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- Optiska matmetoder baserade pa molekylspektro-

~ skopi lampar sig val for att overvaka och kartlagga L k t- l ~

olika gaser, inklusive luftfororeningar, i atmosfa- as e r a 7/ agge r
ren. Till skillnad fran fasta eller flytande amnen har

gaser skarpa absorptionslinjer. Utrustning for att

t : .. . .o o co  (ee o ) o ¢
et st [uftfororeningar

("skarpa”) - alltsa skarpare kunna urskilja olika

absorptionsvaglangder - an vad som erfordras for o
att karakterisera markytor eller havsytor. Den snab- h t t i'
 ba utvecklingen av bl a lasrar och avancerade de- O C ny Z g OZ O n
tektionssystem har gjort det mojligt att fa fram
krafttulla fjarranalyssystem tor overvakning av
lufthavet.
Atmostaren tvingas harbergera en oOkande
- mangd avtallsprodukter fran manskliga aktivite-
ter. Att fa till stdnd drastiska minskningar av ut-
slappen genom att infora ny produktionsteknik res-
pektive reningsteknik ar visserligen den enda verk-
liga losningen pa luftfororeningsproblemen, men
en fortsatt utveckling av matteknik ar ocksa en
viktig del 1 hela problemkomplexet. Objektiv kun-
skap om tillstandet 1 miljon, och mojligheten att
kontrollera utslapp och studera ettekten av insatta

atgarder, kan vara en utgangspunkt for ett kon-
struktivt tankande 1 miljofragorna.

Av Hans Edner och Sune Svanberg
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LUFTFORORENINGSANALYS
MED LASER

Lufttororeningar av olika slag paverkar halsan hos
manniskor och djur, och leder dven till att material

skadas genom korrosion. Ett flertal andra stora pro-

blemkomplex, orsakade av luftféroreningar, trang-
er sig pa oss med allt storre eftertryck

L

* FOorsurningen av mark och vatten, orsakad av
svavel- och kvaveoxider

* Skogsskadorna, kopplade till en 6kande halt av

bl a tropostariskt (marknéra) ozon

¢ Vaxthusettekten, orsakad av bl a koldioxid fran

forbranning av fossila branslen

e Uttunning av det stratosfariska ozonskiktet

kopplad till en 6kande halt av halogenerade kolvi-
ten (daribland s k freoner)

Fjarranalysteknik ar mycket vardefull bade for

regional och global 6vervakning och kartlaggning

(monitorering) av dessa och andra luftférorening-

ar. Iredimensionell kartlaggning av lufthavet kan
astadkommas med hog upplosning i sma omraden
t ex kring sarskilda industrier, och mer 6versiktligt

1 stor skala
Den vanligaste metoden att mata gasformiga

luftfororeningar ar att utnyttja det faktum att mole-

kylerna dampar den optiska strdlningen vid deras
skarpa och karakteristiska absorptionsvaglangder.
Vid absorptionsmatningen kan man anvanda lju

som matutrustningen producerar - t ex laserljus -

eller naturlig stralning sdsom direkt solstralnin

eller stralning fran det diffusa himmelsljuset. Ma

maste undvika de vaglangdsomrdden dar ymnig
forekommande atmosfarsgaser (vattendnga, kol-
dioxid m fl) helt blockerar genomlysningen. Ab-

orptionsmatningarna forutsatter laboratorieunder-

sokningar av de olika gasernas absorptionsband i
fraga om vaglangder och styrka

I'va olika matprinciper for fjarranalys brukar
anvandas for att kartlagga forekomst av luftforore-

ningar

e Strackvis absorptionsmatning
* Optisk radar (lidar = light detection and ranging)

P ARt

FORORENINGSMOLEKYLER ABSORBERAR

Principen for strackvis absorptionsmatning fram-

gar av bild 1. Ljus sands ut fran en kalla, far passera

en given vagstracka genom atmosfaren och regi-

treras sedan av en detektor. Fororeningsmoleky-

lerna dampar ljuset vid sina respektive absorp-

tionstrekvenser, men eftersom graden av damp-

ning beror pa amnets koncentration och fardad
vagstracka 1 kombination, kan endast medelkon-
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centrationen av fororeningar langs den givna vag-
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Bild 1. Principen for den fjarranalysmetod som kallas strackvis

L] LR

absorptionsmatning. Ljus, t ex fran en laser, sinds ut fran en

kalla, far passera en given vagstracka genom atmosfiren och

registreras av en detektor. Molekylerna i fororeningsgaser i at-

mostaren absorberar detta ljus i sarskilda vaglangdsband, ka-

ras och kvantitieras
T'ecknare: Anne-Marie Bergstrand

Vid noggranna matningar av olika molekylers
ljusaborption i atmosfaren ar luftrorelserna den

storsta begransningen for tekniken. Turbulensen

orsakar snabba variationer i luftens brytningsin-

dex, varfor det blir starka naturliga variationer i

intensiteten (jJamfor stjarnornas tindrande!). Ett satt

att komma runt detta problem éar att registrera alla

aktuella vaglangder samtidigt eller dtminstone

under ett sa kort tidsintervall (imindre an en hund-
radels sekund) att atmosfaren effektivt kan anses

44

vara “frusen”.
Med metoden strackvis aborptionsmétning kan

en sa stor kanslighet uppnas (bl a i ett s k doas-
system; differentiell optiskabsorptionsspektrometri), att
| vanliga” luftfororeningar som svavel-

44

inte bara

dioxid (50.,), kvavemonoxid (NO), kvavedioxid
(NO,) och ozon (O.) kan matas, utan aven sidana
kortlivade radikaler som NO., HNO. och OH. Dessa

3/



radikaler ar mycket reaktionsbenagna och spelar |

darfor en viktig roll i den kemiska omvandling som
standigt ager rum i atmosfaren.
- Forutom producerad stralning kan alltsa aven
en naturlig stralningskalla som solen anvandas for
" att mata luftféroreningar. En sedan linge anvand
- metod att registrera det livsviktiga stratosfariska
ozonskiktet ar att mata hur solljuset dampas vid
nagra vaglangder 1 UV-omradet. Ett globalt nat-
- verk av s k Dobson-instrument har byggts upp for
att forsoka registrera forandringar i ozonskiktet. I
atmosfaren absorberar ozonmolekylerna framstden
intensiva och fOor manniskor, djur och vaxter skad-
liga UV-B-stralningen. Darigenom hindras denna
stralning fran att na jordytan. Eftersom ozonets ab-
sorptionovanligtvis, men ocksa lyckligtvis, ar bred-
bandig, kan forhdllandevis enkel spektroskopisk
utrustning anvandas for att mata mangden ozon-
molekyler. Det var med denna typ av utrustning
som forskare inom British Antarctic Survey forst
observerade det antarktiska “ozonhalet”, det feno-
men som nu bekraftats och belagts i ett flertal
undersokningar.

Med hjalp av satellitmatningar kan man fa en
bild av hur ozon och andra gaser fordelas globalt i
jordatmostaren. FOor sadana matningar (s k "rand-
absorption”) utnyttjas att solen, manen och fixstjar-
nornaregelbundet gar upp och ned pa himlavalvet.
Strax Innan t ex solen borjar ”sjunka ner” i jordat-
mosfaren, mats ett referensspektrum. Allteftersom
solen sjunker djupare ner passerar dess ljusstralar
en allt langre stracka genom atmosfarslagren tills
slutligen tangenten till jordytan (eller molnskiktet)
nas. Om man anser att den gas man studerar ar
lokalt konstant fordelad i hojdled inom ett avkant
geografiskt omrade, inser man att den aktuella
hojdfordelningen av gasen kan raknas fram ur den
registrerade absorptionssignalens tidsberoende.

En speciell typ av fjarranalys kan goras genom
att man utnyttjar optiska fibrer. Genom dessa over-
fors ljus fran en central ljuskalla till ett omrade dar
koncentrationen av en luftfororeningsgas skall ma-
tas. Man kanske t ex vill mata hur mycket kolvaten
som lacker inom en petrokemisk industri. Ljuset far
da passera en vagstracka i fria luften, eventuellt
genom en flerreflektionscell for att forlanga vag-
strackan. Det overforda ljuset samlas sedan upp av
en mottagartiber och atertors till matcentralen, dar
en dator anvands for att berakna koncentrationen
av den gas man mater.

LIDAR MATER KVICKSILVER ,
OZON, OLJA OCH ALGER

Optisk radar, eller laserradar (lidar), ar en metod
som gor det mojligt att tredimensionellt kartlagga
en luftvolym med avseende pa fordelningen av
vissa luftfororeningar i denna volym. Pulsat laser-
ljus sands ut i1 atmosfaren och sprids bade mot
luftens vanliga molekyler av syre, kvave etc, och
mot stoftpartiklar. En liten del av det spridda ljuset
nar ett mottagande teleskop som stir placerat i
anslutning tilllasern. Absorberandeluftférorenings-
molekyler dampar det aterspridda ljuset.

Vilka gaser i atmosfaren kan da matas med
lidarteknik? Eftersom tekniken bygger pa att man
lagger sig pa en vaglangd dar ett visst amne i luften
absorberar ljuset, mdste lasern kunna generera
avstambart ljus inom just det omradet. Som namnts
absorberar t ex vattendanga och koldioxid helt stral-
ningen 1 vissa IR-omraden. Det synliga och det
langvagiga UV-omradet ar daremot relativt fritt
fran starkare aborptionsband och en viss laser -
Nd:YAG-pumpad fargamneslaser - har darfor fatt
stor anvandning i lidarsammanhang. Ett stort vag-
langdsomrade kan tackas in och viktiga fororening-
ar med absorptionsband inom detta omrade kan
darigenom matas: kvavemonoxid, kvavedioxid,
svaveldioxid, ozon och kvicksilver.

Ett mobilt lidarsystem har med stod av Natur-
vardsverket och Statens delegation for rymdverk-
samhet bygegts upp vid var institution vid Lunds
tekniska hogskola (bild 2). Den rorliga utrustningen
innehaller lasersandare, sandar- och mottagartele-
skop samt elektronik- och datorsystem.

Lidarsystemet anvands bade for forskningspro-

jekt och for att genomfora konkreta uppdrag fran

myndigheter och industrier. Man kan exempelvis
mata hur en plym av utslappt fororeningsgas, t ex
svaveldioxid, sprids med 0kandeavstand fransjalva
utslappskallan. Rackvidden for en svaveldioxid-
matning ar 3-4 kilometer vid normala siktforhallan-
den, varfor ett stort omrade kan kontrolleras fran en
uppstallningsplats.

Kvicksilver och dess foreningar tilldrar sig ett
allt storre intresse. Utslapp gorsidag fran exempel-
vis klor-alkaliindustrin, anlaggningar for avfalls-
forbranning (hushallssopor), krematorier m m. En
Okad anvandning av kol skulle ge ytterligare for-
hojda utslapp, speciellt som detarsvartattanvanda
rokgasavskiljning vid sddan forbranning. Lidartek-
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Bild 2. Med lidarmetoden - laserradar (optisk radar; light

detection and ranging) - kan en luftvolym kartlaggas tredimen-

sionellt med avseende pa tordelningen av vissa lufttororening-

ar. Tekniken bygger pa att man sander ut ljuset, t ex laser, pa en

vaglangd dar ett visst amne absorberar det. '
Bilden visar ett mobilt licarsystem placerat vid ett geoter-

misk verk utanfor Reykjavik pa Island. Systemet har byggts upp

vid Institutionen for fysik, Lunds Tekniska Hogskola, med stod

av Naturvardsverket och Statens delegation tor rymdverksam-

het. Det innehaller lasersandare, sandarteleskop och mottagar-
teleskop samt elektronik- och datorsystem. Laserstralen sands

L L .

niken ar sarskilt kanslig for matning av atomart
kvicksilver och kan mata koncentrationer ner till
den laga bakgrundshalten pa nagra nanogram per

kubikmeter luft. Ett exempel pa lidarmatning av
kvicksilver vid en klor-alkaliindustri ses 1 bild 3.

| ett pagaende forskningsprojekt undersoks nu

moijligheten att anvanda lidarteknik for att studera

kvicksilvercykeln i naturen. Det ar kant att atomart

kvicksilver oxiderasiatmosfaren till 1osliga former

vilka sedan kan tvattasutav nederbord eller torrde-

poneras pa markytan. Oxidationsprocessen ar inte
helt kand, men troligen spelar ozon en viktig roll.
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utiatmosfaren via en vridbar planspegel, som ocksd vinklar ner
det bakatspridda ljuset i ett vertikalt monterat teleskop. Datorn

styr vaglangdsskiftning, stralriktning och datalagring under
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matningens gang, samt bearbetar och utvarderar matdata for
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presentation av resultaten. Den enda kalibrering av matsyste-
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met som kravs ar att bestamma vaglangderna pa laserljuset.
Genom denna teknik undviks saledes alla felkallor som vid

] & w &

konventionell matning ar torknippad med provtagning och se-

nare analys eller med kalibrering av testgaser.
Foto: Hans Edner. |

Uppehallstiden 1 atmostaren kan emellertid vara
tillrackligt lang for att kvicksilver skall hinna for-

flyttas langa strackor. Det forklarar varfor ma
finner hoga halter av kvicksilver i tisk aven 1 sjoa

som ligger langt fran industriomraden. I kvicksil-

L L O ® » L

vercykeln ingar aven en ateremission fran sjo- oc

havsytor till atmostaren. Sma mangder av atomar
kvicksilver avges ocksa naturligt fran berggrun-

den. Kansliga matmetoder har potential foratt kunna

lokalisera vissa malmkroppar. Aven geotermiska

falt och omraden med vulkanisk aktivitet marks

enom att kvicksilverhalterna okar.



Bade tropostariskt ozon - det skadliga ozonet - | lometer har tagits upp genom att krafttulla exci-
och stratostariskt ozon - det livsviktiga ozonet - kan | merlasrar 1 UV-omradet anvants tillsammans med
med fordel studeras med lidarteknik. Vertikala @ kansligtfotonrakningsteknik. Bade markbundna och

ozonprofiler upp till en hojd 1 atmostaren av 40 ki- | flygburna lidarsystem har anvants tor att studera
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Bild 3. Lidartekniken - att med laserljus mata luftfororeningar ~ man lattare skall kunna identifiera de olika kallorna.

1 tre dimensioner i lutthavet - ar speciellt kanslig for matning av Det morkaste omradet visar en halt kvicksilver overstigan-
atomart kvicksilver. Bilden visar hur halterna av sadant kvick-  de 630 nanogram per kubikmeter. Naturlig bakgrundshalt av
silver kartlagts med lidarteknik over en klor-alkaliindustri. Den  kvicksilver ar endast nagra fa ng/m’.

horisontella kartlaggningen av kvicksilverkoncentrationen pa Bilden ar gjord vid Institutionen for Fysik, Lunds Tekniska
lag hojd har kopierats pa ett kartblad over tabriksomradet toratt  Hogskola.



kortsiktiga och langsiktiga forandringar i ozonhal-
ten pa olika hojder. Speciellt intresserar sig flera
forskargrupper {or trender i ozonkoncentrationen
over de arktiska omradena. Ett fast matsystem har
redan tagits 1 bruk 1 Antarktis och ett liknande
system planeras 1 Arktisomradet.

Dessa kraftfulla ozonlidarsystem har anda inte
langdrekordet for avstandsupplosta matningar.
Man har namligen aven gjort studier av de lager av
olika alkaliatomer som finns pa hojder av 80-120
kilometer 1 atmostaren. Atomerna har huvudsakli-
gen kommit dit genom att meteoriter forgasats. For
att mata dem anvands en annorlunda detektions-
teknik - man mater det fluorescensljus som atomer-
na sander ut efter att de exciterats av laserljuset.

Lidartekniken kan anvandas for att mata tempe-
ratur och andra meteorologiska parametrar aven
pa lagre hojder 1 tropostaren. Fuktighet mats med
vanlig absorptionsteknik, medan avstandsupplos-
ta temperaturmatningar gors med hjalp av linjepro-
filen eller genom att mata pa flera absorptionslinjer
med olika grundtillstand (och tillhorande tempera-
turkanslig besdttning). Tryck kan ocksd maitas pa
~liknande satt. Vindhastighet kan bestammas ge-
- nom att studera sambandet mellan hur aerosoler
- fordelasiolika riktningar med viss tidsfordrojning.
~ Laserinducerad fluorescens ar svar att anvanda

1tropostaren for att mata gaskoncentrationer, vilket
beror pa att de exciterade atomerna p g a kollisioner
torlorar nastan all energi vid atmosfarstryck. Vissa
- vatskor och fasta foremal ger daremot en kraftig
fluorescens nar de bestralas med UV-ljus. Olja ger
t ex en bla tluorescens, vilket kan anvandas for att
- upptacka oljeutslapp till havs. Till viss del kan man
~sarskilja olika oljetyper genom skillnader i den
spektrala fluorescensprofilen. Aven alger i havet

kan studeras, eftersom de avger ett karakteristiskt
- rott fluorescensljus fran klorofyllet nar de bestralas.

TVARVETENSKAPLIGT,
INTERNATIONELLT ARBETE

Utrustning for att Overvaka och kartlagga luftforo-
- reningar med fjarranalys baserad pa spektroskopi
 kan forvantas 4 allt storre anvandning i framtiden.
' Mitningar av luftfororeningar har hittills vanligen
giorts med punktmatande instrument, ofta med
vatkemiska metoder. For att studera spridning och
transport av fororeningar kravs da att en mangd

164

punktmatare placeras ut over ett stort omrade. En
sadan metod har flera begransningar, daribland att
det tar lang tid att samla in tillrackliga data, att
rumsupplosningen ar dalig, att systemkostnaden
ar hog och framfor allt att hojdupplosning saknas,
d v s att man inte kan mata fororeningshalterna pa
olika och hoga hojder. Eftersom de flesta viktigare
fororeningar transporteras pa hogre hojder 6ver
vidstrackta omraden, ar det mycket svart att gora
eller kontrollera spridningsmodeller med punkt-
matning. Aven dvervakning av luftkvaliteten i tit-
ortsmiljoer kan goras. battre med fjarranalys med
strackvisa matningar. Dessa ar inte lika kansliga for
placeringen som en punktmatare ar, vars utslag
radikalt kan andras av t ex en lokal trafikomlagg-
ning.

Optisk fjarranalysteknik vidareutvecklas bl a
inom det stora gemensamma europeiska forsknings-
programmet EUROTRAC (European Experiment
on Iransport and Transformation of Environmen-
tally Relevant Constituents in the Troposphere
over Europe). EUROTRAC ar ett sameuropeiskt
projekt som syftar till att oka forstdaelsen for vad
som handeritropostaren over Europa. EUROTRAC
ar ett 1 allra hogsta grad tvarvetenskapligt projekt
som innefattar faltmatningar, laboratoriestudier,
omfattande modellsimuleringar och utveckling av
kansliga matinstrument. Detta arbete skall leda
fram till att man utokar den vetenskapliga basen for
framtida politiska beslut inom miljoomradet.

Ocksa inom andra projekt pagar utveckling av
nya kansliga satellitinstrument, inklusive lidarsy-
stem, som skall kunna gora det moijligt att fa en

global bild av miljosituationen, daribland luftforo-
reningarna.

Hans Edner dr tekn dr och
Sune Svanberq dr professor vid
Institutionen for fysik,
Lunds Tekniska Hogskola




