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Streszczenie. W przeciggu kilku ostatnich dziesigcioleci nastgpit gwattowny wzrost poziomu zanieczyszczen gazowych atmosfery. Jest on skutkiem
szybkiego rozwoju produkcji przemystowej i wykorzystania w niej coraz wigkszej liczby i ilosci substancji chemicznych. Wykrywanie, identyfikacja i
monitorowanie poziomu zanieczyszczen gazowych atmosfery, bedacych skutkiem emisji gazéw przez zaktady przemystowe, wymaga stosowania
czutych i niezawodnych systeméw sensorowych majgcych zdolno$¢ ciggtej dfugoterminowej pracy.

W pracy przedstawiono system wykrywania i identyfikacji znieczyszczenn gazowych atmosfery umozliwiajgcy monitorowanie poziomu
zanieczyszczen na wybranym obszarze. Gtéwnymi elementami systemu sg: Centrum Monitorowania Skazen oraz, zbudowane w oparciu o lasery
kaskadowe, detektory skazen. Dziatanie systemu przedstawiono na przyktadzie monitorowania poziomu zanieczyszczenia powietrza amoniakiem na

terenie Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.

Abstract. In the last few decades there has been a sharp increase in the level of gaseous pollution in the atmosphere. It is the result of the rapid
development of industrial production and use of the growing number various types of chemicals.So, detection, identification and monitoring of
atmospheric gaseous pollutants resulting from emissions from industrial plants is of great importance and for this purpose the sensitive and reliable
sensor systems with the ability of continuous long-term operation are required.

This paper presents a system for the detection and identification of gaseous pollutants in the atmosphere that allows monitoring of pollution levels in
the selected area. The main elements of the system are: Contamination Monitoring Centre and Contamination Detectors built using the cascade
lasers. The operation of the system is exemplified by monitoring levels of pollution with ammonia in the air on the area of the Military Technical
University in Warsaw (MTU). (System of detection and identification of the atmosphere gaseous pollution).

Stowa kluczowe: zanieczyszczenia gazowe atmosfery, ochrona srodowiska, lasery kaskadowe, wykrywanie, sensory.
Keywords: gaseous air pollutants, environment protection, quantum cascade lasers, detection, sensors.

Wstep

Szybki rozwoj poziomu produkcji przemystowej, jaki
nastgpit w ostatnich dziesiecioleciach, w potgczeniu z
wykorzystaniem w niej coraz wiekszej liczby i ilosci
substancji chemicznych skutkuje emisjg do atmosfery coraz
wigkszej ilosci szkodliwych dla s$rodowiska gazéw
przemystowych. Emisja ta jest gtownym zrodtem
zanieczyszczen gazowych atmosfery i przyczynia sie w
decydujgcym stopniu do gwattownego wzrostu stopnia
skazenia atmosfery ziemskie;.

Poznanie wptywu zanieczyszczen na degradacje
srodowiska naturalnego, coraz bardziej odczuwalne przez
ludzkos¢ negatywne skutki skazenia atmosfery, wzrost
poziomu edukacji ekologicznej spoteczenstwa oraz
proekologiczne zmiany w prawie miedzynarodowym
przyczyniajg sie do intensyfikacji wysitkébw majgcych na
celu ograniczenie emisji szkodliwych gazéw do atmosfery.
Jednoczesnie dazy sie do ciggtego monitorowania poziomu
zanieczyszczen atmosfery oraz przestrzegania przez
zakfady przemystowe coraz bardziej restrykcyjnych norm
zwigzanych z iloscig emitowanych do $rodowiska
naturalnego zanieczyszczen.

Wykrywanie, identyfikacja i monitorowanie poziomu
zanieczyszczen gazowych atmosfery wymaga stosowania
szybkich, niezawodnych i czutych systeméw pomiarowych.
Systemy takie powinny umozliwia¢ monitorowanie poziomu
zanieczyszczen atmosfery na okreslonym obszarze i
charakteryzowaé sie mozliwoscig nieprzerwanej,
bezobstugowej pracy na przestrzeni wielu miesiecy. W
przeciggu kilku ostatnich lat obserwuje sie coraz szersze

zastosowanie ~w  monitoringu  skazenia  atmosfery
optycznych systeméw detekcji gazéw, w  ktorych
wykorzystuje  sie  lasery kaskadowe i  komorki

wieloprzejsciowe [1, 2, 3]. Systemy takie nalezg obecnie do
najczulszych detektorow gazéw i charakteryzujg sie
czutoscig na poziomie pojedynczych ppt [4, 5]. Ich
konstrukcja i parametry techniczne umozliwiajg budowe
rozbudowanych systeméw detekcji skazen atmosfery
zdolnych do monitorowania poziomu zanieczyszczen
powietrza na duzych obszarach terenu lub wokot zaktadow

przemystowych.

Budowa i zasada dziatania systemu

System umozliwiajgcy wykrywanie i identyfikacje
zanieczyszczen gazowych atmosfery zostat opracowany i
wykonany we wspoipracy Instytutu  Optoelektroniki
Wojskowej Akademii Technicznej oraz firmy AM
Technologies sp. z 0.0. [6]. Schemat blokowy systemu
przedstawiono na rysunku 1.

System sktada sie z Centrum Monitorowania Skazen
(CMS) oraz detektorow skazen (DS). W skiad systemu
moze wchodzi¢ dowolna ilos¢ detektorow skazen. Ich liczba
uzalezniona jest od obszaru, na ktérym monitorowane ma
by¢ skazenie atmosfery i wymagan uzytkownika. Widok
detektora skazen przedstawiono na rysunku 2.

Detektor skazen zbudowany jest z ukladu wykrywania
oraz ukfadu sterowania i analizy. W ukfadzie wykrywania
generowana jest wigzka promieniowania IR, ktéra poprzez
komodrke  wieloprzejSciowg zawierajgcg  analizowane
powietrze atmosferyczne, kierowana jest do detektora IR.
Dokonuje on zamiany sygnatu IR na sygnat elektryczny
zawierajgcy informacje o rodzaju zanieczyszczeh gazowych
oraz ich stezeniu.

Uktad sterowania i analizy steruje pracg ukiadu
wykrywania, dokonuje akwizycji sygnatéw z detektora IR,
czujnikdw temperatury i cisnienia mieszanki gazéw w
komodrce wieloprzejsciowej oraz dokonuje ich analizy. W
wyniku tej analizy uktad wykrywa i okre$la rodzaj
zanieczyszczen gazowych, ich stezenia oraz zwigzany z
nim poziom zagrozenia. Informacje te sg przesytane,
poprzez uktad bezprzewodowej transmisji danych, do CMS.

Centrum Monitorowania Skazen zbudowane jest w
oparciu o komputer klasy PC 2z zainstalowanym
specjalizowanym oprogramowaniem. Odbiera ono dane
pomiarowe z detektoréw skazen, umozliwia ich archiwizacje
i wizualizacje. Przy rozbudowanej bazie DS Centrum
stanowi miejsce  centralizacji  wszystkich  danych,
zobrazowania na mapie aktualnych pozycji detektoréw oraz
alarmowania o przekroczeniu dopuszczalnych progow
stezen zanieczyszczen.
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Rys. 1. Budowa systemu wykrywania i identyfikacji zanieczyszczeh gazowych atmosfery

Rys. 2. Widok detektora skazen
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W systemie zaimplementowano baze AEGL (Acute
Exposure Guideline Levels), ktéra definiuje graniczne
wartosci stezen oraz dopuszczalne czasy ekspozycji dla
wybranych gazéw przemystowych. W trakcie badan
wykorzystywane sg dane dotyczgce aktualnie wykrywanego
gazu (w naszym przypadku amoniaku). Baza AEGL
uwzglednia kilka pozioméw narazenia, ponizej ktérych nie
wystepujg lub sg mato prawdopodobne okreslone efekty
zdrowotne dla ludzi oraz rozne czasy ekspozycji na
dziatanie toksycznych gazéw, od 10 minut do 8 godzin.
Stosuje sie w nigj trzy poziomy narazenia: AEGL-1, AEGL-2
i AEGL-3 dla kazdego z pieciu czaséw ekspozycji: 10 min,
30 min, 1 h, 4 h oraz 8 h. Poziomy te r6znig sie stopniem
zagrozenia efektami oddziatywania na organizm ludzki
przez dany gaz.
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Rys. 3. Rozmieszczenie elementéw systemu na terenie WAT podczas badan
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Prezentowany system charakteryzuje sie budowg
modutowg umozliwiajgcg dostosowanie go do wykrywania
dowolnych zanieczyszczen gazowych. Rodzaj i liczba
wykrywanych  zanieczyszczen uzalezniona jest od
wymagan uzytkownika. Parametry dostepnych obecnie
komercyjnie laserow kaskadowych, bedgcych zrodtem
promieniowania IR w systemie, pozwalajg na wykrycie
praktycznie kazdego ze znanych zanieczyszczen gazowych
atmosfery.

Konstrukcja i wymiary detektoréow skazen umozliwiajg
zbudowanie z ich wykorzystaniem mobilnego laboratorium
wykrywania skazeh i wykonywanie map skazeh wokot
zaktadow przemystowych lub na terenach miejskich oraz
identyfikacje zrodet (emitentow) skazenia atmosfery.

Wyniki badan

Dziatanie systemu przedstawiono na
monitorowania poziomu  zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego amoniakiem na terenie zamknietym
Wojskowej Akademii Technicznej. Stezenie tego gazu w
powietrzu  mierzone bylo w trzech  punktach.
Rozmieszczenie elementéw systemu podczas badan,
zobrazowane na mapie CMS, przedstawiono na rysunku 3.

Centrum Rozpoznania Skazeh umiejscowiono w
budynku Instytutu Optoelektroniki WAT, natomiast detektory
skazen rozmieszczono na terenie WAT. W trakcie
pomiarow DS przesytaty bezprzewodowo w czasie
rzeczywistym wyniki do CMS. Nalezy =zaznaczy¢, iz
aktualna pozycja poszczegdlnych detektorow jest okreslana

przyktadzie
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z wykorzystaniem modutéw GPS, ktére znajdujg sie na
wyposazeniu kazdego z nich.

Na podstawie pomiaréw stwierdzono, ze $rednie
stezenia amoniaku w powietrzu atmosferycznym na terenie
WAT réwne jest ~2 ppb. Nalezy dodaé, iz cztowiek, dzieki
narzgdowi powonienia, wykrywa pary amoniaku o stezeniu
w powietrzu na poziomie 5 ppm. Jest to dolna granica
stezenia amoniaku w powietrzu, ktéra nie wptywa jeszcze
destruktywnie na stan ludzkiego zdrowia. W celu
sprawdzenia dziatania systemu w trakcie badan, w poblizu
DS 1, dwukrotnie wyemitowano do atmosfery niewielkie
ilosci mieszanki wzorcowej azot-amoniak o stezeniu
amoniaku réwnym 1 ppm. W obydwu przypadkach detektor
wykryt zwiekszone stezenie gazu w powietrzu i przestat
informacje o przekroczeniu dopuszczalnego progu stezenia
do CMS. Przyktadowy widok przedstawiajgcy zobrazowanie
wynikéw pomiaréw na ekranie DS 1 pokazano na rysunku
4. Na rysunku mozna zaobserwowa¢ dwukrotne chwilowe
zwiekszenie stezenia amoniaku spowodowane emisjg
mieszanki  wzorcowej. Kazdorazowe  przekroczenie
dopuszczalnego progu stezenia (o wartosci mozliwej do
okreslenia przez uzytkownika) powoduje wywotanie alarmu
dzwiekowego i graficznego zaréwno w detektorze skazen,
jak i w Centrum Monitorowania Skazen. Informacje z
Centrum mogg by¢ przesytane w czasie rzeczywistym do
stuzb monitorujgcych i reagujgcych na skazenie powietrza
toksycznymi gazami.
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Rys. 4. Widok ekranu DS1 podczas pomiaru stezenia amoniaku na terenie WAT
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Rys. 5. Widok ekranu CMS podczas pomiaru stezenia amoniaku na terenie WAT

136

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 9/2015



Przyktadowy widok przedstawiajgcy zobrazowanie
wynikébw pomiaréw na ekranie CMS przedstawiono na
rysunku 5. Na ekranie ukazane sg dane przesylane przez
DS 1 w trakcie pomiarébw w czasie pieciu minut. CMS
odnotowato dwa zagrozenia zwigzane z przekroczeniem
dopuszczalnego progu stezenia amoniaku w powietrzu,
pierwsze o godz. 12:43:00, drugie natomiast o godz.
12:45:24.

Przeprowadzone badania potwierdzity bardzo duzag
czuto$¢ systemu i mozliwos¢ wykrywania przez niego
skazen na poziomie pojedynczych ppb. Konfiguracja
systemu: rodzaj wykrywanych gazéw, liczba detektoréw
oraz ich rozmieszczenie moze by¢ dobrana zgodnie z
wymaganiami uzytkownika. Konstrukcja detektoréw, ich
rozmiary oraz mozliwos¢ zasilania z wykorzystaniem
akumulatorow umozliwiajg rozmieszczenie systemu w
terenie bez koniecznosci dostepu do stacjonarnej sieci
zasilania. System moze zosta¢ takze wykorzystany do
ostrzegania przed przekroczeniem dozwolonego poziomu
zanieczyszczen lub wyciekami chemikalibw w zaktadach
przemystowych, w ktérych wykorzystuje sie w procesie
produkgciji toksyczne gazy przemystowe.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono system umozliwiajgcy
wykrywanie, identyfikacje i monitorowanie poziomu
zanieczyszczen gazowych atmosfery na wybranym

obszarze. Zbudowany on zostat z wykorzystywaniem
detektorow skazen, w ktérych zastosowano lasery
kaskadowe i komorki wieloprzejsciowe. Liczba detektorow
w systemie uzalezniona jest od wielkoSci obszaru, na
ktérym ma by¢ monitorowany poziom skazenia atmosfery.
Dziatanie systemu zaprezentowano na przykfadzie

monitorowania poziomu skazenia powietrza
atmosferycznego amoniakiem na terenie Wojskowe;j
Akademii  Techniczne;. Na  podstawie  pomiarow

stwierdzono, iz Srednie stezenia amoniaku w powietrzu na
badanym obszarze wynosi ~2 ppb.

Prezentowany system charakteryzuje sie bardzo duzg
czutoscig i umozliwia nieprzerwane, dlugoterminowe
monitorowanie  poziomu wybranych  zanieczyszczen
gazowych atmosfery. Rodzaj wykrywanych skazen mozna
dostosowa¢ do  wymagahn  uzytkownika  poprzez

zastosowanie laserow kaskadowych o odpowiednich
parametrach technicznych.

Praca zostata wykonana w ramach Projektu Badan
Stosowanych Nr PBS1/B3/2/2012 pod tytutem: ,Emitery i
detektory podczerwieni nowej generacji do zastosowan w
urzgdzeniach do detekcji $ladowych iloSci zanieczyszczen
gazowych” finansowanego przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego.
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