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Wykrywanie improwizowanych tadun-
kow i urzadzen wybuchowych jest klu-
czowym zagadnieniem w walce z terro-
ryzmem. Powszechnie dostepne tech-
nologie oparte sa gléwnie na obrazo-
waniu broni i fadunkéw ukrytych na
Srodkach transportu, w bagazu, czy pod
ubraniem. Jak wiadomo, psy sa w sta-
nie wykry¢ nawet sladowe ilosci mate-
rialow wybuchowych. Prace zwigzane
zwykrywaniem materiatéw i opracowa-
niem ,sztucznego nosa’, prowadzone
w kierowanym przez prof. Zbigniewa
Bieleckiego zespole badawczym Insty-
tutu Optoelektroniki WAT, przyniosty
efekty w postaci opracowania innowa-
cyjnych sensoréw. O pomysle i sztu-
ce wykrywania tlenkéw azotu metoda
spektroskopii strat we wnece optycz-
nej, z gtbwnym wykonawca sensoréw
mjr. Jackiem Wojtasem rozmawia Re-
nata Radzikowska.

Opracowany w IOE WAT sensor opto-
elektroniczny pracuje w oparciu o me-
tode spektroskopii strat we wnece
optycznej. Brzmi to dos¢ skompliko-
wanie. Prosze wyjasni¢, na czym pole-
ga ta metoda?

Jest to jedna z najczulszych i najnowo-
czesniejszych metod stuzacych do wykry-
wania $ladowych ilo$ci materii. Stosuje sie
w niej lasery, wneki optyczne oraz nisko-
szumowe fotoodbiorniki o duzej czutosci.
Warto w tym miejscu wyjasnic, czym jest
tego rodzaju wneka. Otdz, jest ona zbudo-
wana z dwdch wklestych i oddalonych od
siebie zwierciadel charakteryzujacych sie
bardzo duzym wspélczynnikiem odbicia.
Promieniowanie laserowe jest wprowadzane
do takiej wneki, gdzie ulega ono wielokrot-
nym odbiciom i pokonuje droge (tzw. droge
optyczng) rzedu kilku lub nawet kilkunastu
kilometréw w czasie kilkudziesieciu mikro-
sekund. Jesli dtugosé¢ fali promieniowania
zastosowanego lasera jest dopasowana do
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charakterystycznego dla badanego gazu pa-
sma absorpcji, wéwczas, po wprowadzeniu
tego gazu do wneki optycznej, droga optycz-
na oraz zwigzany z nig czas zaniku promie-
niowania ulegaja skroceniu.

Jak skuteczna jest metoda, o ktorej
mowa, w poréwnaniu z innymi wspét-
czesnie stosowanymi?

Metoda ta posiada ogromny poten-
cjal w zakresie wykrywania i monitorowa-
nia sktadnikéw w fazie gazowej. Sensory
charakteryzuja sie bardzo duza czuloécig
(> 10°cm’!, co odpowiada utamkom ppb
dla NO,) oraz selektywnoscia, trudng do
uzyskania innymi metodami. Skrét ppb
oznacza, ze wykrywana jest jedna czastecz-
ka badanego gazu w miliardzie innych. Co
wiecej, w omawianej metodzie zostal zmi-
nimalizowany niekorzystny wplyw innych
zwigzkéw chemicznych oraz zmniejszona
niepewno$¢ pomiaru otrzymywanych wy-
nikéw. Warto rowniez podkresli¢, ze w od-
réznieniu od metod zdalnych, pomiary od-
bywaja sie w miejscu pobrania prébki, jed-
nak charakteryzuja si¢ znacznie wigkszymi
czutoéciami.

W jaki sposéb panstwa sensory wykry-
waja materialy wybuchowe?

Z chemicznego punktu widzenia wigk-
sz0$¢ stosowanych materialéw wybucho-
wych (MW) to organiczne zwigzki nitro-
we zawierajace czasteczki NO, (ditlenku
azotu). Termiczny rozkiad w fazie gazo-
wej wigkszoéci MW skutkuje uwolnieniem
tlenkow azotu. W przypadku nitroglicery-
ny oraz PETN otrzymuje si¢ gléwnie NO,,
w przypadku TNT jest to NO, i NO (tlenek
azotu), natomiast RDX oraz HMX wytwa-
rzaja NO, i N,O (podtlenek azotu). Opra-
cowany w naszym zespole sensor ditlen-
ku azotu znakomicie wykrywa materiaty
wybuchowe na bazie nitrogliceryny oraz
saletry amonowej. W ubiegtym roku suk-
cesem zakonczyly sie testy sensora prze-
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Sensor ditlenku azotu

prowadzone w kopalni soli na gtebokosci
ponad 1100 m. Byly one zrealizowane na
zaproszenie KGHM. Inne materiaty wybu-
chowe (MW) charakteryzuja si¢ znacznie
mniejsza preznoscia par i do ich wykrywa-
nia opracowaliémy dwa dodatkowe sensory:
tlenku azotu oraz podtlenku azotu, a takze
specjalny uktad do zat¢zania par MW oraz
ich termicznej dekompozycji.

Czy wszystkie materialy wybuchowe
emituja pary? Czy mozliwe jest opra-
cowanie takiego materiatu, ktory nie
magtby by¢ wykryty nawet bardzo czu-
tym sensorem?

Obecnie do wykrywania tadunkéw wy-
buchowych najczesciej stosuje si¢ techniki
zobrazowania (np. wykorzystujace promie-
niowanie rentgenowskie lub terahercowe,
radary, kamery termowizyjne) oraz senso-
ry par MW. Pierwsze z nich opierajg si¢ na
analizie obrazu, np. identyfikacji okreslo-
nych ksztattéw lub obiektéw itp. W drugiej
grupie sensoréw do ich wykrycia niezbedna
jest okre$lona ilo$¢ uwolnionych czasteczek
MW. W obliczu coraz bardziej wyrafinowa-
nych konstrukgji, tzw. improwizowanych
tadunkéw wybuchowych (ang. Improvised
Explosive Device — IED), przypominajacych
ksztaltem np. paczke papieroséw, z herme-
tycznie zamknietym MW, zadna z wymie-
nionych technik nie jest doskonata. Dlate-
go w wielu rozwiazaniach dazy sie do ich
integracji oraz opracowuje si¢ inne metody,
np. stuzace do wykrywania ztacz w potprze-
wodnikach lub do neutralizacji za pomoca
silnego pola elektromagnetycznego.

Co to jest czulo$¢ sensora, jak ja nale-
zy rozumiec?

Najprosciej mowigc, czuto$¢ (lub limit
detekcji) w naszych sensorach okresla sie
jako najmniejsza liczbe czasteczek danego
gazu (koncentracja graniczna), przy ktorej
widoczna jest absorpcja.

Czy dzialanie sensora jest rownie efek-
tywne w ré6znym Srodowisku i klimacie?
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Fot. Renata Radzikowska

Dotychczas opracowaliémy wiele urza-
dzen, ktére minimalizuja wplyw $rodowiska
zewnetrznego na parametry naszych sen-
soréw. Na przykiad sensor ditlenku azotu
przystosowany jest do dziatania w naszym
klimacie, ale bez zadnych modyfikacji zna-
komicie sprawdzit sie réwniez w kopalni,
gdzie warunki sg calkowicie odmienne. Nie
ma wiekszych przeszkdd, aby tego typu sen-
sory mogly by¢ przystosowane do dziatania
np. w Afganistanie.

Jakie sa pomysty na praktyczne zasto-
sowanie i wykorzystanie sensora w wa-
runkach bojowych?

Opracowywane przez nas sensory tlen-
kéw azotu moga by¢ montowane na rdz-
nych pojazdach, takze zdalnie sterowanych.
Sa wyposazone w zasilanie akumulatoro-
we, umozliwiaja zautomatyzowany, szybki
i ciggly pomiar koncentracji gazéw (np. co
30 s). Jeden z naszych sensoréw jest do-
datkowo wyposazony w modul transmisji
danych (GSM) i dzieki temu mozliwe jest
przesytanie wynikéw pomiaréw na duza
odleglos¢ (ograniczong w tym przypadku
zasiggiem sieci GSM). W niektdrych roz-
wigzaniach mozliwe jest dostarczanie bada-
nej probki do sensora za pomoca specjalnie
skonstruowanego urzadzenia stuzgcego do
gromadzenia i jednocze$nie zatezania (pra-
ce w etapie koncowym).

Sensor, o ktérym méwimy, to intere-
sujace rozwigzanie. Ale czy tylko dla
wojska? Jak jeszcze mozna wykorzy-
stac¢ urzadzenie tego typu?

Ze wzgledu na duzg czuloéé, senso-
ry tego typu mogg znalez¢ zastosowanie
w ochronie §rodowiska, do monitoringu
skazen i zanieczyszczen atmosfery, w za-
kresie obronnosci i bezpieczenstwa panstwa
oraz w medycynie. W przypadku dziatan
zwigzanych z bezpieczenstwem, optoelek-

Mjr dr inz. Jacek WOJTAS jest specjalista w dziedzinie de-
tekcji sygnalow optycznych, metrologii optoelektronicz-
nej, optoelektronicznych sensoréw niebezpiecznych ga-
z6éw i materiatéw wybuchowych. W 2002 r. ukonczyt studia
z pierwsza lokata na Wydziale Elektroniki Wojskowej Aka-
demii Technicznej. W 2007 r. obronit rozprawe doktorska,
ktora byta podsumowaniem dorobku naukowego w zakresie
detekcji sladowych stezen gazow. Prowadzi zajecia dydak-
tyczne z zakresu podstaw optoelektroniki, detekcji i prze-
twarzania sygnalow optycznych oraz petni funkcje opieku-
na sekcji optoelektronicznej kota naukowego studentow
WAT. Za osiagniecia naukowe zdobywat liczne wyréznienia
i nagrody, m.in. wyréznienie i Nagrode Il stopnia Ministra
Obrony Narodowej. Jego dorobek naukowy obejmuje po-
nad 120 publikacji naukowych oraz 2 zgtoszenia patentowe.

troniczne sensory moga stanowic skutecz-
ne narzedzie w ochronie waznych obiektéw,
np. budynkéw, pojazddw, kontenerdw, lot-
nisk, portow itp. Na przyklad dzieki badaniu
powietrza w szybach wentylacyjnych bu-
dynkéw, w systemach nawiewu samolotow
i pojazddw, istnieje mozliwo$¢ zapobiega-
nia celowemu wprowadzeniu szkodliwych
substancji (takze trujacych). Sensory daja
mozliwo$¢ przeprowadzenia szybkiej anali-
zy podejrzanych przedmiotéw zaréwno na
etapie dziatan prewencyjnych (przed zda-
rzeniem), jak i §ledczych (po zdarzeniu).
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Panele oprogramowania sensora: pomiarowy (a)
oraz do obstugi transmisji GSM (b)

A zastosowania medyczne, o ktérych
Pan wspomniat to...?

W medycynie tego typu sensory moz-
na stosowa¢ do analizy oddechu, co jest
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szczegOlnie przydatne w badaniach prze-
siewowych, do wczesnego wykrywania
zmian chorobotworczych, np. tlenek azo-
tu jest tzw. biomarkerem astmy. Stosowa-
na przez nas technika umozliwia opraco-
wanie wysokoczulych sensoréw innych
zwigzkéw chemicznych, np. tlenku i dwu-
tlenku wegla, formaldehydu, pentanu, ace-
tonu, amoniaku, siarczku karbonylowego
itp. Sg one kojarzone z takimi chorobami,
jak rak piersi, cukrzyca, choroby zotadka,
dwunastnicy i watroby oraz z odrzuceniem
przeszczepu. Co wiecej, nasze urzadzenia
moga by¢ stosowane w badaniach w bar-
dzo specyficznych warunkach, w monito-
rowaniu terapii (takze podczas snu), mo-
nitorowaniu gazéw egzogennych (emisji
bakteryjnych lub trucizn), czy analizie ga-
z6w metabolicznych. Ich zasadnicze zale-
ty to: nieinwazyjno$¢ (brak koniecznosci
przeprowadzania punkeji, wprowadzania
instrumentéw kontrolno-pomiarowych
do organizmu, uzywania kontrastow itp.),
prostota uzytkowania (brak koniecznosci
przechowywania i transportu probki oraz
przygotowania ich do analizy), mozliwo$¢
wielokrotnego uzycia, pomiary w czasie
rzeczywistym, brak dodatkowych ucigz-
liwosci dla pacjentéw (szczegdlnie istot-
ne dla dzieci i starszych os6b), mozliwo$¢
wykrycia zmian chorobotwdrczych na po-
ziomie molekularnym oraz prosta obstuga
tego rodzaju urzadzen w poréwnaniu do
innych metod stosowanych powszechnie
w medycynie.

Zainteresowanych tematem zaprasza-
my na strong www (http://zdso.wat.edu.pl/)
i do zapoznania si¢ z publikacjami na temat
opracowywanych sensoréw, np. ,,Optoelek-
troniczny sensor ditlenku azotu - analiza
i wymagania konstrukcyjne” - praca zbio-
rowa pod redakcjg Zbigniewa Bieleckiego
i Tadeusza Stacewicza.
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