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DETEKTORY DO WYKRYWANIA SKAZEN CHEMICZNYCH
DLA BEZZALOGOWEJ PLATFORMY LADOWEJ (STRAZAK)?

Detectors For the Detection of Chemical Contaminations for the Unmanned
Mobile Platform (Strazak)

JleTeKTOPBI O0OHAPYKEHUSI XUMUYECKHUX 3arpsI3HEeHU 1/ 0eCMUI0THOM
cyxonyTHo# miardopmsl (Strazak)

Abstrakt

Cel: Celem artykutu jest prezentacja budowy oraz wynikow dziatania detektora do wykrywania skazen chemicznych zainstalowanego
na bezzatogowej platformie ladowej (BPL) ,,Strazak”, ktora zaprezentowano w artykule przegladowym BiTP Vol. 30, Issue 2, 2013,
pp- 81-90.

Wprowadzenie: Obecny stan zaawansowania techniki pozarniczej wymaga uwzglednienia w planach realizacji akcji ratowniczo-
gasniczych starannego rozpoznania zagrozen, jakiec moga zaistnie¢ w trakcie wykonywania zadania. Oczywista jest konieczno$¢
rozpoznania wynikajaca z charakteru gaszonego obiektu. Przygotowujac $rodki do zdlawienia pozaru, nalezy bra¢ pod uwage
te niebezpieczne substancje chemiczne, jakie na danym obiekcie wystgpuja oraz ich charakter (bojowe $rodki trujace, toksyczne
srodki przemystowe, materialy wybuchowe, gazy tworzace mieszanki tatwopalne lub samozapalne, zrédta promieniotworcze itp.).
Do niedawna PSP nie dysponowata odpowiednim sprzgtem, ktory umozliwialby zdalng detekcjg. Obecnie w dyspozycji CNBOP
jest bezzatogowa platforma ladowa pn. ,,Strazak”, ktéra zostala wyposazona w odpowiedni detektor monitorujacy zagrozenie
oraz generujacy sygnat alarmowy w momencie wykrycia zagrozenia. Przyrzad taki jest elementem wspomagajacym decyzje osob
kierujacych akcja ratowniczo-gasnicza.

Metodologia: Detekcja zagrozen realizowana jest za pomoca wieloczujnikowego uktadu pomiarowego pn. ,,FireChem”. Uktad
pomiarowy zostat zainstalowany jako integralny element BPL ,,Strazak”. Stuzy on do detekcji emisji zanieczyszczen niebezpiecznymi
substancjami chemicznymi. Sktada on si¢ z trzech modutéw: modutu z czujnikami elektrochemicznymi, spektrometru optycznego
oraz spektrometru ruchliwosci jonow (IMS). Dzigki tak unikalnej budowie uktad ten jest w stanie wykrywac substancje chemiczne
(toksyczne $rodki przemystowe) z nieckontrolowanych uwolnien oraz bojowe $rodki trujace, ktoére moga si¢ pojawi¢ w przypadku
ataku terrorystycznego lub znaleziska. Istotna czgscia uktadu detekcji jest spektrometr optyczny, ktory shuzy przede wszystkim do
ostrzegania o wejsciu w strefg zagrozona wybuchem. Za jego pomoca mozna bardzo skutecznie wykrywaé weglowodory alifatyczne
(metan oraz mieszaning propanu z butanem). W pracy przedstawiono podstawowe informacje na temat budowy i zasady dziatania
detektora IMS oraz wyniki pomiar6w wybranych substancji przez detektor ,,FireChem”.

Whioski: Podstawowe cele sformutowane w nazwie projektu badawczo-rozwojowego nr OR00004812 pt. ,,Technologia zmniejszania
zagrozenia wywolanego niekontrolowanym uwalnianiem substancji niebezpiecznych” zostaly zrealizowane poprzez budowg BPL
,»Otrazak” oraz wyposazenie go w m.in. detektor ,,FireChem”. Pojazd oddany do uzytku jest wszechstronnie testowany i poddany
szeregom prob terenowych. Po okresie prob na terenie CNBOP przewidziane jest jego przekazanie do wytypowanej JRG i uzycie
w warunkach realnej akcji ratowniczo-gasniczej. Projekt traktuje zbudowanie BPL ,,Strazak” jako demonstratora technologii. Oznacza
to, ze po okresie prob i testow sporzadzone zostanie sprawozdanie przedstawiajace wnioski na temat dalszych losow tej konstrukcji.
Autorzy zywia nadziejg, ze konstrukcja po uwzglednieniu tych wnioskow bedzie mogta zosta¢ wdrozona do produkcji seryjnej
i wejdzie na wyposazenie jednostek PSP.
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Abstract

Objective: The aim of the article is to present the structure and performance of the detector for the chemical contamination detection,
installed on the unmanned mobile platform “Strazak” (Fireman) presented in the review article BiTP Vol. 30 Issue 2, 2013, pp. 81-90.
Introduction: The current advancement state of the firefighting techniques requires to take into account in rescue and firefighting
action plans a thorough diagnosis of the risks that may appear during the execution of the task. The need to recognize the type of
burning object is obvious. Preparing means to suppress the fire, one should take into account dangerous chemicals that are present on
the site (chemical warfare agents, toxic industrial agents, explosives, gases forming a flammable mixture, radioactive sources, etc.).
Until now, the PSP did not have appropriate equipment that would enable remote detection. Currently at the disposal of CNBOP is an
unmanned platform “Strazak”, which was equipped with a detector for monitoring risk and generating an alarm signal when the threat
is detected.

Methodology: The detection of the threats was done by the multi-sensing measuring set: “FireChem”. This device was mounted as
an integral part of “Strazak”. It is used to detect the emission of hazardous chemicals. It consists of three modules: electrochemical
sensors, optical spectrometer and ion mobility spectrometer (IMS). With such a unique design this system is able to detect chemicals
(toxic industrial compounds) with uncontrolled releases and chemical warfare that may arise in the event of a terrorist attack. An
important part of the detection system is an optical spectrometer, which is primarily used to warn of entry into the hazardous zone.
Using it, aliphatic hydrocarbons may be detected with high precision (methane, propane and butane mixture). This paper presents basic
information about the construction and operation of the IMS detector and the results of measurements of selected substances by the
detector “FireChem”.

Conclusions: Main objectives in the R&D project no. OR00004812 “Technology for decreasing threat caused by uncontrolled
releasing hazardous substances” were achieved by developing “Strazak” and equipping it with detector “FireChem”. The vehicle has
been thoroughly tested and subjected to a series of field trials. After a period of testing CNBOP is anticipated to transfer to JRG and
use under real emergency response. The project takes to build a BPL “Strazak™ as a demonstrator of technology. This means that after
a period of trial and testing, the report will be submitted with applications for the further aspects of the construction.

Keywords: detection, lon Mobility Spectrometry (IMS)
Type of article: review article

AHHOTANMSA

Heas: Lienso qaHHOM CTaThU SBISETCS MPEACTABICHUE CTPYKTYPHI M PE3YIBTaTOB pabOTHI IETEKTOPa ISt 0OOHAPY>KEHUSI XUMHUIECKOTO
3arpsi3HEHUs], YCTAaHOBJICHHOTO Ha OSCIUIIOTHON CyXomyTHOIT miardopme ,,Strazak™ [Crpaskak], onucanHoit B 0030pHOoit crarbe BiTP
Vol. 30, mHomep 2, 2013, ctp. 81-90.

Beenenne: CoBpeMeHHast CTEIIEHb Pa3BUTHS II0XKAPHON TEXHUKHU TPeOyeT y4eCTh IIPH COCTABICHUH IUIAHOB BBITIOJIHEHHS CIIacaTeIbHO-
racsimux paboT THIATENbHYI0 MICHTH(UKAIMIO OMACHOCTEH, KOTOpbe MOTYT BO3HHKHYTh B XOJI€ BBIMONHEHHs 3amadn. Dakt, 4To
HAESHTU(UKANUS OMACHOCTEH MPOBOMUTCS C Yy4ETOM XapakTepa 0ObEKTa, KOTOPOro TyIIAT - 3TO O4eBHIHAs HeobxomumocTs. IIpn
IIOATOTOBKE CPEACTB AJIs IMOTYILICHUS IOXKapa CICAYET YUCCTh T€ OIIaCHBIC XUMHUYCCKUE BEIIECTBA, KOTOPBIC BHICTYIIAIOT HA JaHHOM
0o0BeKTe, TakKe X Xapakrep (00eBbIe OTpaBIISIONINE BENIECTBA, TOKCHYHBIE TPOMBIIIICHHEIE BEIECTBA, B3PHIBYATHIE BEIECTBA, ra3bl
00pa3yromIre JIeTKOBOCIIIAMEHSIONIIECS U CaMOBOCIIAMEHSIONIHECS] CMECH, PAJANalliOHHbIC HCTOYHHUKH H T.11.).

o HenaBuero Bpemenw, y [ocymapcrBenHoit [loxxapHo#t CiryxOb1 (PSP) He OBUIO COOTBETCTBYIOIIMX YCTPOWMCTB ITUCTAHIIMOHHOTO
obHapysxeHus BetecTB. B HacTosee Bpemss CNBOP pacnionaraer 6ecnuinoTHON CyXOIMyTHO# ruatdopMoii mos Ha3BaHueM ,,Strazak”,
KOTOpasi MCIOJIb3yeT COOTBETCTBYIONIIMH AETEKTOpP, KOTOPHIH HAOMIOIAeT 3a PHCKOM M IIOAAET CUTHAJ TPEBOTH NPU OOHAPYKEHHH
yrpo3sl. Takoe ycTpOHCTBO SBISETCS AIEMEHTOM COIIPOBOXIAIOMIMM IIPOIECC IPHHATHS PEIICHHH JHIaMH, YIPaBISIOMIMA
CHaTaTelbHO-TacsIIeH padoTo.

Metonosnorus: OmnacHOCTH 0OHAPYKUBAIOTCS TIPH TIOMOLIY MYJIBTUCEHCOPHOH TEXHOIOTHH U3MEpPEeHUsI 1o/ Ha3BanueM ,,FireChem”.
H3mepuTenbHas cucteMa ObUia yCTaHOBJICHA B BUJIC HEOTHEMIIEMOM YacTH OeCIMIIOTHOM MIaTdopMsl ,,Strazak”. CucTeMa HCIOb3yeTCs
JUIs. OOHApyXXMBaHUS BEIOPOCOB BPEIHBIX XMMHUYECKHX BemiecTB. OHA COCTOHMT M3 TPeX MOIYJIEH: MOMYNHU C JIEKTPOXUMUYECKIMHU
CEHCOpaMH, ONTHYECKOTO CIEKTPOMETpPAa M CHEKTpOMeTpa MOABIDKHOCTH HOHOB (IMS). Brmaromapst Tak yHHWKandbHOW MOCTpOIKe,
cHCTEMa MOXET 0OHapyKHTh HEKOHTPOIHPYEMBIE BEIOOPCHl XUMUYECKUX BELIECTB (TOKCHYHBIX MPOMBIIUIEHHBIX BELIECTB), a TAKKe
0oeBbIe TOKCHYHBIE BEIlECTBA BBIOpAchIBaeMble TEPPOPUCTAMU WM NMPOCTO HaWAEHHBIE. BaxkHOW YacThio CHCTEMBI OOHApYKEHHS
SIBISIETCS. ONTHUYECKUH CHEKTPOMETp, KOTOPEIH B OCHOBHOM HCHOJIB3YETCSI, YTOOBI IPEIyNpexaaTh O BCTYIUICHUH B OIACHYIO 30HY.
C ero mMoMOIIBI0 MOKHO OYECHB YCIIEIIHO OOHAPYKUTDH ali(aTHIecKre YIIIeBOAOPOIb! (MeTaH, cMecH IpomnaHa u Oytana). B crarse
MIPe/ICTaBICHbl OCHOBHBIE CBEJCHHUSI O CTPOCHHHM M SKCIUTyaTaluu getekropa IMS u pe3ynsTaTtoB n3MepeHHi BRIOPaHHBIX BEILECTB,
00OHapyXEeHHBIX 1eTeKTopoM ,,FireChem”.

BeiBoabl: OcHOBHBIE 3a7auM, IOCTABJIEHHbIE B Ha3BaHUU HUcclieAoBarenabckoro mnpoekra Homep OR00004812 mox HasBaHuem
«TexHONMoTHsl CHIDKCHUS PUCKA, BEI3BAHHOTO HEKOHTPOIMPYEMBIM BEIOPOCOM OMACHBIX BEIIECTB» BBHIIOMHEHHI. BhImonHeHne 3Toi
3aa41 3aKII0YaJI0Ch B TIOCTPOHKE mIaThopMel ,,Strazak™ n o0opynoBaHueM e€, cpeu ApyTHX, B AeTeKTop ,,FireChem”. IlocTaBnennsiit
Ha UCIIOJIh30BaHUE aBTOMOOMIIb 6bl_]'l TECTUPOBAH HA MHOI'E€ CIOCOOBI U IMoJJaH MHOT'MM TE€CTaM Ha ITOJIMI'OHE. TTocne TECTUPOBAHUA
Ha tepputopun CNBOP npenycmarpuBaercs ero nepenada B BIOpaHHOE CIIacaTelIbHO-Tacsllee MOAPa3AeIeHHe W NCIIONb30BaHHe
B YCIIOBHSIX peanbHO cracarensHO-racsmieit padbotsl. [IpoekT TpakTyer nocrpoenue ,,Strazak™ B BUe AEMOHCTPATOpa TEXHOIOTHU.
310 00603HaUAET, YTO MOCKE MPOO M TECTUPOBOK OYJET COCTABIEH OTUYET C BBIBOAAMH, KACAIOIIMMHUCS JaTbHEHIIIEr0 HCIOIb30BAHHS
KOHCTPYKLMH. ABTOPBI HAJCIOTCS, YTO KOTZA yXKE€ OTHOCATCS K BBIBOZAAM, KOHCTPYKLMS OyleT Moria ObITh BHEAPEHA B CEPHIHYIO
MPOMYKIIMIO M CTAHET YacThIO OCHAIICHUS mojpasaenenuii [ocynapcreennoit [Toxaproii Ciyx0b1 (PSP).

KuaroueBble ci10Ba: o0HapyKeHHE, CIEKTPOMETPUS MOABMKHOCTH HOHOB
Bua crarbu: 0630pHas cTaThs

94



TECHNIQUE AND TECHNOLOGY

BiTP Vol. 33 Issue 1, 2014, pp. 93-105
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1. Wstep

Prezentowane wyniki badan pochodza z projektu ba-
dawczo-rozwojowego ,,Technologia zmniejszania zagro-
zenia wywotanego niekontrolowanym uwalnianiem sub-
stancji niebezpiecznych” nr OR00004812.

Sygnalizatory skazen chemicznych sa to urzadzenia,
ktére wykrywaja bojowe $rodki toksyczne oraz toksyczne
substancje przemystowe (TSP) w postaci gazow w migj-
scach umieszczenia wlotow powietrza. Sygnalizatory po
wykryciu skazenia chemicznego powinny wysta¢ sygna-
ly ostrzegawcze np. w postaci sygnalu dzwigkowego i/
lub $wietlnego oraz sygnatl do wlaczenia urzadzen zde-
finiowanych przez uzytkownika np. zaworow, urzadzen
filtrowentylacyjnych, klimatyzatorow lub uktadow rege-
neracji powietrza. Dla substancji fosforoorganicznych ich
czuto$¢ powinna by¢ rzedu 10 g/m?, dla substancji pa-
rzacych 103 g/m?, a dla TSP na poziomie warto$ci naj-
wyzszego dopuszczalnego stezenia (NDS). Wysoka czu-
1os¢ w sposdb istotny wskazuje na konieczno$¢ przyjecia
odpowiednich rozwiazan. Do detekcji wysokotoksycz-
nych substancji chemicznych najczgsciej wykorzystywa-
na jest metoda spektrometrii ruchliwo$ci jonéw (IMS),
poniewaz zapewnia pozadana czuto$¢ przy dos¢ niskich
kosztach wytwarzania. Jednocze$nie konstrukcja detekto-
ra IMS umozliwia stosowanie go w sprzgcie wojskowym.
Technika spektrometrii ruchliwo$ci jonéw zostata wyna-
leziona w latach 1890—-1910, lecz praktyczne rozwigzania
zostaty wprowadzone do technik analitycznych dopiero
w latach sze$édziesiatych ubieglego wieku. Najszybciej
technika ta znalazta zastosowanie do detekcji wysokotok-
sycznych substancji chemicznych, gléwnie do detekcji
skazen substancjami fosforoorganicznymi [1-4]. Powsta-
ly sygnalizatory skazen chemicznych, ktore do swojego
dziatania nie potrzebowaly odczynnikéw chemicznych.

DOI:10.12845/bitp.33.1.2014.11

Ryec. 1. Samojezdna platforma
Fig. 1. Unmanned platform

2.2. Budowa ukladu pomiarowego

Uktad pomiarowy sktada si¢ z trzech podstawowych

modutow:

® modutu detekcji BST, gdzie detektorem jest liniowy
spektrometr ruchliwo$ci jonow;

® modutu detekcji wytypowanych toksycznych substan-
cji przemystowych, gdzie detektorem jest matryca
czujnikow elektrochemicznych;

® gspektrometru w podczerwieni do okreslania stgzenia
CO,i C H_ oraz do wykrywania bojowych $rodkow
trujacych dla bardzo wysokich stgzen.

3. Budowa modulu detekcji BST

Detektorem jest spektrometr ruchliwoéci jonow
(IMS), ktérego schemat budowy przedstawiono na ryc. 2.

Membrama
Za pomoca detektora IMS mozna réwniez wykry¢ czgsé — Zrodlo promienictwireze  polprzepuszezaling
. . . . Rk el o
TSP, jednak do ich oznaczania (zwtaszcza dla wyzszych A ORI padintion source Semipermeable membrane

. .. . . .o ’ Apperture grid /
stezen) korzystniejsze jest stosowanie specjalizowanych  Zbiorcz 3 . .

uktadéw opartych np. na czujnikach elektrochemicznych Efehm‘?“ L — N — ; i
albo na metodach optycznych (NDIR). Collecting ™ 5 :

<«— Analizowany gaz

2. Detektory do wykrywania skazen dla
strazy pozarnej

2.1. Zalozenia

Detektory do wykrywania skazeh montowane na bez-
zatlogowej platformie samojezdnej przeznaczonej dla
strazy pozarnej zapewniaja:
® wykrywanie bojowych srodkéw trujacych (BST);

e wykrywanie wytypowanych toksycznych substancji
przemystowych (TSP);

® okreslanie poziomu stgzenia CO, oraz weglowodorow
typu C H_.

electrode : : [ Analysed pas

______ - — —

Lo\ r

Gaz nosny Prericienie metalowe Gaz nosny

Carrier gas Metal rings Carrier gas

Ryec. 2. Schemat konstrukcji spektrometru ruchliwosci jonow [5]
Fig. 2. Scheme of the ion mobility spectrometer [5]

Komora klasycznego IMS podzielona jest na dwa ob-
szary. Pierwszy to obszar od membrany potprzepuszczal-
nej do siatki dozujacej. W tym obszarze jonizacja gazu
dokonywana jest za pomoca zrodta B- lub o-promie-
niotworczego. Drugi to obszar dryftowy — od siatki do-
zujacej do elektrody zbiorczej. Do siatki przed Zrodiem
promieniotworczym podawane jest wysokie napigcie (na
ogo6t od 1,5 kV do 3 kV), natomiast pier§cienic metalowe
(kolejno od zrodta do elektrody zbiorczej) posiadaja coraz
nizsze potencjaty. Wobec tego pole jest tak uksztattowa-
ne, zeby jony od obszaru jonizacji do elektrody zbiorczej
przemieszczaly si¢ po torach liniowych (ryc. 3).
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Ryec. 3. Ksztalt pola elektrycznego i trajektorie jonéw w czgsci
dryftowej spektrometru IMS [5]
Fig. 3 Shape of electric field and ion trajectories through the
drift region the ion mobility spectrometer [5]

Wytworzony w komorze prad jonowy, ktory dociera do
elektrody zbiorczej ma warto$¢ rzedu setek pikoamperow.

Siatka dozujaca ma tak dobrany potencjal, by umozli-
wi¢ sterowanie pradem jonowym tzn. pracowaé w syste-
mie ,,otworz-zamknij”. Podanie na siatke krotkich (o sze-
rokosci ok. 100 us) impulsow powoduje chwilowe otwar-
cie komory (umozliwienie przeptywu pradu jonowego).
Czas przelotu jonow przez obszar dryftowy jest zalezny
od cigzaru zjonizowanej czasteczki, jej tadunku, dhugo-
$ci obszaru dryftowego oraz od pola elektrycznego we-
wnatrz komory.

Membrana o Siatka Detektor
i :
Probka MEmbrst ne and Detector
Sample ‘
® [ ] L
. —>
® * e
Pompa
Pump

i‘ @ H0
* @ H
@ Czasteczki probki — Sample molecules

Ryec. 4. Schemat rozdzielania jondw w spektrometrze IMS [5]
Fig. 4. Gas flows in the detectors IMS [5]

Czas przelotu jonow przez spektrometr IMS (od siat-
ki dozujacej do elektrody zbiorczej) okreslony jest zalez-

noscia:
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W= v M

gdzie:

t,— czas (#yftu (s),

K - ruchliwo$¢ jonow (cm? V! s1),

L — dlugo$¢ obszaru dryftowego (cm),
V — potencjal na siatce dozujacej (V).

Mierzac eksperymentalnie czas t, mozemy obliczy¢
wspolczynnik K, korzystajac z zalezno$ci (1). W tabe-
li 1 przedstawiono wspotczynniki ruchliwosci obliczone
w trakcie badan wlasnych. Otrzymane wyniki poréwnano
z danymi literaturowymi.

Dla okreslonego rodzaju gazu dryftowego ruchliwosé
jonow jest zalezna liniowo od temperatury i ci$nienia.
Wigkszo$¢ substancji gazowych ma rozne ruchliwosci,
a zatem czas przelotu jonow przez obszar dryftowy jest
rézny, co daje mozliwos¢ ich identyfikacji. Teoretyczna
zalezno$¢ dla wspotczynnika ruchliwosei jonéw zostata
opisana przez Masona i Schampa [6] i nazywana jest row-
naniem Masona-Schampa:

_3q [ 27 .
16 N \ ukT Q

1/2

gdzie:

q - tadunek jonu (C),

N - liczba gestosci gazu dryftowego (N =P/kT),
k - stata Boltzmana,

T - temperatura,

o - wspotczynnik korekeyjny (mniejszy od 0,02),
p - masa zredukowana jon — molekuta gazu,

Q - wspoélezynnik cross-kolizyjnosci jonu.

W celu tatwego wprowadzenia korekty dla okreslo-
nych warunkéw pomiaru, wprowadzono pojgcie ruchli-
wosci zredukowanej K, ktora jest wielkoscia charaktery-
styczna dla okreslonego gazu:

KO =K. ﬁ . i (3)
T 760
gdzie:

T - temperatura w obszarze dryftowym (K),
P - cis$nienie (Torr),
K, — ruchliwos¢ zredukowana (cm” V' 7).

4. Badania toru detekcji BST

Za pomoca specjalistycznego stanowiska [8] genero-
wano niskie st¢zenia BST i uzyskano nastgpujace rezul-
taty:

e dla fosforoorganicznych BST (sarin, soman) uzyska-
no prog detekcji na poziomie kilkudziesigciu pg/m?,
e dla nekrozujacych BST (iperyt siarkowy) na poziomie

0,5 mg/m?.

Ponizej przedstawiono spektrogramy dla sarinu, so-
manu oraz iperytu siarkowego zarejestrowane dla kilku
wybranych stezen.
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Tabela 1.
Zestawienie wartosci ruchliwosci uzyskanych w wyniku badan wlasnych z danymi literaturowym
Ruchliwos¢ dla Ruchliwos¢ dla Ruchliwos$é dla Ruchliwos¢ dla
Nazwa substancji jonoéw ujemnych jonow ujemnych jonéw dodatnich jonoéw dodatnich
wedlug danych wedlug badan wedlug danych wedlug badan
literaturowych [7] wlasnych literaturowych [7] wlasnych
Sarin GB - - 1,612 1,65 ; 1,20
Soman GD - - 1,4;1,0 1,32 ;1,02
Amoniak / Ammonia - - 22+24 22+24
Tabun - - ,5;1,1 1,46 ; 1,15
Vx - - 1,6 ;1.3 1,54; 1,25
Chlor / Chlorine 1,9 2,20; 1,95 - -
. 1,72 +1,53
Iperyt Siarkowy HD 1,6 1.46+1.38 - -
DMMP (symulant G) - - 1,5;1,2 1,48 ;1,17
MS (Symulant H) 1,6 1,55 - -
Table 1.
Comparison of ion mobility from own research and literature
Negatively charged | Negatively charged | Positively charged | Positively charged
ions’ mobility ions’ mobility ions’ mobility ions’ mobility
Name of substance . . . .
according to according to own according to according to own
literature data [7] research literature data [7] research
Sarin GB - - 1.6;1.2 1.65;1.20
Soman GD - - 14;1.0 1.32;1.02
Ammonia - - 22+24 22+24
Tabun - - 1.5;1.1 1.46;1.15
Vx - - 1.6;13 1.54;1.25
Chlorine 1.9 2.20;1.95 - -
Sulfur mustard 1.6 1.72+1.53 ) )
(yperite) ’ 1.46+1.38
DMMP (symulant G) - - 1.5;1.2 1.48;1.17
MS (Symulant H) 1.6 1.55 - -

W przypadku braku oznaczanych substancji na spek-
trogramie widoczny jest tylko pik od jonow reakcyjnych
powietrza RIP (reactant ion peak) (ryc. 5). Dla jondéw do-
datnich sa to jony (H,0) H*. Na spektrogramach uzyska-
nych po podaniu analizowanej substancji do uktadu po-
miarowego widoczne sa charakterystyczne piki pocho-
dzace od badanych zwiazkow (ryc. 6-10). W przypad-
ku niskich st¢zen sarinu i somanu widoczne sa tylko piki
pochodzace od RIP-u i monomeru probki (ryc. 6, 8 1 9).
Wraz ze wzrostem stezenia analizowanych zwiazkdéw ma-
leje ilos¢ jonow reakcyjnych. Na spektrogramach jest to
widoczne jako spadek intensywnosci piku pochodzace-
go od jondéw reakcyjnych wraz ze wzrostem intensyw-

nos$ci piku od protonowanego monomeru (M+H)". Dal-
szy wzrost stezenia probki powoduje powstanie dimeru
(M,+H)" (ryc. 71 10).

Podobnie jak w przypadku jonéw dodatnich probki,
intensywno$¢ pikow pochodzacych od ujemnych jonow
reakcyjnych O, (H,0) maleje wraz ze wzrostem stgZenia
czasteczek probki (ryc. 12-14). Wraz ze wzrostem stgze-
nia iperytu siarkowego obserwowany jest wzrost inten-
sywnosci piku monomeru.

Przy duzym stezeniu iperytu siarkowego (c=380 mg/m?)
na spektrogramie widoczny jest pik od dimeru z jedno-
czesnym spadkiem intensywnosci piku pochodzacego od
monomeru (ryc. 15).
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Rye. 5. Spektrogram reakcji IMS na jony dodatnie powietrza
Fig. 5. Ion mobility spectra of positively charged ions of air

Ryc. 6. Spektrogram reakcji IMS na soman, ¢ = 30 pg/m?
Fig. 6. Ton mobility spectra of soman, ¢ = 30 pg/m?

Ryec. 7. Spektrogram reakcji IMS na soman, ¢ = 300 pg/m?
Fig. 7. Ton mobility spectra of soman, ¢ = 300 pg/m?




TECHNIQUE AND TECHNOLOGY BiTP Vol. 33 Issue 1, 2014, pp. 93-105

TEXHUKA 1 TEXHOJIOT U DOI:10.12845/bitp.33.1.2014.11

48
agf--
a4}~
azl--

28
36
34f--

32}--

Soale

9

4

1 e

®256)--

el

w22]
=

Rye. 8. Spektrogram reakcji IMS na sarin, ¢ = 20 pg/m?
Fig. 8. Ton mobility spectra of sarin, ¢ = 20 pg/m?
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Ryec. 9. Spektrogram reakcji IMS na sarin, ¢ = 30 pg/m?
Fig. 9. Ton mobility spectra of sarin, ¢ = 30 pg/m?
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Ryec. 10. Spektrogram reakcji IMS na sarin, ¢ = 380 pg/m?
Fig. 10. Ton mobility spectra of sarin, ¢ = 380 pg/m?
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Ryec. 11. Spektrogram reakcji IMS na jony ujemne powietrza
Fig. 11. lon mobility spectra of negatively charged ions of air

Ryec. 12. Spektrogram reakcji IMS na iperyt siarkowy, ¢ = 500 pg/m?
Fig. 12. Ton mobility spectra of sulfur mustard, ¢ = 500 pg/m?
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Rye. 13. Spektrogram reakcji IMS na iperyt siarkowy, ¢ = 1300 pg/m?
Fig. 13. Ton mobility spectra of sulfur mustard, ¢ = 1300 pg/m?
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Ryec. 14. Spektrogram reakcji IMS na iperyt siarkowy, ¢ = 2000 pg/m?
Fig. 14. Ton mobility spectra of sulfur mustard, ¢ = 2000 pg/m?
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Ryec. 15. Spektrogram reakcji IMS na iperyt siarkowy, ¢ = 380 mg/m?
Fig. 15. Ton mobility spectra of sulfur mustard, c= 380 mg/m?

5. Budowa modulu detekcji TSP

Na ryc. 16 przedstawiono schemat uktadu optyczne-
go, ktorego detektorem jest pyrodetektor (detektor pod-
czerwieni) wraz z filtrem interferencyjnym Fabry-Perot
przestrajanym napigciem. Jest to pyrodetektor typu LFP-
-3041L. Zakres przestrajania od 3 do 4,3 pm. Jako na-
dajnik jest uzyty promiennik podczerwieni typu reflect
IR-PIN firmy Ion Opitcs INC. Promiennik zasilany jest
napigciem prostokatnym o wypetieniu 50% i o czgsto-
tliwosci 8 Hz. Do filtru Fabry-Perot naniesionego bez-
posrednio na struktureg piezoelektryka doprowadzone jest
napigcie pitoksztaltne od 0 do 30V. Powoduje to przestra-
janie filtru w pelnym zakresie detektora tzn. od 3 um do
4,3 um, czas pelnego przestrajania w catym zakresie wid-
mowym wynosi 20 sekund. Na wyjsciu detektora otrzy-
mujemy sygnal sinusoidalny o czestotliwo$ci nadajnika.
Sygnat ten poddawany jest analizie fourierowskiej, gdzie
wyodrebniana jest amplituda pierwszej harmonicznej. Je-

$li analizowany gaz pochtania promieniowanie, wowczas
amplituda sygnalu istotnie maleje. Stosunek amplitud
z kanatem referencyjnym, w ktoérym nie zachodzi pochta-
nianie (np. 3,95 pm), mé6wi nam o st¢zeniu analizowane-
go gazu. Zaleta tego rodzaju pomiaru jest:

® stabilno$¢ wyniku pomiarowego w czasie,

wysoka doktadno$é pomiaru,

brak koniecznos$ci schtadzania detektora.

Wada jest do$¢ duza wrazliwo$¢ na wibracje 1 wstrza-
sy, detektor emituje wtedy sygnat zaktocony. W naszym
rozwiazaniu obrobka matematyczna sygnatu skutecznie
eliminuje zakldcenia (drgania mechaniczne) generowane
przez silnik pojazdu ,,STRAZAK”.

Detektor ten stuzy do wykrywania bardzo wysokich
stezen wielu substancji toksycznych oraz do okre$lania
poziomu dwutlenku wegla i weglowodorow.
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Ryec. 16. Przekrdj komory pyrodetektora (opracowanie wlasne)
Fig. 16. Section of pyrolelectric detector chamber
(own elaboration)

Na ryc. 17 przedstawiono spektrogram zarejestrowa-
ny dla powietrza atmosferycznego. Na osi X sg przypo-
rzadkowane kanaty pomiarowe, gdzie kanat 0 odpowiada
3,0 pm natomiast kanat 110 odpowiada 4,3 um. Odstgpy
pomigdzy kanatami rosna liniowo co 12 nm. O$ Y odpo-
wiada amplitudzie i jest odcigta dla wartosci najmniejszej

DOI:10.12845/bitp.33.1.2014.11

z mierzonych. W kanatach od 96 do 102 mozna oznaczac
stezenia CO, w bardzo szerokim zakresie stgzen. Dla ni-
skich stezen np. 0,05% mozna okresli¢ CO, z dobra do-
ktadnoscia (w tym przypadku na poziomie 0,1% v/v).

Na spektrogramie ryc. 18 przedstawiono reakcj¢ de-
tektora na mieszaning metanu oraz propanu z butanem.
Reakcj¢ uktadu zaobserwowano w kanatach 10-25 (3,12-
3,29 pum).

Z danych przedstawionych na spektrogramie wynika,
ze transmisja dla kanalow od 0 do 10 oraz od 25 do 111
nie ulegta zmianie. Reakcja na weglowodory jest bardzo
charakterystyczna w kanatach 10-25 i na jej podstawie
(po wczesniejszym wzorcowaniu uktadu) mozna obliczy¢
stezenie procentowe zawarto$ci weglowodoréw najlepiej
w porownaniu do kanatu 80.

Na ponizszych ryc. 19-20 przedstawiono przyktado-
we spektrogramy metanu i dwutlenku wegla dla okreslo-
nych stgzen.

Na ryc. 21 przedstawiono odpowiedzi spektrometru
na standardowe rozpuszczalniki organiczne.
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Ryec. 18. Spektrogram mieszaniny weglowodorow metan, propan-butan
Fig. 18. Spectrum for the mixture of methane and propane-butane
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Fig. 20. CO, detection spectrum for different concentrations
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Ryec. 21. Spektrogram detekcji rozpuszczalnikow organicznych oraz BST
Fig. 21. Organic solvents detection spectrum and CWA
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Powyzsze spektrogramy $wiadcza o mozliwosci pre-
cyzyjnych i pewnych pomiaréw jako$ciowych i iloscio-
wych substancji organicznych. Analiza charakteru krzy-
wych dla kanalow od 10 (3,12 um) do 45 (3,53 um)
umozliwia okreslenie z wysokim prawdopodobienstwem
rodzaj rozpuszczalnika.

Dla badanych BST niestety nie zaobserwowano istot-
nych zmian w zarejestrowanym widmie w poréwnaniu
do widma powietrza, zatem zastosowany spektrometr
optyczny nie moze by¢ zastosowany do detekcji BST lecz
jak wczesniej pokazano przedstawiony wczesniej spek-
trometr ruchliwosci jonow IMS.

6. Uklad na czujnikach
elektrochemicznych
— wykrywanie gazéw toksycznych

Jako detektory toksycznych gazdéw nieorganicznych
zastosowano matrycg czujnikow elektrochemicznych
firm Sensoric i e2v (tabela 2). Zastosowane czujniki elek-
trochemiczne posiadaja nastgpujace cechy [9]:
® wysoka selektywnos$¢,
® male wymiary,
® niski pobor energii,
e krotki okres trwatosci (do 2 lat).

Zasada dziatania tego typu czujnikow polega na wy-
tworzeniu takiego elektrolitu, by w obecno$ci analizowa-
nego gazu poplynat niewielki prad, od elektrody referen-
cyjnej do elektrody pomiarowej. Sensorami elektroche-
micznymi sa elektrody réznych typow.

Tabela 2.
Zakresy pomiarowe czujnikow elektrochemicznych
- Zakres
Wykrywany gaz | Typ czujnika pomiarowy Producent
chlorowodor HCI3E 30 |[0do30p.p.m.| Sensoric
dwutlenek azotu | NO,3E 50 |0do 50 p.p.m. | Sensoric
tlenek azotu NO 3E 100 |0 do 100 p.p.m.| Sensoric
fluorowodoér HF 3E 10 SE | 0 do 10 p.p.m. | Sensoric
chlor CL3E 10 0do 10 p.p.m. | Sensoric
amoniak NH, 3E 100 SE|0 do 100 p.p.m.| Sensoric
dwutlenek siarki | EC4-20-SO, |0 do 20 p.p.m. e2v
Table 2.
Measuring range of electrochemical sensors
Detected gas | Type of sensor Measuring Producer
range
hydrogen HC1 3E 30 0do 30 p.p.m Sensoric
chloride R
nitrogen .
dioxide NO, 3E 50 0 do 50 p.p.m. Sensoric
nitrogen N5 3g 100 0do 100 p.p.m.| Sensoric
monoxide
hydrogen .
fluoride HF 3E 10 SE 0do 10 p.p.m. Sensoric
chlorine CL3E 10 0 do 10 p.p.m. Sensoric
ammonia NH, 3E 100 SE |0 do 100 p.p.m. | Sensoric
sulfur
dioxide EC4-20-S0, 0 do 20 p.p.m. e2v
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Badania oznaczania toksycznych gazow nieorganicz-
nych wymienionych w tabeli 2, potwierdzily, ze pomiary
warto$ci gazow mieszcza si¢ w zadanym zakresie poda-
nym przez producenta. Po 2 latach eksploatacji nie stwier-
dzono znaczacego spadku.

7. Podsumowanie

Skazenia niebezpiecznymi S$rodkami chemicznymi
stanowia powazne zagrozenia dla srodowiska naturalne-
go oraz dla zdrowia i zycia ludzi. Dziatania polegajace na
zminimalizowaniu skutkoéw tych skazen polegaja na ich
szybkim wykryciu i zidentyfikowaniu. W sytuacji wysta-
pienia zagrozenia skazeniami chemicznymi, obok bardzo
wysokiej czutosci sprzetu, wymagana jest rowniez naj-
wyzsza szybko$¢ reakcji na skazenia.

Zaprojektowany uktad pomiarowy do detekcji skazen
chemicznych umozliwia wykrywanie i identyfikacje par
wysokotoksycznych substancji chemicznych typu BST
i TSP na odpowiednio wysokim poziomie czulosci. Opi-
sany uktad pomiarowy stwarza mozliwo$¢ szybkiej, bar-
dzo czulej i selektywnej detekcji.

Zastosowanie réoznego typu sensorow na jednej plat-
formie pozwolito na stworzenie unikalnego i wszech-
stronnego narzgdzia do wykrywania skazen chemicz-
nych. Dotychczasowe badania prowadzone w Wojsko-
wym Instytucie Chemii i Radiometrii potwierdzaja wta-
snos$ci detekcyjne zastosowanych czujnikow.

Detektory moga znalez¢ zastosowanie w wozach stra-
zy pozarnej do identyfikacji bezposrednich zagrozen, jak
réwniez jako element dla systemoéw monitoringu skazen
grup zarzadzania kryzysowego.
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