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2 Introduktion

Behovet av att kunna indikera kemiska stridsmedel och giftiga kemikalier (TIC, Toxic Industrial
Chemicals) pa avsténd ar stort. Giftiga kemikalier finns i stora lager och transporteras dessutom pa vara
vigar och pa rils 1 transportbehallare som kan springa lack och kemikalierna kan spridas med vinden 6ver
stora omraden och hota bade FM personal och civil befolkning. Ett flertal industrikemikalier transporteras
pa védgarna i stora mangder och kan, pd samma sitt som stora kemikalielager, vara ett hot. Att giftiga
kemikalier kan anvéndas i ett medvetet syfte for att skada/inkapacitera dr ocksé en skrimmande realitet.

Fordelarna med att anvinda avstdndsindikering 4r manga. Klassiska indikeringsmetoder sdsom
indikeringspapper, jonmobilitets- och flamfotometriskainstrument ar punktindikerings metoder som
kraver att instrumentet och operatoren befinner sig 1 det kontaminerade omradet eller 1 kemikaliemolnet.
Dessa tekniker ger inte en uppfattning om hur omradet berdrs av kemikaliemolnet, at vilket héll och hur
fort det verkar rora sig. Dessutom kravs ibland att punktindikeringsinstrument och personal saneras och
framfOr allt utséttas for en stor fara genom att de vistas 1 omradet/molnet. Daremot sa ersitter inte den
passiva IR-tekniken punktindikeringsteknikerna, dessa kommer alltid att behovas, utan ska anviandas som
ett bra komplement. IR-tekniken kan anvéndas som en tidig varning om att ett moln, som befinner sig
flera km bort, dr pa vig mot aktuellt omrdde eller for att f6lja molnets rorelse. Dessutom ger instrumentet
svar pa vilket &mne som finns 1 molnet och inte bara typ av &mne (t ex G eller H-dmne), vilket vissa
punktindikeringsinstrument gor. Flera faltforsok har tidigare gjorts for att demonstrera tekniken, se t ex
referenserna 2, 6, 7, 10, 12, 13. Likasa har teoretiska berdkningar redovisats, se t ex referens 11.

2.1 Syfte med forsoken

Erfarenheten av passiv FTIR (FourierTransform IndraRod spektroskopi) i labbmiljo ér vid det hir laget
relativt stor, se referens 1 och 2. Ménga frigor kan daremot inte besvaras pa labb, utan verkliga forsok
maste utforas dar instrumentet anvinds i sin tilltdnkta milj6. Darfor var syftet med utomhusférsoken flera:

att utvirdera och for FM demonstrera RAPID under faltméassiga forhallanden

att utvardera hur bra indikering med RAPID fungerar i rérelse, monterat pa fordon

att utvirdera hur olika viderforhdllanden och IR-bakgrunder pdverkar tekniken

att verifiera misstanken om att svaveldioxid och propan &r svart, men mdjligt, att indikera med
passiv teknik.

=

Punkt 3 kan utvecklas ytterligare 1 foljande fragestéllningar:

vilken terrdng- eller himmelsbakgrund anvinds

tidpunkt pd dagen

arstid

avstdndet mellan instrument och moln/utslappskélla

radande véderlek (moln, lufttemperatur, luftfuktighet, dimma, vindhastighet)

Tidigare forsok gjorda utomhus visar t ex att regn minskar formégan till indikering for denna typ av tek-
nik samt att snofall mest kan liknas vid att en rullgardin dras ner framf6r instrumentet. De olika omgiv-
ningsparametrarna som namns ovan pdverkar temperaturskillnaden mellan gasmoln och bakgrund ( T)
och den atmosfariska transmissionen av IR-strdlning och saledes instrumentets formaga. En teoretisk
studie som belyser detta har tidigare genomforts (referens 4). En IR-kamera (Thermovision 900)
anvindes under forsoken for att studera bakgrunden som RAPID anvédnder som IR-kélla. Ett forsok har
gjorts att korrelera temperaturdifferensen mellan bakgrund och gasmoln med resultaten frdn RAPID.

6
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2.2 Tillstand for utslippen

Utomhusforsoken foregicks av ett relativt omfattande arbete for att fa tillstand att sldppa ut 40 kg
ammoniak, 10 kg svaveldioxid och 10 kg propan pé norra skjutféltet (120 omréadet) strax utanféor Umea.
Eftersom marken angrénsar till kommunaldgd mark blev tre aktorer inblandade i tillstandsansokan;
Generalldkaren, Umead kommun och Lénsstyrelsen i Visterbotten. Ansokan finns att tillgd hos FOI NBC-
skydd och ér diarieférd som 01-2195/U.

Figur 1. Utsldpp av ammoniak ur gasﬂaska

2.3 Rapportupplagg

Rapporten beskriver kort de i forsoken ingdende instrumenten RAPID och Thermovision 900. Vidare
redovisas resultaten frdn utomhusforséken dér dessa bada instrument anvéndes. En mer ingdende analys
av RAPIDs detektionsformaga ingar ocksa. Delarna som behandlar RAPID ir baserade pa referenserna 8
och 9.
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3 RAPID (Remote Air Pollution Infrared Detector)

Instrumentet erbjuder passiv avstandsindikering av kemiska dmnen som finns 1 luften, frimst i gasfas men
dven 1 vitskefas.

Detektionsmetoden dr baserad pa spektralanalys av den omgivande IR-stralningen, den sk
bakgrundsstralningen, vilket t ex kan vara strdlning fran marken, skogen eller en byggnad. Om ett flyktigt
kemiskt &mne kommer inom FOV (field of view) for instrumentet sa uppstér en karaktéristisk spektral
struktur (sk fingeravtryck) i det passiva IR-spektrat pa grund av att molekylerna i molnet interagerar med
bakgrundsstralningen. Dessa spektrala fingeravtryck identifieras och i viss mén kvantifieras av mjukvaran
och ett ljud- och/eller ljuslarm erhalls.

Det dr viktigt att pdpeka att det inte dr koncentrationen (c) av kemiskt amne i molnet som erhalls, utan
produkten c*d* T dir d dr tjockleken pa molnet och T &r temperaturskillnaden mellan molnet och
bakgrunden, se figur 2. Dirav kan koncentrationen 1 molnet endast uppskattas genom att forst uppskatta
molnbredd och temperaturskillnaden moln-bakgrund. Med andra ord sa ar kinsligheten med passiv IR-
teknik starkt beroende av vilken temperaturskillnad ( T) som rdder mellan moln och bakgrund. Tidigare
forsok utomhus visar att typiska virden pa T &r 1-5 Kelvin (°C).

Bakgrund

Moln AT

_——

Instrument

Figur 2. Principskiss av passiv avstdndsindikering med FTIR samt anvidnda forkortningar.

Olika kemiska &mnen absorberar olika mycket IR-stralning, de har olika absorbtionskoeffecient. Kemiska
dmnen med en 14g absorbtionskoeffecient dr svarare att detektera med IR-teknik och vice versa.
Struktursymmetriska molekyler som tex. vitgas och klorgas kan inte detekteras alls eftersom de inte
interagerar med IR-stralning. Daremot dr majoriteten av toxiska kemikalier mojliga att detektera med
passiv avstandsindikering eftersom de inte dr struktursymmetriska.

3.1 Tekniska data for RAPID

Figur 3 visar en schematisk skiss 6ver instrumentet. IR-stralningen overfors via scanner optiken (1) till
interferometern och detektorenheten (3). Referenskéllan (5) anvinds for intern radiometrisk kalibrering
av instrumentet. Detta gérs automatiskt ndr instrumentet startas.
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Figur 3. Schema 6ver RAPID (vénster) och skiss pa RAPID monterad pa stotdamparstallning (hoger).
Systemet innehéller:

en skannerenhet med IR optik och videokamera
en [IR-analysator med interferometer och detektor
elektronik och PC

display med knappar

Skannerenheten
Hastighet azimut: max 120°/sekund
elevation: max 20°/sekund
Field of regard (FOR): 360° azimuth, -10° till 50° elevation
Field of view (FOV): 30 mrad (instrumentet vid forsoken har FOV 45 mrad)

FOR ar omradet som instrumentet kan svepa/skanna 6ver medan FOV ér hur stor sektor instrumentet
anvéinder vid varje enskild métpunkt.

En videokamera (CCD-kamera) sitter pa den skannande delen av instrumentet och ger en bild av
verkligheten pa datorskdrmen.

Sensorenheten

Spektralomrade: 700-1300 cm™

Spektral upplosning: 1 till 4 cm’!

Kénslighet: < 0,06 K (1 dubbelsidigt interferogram vid uppldsningen 4 cm™)
Mithastighet: 16 mitningar/sekund

Elektronikenheten

Energibehov: 18-36 V DC

DSP: 60 MHz (digital signalprocessor)
ADC: 40 kHz, 24 bitars upplosning

Instrumentet kan opereras antingen fran displayen som sitter pa baksidan av instrumentet eller via en
extern PC. I det senare fallet anvdands mjukvaran Rapid Control eller Iris NT.
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Figur 4. RAPID monterad pa ett stativ.
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4 Thermovision 900

Thermovision 900 &r ett IR-kamerasystem som ger radiometriskt kalibrerade bilder. Systemet som ar
tillverkat av FLIR Systems i Stockholm bestar av tvd scannande IR kameror, en med InSb-detektor for
MWIR (2-5um) och en med MCT-detektorfor for LWIR (7,5-14um). Kamerorna ar kopplade till en
systemenhet varifrdn de opereras. Detektorerna kyls till 77 K med Stirlingkylare och de har en tempera-
turupplosning pa 0,1 K. Varje kamera har ett internt filterhjul med sex positioner. Matningarna som pre-
senteras i denna rapport gjordes med filter "LPL" for LWIR-kameran. Spektral kénslighet for detektor
och filter visas i figur 5. Bildstorleken dr 272x136 bildpunkter och bilderna digitaliseras direkt i kame-
rorna och lagras dérefter pa harddiskar i systemenheten. Kamerorna var monterade pé ett stativ och
systemenheten med operator placerades i en bandvagn, se figur 5. En mer detaljerad beskrivning av
Thermovision 900 och metoder for utviardering av data mm finns i referens 3.

1 ,J\'v\f\N\
» 0.8
c
. \
3 0.6
2
2 041
T
[
=02
0 1 1 1 1 1
7 8 9 10 11 12 13
vaglangd (um)

Figur 5. Till vanster: Thermovision 900 med de tva IR-kamerorna pa stativ och systemenhet med
operatdr i bandvagnen. Till hoger: Spektral kdnslighet for LWIR-kameran (LPL-filter).

For dokumentation av utslappen, bakgrunden och vidersituationen anvéndes en digital videokamera.
Syftet med métningarna med Thermovision 900 var att kartligga bakgrundens temperatur i samband med
utslappen. Darfor var det viktigt att kalibreringen av kamerorna var sé bra som mojligt. For att sékerstilla
detta stélldes en lufttemperaturreferens upp 1 anslutning till kamerorna. Genom att rikta kamerorna mot
referensen med jamna mellanrum och avldsa temperaturen pa den kunde en korrektionsterm for tempera-
tur bestimmas. Temperaturen mittes med monterade Pt100-givare i referensen kopplade till en Temp-
master 100 temperaturmétare. Lufttemperaturreferensen &r ndrmare beskriven i referens 3.

11
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5 Utforda forsok

Forsoket dgde rum pé norra skjutfiltet pa fore detta 120 1 Umed. Positioner for instrument och utslapp
varierades under forsoket for att dstadkomma olika bakgrunder och avstind, se karta 1 figur 6. P4 instru-
mentpositionerna stilldes RAPID och Thermovision 900 upp jidmsides for att i sa lika synfilt som
mdjligt. I anslutning till Thermovision 900 stélldes dven lufttemperaturreferensen upp. Fér métningarna
med RAPID monterad pé fordon stidlldes Thermovision 900 upp ldngs vigen dér fordonet passerade.

Utsldppen av ammoniak, svaveldioxid och propan gjordes ur gasflaskor innehallande ca 10 kg av amnet
som kondenserad gas. Gasflaskorna monterades pa ett stativ och vindes dérefter uppochner eftersom
utsldppen gjordes fran vitskefasen via en dysa. Ammoniakutsldppen genererade ett gasmoln, som kunde
observeras pa 700 m avstaind med RAPID, vilket var det ldngsta avstdnd terrdngen medgav. Narmast
utsldppdysan bildades ett vitt acrosolmoln bestaende av kondenserad ammoniak och vatten. Det bildade
molnet var i storleksordningen 3-5 m och var synligt for blotta 6gat. Alla utslépp foregicks av
signalroksutslapp for att f4 en uppfattning om vindens rorelser och hastighet.

Viderdata samlades kontinuerligt in, dels pé plats (temperatur, relativ luftfuktighet, vindhastighet och
riktning, turbulens) och dels frain Umea flygplats via NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) NWS (National Weather Service) ddr man kan hdmta viderdata frn hela véarlden som ar
mindre dn 1 dygn gamla. De olika utsldppspositionerna och instrumentens ldge bestimdes genom att
anvianda GPS.

5.1 Dagbok

2001-09-04

Planeringsméte pa FOI i Umeéd dér hela utomhusforsoket planerades. Ett besok gjordes pa norra
skjutféltet for att bestdimma ldmpliga positioner for instrument och utslapp. Dérefter packades fordon pa
FOI med instrument, datorer, generatorer mm.

2001-09-05

Instrumenten och all tillhérande utrustning transporterades till forsoksomradet och monterades vid punkt
A, se karta 1 figur 6. Tre utslapp av ammoniak gjordes fran punkt B och varje utslapp varade 1 ungefar 2
minuter. Dessutom slidpptes propan och svaveldioxid ut fran en plats mellan punkt A och B. Detta for att
korta ner avstdndet till instrumenten.

2001-09-06

Tva parallella verksamheter genomfordes. Rainer Spudich presenterade RAPID i Skyddcentrums lokaler
for inbjudna géaster fran FM (SkyddC) och FMV och direfter demonstrerades instrumentet pa norra
skjutféltet. Under tiden fortsatte forsoken pa norra skjutfiltet med fler utslapp av ammoniak, denna dag
ifrdn punkt C, och instrumenten var placerade vid punkt A, se figur 7 och 8. Pa eftermiddagen gjordes
ytterligare ett utsldpp med svaveldioxid och propan med instrumenten pé ett avstand av ca 50 m.

2001-09-07

RAPID monterades pa taket till en terrédngbil, se figur 9. Fyra utslépp av ammoniak gjordes fran punkt A,
dar instrumenten stod de 6vriga dagarna, och terrdngbilen korde med en hastighet av 15-25 km/h pa
viagen mellan punkt B och D. Forsoken avslutades genom att tinda 5 targasfacklor (4 g CS/fackla) och
instrumentet som fortfarande var monterat pa terrdngbilen befann sig endast 10 meter fran facklorna.

12
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Figur 6. Karta dver norra skjutfiltet
med instrument- och utsldppspunkter.
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Figur 8. Utsldpp av ammoniak. Instrumentens Figur 9. RAPID monterad pé terrdngfordon.
placering dr markerade med rétt (A).

5.2 Mitningar med Thermovision 900

Mitningarna med Thermovision 900 genomfordes under hela forsoket parallellt med méatningarna med
RAPID. Insamlingen av bilder skedde en gang per sekund med start strax innan utsldppet startade och
pagick tills att RAPID inte ldngre kunde detektera ndgon gas. Samtidigt gjordes ocksé videoregistreringar.
I anslutning till varje mitning (strax fore eller efter) gjordes métning av lufttemperaturreferensen for att
kontrollera nivakalibreringen i Thermovision 900. Ett provprotokoll finns i bilaga 1.

13
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6. Resultat

6.1 Mobil detektion med RAPID

Vid dessa forsok skedde utsldppen fran punkt A och fordonet rorde sig lings vdagen mellan punkt B och
C. RAPID och stotddmparstdllningen monterades relativt enkelt pa en terrdngbil 13. Fordonet framfordes
med en hastighet av 15-25 km/h under det att ammoniak sldpptes ut under 5 minuter pé ett avstind av
600-700 m ifran ”indikeringsfordonet”. Detta fungerade bra och 52 larm f6r ammoniak erh6lls under
dessa 5 minuter, se figur 10. Koncentrationen i molnet uppskattades till att variera mellan 1 och 10 ppm.
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Figur 10. Larm for ammoniak vid mobil detektion. Larmgransen (threshold) var satt till 0.75 i
korrelation.

6.2 Spatial visning av ammoniakmolnet

Ammoniakmolnets rorelse orsakad av vinden visualiserades med RAPID under férsoken. Figur 11 visar
forsoksomradet filmat med RAPIDs CCD-kamera. Det skannade omradet visas av de roda (prickade)
linjerna dar azimut var -20 till 0° och elevation -4 till -1°. RAPIDs FOV (field of view) visas med vita
cirklar. Utsldppet skedde frdn en punkt pd vigen strax norr om punkt C. Instrumenten var uppstéllda vid
punkt A. Avstandet mellan instrument- och utslédppsplatsen var cirka 700 m och den vita plymen av sig-
nalrok som sldpptes ut fore varje forsok ror sig med vinden (2,1 m/s) syns i bilden. Utsléppstiden var 2
minuter.
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— wind

Figur 11. Vy 6ver usléippsomrédet.

I figur 12 visas den spatiala utbredningen av ammoniakmolnet fran utslappet 13.55 2002-09-06. Omridet
som instrumentet skannade over visas 1 figur 11. De 12 fargbilderna motsvarar perioder om 0,4 sekunder
frdn att ammoniakutsldppet startade (t=0) till att utslappet avslutades (t=2) och ammoniakmolnet férsvann
(t=4,1). Fargstapeln till hoger visar den integrerade ammoniaksignalen (x d  7), vilken varierade mellan
50 ppm m K (svart) till 800 ppm m K (vitt). Anvénd azimut var 20° i 2-graderssteg och elevationen var 4°
1 1-graderssteg. De spatiala bilderna visar att ammoniakmolnet snabbt lyfte fran marken och sakta drev
med vinden.

S00

t=2.9min

t=3.3 min

t=3.7 min

t=1.7 min t=4.1min
Figur 12. Spatial utbredning av ammoniakmolnet.

6.3 Resultat frian méitningar med Thermovision 900

Enligt referens 7 kan den uppmétta temperaturkontrasten for en gas approximativt beskrivas:

NTWV)=AT-e(v)-c-d

dar T temperaturdifferensen mellan luft och bakgrund
e(v)  absorptionskoefficient for gasen
c gasens koncentration
d gasmolnets tjocklek
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RAPID miter *T(v) och med kunskap om gasen (g()) beriiknas ( T ¢ d). Om kénsligheten hos RAPID
betecknas NETD (noise equivalent temperature difference) kan detektionsgransen uttryckas:

NETD

cd=——"—
AT -£(v)

In

For en viss gas ar alltsa detektionsgrinsen direkt beroende av temperaturdifferensen 7. Syftet med mat-
ningarna med Thermovision 900 var att bestimma denna temperaturdifferens for aktuella métfall. For
bakgrunden avses den ekvivalenta stralningstemperaturen 1 aktuellt viglangdsband (LWIR) och den
maéttes upp med Thermovision 900. For luften avses den termodynamiska temperaturen som méttes upp
med en traditionell termometer i en viderstation.

For att berdkna den ekvivalenta stralningstemperaturen fran bakgrunden och darifran till temperaturdifte-
rensen relativt luften behdvdes en kompensation for atmosfarens dimpning goras. Denna och dvriga
berdkningar dr beskrivna i bilaga 2. I bilagan finns ocksé en osdkerhetsanalys redovisad.

For analys av  7'med hjilp av Thermovision 900 valdes tre olika utslipp, se tabell 1. Alla tre var
ammoniakutsldpp eftersom dvriga gasutslidpp inte skedde pa relevanta avstand med en rimlig kénslighet.
Utsldppen dr utvalda for att illustrera lyckade och misslyckade forsok att detekera ammoniak samt utslédpp
mot olika bakgrunder.

Tabell 1. Utslédpp som analyserats m.a.p. temperaturdifferens. Viderdata fran viderstationen i prov-
omradet.

S )
= - < B s
' = ) z oo S
1) = = fn 'E,) £ E =
E 22 | £x g | = 2 E =t
k. 25 | E 5 g =z s | F EE S
2 S E | EE E~lEE| B2 ST 5
g | = 22 |28 S0 ER|EE|E |225%
- I 2 e | = & = R = A = & =
a 2001-09-06 |C A 14,0 |58 1 121 | Rapid Control, ingen detektion
10.40
b 2001-09-06 |C A 16,1 |65 2 172 | IRIS, tydlig detektion av gas-
13.55 molnet, se kap. 6.2
c 2001-09-07 |A mellan B | 13,4 (99,5 |2 161 | Rapid Control fordonsmonte-
11.50 och C rat, lyckad detektion

Utsldpp a skedde pé formiddagen och i figur 13 visas en differensbild. Bakgrunden uppvisar bade lagre
och hogre temperatur dn luften. Utsldppet skedde i den vita cirkeln och vinden drog gasen &t vénster i
bilden.
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Figur 13. Medelbild 6ver 4 min 20 s som visar temperaturskillnaden mellan bakgrunden och luften for
utsldpp a. Positivt virde anger att bakgrunden dr varmare. Utsldppet skedde i den vita cirkeln.

I figur 14 visas det ungefirliga matomradet for RAPID och ett histogram over temperaturdifferensen.
Medelvirdet dr 0,6° vilket dr ganska 1agt. Histogrammet och bilden visar dock att det finns punkter som
har en storre temperaturdifferens. Det ar ett typiskt forhillande pd morgonen att differenserna ar sma. |
detta fall kunde inte RAPID detektera gasen. Det kan ha berott pa att gasen rorde sig i de delar av bilden
som uppvisade lag differens.
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Figur 14. Till vénster visas en forstoring av figur 13 som visar ungeférligt mitomrade for RAPID for
utslapp a. Utsldppspunkten ligger i bildens hogerkant. Till hoger visas ett histogram 6ver temperturdiffe-
rensen inom samma métomrade.

I figur 15 visas utsldpp b frén eftermiddagen och temperaturdifferenserna har 6verlag 6kat. Utsléppet

skedde 1 den svarta cirkeln och dven hér rorde sig gasen at vinster 1 bilden. Temperaturdifferensen hos
markbakgrunden &r i hela omradet positiv.
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Figur 15. Medelbild 6ver 3 min 9 s som visar temperaturskillnaden mellan bakgrunden och luften for
utsldpp b. Positivt virde anger att bakgrunden ar varmare. Utslidppet skedde i den svarta cirkeln.

Resultaten fran RAPID for utsldpp b har i detalj redovisats i kapitel 6.2. En bild av temperaturdifferensen
for matomradet visas 1 figur 16. Differensen var 1 hela mitomréadet positiv med medelvérdet 1,7 °C. De
hogsta vardena finns vid en vdg som gar genom matomradet och vid de angridnsande 6ppna partierna.
RAPID ldmnade i detta fall tydliga bilder av gasmolnet under en lang tid. Detektionerna verkade i hog
grad ske 1 den O6vre delen av mitomradet dir temperaturdifferensen var lagst vilket dr ndgot forvanande.
Anledningen var troligen att gaskoncentrationen var hogre nadgra meter 6ver marken. Gasen kan ocksa ha
rort sig bort fran vigen och pa sa sitt inte kommit in i omradet mellan vigen och RAPID.
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Figur 16. Till vinster visas en forstoring av figur 15 som visar mdtomradet for RAPID for utslépp b.
Utslappspunkten ligger 1 bildens hogerkant. Till hoger visas ett histogram dver temperturdifferensen inom
samma mdtomrade.

Det tredje redovisade utsldppet gjordes frén punkt A pa hdjden med instrumenten mellan punkt B och C.
Vidret var molnigt med regnskurar och hog luftfuktighet. I figur 17 syns att markbakgrunden har en
temperaturdifferens néra noll vilket dr forvéntat for vaderlekstypen. Vid utsldppspunkten (A) fanns en del
klippor och sand som hade en hogre temperatur. Molnen var kallare.
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Figur 17. Medelbild 6ver 3 min 20 s som visar temperaturskillnaden mellan bakgrunden och luften for
utsldpp c. Positivt viarde anger att bakgrunden dr varmare. Utsldppet skedde i den svarta cirkeln.

Vid detta utsldpp var RAPID monterad pa taket pa en terrdngbil 13, se figur 9. Fordonet rorde sig langs
viagen mellan punkt B och C och det finns ingen uppgift om exakt vilket synféltet var vid olika tidpunkter.
RAPID var dock riktad mot utsldppspunkten och fick flera lyckade dektektioner under utsliappet.
Eftersom bakgrunden i detta fall bestod av tva partier med distinkt olika temperaturer — mark och himmel
— sé har tva delomraden valts ut for analys. I figur 18 visas ett delomrade med markbakgrund strax under
utslappspunkten. Temperaturen ligger mycket nira luftens och det dr forvdnande om RAPID skulle ha
detekterat ndgon ammoniak har. Medlevérdet for temperaturdifferensen var 0,2°C. I figur 19 visas ett
delomrade 6ver utslappspunkten dar molnen pa himlen utgoér bakgrund. Omradet ligger precis over
skogskanten och det syns en tydlig temperaturgradient i nedre delen av bilden. Temperaturdifferensen &r
overlag negativ med ett medelvirde pa -6,1°C. Forutsiattningarna for detektion var alltsa goda. I IR-bil-

derna kunde man dessutom ana att ammoniakmolnet rorde sig dver himlen vilket styrker antagandet att
den lyckade detektionen med RAPID skedde mot himlen och inte mot marken.
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2
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temperaturdifferens (K)

Figur 18. Till vinster visas en forstoring av figur 17 som visar ett omrade med markbakgrund nedanfor
utslappspunkten for utsldpp c. Till hdger visas ett histogram over temperturdifferensen inom samma
omrade.
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Figur 19. Till vénster visas en forstoring av figur 17 som visar ett omrade med himmelsbakgrund
ovananfor utslappspunkten for utslépp c. Till hoger visas ett histogram 6ver temperturdifferensen inom
samma omrade.

6.4 Detektionsgrins for ammoniak och uppskattad dito for kemiska stridsmedel

Ammoniak anvénds ofta som referensdmne for FTIR-instrument eftersom det inte &r speciellt toxiskt,
jamfort med C-stridsmedel, och har ett tydligt IR-spektra i omradet 700-1300 cm™. De allra flesta
utsldppen som gjordes under forsdken var just med ammoniak varfor hér foljer en grundligare utvirdering
av insamlade spektra dérifran.

Bakgrundstemperaturen (Ty) for de olika FOV varierade mellan 12,8°C till 14,8°C f6r aktuellt utslapp
medan lufttemperaturen (T;) var 12.0+0,2°C. Detta ger att temperaturskillnaden moln-bakgrund ( T) ér 1
till 2°C (eller Kelvin), se figur 20A. Temperaturdifferensen bestimdes i detta fall ur de spektra som Rapid
samlade in och var i1 6verensstimmelse med mitningarna med Thermovision 900, se avsnitt 6.3.

Brightness Temperature

100+ 1.0+
Temperature difference statistics in the FOR reference spectrum
80 1100 measurements WA ’b\”‘/\a M A
0.5 || H
2
S N4 field spectrum
2 <
= 0.0
g <
8
£
0.5
40l !
700 800 900 1000 1100 1200 1300
wavenumber / cm’’
Figur 20A. Temperaturstatistik ( T ) 1 FOR Figur 20B. Spektra med ammoniaklinjer métt i falt
for 1100 méatningar. samt referensspektra.

Figur 20B visar ett uppmitt temperaturspektrum ( T) som funktion av vagtalet (v) vilket visar
transmissionen for ammoniak, vatten och koldioxid, dir de tva senare syns ldngst till hoger och vanster i
spektret. P4 grund av reflektion av himmelsstralningen s erh6lls dven ett emissionsband av ozon 1
spektret. Langst upp i figuren finns referensspektret for ammoniak.

I figur 21 A visas en plott av korrelationens (r) beroende av den integrerade ammoniaksignalen (x d 7).
Alarmgrinsen dr den prickade linjen och var vald till korrelationen 0,75, d v s om korrelationen var hogre
an 0,75 sé gav instrumentet detektionslarm. Den ideala funktionen fran laboratorieférsok visas med en
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heldragen linje. P4 grund av storningar fran atmosfaren och stralningsbakgrunden sa blir faltférsokens
detektionsresultat férdelade runt den ideala funktionen. Systemets brusniva uttryckt i ekvivalent ammoni-
aksignal visas 1 figur 21B och faststdlldes for miatomradet (FOR) innan ammoniakutsldppet paborjades.
Notera att virdena inte dverstiger 100 ppm m K.

1.0
. 250+
0.8+ " """ alarm threshold = 0.75 Noise Statistics .
A ﬁﬁﬁ*"i *************************************** 200 x d AT value of Ammonia
S 06- _
= b Ammonia £ 150
e [0]
8 0.4- + Field g
Laboratory 3 1004
3
S
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\
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xd AT/ ppm m K xd AT/ ppm m K

Figur 21A. Korrelation vs ammoniaksignalens intensitet. Figur 21B. Systemets brusniva uttryckt i
ekvivalent ammoniaksignal.

For att kunna uppskatta detektionsgransen for ammoniak har fordelningen av detekterade x d 7 virden
vid 130 méatpunkter berdknats vid r=0,80+0,05, se figur 22A. Figuren visar att x d T virdena varierar
mellan 50 till 600 ppm m K med ett signifikant maximum mellan 300 och 400 ppm m K. I figur 22B
visas distributionen x d med samma korrelation (r) och ett maximum vid omkring 250+50 ppm m kan
avlisas. Detta motsvarar 170+35 mg/m”.
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Figur 22A. Detektionsgrianser for ammoniak Figur 22B. Detektionsgranser for ammoniak
uttrycktixd T. uttrycktix d.

Vid utsldppspunkten, pa 700 meters avstand ifrén instrumentet, ticker FOV pa 45 mrad en yta av 780 m’.
Detta ger att ¢ d-detektionsvirdet pa 170435 mg/m” motsvarar en total massa av 130+30 g ammoniak.

Tidigare visades att T>1 K verkar vara rimligt vid utomhusforsok. Vi kan vidare anta att ett verkligt

moln av ammoniak skulle ha dimensionen d>100 meter i observerad riktning eftersom kéllstyrkan skulle
vara hogre dn den vi erhdll fran véara forhallandevis smé gasflaskor.
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Fran dessa antaganden kan vi uppskatta detektionsgriansen for ammoniak till 2.5+0,5 ppm vilket
motsvarar koncentrationen (c) 1,7+0,4 mg/m’. Om koncentrationen ér légre 4n si kommer formodligen en
positiv detektion vara osannolik.

Fran laboratoriemitningarna gjorda 1999 och detta utomhusforsék med ammoniak har uppskattade
detektionsgrinser 1 félt berdknats for tabun, sarin, soman (G-dmnen) och senapsgas (HD), se tabell 1. For
detektionsgrianserna angivna i tabellen har antagandet gjorts att T>1 K och molnbredd>FOV samt ett
avstand<3 km mellan instrument och utslapp.

Tabell 2. Detektionsgrinser for tabun, sarin, soman (G-dmnen) och senapsgas (HD) i filt.

Amne x/ppm (p=1013 mbar, T=298 K) c/mg m>
G-dmnen 0,4 t111 0,8 3tll 5
Senapsgas 0,7 till 1,0 6 till 9
Svavelhexafluorid 0,05 0,3
Ammoniak 2,5 1,7

6.5 Passiv avstindsindikering av svaveldioxid och propan

Vid det forsta forsoket med svaveldioxid och propan slépptes ca 4 kg (2 minuter) av respektive &mne ut
pa ett avstdnd av 400 m till RAPID. Eftersom varken svaveldioxid eller propan kunde detekteras pa detta
avstdnd sa minskades avstandet till 50 meter for att verifiera att imnena gér att detektera om hogre
koncentrationer finns 1 molnet samt vid kortare avstind. Vid de senare forsoken kunde bdda dmnena
detekteras genom att skanna genom molnplymen. De konstaterade detektionsgrinserna dr dock mycket
hoga, 18 ppm for svaveldioxid och 300 ppm for propan, vilket kan jimforas med detektionsgransen for
ammoniak med denna teknik, vilket dr 2,5 ppm. Det forklarar varfor vi tvingades gé vildigt ndra
utslidppet, koncentrationen i genererat moln var inte tillrdckligt hog. Vid en olycka med svaveldioxid eller
propan kommer sannolikt koncentrationen i molnet att vara hogre dn vid vara forsok och darfor blir
dmnena detekterbara pa betydligt storre avstand.

6.6 Passiv avstiandsindikering av targas
Trots misstanke om att passiv IR-teknik inte fungerar pa fasta partiklar sa utfordes ett forsok med

targasfacklor (CS). Indikering skedde pa endast 10 m avstand och resultatet var negativt. Detta resultat
tyder pa att det endast &r dmnen 1 gasfas (och 1 viss méan vitskefas) som kan indikeras med denna teknik.
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7 Diskussion

Forsoken gav virdefull erfarenhet av passiv avstdndsindikering for alla deltagare. Véaderleken varierade
under forsoksperioden, allt ifrén bla himmel och sol till moln med hot om regn, vilket var virdefullt
eftersom vi onskade studera védrets inverkan pa passiv IR-teknik.

Analysen av temperaturdifferensen mellan bakgrund och luft visade att RAPID vid dessa mdtningar
kunde detektera ammoniak om differensen var storre dn ca 1°C. Temperaturdifferensen varierar Gver
scenen men ocksd med vaderlek och tid pa dygnet. En ndrmare kartldggning av denna differens for olika
forhallande bor kunna belysa tillgangligheten for ett instrument av RAPIDs typ for nordisk och annan
milj6. Mitningarna i denna rapport och tidigare méitningar pekar dock pé att man ofta har en
temperaturdifferens péd atminstone 1°C i ndgon del av scenen. Vid proven erholls den storsta
temperaturdifferensen mot himmel i samband med utsldppen fran punkt A pé hojden.

Gasmolnets utbredning bestimdes under dessa prov inte med nagon annan metod d4n med RAPID. Inga
utbredningsberdkningar har heller gjorts eftersom den lokala topografin och vegetationen gor kvantitativa
spridningsberdkningar alltfor osdkra. Den glesa skogen och de relativt hoga buskarna gjorde ocksa att
gasmolnet rorde sig slumpvis runt i omradet. Detta har gjort att ndgon kvantitativ beddmning av
kansligheten och effektiviteten hos RAPID inte har 1atit sig goras. Framgéngen for RAPID varierade
under forsoket och detta berodde sannolikt inte bara pé lag temperaturdifferens i scenen utan ocksa pé att
gasen inte blaste dit operatdren trodde. I vissa fall drog gasen troligen in 1 skogen dér den doldes av
16vverket.

Uppskattade detektionsgrinser for kemiska stridsmedel under faltforsdken kan jaimforas med resultat som
insamlades pa labb under 1999. Da anvéndes en icke skannande motsvarighet till RAPID som kallas
OPAG 22. Under dessa forsok s& anvandes en svartkroppsstralare som IR-kélla och agens genererades i
en mitcell med diametern 10 cm (motsvarar molnet). Detektionsgrénserna for tabun, sarin, soman och
senapsgas var da i storleksordningen 10 ggr ldgre 4n de vi nu berdknat skulle gélla for RAPID i filt.

I december 2001 utfordes forsok med RAPID pa FOIs sékerhetslaboratorium men dessa resultat har inte
utvdrderats dnnu utan kommer sé att goras under 2002. Syftet var dels att jimfora prestandan mellan
OPAG 22 och RAPID, dels att samla in spektra for fler agens till instrumentbiblioteket. En preliminér
bedomning tyder pa att skillnaden 1 kinslighet mellan RAPID och OPAG 22 ir en faktor 2 ndr resultaten
frén laboratorieforsoken jamfors, resten kan hénforas till skillnader mellan laboratoriet och
utomhusmiljon.

Ytterligare praktisk erfarenhet av passiv FTIR kommer att erhéllas framéver 1 och med framtagningen av

indikeringsfordon, med bland annat passiv FTIR, till NBC-kompani 2004. FOI har varit delaktiga 1
studierna och kommer att vara delaktiga i de fortsatta studieforsoken.
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Bilaga1 Notes for Thermovision 900 and Video camera

Cameras
LWIR S/N 976017
MWIR S/N 966001

Time

THV setting Garmin GPS

Video camera Garmin GPS —1s
(Magellan GPS = Garmin GPS — 1s)

Ambient air reference
Funnel with Pt 100 sensors.
Tempmaster reader

Wednesday 5 September

THYV and Rapid positions at point A on the hill.

Time | Action Comment File (SW+LW)
10.15 | Ambient air ref T=12.95°C (distance abt. 5 m) UMEO010905_00
10.25 | Smoke release Release point not far from to point B, UMEO010905_01
close to the old house. B1. The smoke
appeared in front of the open field of
point B and above the forest. The smoke
not visible in the THV.
10.35 | Ammonia release At bit delayed in the start. Release time | UME(010905_03
abt. 2 min. The condensed ammonia was
visible as a dark cloud on THV. Rapid
IRIS mode.
13.10 | Ambient air ref T=16.32°C UMEO010905_04
13.15 | Smoke Pos B1
13.25 | Ammonia release 2 min Rapid Control UMEO010905_05
13.35 Ammonia release Imin30s Rapid IRIS mode UMEO010905_06
14.15 | Smoke New position W1. Close to weather
station, on the road.
14.23 | Ambient air ref T=14.94°C UMEO010905_07
14.40 | Propane release 2 min. No detection with Rapid. UMEO010905_08
15.00 |Smoke Pos W1 UMEO010905_09
15.10 | Sulphur dioxide Only a very weak detection with Rapid |UMEO010905_10
release
16.10 | Smoke Pos W1
16.20 | Ammonia release Detection towards the ground with UMEO010905_11
Rapid.
16.26 | Ambient air ref T=14.35°C UMEO010905_12
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Thursday 6 September

FOI-R--0440--SE

Time | Action Comment File (SW+LW)
9.30 Smoke Position C1 which is located on the road
between point B and C. Abt. 50 m from C
10.15 | Smoke
10.22 | Ambient air ref T=15.80-16.00°C UMEO010906_00
10.25 | Ammonia release Rapid Control. Weak detection first but UME010906_01
some detections a long time after the UMEO010906_02
release stopped. The ammonia cloud
stayed for a long time around the truck.
Some false alarms of SF6 (not related to
the release).
10.40 | Ammonia release Rapid Control, no detections UME010906_03
12.11 Ambient air ref T=17.56°C UMEO010906_04
12.36 | Smoke
12.45 | Ammonia release Abt 5 kg. Demo with Rapid Control. A lot | UME010906_05
of alarms.
13.45 | Smoke
13.50 | Ambient air ref T=17,69°C UMEO010906_06
13.55 | Ammonia release 2 minutes. IRIS Nice pictures of the UMEO010906_07
cloud.
15.25 | Smoke New position for release and instrument.
On the field east of the weather station.
Abt 45-50 m between release and
instruments.
15.40 | Propane release IRIS. Detection in absorption. Gas cold UMEO010906_09
from the release?
15.46 | Ambient air ref T=18.19°C UMEO010906_10
16.05 Sulphur dioxide IRIS. Detection UMEO010906_11
release

Friday 7 September

Release from point A on the hill. THV position along the road between B and C. Position named C2.
Rapid was mounted on the "terrdngbil 13" and performed on-the-move measurements along the road
between B and C.

Time
THV = Garmin GPS -2 s
Video = Garmin GPS - 1s

Time |Action Comment File (SW+LW)
11.00 |Smoke At position A

11.15 | Ammonia release THV and Video started later. Rapid on-the-move | UMEO010907_00
11.50 | Ammonia release Rapid on-the-move UMEO010907_01
12.07 | Ambient air ref. T=14.25°C UMEO010907_02
12.10 | Ammonia release Abt 1 kg UMEO010907_03
12.25 Ammonia release Just a small amount. No detection with Rapid UMEO010907_04
12.30 | Ambient air ref. T=16.34°C UMEO010907_05
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Positions
From Magellan 315, Swedish grid

A: 171717 E
709527 N
80-90 m elevation

Bl: 171767 E
709546 N
50-60 m elevation
536 m from A

WI1: 171748 E
709536 N
55-60 m elevation
324 m from A

Cl: 171783 E N 63° 53,718
709501 N E 20° 14,801

54 m elevation
710 m from A

C2: N63N63°53,740  (from Garmin GPS)
E 20° 14,510
52 m elevation
7 m accuracy
627 m from point A
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Bilaga 2 Berikning av temperaturdifferens mellan bakgrunden och luften

Thermovision 900 ldmnar griaskalebilder som lagras pd harddisk. Dessa bilder har sedan ridknats om till
temperaturdifferensbilder, se figur 1 nedan. Kalibrering skedde med kalibrerkonstanter som berdknats
tidigare 1 samband med kalibrering av Thermovision 900 1 februari 2000 och gav radiansbilder. Atmosfa-
rens transmission och egenstralning berdknades med atmosfarsprogrammet Modtran (PcModWin 3.7)
utgaende frdn viderdata som registrerades 1 samband med forsoket. Dessa tva moment dr ndrmare
beskrivna i referens 3. Eftersom atmosférskorrigeringen gjordes for radiansbilder konverterades sedan
dessa till temperaturbilder. Dessa korrigerades sedan for resultatet frdn mitningen av
lufttemperaturreferensen. Korrigeringen medforde att en offset pa 0,28°C lades till temperaturbilderna.
Slutligen subtraherades den med viderstationen uppmatta lufttemperaturen.

Temperatur-
Graskalebild Kalibrering Korrigering Konvertering Berdkna differensbild ut
in - for atmosfar [  till temp. —p temperatur- 1 5
differens
Kalibrerkonstanter Beraknmg Véderstation Refer@ns—
av atmosfiar | mitning

(Modtran)

Figur 1. Blockschema 6ver berdkningsgangen.

Osikerheten 1 temperaturdifferensen har uppskattats utifran kinda osdkerheter. Lufttemperaturreferensen
har tidigare kalibrerats vid FOI 1 Linkdping och véderstationen har ocksa kalibrerats pa vederborligt sitt.
Den kombinerade osdkerheten har bestamts till 0,15°C (k=2) utifrdn sambandet:

T=Trav+ Tirat-TrhVitrat-Thufe
En sammanstéllning av osdkerhetsbidragen finns 1 tabell 1 nedan.

Tabell 1. Osédkerhet hos temperaturdifferensen T.

Storhet Osikerhet
T THV scen 0.01
Ttratt 0.03
T THYV tratt 0.01
T luft 0.07
Totalt 0.07746
Totalt k=2 0.15
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