tereny lesne, zurbanizowane, wy-
sypiska $mieci itp.) oraz do monitorowania sieci przesytowych gazu ziemnego
z wysokosci od 30 do 150 m.

TABELA 1
Podstawowe parametry techniczne systemow zdalnego wykrywania wyciekow metanu [10, 11]

Parametr System aktywny System pasywny
Selektywnos¢ metan metan
Zasigg pomiaru 10+50 m do 150 m
Zakres widmowy 3,39 um 1,66 pm

Dynamika pomiaru

10+10 000 ppm

500+500 000 ppm

Czutos¢ 10 ppm < 500 ppm

Blad pomiaru +3% +5%

Czas pojedynczego pomiaru 1 sek 1 sek

Interface RS-232 RS-232

Cigzar 15 kg 10 kg

Zasilanie akumulator 12 V lub sie¢ 220 VAC | akumulator lub sie¢ poktadowa 12V
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Na rysunku 3 przedstawiono schemat i zasadg dziatania opracowanego w WAT
aktywnego, przenosnego systemu DIAL do zdalnej detekcji metanu, w ktorym
zastosowano absorpcj¢ promieniowania podczerwonego w obszarze pasma
1,66 wm [12]. Analizowane otoczenie o$wietlane jest przez dwa lasery potprze-
wodnikowe, generujace promieniowanie o minimalnie ré6znych dtugosciach fali,
z ktérych jedna — sygnatowa jest rowna dtugosci fali centrum pasma absorpcji
metanu (1,66 um), a druga— referencyjna, lezy poza pasmem absorpcji (1,55 um).
Rozproszone, powracajace do uktadu detekcyjnego promieniowanie jest rejestro-
wane roznicowo przez czuly detektor germanowy, a uktad obrobki elektroniczne;j
sygnatdéw wyznacza zmiany spowodowane przez absorpcje wiazki sygnatowe;j
w metanie, znajdujacym si¢ na jej drodze.
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Rys. 3. Schemat ideowy przeno$nego systemu laserowego DIAL do zdalnej detekcji metanu i zasada
jego dziatania

Opracowany przeno$ny czujnik metanu przedstawiony na fotografii 1 za-
pewnia pomiar st¢zenia metanu w zakresie 200-2000 ppm X m, zasigg wykry-
wania metanu do 20 m oraz minimalng czuto$¢ 50 ppm X m. Przyrzad moze zna-
lez¢ zastosowanie do pomiarow emisji metanu na terenach zurbanizowanych (fo-
tografia 2), rolniczych, wysypiskach $mieci, a takze do wykrywania wyciekow
weglowodorow z rurociagdéw oraz do kontroli obszarow trudno dostgpnych (linie
przesylowe i sieci dystrybucyjne gazu ziemnego, kopalnie).
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Fot. 1. Przeno$ny system DIAL do zdalnego Fot. 2. Zdalny pomiar st¢zenia metanu
pomiaru st¢zenia metanu w terenie

3. Hybrydowe systemy wieloczujnikowe

Wazrastajace zapotrzebowanie na proste w budowie, niezawodne oraz nie-
drogie urzadzenia do automatycznego wykrywania, a takze ciaglego monitoringu
zanieczyszczen 1 skazen powietrza przyczynito si¢ do opracowania i wejscia na
rynek nowej generacji przyrzadow — analizatorow sensorowych. Element de-
tekcyjny tych przyrzaddéw stanowia czujniki, np. optyczne, chemiczne, grawime-
tryczne, elektrochemiczne, potprzewodnikowe, biochemiczne, ktére reaguja na
obecnos$¢ i zmiany stgzenia substancji w ich otoczeniu. Problematyka hybrydo-
wych systemow wieloczujnikowych jest obecnie silnie rozwijana. Sensorowe
analizatory skazen i zanieczyszczen maja bowiem szansg stac si¢ podstawowymi
przyrzadami systemow wykrywania skazen i zanieczyszczen srodowiska oraz
moniotoringu atmosfery.

Mechanizmy decydujace o reakcji czujnika (sensora) na obecno$¢ i zmiany
stezenia substancji chemicznych w jego otoczeniu moga mie¢ charakter chemiczny
badz fizyczny. Niekiedy trudno jest zakwalifikowac sensor do jednej z wymie-
nionych grup; dzieje si¢ tak m.in. w przypadku czujnikow adsorpcyjnych. W za-
leznos$ci od zasady dziatania sensora, czyli rodzaju procesu fizycznego lub che-
micznego zachodzacego w warstwie przypowierzchniowej materiatu czutego
chemicznie i w warstwie fazy badanej przylegajacej do sensora, mozna je po-
dzieli¢ na nastgpujace zasadnicze grupy: elektrochemiczne, elektryczne, grawi-
metryczne, termometryczne, magnetyczne, biochemiczne i optyczne.

Sensory elektrochemiczne stanowia przewazajaca czg$¢ wykorzystywanych
praktycznie sensoro6w chemicznych. Zasada ich dziatania polega na elektroche-
micznych przemianach analizowanej substancji w miniaturowych naczynkach spe-
cjalnej konstrukcji. W trakcie tych przemian generowany jest sygnat analityczny.
Sensorami elektrochemicznymi sa réznego typu elektrody, konstrukcyjnie przysto-
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sowane do oznaczania wybranych substancji chemicznych w $cisle okreslonych
uktadach pomiarowych. Wykorzystywane sa elektrody roznych typow: inercyjne,
aktywne chemicznie i modyfikowane. W zaleznosci od sposobu pomiaru efektow
reakcji elektrochemicznej, sensory elektrochemiczne dzielimy na potencjometrycz-
ne, woltamperometryczne, kulometryczne i konduktometryczne.

W sensorach elektrycznych wykorzystuje si¢ zmiany elektrycznych parame-
trow ciat statych — przewodnictwa, potencjatu, tadunku — zachodzace w rezul-
tacie oddziatywan substancji chemicznych obecnych w fazie ciektej lub gazowej
z powierzchnia ciata statego. Reakcje czujnika poprzedza adsorpcja substancji
oznaczanej na aktywnej powierzchni sensora. W sensorach elektrycznych nie
zachodza reakcje elektrochemiczne, jednakze formalnie niektére z nich mozna
potraktowac jako elektrody z elektrolitem statym, np. czujniki typu MOS (Metal-
Oxide-Semiconductor) i przewodnos$ciowe — bazujace na potprzewodnikowych
tlenkach metali.

Sensory grawimetryczne sa detektorami czutymi na minimalne zmiany masy
czujnika. Zmiany masy uktadu detekcyjnego sa przetwarzane w sygnat elektryczny.
Najefektywniejszymi przetwornikami tego typu sa materiaty piezoelektryczne.
Adsorpcja oznaczanej substancji chemicznej na powierzchni piezoelektryka zmie-
nia jego masg, co wywotuje proporcjonalng zmiang czestotliwosci drgan wia-
snych krysztatu lub zmiang predkosci rozchodzenia si¢ fal akustycznych na jego
powierzchni. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z detektorami typu
mikrowagi z objetosciowa fala sprezysta (QMB — Quartz Crystal Microbalan-
ce), w drugim — z detektorami z powierzchniowa fala akustyczna (SAW — Sur-
face Acoustic Wave).

Chemiczne sensory termometryczne dziataja na zasadzie pomiaru ilosci cie-
pta wydzielanego (pochtanianego) podczas chemicznych reakcji substancji ozna-
czanej z materiatem warstwy aktywnej sensora lub efektow cieplnych absorpcji
$wiatla przez roztwor zawierajacy wykrywany zwiazek chemiczny. W zaleznosci
od zastosowanej techniki pomiarowej, rozrdznia si¢ sensory kalorymetryczne
i przewodnos$ciowe.

W chemicznych sensorach magnetycznych wykorzystuje si¢ pomiar wielko-
$ci paramagnetycznych analizowanej mieszaniny gazow. Sensory te stosowane
sa przede wszystkim w analizatorach st¢zenia tlenu w réznych srodowiskach ga-
zowych.

Wspdlna cecha biosensorow, wyrozniajaca je sposrod innych rodzajow sen-
sorow chemicznych jest wykorzystywanie do generacji sygnatu analitycznego
materiatdw (substancji) biologicznie i biochemicznie aktywnych. Funkcjonalnie
biosensory mozna przyréwnac do bioreceptoréw zywego organizmu, ktore, maja
zdolnos¢ przeksztatcania réznego rodzaju sygnatow fizycznych i chemicznych w
sygnat elektryczny. Elementem aktywnym biosensora sa bardzo réznorodne ma-
teriaty biologiczne: biatka, enzymy, antyciata i antygeny, hormony, kwasy nukle-
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inowe, mikroorganizmy, fragmenty tkanek, pojedyncze komorki, organelle ko-
morkowe itp. Ogodlna konstrukcja biosensora jest zblizona do budowy sensora
chemicznego — chemicznie czuty element biologiczny (biochemiczny) jest sprzg-
zony z przetwornikiem sygnatu analitycznego w elektryczny, ktory jest dalej ana-
lizowany 1 obrabiany w bloku elektronicznym.

Zasada dziatania sensorow optycznych polega na pomiarach zmian parame-
trow strumienia $wietlnego, wywolanych obecnoscia substancji chemicznej. Ele-
mentem detekcyjnym jest warstwa aktywnego optycznie zwiazku chemicznego,
zmieniajacego swoje wlasciwosci optyczne w wyniku oddziatywan z oznaczana
substancja. W zaleznosci od charakteru i przyczyn zmian parametréw strumienia
swietlnego, rozrdznia si¢ sensory spektrofotometryczne, luminescencyjne i opto-
termiczne.

W opracowanych w Wojskowej Akademii Technicznej hybrydowych syste-
mach ciaglego monitoringu powietrza stosowane sa standardowo czujniki optyczne
(detekcja O3, SO,, NO,, CO, CO,, HCI, HF, C H,,,, CH,), czujniki potprzewodni-
kowe (detekcja NO,, NO, H,S, CO, NH;), czujniki elektrochemiczne (detekcja
0,, O3, SO,, NO, CO, CO,, HCI, HF) oraz czujniki fotoakustyczne (detekcja
CO,, CO, SO,, H,S, C H,,, CiHs-R). Systemy skonstruowane sa z modutéw funk-
cjonalnych, konfigurowanych zgodnie z analitycznym zapotrzebowaniem. Moga
by¢ rozbudowane o dodatkowe czujniki wybranych gazow, dodatkowe funkcje
pomiarowe oraz systemy transmisji i przetwarzania danych.

Jednym z praktycznych zastosowan opracowanych systemow jest monito-
ring emisji zanieczyszczen w Zakladzie Termicznej Utylizacji Odpadow Medycz-
nych w Bydgoszczy. Urzadzenie zapewnia analiz¢ gazow wylotowych oraz po-
miar koncentracji pylow emitowanych przez komin spalarni. Pomiary dokony-
wane sa w sposob ciagly, a opracowane oprogramowanie zapewnia akwizycje
i prezentacj¢ danych pomiarowych, tworzenie baz danych, a takze raportowanie
zgodnie z wymaganiami stuzb ochrony $rodowiska. Schemat ideowy systemu
prezentuje rysunek 4, natomiast fotografia 3 przedstawia opracowany analizator
spalin z blokiem czujnikow optoelektronicznych.

Analizator wyposazony jest w blok czujnikow optoelektronicznych, sktada-
jacy si¢ z siedmiu par optoelektronicznych, tzw. optopar. Optopara zbudowana
jest z zespolonego detektora i zrodta swiatta w trwatej obudowie, stanowiacej
przeptywowa komor¢ pomiarowa. W zaleznosci od wielkosci stezen i wspotczyn-
nikow absorpcji analizowanych gazow budowane sa komory pomiarowe o rdznej
dtugosci drogi optycznej. W opracowanym analizatorze spalin, ze wzgledu na
koniecznos$¢ oznaczania stosunkowo niskich stgzen analizowanych gazow, zasto-
sowano komorg¢ pomiarowa o dtugosci 50 cm.

Zasadg dziatania optopary wyjasnia rysunek 5. Promieniowanie emitowane
przez zrodto $wiatta (np. diodg elektroluminescencyjna LED lub promiennik pod-
czerwieni) przechodzi przez komorg pomiarowa z analizowanym gazem, dzielo-
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Rys. 4. Schemat ideowy systemu monitoringu emisji zanieczyszczen zastosowany w Zaktadzie
Termicznej Utylizacji Odpadéw Medycznych w Bydgoszczy

Fot. 3. Analizator spalin z blokiem czujnikéw optoelektronicznych do oznaczania stgzenia SO,,
NO,, CO, CO,, HCL, HF, C H

ne jest na dwie wiazki i analizowane przez detektory w zakresie pasma pochta-
niania (4,) i poza tym pasmem w kanale referencyjnym (4,). Przed czutymi ele-
mentami detektoréw wbudowane sa odpowiednie waskopasmowe filtry interfe-
rencyjne. W uktadzie mikroprocesora nastgpuje wyznaczenie amplitud sygnatow
z toru pomiarowego i referencyjnego i obliczenie stezenia gazu.
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Rys. 5. Zasada dziatania optopary. Porownanie charakterystyk spektroskopowych zrodta promie-
niowania i uktadu detekcji dla czujnika CO,

Opracowany system zapewnia pomiar st¢zenia nast¢pujacych gazow:

Rodzaj gazu Zalgreﬁlsi S1}Zzn;tj::lr;)wy Dokladnogé Dlugos¢ fali tca’:x) pomiarowego
NO 0-200 mg/m’ 5% 5,3 um
CO 0-1000 mg/m’ 5% 4,7 um
SO, 0-100 mg/m® 5% 7,3 um
HCI 0-100 mg/m® 5% 3,6 um
HF 0-30 mg/m’ 5% 1,3 pm
CoHpn 0-20 mg/m’ 5% 3.4 um
CO, 0,03-5% 5% 4,2 ym
0O, 0-25% 2% (czujnik elektrochemiczny)
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5. Podsumowanie

Stosowane powszechnie klasyczne metody monitoringu skazen i zanieczysz-
czen, w tym preferowane obowiazujacymi przepisami metody chemii mokrej,
chromatografii i analizy ptomieniowej, okazuja si¢ pod wieloma wzgledami mato
konkurencyjne w stosunku do metod wykorzystujacych sensory elektrooptyczne.
Nowoczesne metody i technologie optoelektroniczne wykorzystujace uktady ge-
neracji, wzmacniania, modulacji, detekcji, rejestracji i przetwarzania Swiatla,
opieraja si¢ na wykorzystaniu takich zjawisk fizycznych, jak absorpcja, fluore-
scencja, dyfrakcja i rozpraszanie. Umozliwia to zarowno zlokalizowanie zagro-
zenia (chemicznego, biologicznego) i dokonanie jego identyfikacji, jak rowniez
okreslenie koncentracji w czasie rzeczywistym. Ponadto mozliwa jest zdalna de-
tekcja zanieczyszczen oraz petna automatyzacja pomiardw poprzez zintegrowa-
nie roznych systemow elektrooptycznych w procesie akwizycji, przetwarzania
i transmisji danych. Potaczenie roznych technik pomiarowych oraz czujnikow
(np. optopary UV-VIS-IR, spektrometry ruchliwosci jonow, detektory potprze-
wodnikowe i elektrochemiczne, uktady akustooptyczne, $wiattowodowe itp.)
znacznie rozszerza mozliwosci pomiarowe optoelektronicznych systemow moni-
toringu $rodowiska, zapewniajac selektywnos¢ i wysoka doktadno$¢ wynikow
pomiarow.

Artykut wplynat do redakcji 20.10.2005 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2005 .
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A. GIETKA, Z. MIERCZYK, M. MUZAL

Optoelectronic systems for remote detection of contaminations
and atmosphere pollution

Abstract. The paper presents two types of remote monitoring systems: “remote” and “stand-oft”
ones. “Stand-off” systems can be used for detection of pollution (gas, aerosol, smoke, dust) from
a long distance without the contact with a polluted area. These are active laser systems (lidars) or
passive thermovision systems with narrow filters matched with the bands of gases absorption and
imaging the changes of transmission of the radiation absorbed at the path of gas presence. Single
station of “stand-off” type can cover a significant area, the size of which depends on sampling
radiation range, field of view, and scanning velocity. “Remote” type systems employ various point
sensors and the data from these sensors are sent to alarm centers through wire or wireless
connections. It should be pointed out that in this case the contact of a sensor with an analyzed area
is indispensable and remote detection is performed due to the systems of measuring data
transmission. The paper presents also design, principle and basic analytical characteristics of the
chosen “stand-off” and “remote” measuring systems devoted to continuous monitoring of
contamination and atmosphere pollution developed at the Military University of Technology.
Keywords: optoelectronic sensors, optoelectronic devices, atmosphere pollution — detection,
contamination — detection
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