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Zastosowanie specjalistycznych mobilnych urzadzen
do identyfikacji substancji niebezpiecznych
w miejscu zdarzenia

Abstrakt

Postep cywilizacji prowadzi czesto do powstawania zagrozen zwigzanych z wyciekiem
substancji niebezpiecznych. W celu zabezpieczenia miejsca zdarzenia angazowana jest Pan-
stwowa Straz Pozarna. Ratownicy przybywajacy na miejsce zdarzenia nie maja swiadomosci,
z jakg substancja maja do czynienia. Z tego wzgledu bardzo wazny jest aspekt identyfikacji
nieznanych substancji zaréwno pod wzgledem jako$ciowym, jak i ilosciowym. Celem niniej-
szych badan byla ocena mozliwoéci wykorzystania dwoch mobilnych urzadzen analitycz-
nych stosowanych przez Panstwowa Straz Pozarna do identyfikacji wybranych substancji
niebezpiecznych.

W warunkach laboratoryjnych przygotowano cztery substancje, czyli alkohol metylowy,
amoniak, epichlorohydryne oraz proszek czyszczacy, ktore nastepnie identyfikowano przy
pomocy dwoch mobilnych urzadzen analitycznych — StreetLab Mobile i Mobile IR, ktére to
urzadzenia wykorzystuja odpowiednio spektroskopie Ramana i podczerwien (IR).

W przypadku alkoholu metylowego oraz epichlorohydryny oba urzadzenia wykryty anali-
zowang substancje. W przypadku amoniaku, a takze proszku czyszczacego, zadne z zastoso-
wanych urzadzen nie wykryto analizowanej substancji. Urzadzenie StreetLab w przypadku
amoniaku wykryt kwas 4-hydroksyfenoksyoctowy.

Zaobserwowano, iz w przypadku wysokiego rozcienczenia probek brak jest mozliwosci ich
identyfikacji, co byto pokazane na przyktadzie 25% roztworu amoniaku do wody.

Stowa kluczowe: spektroskopia Ramana, identyfikacja substancji, mobilne urzadzenia ana-
lityczne
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Use of Special Mobile Devices to Identify Hazardous
Substances on the Incident Site

Abstract

The progress of civilization often leads to incidences of leakage of dangerous substances
which involve the State Fire Service to secure the incident site. However, rescuers arriving at
the spot are unaware of what substance was splatted. For this reason, it is important to identify
the unknown substance both qualitatively and quantitatively.

The aim of the research was to assess the possibility of using two mobile analytical devices
used by the State Fire Service to identify selected hazardous substances.

In the laboratory conditions 4 substances were prepared, i.e. methyl alcohol, ammonia,
epichlorohydrin, cleaning powder, which were then identified with two mobile devices, i.e.
StreetLab Mobile and Mobile IR, which use the Raman spectroscopy and the infrared (IR).

In case of methyl alcohol and epichlorohydrin, both devices detected the substance. In case
of ammonia, as well as in the cleaning powder, none of the tested devices detected them. What
is more, the StreetLab detected 4-hydroxyphenoxyacetic acid instead of ammonia.

Both devices, which use the phenomenon of the Raman spectroscopy and the infrared IR,
are used to analyze unknown compounds in chemical and ecological rescue in the State Fire
Service. It was observed that in case of high dilution of samples both devices were not able
to identify the tested substance or the results were incorrect. Moreover, the lack of detection
of high-dilution samples was observed, as exemplified by the comparison of 25% solution of
ammonia to water.

Keywords: Raman spectroscopy, identification of substances, mobile analytical devices

Wstep

Do zadan ratownictwa chemicznego i ekologicznego nalezy m.in. planowanie, orga-
nizowanie, a takze czynnosci zmierzajace do ograniczenia lub catkowitej likwidacji
zagrozen stwarzanych przez substancje niebezpieczne. Zasady te pozwalaja zapewnic¢
odpowiedni poziom gotowosci operacyjnej. Strazak na miejscu zdarzenia powinien
m.in.: dokona¢ pomiaru stezenia substancji niebezpiecznych, rozpoznac¢ zagrozenie,
ocenic jego rozmiar, przewidzie¢ dalszy rozwoj sytuacji oraz skutkéw dla ludzi i $ro-
dowiska. Ratownicy powinni wyznaczy¢ strefy niebezpieczne, pobra¢ w bezpieczny
sposob probki substancji gazowych, statych lub ciektych, nastepnie zidentyfikowa¢
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je w zakresie jakosciowym i ilosciowym, a takze okresli¢ sposob ich neutralizacji [1].
Wiedza na temat wlasciwosci analizowanych substancji jest niezb¢dna w prowadzeniu
dzialan w zakresie ratownictwa chemiczno-ekologicznego. Klasyfikacja substancji nie-
bezpiecznych wskazuje na zagrozenie, ktére moze wystapic podczas ich stosowania [2].

W analizie substancji chemicznych stosowane sg rozne techniki pomiarowe, m.in.
spektroskopia Ramana oraz spektroskopia IR [3]. W zaleznosci od analizowanego
materialu niektdre substancje moga ujawnic si¢ jako pasmo aktywne w spektroskopii
IR, natomiast inne w widmie Ramana [4]. Celem przedmiotowych badan byta ocena
mozliwo$ci wykorzystania obu wspomnianych wcze$niej urzadzen przez Panstwowa
Straz Pozarng w identyfikacji wybranych substancji niebezpiecznych [5].

1. Metodyka badan

W warunkach laboratoryjnych przeanalizowano dziatanie dwdch urzadzen — mobil-
nego spektrometru podczerwieni (Mobile IR) oraz mobilnego spektrometru Ramana
(StreetLab). Urzadzenie M-IR jest przenosnym spektrometrem FT-IR przeznaczonym
do kontroli jakosci i analizy materialéw na miejscu (rys. 1). Spektrometr pozwa-
la uzyska¢ widma ciat statych, ptynnych, a takze past. Za pomoca zintegrowanego
oprogramowania spektroskopowego OPUS/Mentor mozliwa jest analiza nieznanej
substancji na podstawie widma podczerwieni i poréwnanie wyniku pomiaru z widma-
mi przechowywanymi w bibliotece. Czas trwania pomiaru zalezy od rodzaju badane;j
substancji, a takze liczby widm znajdujacych sie w bibliotece. Po wykonanej analizie,
urzadzenie kazdorazowo wyswietla wynik wraz z kartg bezpieczenstwa chemicznego
z baz danych NIOSH (ang. National Institute for Occupational Safety and Health).
W informacji otrzymanej z urzadzenia uzytkownik uzyskuje rowniez numer rejestru
CAS (ang. Chemical Abstracts Service).

Drugim analizowanym urzadzeniem byl przenosny spektrometr Ramana Stre-
etLab (rys. 2). Urzadzenie stuzy do wykrywania i identyfikacji nieznanych substancji
chemicznych, narkotykéw oraz materiatéw wybuchowych. Analizowana substancja
umieszczana jest w urzadzeniu w celu dokonania pomiaru. Wynikiem badania jest
widmo analizowanej substancji.

W warunkach laboratoryjnych przygotowano cztery substancje, czyli alkohol mety-
lowy, amoniak, epichlorohydryne, proszek czyszczacy, ktore nastepnie identyfikowano
przy pomocy obu mobilnych urzadzen. Kazdorazowo w badaniach analizowano 10 ml
substancji ciektej oraz 10 g substancji sypkiej. Badania powtarzano trzykrotnie. Otrzy-
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mane widmo z pomiaru danej substancji byto poréwnywane z widmami z biblioteki
urzadzenia. Otrzymane widma z pomiaru danej substancji byly poréwnywane do
widm znajdujacych si¢ w bibliotece urzadzenia z wyszczegdlnionym podobienstwem

dopasowania.

Rys. 1. Spektrometr podczerwieni Mobile IR
Zrédto: opracowanie wiasne

Rys. 2. Spektrometr Ramana StreetLab

Zrédto: opracowanie whasne
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2. Charakterystyka badanych prébek

Alkohol metylowy (CH3OH) jest bezbarwng, lotng ciecza o charakterystycznym za-
pachu. Cechuja go wlasciwosci toksyczne, jest latwopalny, a takze bardzo dobrze
rozpuszcza si¢ w wodzie. 25% roztwdr amoniaku charakteryzuje si¢ ostrym zapachem.
Posiada wlasciwosci zrace i toksyczne.

Epichlorohydryna jest organicznym zwigzkiem chemicznym wywodzacym sig¢
z grupy epoksydow, posiadajagcym boczng grupe chlorometylows. Dziala draznigco
i moze powodowac reakcje alergiczng skory.

Proszek czyszczacy zawiera mieszanine weglanu sodu w stezeniu < 8% i alkiloben-
zenosulfonian sodowy w stezeniu < 2,5%. Produkt ma wlasciwosci draznigce.

3. Wyniki

Pierwszg analizowang substancja byl alkohol metylowy. Widmo substancji z urza-
dzenia StreetLab Mobile przedstawia zaleznos¢ liczby falowej [cm™] w stosunku do
intensywnosci [cts/s] (rys. 3a). Kolorem pomaraficzowym oznaczono widmo wzorca
alkoholu metylowego, ktory znajduje si¢ w bibliotece urzadzenia, kolorem z6itym na-
tomiast widmo badanej substancji. Wskaznik prawdopodobienstwa zgodnosci widma
substancji w stosunku do wzorca wynosi 99,5%. Fakt ten wskazuje, Ze analizowana
probka to alkohol metylowy. W przypadku urzadzenia Mobile IR otrzymywano réw-
niez widmo bedace zaleznoscig liczby falowej [cm™] w stosunku do liczby absorbancji
(ang. absorbance units) (rys. 3b). Widmo wzorca alkoholu metylowego oznaczone
jest kolorem niebieskim, natomiast kolorem czerwonym oznaczone zostalo widmo
badanej substancji. Wskaznik prawdopodobienstwa w tym wypadku wynosit 99,2%.
Tym samym uznano, iz réwniez w przypadku urzadzenia Mobile IR mozliwe byto
wskazanie, iz analizowang substancjg jest alkohol metylowy.

Druga analizowang substancja byt 25% wodny roztwor amoniaku. Widmo sub-
stancji z urzadzenia StreetLab Mobile wskazuje na znaczne réznice pomigdzy wzorcem
isubstancjg badang (rys. 4a). Nalezy stwierdzi¢, iz analizowana substancja nie posiada
pozytywnego wykresu spektralnego. Brak jest wyraznych pikéw charakteryzujacych
substancje. Najprawdopodobniej bylo to spowodowane rozcieniczeniem badanej sub-
stancji. W tym przypadku urzadzenie przyporzadkowalo widmo badanego 25% wod-
nego roztworu amoniaku do widma kwasu 4-hydroksyfenoksyoctowego. Wskaznik
prawdopodobienstwa wyniést 85,2%. Pomiar wykonany przy pomocy urzadzenia
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Mobile IR odniesiono do widma wody ze wskaznikiem prawdopodobienstwa, kolejno
66% 165,1% (rys. 4b). Wynik z urzadzenia Mobile IR wskazywal jedynie, iz rezultatem
pomiaru jest zanieczyszczona woda, bez wskazania, jaka to substancja. Poréwnanie
otrzymanych wynikéw wskazuje, iz zadne z urzadzen nie wykryto poprawnie bada-
nej substancji. Najprawdopodobniej wynika to ze zbyt niskiej zawarto$ci amoniaku

w roztworze wodnym.
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Rys. 3. Widmo alkoholu metylowego dla: a) StreetLab Mobile, b) Mobile IR

Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys. 4. Widmo 25% wodnego roztworu amoniaku dla: a) StreetLab Mobile, b) Mobile IR

Zrédto: opracowanie wiasne

Trzecia analizowang substancja byla epichlorohydryna. Widmo substancji z urza-
dzenia StreetLab Mobile wskazuje na podobienstwo do alkoholu metylowego. Wskaznik
prawdopodobienstwa zgodnosci widma badanej substancji w stosunku do wzorca
wynosi 68,8% (rys. 5a). Natomiast pomiar wykonany przy pomocy urzadzenia Mobile
IR wskazuje na dobre dopasowanie analizowanej substancji do widma wzorcowego.
Wskaznik prawdopodobienstwa zgodnosci widma badanej substancji w stosunku do
wzorca wynosi 96,9%. Poréwnanie otrzymanych wynikéw wskazuje, iz jedynie urza-
dzenie Mobile IR zidentyfikowalo poprawnie analizowang substancje.
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Rys. 5. Widmo epichlorohydryny dla: a) StreetLab Mobile, b) Mobile IR

Zrédto: opracowanie wiasne

Czwartg analizowang substancja byt proszek czyszczacy. Widmo substancji z urza-
dzenia StreetLab Mobile nie wskazalo wlasciwych substancji wchodzacych w sklad
analizowanej probki, a wskaznik prawdopodobienstwa wynosi 69,8%. Substancja, jaka
urzadzenie okreslito jako wzorzec jest kumafos (srodek stosowany w pszczelarstwie)
(rys. 6a). Natomiast pomiar wykonany przy pomocy urzadzenia Mobile IR nie wykryt
zadnej substancji (rys. 6b). Poréwnanie otrzymanych wynikéw wskazuje, iz w przy-
padku StreetLab Mobile urzadzenie blednie zidentyfikowalo substancje, natomiast
urzadzenie Mobile IR nie wykrylo zadnej substancji (najprawdopodobniej byto to
spowodowane brakiem odpowiednich widm wzorcéw w bibliotece).
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Rys. 6. Widmo proszku czyszczacego dla: a) StreetLab Mobile, b) Mobile IR

Zrédto: opracowanie wiasne

Whioski

Wykonane badania umozliwily poréwnanie dzialania dwdch urzadzen wykorzysty-
wanych w analizie substancji niebezpiecznych przez Panstwowg Straz Pozarng. Otrzy-
mane wyniki wskazujg, iz analizowane urzadzenia nie s3 uniwersalne i nie moga by¢
stosowane do dowolnych substancji. Jedynie w przypadku analizy probki alkoholu
metylowego oba urzadzenia wskazaly poprawny wynik.



Urzadzenie wykorzystujace zjawisko spektroskopii IR wykazuje brak mozliwosci
pomiaru zwigzku posiadajacego wigzania jonowe. Zaobserwowano réwniez brak moz-
liwosci wykrywania probek o wysokim rozcienczeniu, czego przyktadem jest analiza
25% wodnego roztworu amoniaku. Otrzymane wyniki wskazuja, iz jedynie urzadzenie
Mobile IR zidentyfikowalo poprawnie epichlorohydryne.
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