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9 PROCEDEU $1 APARAT PENTRU DETERMINAREA
POLUANTILOR DIN ATMOSFERA UTILIZAND TEHNICA

DOAS MULTIUNGHI
(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda si la un aparat pentru
determinarea poluantilor din atmosfera. Metoda con-
forminventiei presupune extragerea informatiilor legate
de cantitatea poluantilor gazosi din atmosfera din spec-
trele solare Tnregistrate cu un dispozitiv de spectro-
scopie opticd de absorbtie diferentiald multiunghi.
Aparatul conform inventiei cuprinde: un trepied (11)
topografic care sustine si caleaza la orizontala un corp
(12) al instrumentului care adaposteste elementele
electronice ale aparatului, un spectrofotometru (13)
UV-Visibil care are un domeniu spectral cuprins intre
290nm si 550nm si o rezolutie spectrala de 0.7 nm si
care are rolul de a transforma fasciculele de lumina in
spectre prin conversia, la nivelul unui detector CCD, a
semnalului luminos Th semnal electric, un telescop (14)
care capteaza radiatia luminoasa si defineste campul
vizual al instrumentului, fibra optica (15) care transmite
semnalul luminos la spectrofotometru (13), un motor
(16) pas cu pas care roteste la diferite unghiuri un brat
(17) mobil care sustine si roteste la rAndul lui telescopul
(14), o placa (18) de dezvoltare programabila care
inregistreaza si utilizeaza un script folosit pentru rotirea
motorului (16) si pentru conversia valorilor numerice ale
unghiurilor intr-un semnal electric ce este transmis
catre o placa (19) electronica tip driver care converteste
semnalul electric in comenzi pentru rotirea motorului
(16) Tn anumite pozitii sau unghiuri, niste conectori (20,
21,22, 23) electrici, un comutator (24) care opreste/por-
nestealimentarea cu curent electric a componentelor
electronice, nigte acumulatori (25) care alimenteaza cu

o tensiune de 5V placile (18, 19) electronice si motorul
(16) si un cablu (26, 27) de comunicare serial prin USB
care asigura comunicarea si transferul de date intre
spectrofotometru (13), placa (18) programabila si o
unitate (28) de calcul si stocare.

Revendicari: 4
Figuri: 3
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PROCEDEU S| APARAT PENTRU DETERMINAREA POLUANTILOR
DIN ATMOSFERA UTILIZAND TEHNICA DOAS MULTIUNGHI

Inventia se refera la o metoda si un aparat de masurare de la distanta prin
scanare multiunghi a poluarii aerului cu gaze poluanie (NO,, SO,, O3, O4, CH20,
C,H;0,, BrO etc.) in mediu deschis, la nivel urban cat si la nivel rural, bazate pe
spectroscopia opticd de absorbtie diferentiala multiunghi (MAX - DOAS). Rolul
dispozitivului si al metodei este de a cuantifica si identifica spatial sursele majore de
poluare la nivel local pe o raza de zeci de kilometri in functie de vizibilitatea din
atmosfera.

Este cunoscut un aparat si o metoda care utilizeaza spectroscopia optica de
absorbtie diferentiala multiunghi (KR20130081842 (A)) folosit pentru detectarea
incarcarii atmosferei cu aerosoli pe baza observatiilor asupra O, cu dezavantajul ca:
acesta ofera informatii legate doar de incarcarea atmosferei cu aerosoli pentru doar
doua domenii de lungimi de unda in UV (338 - 368 nm si 367 - 393 nm) lucru care
limiteaza posibilitatea de a masura alte gaze poluante; aparatul poate fi folosit doar
in conditii de atmosfera incarcata cu aerosoli, aparatul utilizeaza o sursa de lumina
UV artificiald, aparatul nu prezinta in descriere posibilitatea de efectuare a unor
masuratori la 360°; aparatul nu este folosit in cAmp deschis pentru masuratori in
atmosfera libera; aparatul este folosit doar pentru observatii pe distante foarte scurte
(de la lampa la telescopul instrumentului) sau masuratori in-situ.

in acelasi scop este cunoscuta si metoda de determinare (CN105067534 (A)) a
transportului fluxului de emisii pentru gaze poluante obtinuta din observatii MAX-
DOAS, observatii satelitare si din date meteo legate de directia si viteza vantului cu
dezavantajul ca aceastad metoda este laborioasa si necesita cunostinte avansate de
prelucrare a datelor satelitare (extragere, georeferentiere), cunostinte avansate de
utilizare a unui MTR (model de transfer radiativ). Un alt dezavantaj este ca metoda
poate fi aplicata doar in zone poluate intesiv (exemplu China), unde sunt detectate
variatii importante spatiale pe suprafete intinse, de ordinul sutelor de kilometri. De
vasemepea nu este precizat aparatul cu care sunt facute observatiile MAX-DOAS si
ce caractens }pl prezinta acesta pentru determinarile folosite in algoritmul de

I
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determmare a 1 Lxuluu de emisii.
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Se cunoaste de asemenea o metoda de inversiune a profilelor de aerosoli si
gaze poluante obtinute din observati MAX-DOAS (CN108918436 (A)) cu
dezavantajul ca. metoda folosita prezintd doar rezultate pentru zone extrem de
poluate precum estul Chinei; metoda foloseste o serie de modele de calcul si
observatii complementare complexe: modelul de transfer radiativ. SCIANTRAN,
determinari fotometrice (se extrag profile de aerosoli), date in-situ (statile de
monitorizare a calitatii aerului) pentru inversiunea profilelor de O4 (echivalenta cu
profilul aerosolilor); in descrierea metodei nu sunt specificate caracteristicile
masuratorilor MAX-DOAS (cu ce aparat au fost facute si caracteristicile acestuia)
pentru ca acest algoritm sa functioneze;

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este de a identifica si cuantifica
spatial gazele poluante (NO,, SO,, O3, O4, CH;0, C,H20,, BrO etc.) din atmosfera
utilizand tehnica de determinare a spectroscopiei optice de absorbtie diferentiala
multiunghi (MAX-DOAS), inventia cuprinde atat un aparat cat si o metoda de
determinare de la distanta.

Metoda conform inventiei se caracterizeaza prin aceea ca poluantii gazosi din
atmosfera proveniti de la diverse surse prezintd o amprenta spectrala de absorbtie,
aceasta este cumulatd in spectrul radiatiei solare. Prin separarea amprentei
spectrale cumulate ale gazului poluant de spectrul solar se detecteaza, cuantifica si
carteaza spatial penele de poluare utilizdnd tehnica DOAS multiunghi aplicata
conform metodei si aparatului prezentat in cele ce urmeaza.

Tehnica DOAS are la baza o derivare empirica a legii Lambert - Beer, unde se
ia in considerare faptul ca intensitatea Iuminii la trecerea prin atmosfera scade
datoritd unor factori ce tin de interactiunea radiatiei cu elementele din atmosfera.
Principiul de baza al tehnicii DOAS sta la baza algoritmului folosit de programul
software QDOAS, unde este aplicata fragmentarea spectrului de absorbtie in benzi
largi si inguste pentru a izola lungimile de unda inguste ale gazelor poluante
(amprenta spectrald). In acest caz, spectrul lungimilor de unda masurat in zone mai
putin poluate, zone montane, zone indepartate de aglomerarile urbane, este utilizat

ca spectru de referinta lp '(A) $i astfel legea Lambert - Beer prezinté o forma ce poate

\\l*

//

- Beer este specifica determinarilor gazelor poluante cu o pondere

compozitia atmosferei si este exprimata de urmatoarea relatie

‘.i/
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8 matematlc%: |
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1) = 1,) - exp [—L - (B(o5(A) - ) + £ (A) + e (D))| - AR (2.4)

Unde: /(1) este intensitatea spectrului masurat, 1,(1) este intensitatea spectrului de
referinta, c; este concentratia speciei absorbante, oj(A) este sectiunea transversala de
absorbtie a speciei, erp) este coeficientul extinctiei Rayleigh, emp) este coeficientul
extinctiei Mie, coeficientul A(A) cuantificd efectele instrumentale si turbulentele
atmosferice.

Ideea inovatoare a aparatului permite inregistrarea unui spectru solar pentru o
anumita pozitie de pe bolta cereasca, iar metoda permite extragerea si cuantificarea
densitatii de molecule a gazului poluant (NO,, SO,, O3, O4, CH20, C,H20,, BrO etc.)
inregistrata pentru acea pozitie.

Un exemplu de aplicare a metodei de determinare a poluarii sub forma de
densitati de molecule obtinuta din masuratorile aparatului este prezentata sub forma
de schema logica in Fig.1. Astfel, pentru cuantificarea poluantilor din atmosfera sunt
necesare spectre inregistrate cu dispozitivul inovativ de tip MAX — DOAS in unul din
cele doua moduri de scanare (detalii se gasesc mai jos in descrierea efectiva a
aparatului). Spectrele inregistrate sunt ulterior analizate cu ajutorul programului
software QDOAS, dezvoltat de Institutul Belgian pentru Aeronomie Spatiala (Royal
Belgian Institute for Space Aeronomy, BIRA-IASB) (Danckaert al., 2014). Rezultatele
obtinute in urma masuratorilor si aplicarii metodei de determinare sunt exprimate in
densitati ale gazelor cumulate pe coloane oblice de densitate diferentiala (DSCD),
mésurate in molecule/cm? si specifice fiecarui unghi aferent celor doua moduri de
scanare. Coloanele oblice de densitate diferentiala reprezinta practic o diferenta intre
un spectru masurat si un spectru de referintd inregistrat intr-un mediu mai putin
poluat (de regula spectre inregistrate in zone montane sau in zone indepartate, in
care poluarea atmosferei este putin probabila fata de cel pe care il analizam).

Cuantificarea poluantilor gazosi din atmosfera conform metodei necesita o serie
de spectre de absorbtie de rezolutie mare ale gazelor, numite sectiuni transversale,

care sunt folosite in analiza spectrala (Tabelul 1). Aceste spectre sunt obtinute in

Iaboralqia_ggt._\.:sggeciaIizate la diferite temperaturi, fiind folosite in analiza pentru
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Tabelul 1 Sectiuni transversale pentru O4 ,03, NO2, SO, H;O, efectul Ring utilizate

ca parametri de proces in analiza spectrala utilizand programul software QDOAS.

Molecule Temperatura determinari Refererinte
NO; 298 K (Vandaele et. al, 1998)
O; 293K (Bogumil et. al, 2000)
O4 293 K (Thalman et. al, 2013)
Ring N/A (Chance et. al, 1997)
SO, 294 K (Vandaele et. al, 1998)
H,O 296K (Rothman et. al, 2010)
Domeniul spectral NO; 425-495 nm
Domeniul spectral SO, 305-325 nm
Polinomiala de ordin 5

Ideea inovatoare a metodei de determinare este pusa in valoare prin aceea ca
prin analiza masuratorilor efectuate cu aparatul dezvoltat sunt obtinute profile
verticale ale poludrii (ADSCD gaz poluant pentru fiecare unghi de elevatie) si sunt
identificate zonele de poluare la orizontala (ADSCD gaz poluant la orizontala 360°) in
functie de punctele cardinale.

Un exemplu al principiului de masurare al aparatului de tip MAX — DOAS este
prezentat in Fig. 2, unde se poate observa cum sursa naturala de radiatie luminoasa
(soarele) (1) transmite fascicule de radiatie (2), care traverseaza atmosfera si pana
de poluare (3) emisa de sursele de poluare (4). La trecerea radiatiei prin pana de
poluare sunt inglobate informatii legate de compozitia chimicé a atmosferei si a penei
de poluare. Fasciculele ce traverseaza pana de poluare ajung in campul vizual (FOV
- Field of View) (5) al aparatului (6) care inregistreaza spectrele fiecarui fascicul
provenit din directia in care este indreptat.

Un exemplu de realizare al aparatului de tip MAX — DOAS este prezentat in Fig.
3. In aceeasi figura sunt prezentate cele doud moduri de scanare in care poate fi
utilizat aparatul: modul UE (Unghi de Elevatie) — folosit in scanari verticale pentru
realizarea de profile verticale ale poluarii (Fig. 3. a.); modul UA (Unghi Azimutal) —
folosit/:ggggg‘ scanari 360° la orizontala ale poluarii (Fig.3. b.). Pentru toate

./':’/'4 T Nt \\v\‘\‘ - age . ~ ~
da}erminénfe iR, modul UA este necesard pozitionarea aparatului astfel incat
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telescopul aparatului sa fie indreptat perfect pe directia Nord, acest lucru este realizat
prin utilizarea unei busole magnetice. Folosirea acestei metode asigurd o buna
interpretare a distributiei spatiale a poluérii atmosferei in functie de punctele
cardinale. In Fig. 3. b. sunt prezentate caracteristici de realizare ale scanarilor in
modul UA unde se observa ca telescopul (14) este pozitionat paralel cu axa
orizontala (7), prin rotire se va deplasa spre dreapta si se va opri in urmatoarea
pozitie descrisd de unghiul de scanare (8) (unghi folosit in ambele moduri de
scanare) si de directia de observare (9), acelasi tip de miscare va fi efectuat pana
telescopul va ajunge in pozitia zenit (90° fata de axa orizontald) (10) si isi va
continua miscarea pas cu pas pana va ajunge cu directia de observare opusa pozitiei
initiale, din acest punct va reveni prin miscare pas cu pas pana in pozitia initiala.
Acelasi principiu de miscare este folosit si pentru modul de scanare UA, diferenta
este data de o miscare pas cu pas la 360° si folosirea punctelor cardinale ca repere
in locul zenitului. Aceste miscari, pas cu pas ale aparatului, se vor efectua pana la
oprirea acestuia. La fiecare pas aparatul efectueaza o determinare, inregistrand un
spectru pentru fiecare pozitie.

Componetele aparatului de tip MAX — DOAS si functiile acestuia in ansamblul
aparatului sunt prezentate in Fig. 3. a. dupa cum urmeaza: Trepied topografic (11) —
sustine si permite calarea pe orizontald a instrumentului; Carcasa sau corp (12) —
adaposteste elementele electronice ale aparatului; Spectrofotometru comercial
compact UV-Vis(13) — componenta de baza a aparatului caracterizatd de domeniul
spectral cuprins intre 290 — 550 nm si o rezolutie spectrala de 0.7 nm, fiind ideal
pentru determinarea cu precizie a amprentrelor spectrale ale poluantilor atmosferici:
NO,, SO, O3, O4, CH,O, BrO, OCI, rolul principal al spectrofotometrului fiind de a
transforma fasciculele de lumina in spectre prin conversia la nivelul detectorului CCD
(Charge-coupled device) a semnalului luminos in semnal electric; Telescop (14) —
capteaza radiatia luminoasa si defineste cdmpul vizual al instrumentului printr-un con
de acceptare de 2.56°; Fibra optica (15) — transmite semnalul luminos la
spectrofotometru; Motor pas cu pas (16) — rotirea la diferite unghiuri a bratului mobil
(unghiul minim per pas 2°); Brat mobil (17) — sustine si roteste telescopul la
unghiurile la care se roteste si motorul pas cu pas; Placa de dezvoltare, comerciala,
programabild Arduino UNO (18) — inregistreaza si utilizeaza script-ul, scris in limbajul

depfegrainarq Arduino Software IDE folosit pentru rotirea motorului pas cu pas la

dar si pentru conversia valorilor numerice ale unghiurilor din script

5
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in semnal electric care este transmis catre placuta electronica tip driver; Placa
electronica comerciala tip driver (19) — converteste semnalul electric in comenzi
pentru rotirea axului motorului pas cu pas in anumite pozitii sau unghiuri; Conectori
electrici (20, 21, 22, 23) — transmit curentul electric si semnalele catre componentelor
electronice; Comutator alimentare (24) — opreste si porneste alimentarea cu curent
electric a componetelor electronice; Acumulatori (25) — alimenteaza cu 5 V placutele
electronice si motorul pas cu pas; Cablu comunicare serial prin USB 2.0 (26, 27) —
asigura comunicarea si transferul de date dintre PC, spectrofotometru si placa
programabild Arduino UNO; Unitate de calcul si stocare tip laptop (PC) (28) — asigura
stocarea si analiza spectrelor, asigura realizarea si transferul scriptului si a altor
comenzi catre spectrofotometru si placa programabila Arduino UNO.

Metoda conform inventiei permite rezolvarea unei probleme de mediu privind
detectarea, cuantificarea si localizarea de la distantd a poluarii cu gaze poluante
(NO,, SO, O3, O4, CH0O, C,H,0,, BrO etc.) a atmosferei, atat pe verticala cat si pe
orizontald, utilizand un singur aparat si o metoda simpla de cuantificare.

Metoda conform inventiei conduce la economie de bani prin utilizarea unor
componente comerciale ce presupun costuri reduse, dar care prin folosirea ca un
ansamblu conduce la obtinerea de rezultate de precizie asupra distributiei spatiale
ale poluarii atmosferice din zona in care este amplasat aparatul. Deasemenea,
aparatul este caracterizat de urmatoarele avantaje: este un sistem automat ce nu
necesita supraveghere; determinarile folosesc radiatia luminoasa provenita de la
surse naturale precum soarele, ceea ce face ca masuratorile sa fie incadrate ca
observatii de la distantd; componetele nu necesita mentenanta pe termen scurt si
mediu, aparatul poate fi folosit in aceeasi configuratie pentru detectarea si
cuantificarea mai multor gaze in acelasi timp; nu necesité calibrare pentru fiecare gaz
poluant in parte; mobilitate datorita dimensiunilor mici (40x35x15 cm fara laptop si
trepied) si al autonomiei energetice mai mare de 24 ore data de cei 4 acumulatori de
2500 mAh (aparatul poate fi alimentat si de la bateria laptopului pentru observatii pe
o perioada mai mare de timp); nu necesita consumabile sau alte componente pentru

detectarea mai multor gaze;
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REVENDICARI

PROCEDEU $1 APARAT PENTRU DETERMINAREA POLUANTILOR
DIN ATMOSFERA UTILIZAND TEHNICA DOAS MULTIUNGHI

1. Metoda pentru determinarea poluantilor gazosi de la distanta din atmosfera
utilizadnd observatii DOAS multiunghi la orizontala si pe verticald,caracterizata prin
aceea ca poluantii atmosferici prezintd amprenta spectrald care se cumuleaza in
spectrul solar determinat la 0 anumité pozitie si moment de un aparat de tip MAX-
DOAS prin scanari pe verticala sau la orizontala. Aceste spectre sunt analizate cu
programul software QDOAS, iar rezultatele exprimate in densitati de molecule pe
coloana diferentiala oblica (DSCD) sau molecule/cm? prezinta incircarea atmosferei
cu poluantul gazos, pentru pozitia la care a fost facutda determinarea. Analiza
spectrelor, urmarind ca repere spatiale punctele cardinale, din pozitia in care este
amplasat aparatul, ofera informatii despre nivelul si distributia spatiala a poluarii
atmosferei cu gazul analizat.

2. Aparat de tip MAX — DOAS pentru determinarea de la distanta a poluantilor
gazosi din atmosfera caracterizat prin aceea ca, este automat si functional pentru
determinarea poluantilor din atmosfera utilizdnd doua moduri de scanare: UE — pe
verticala si UA - la orizontala. Modurile de scanare permit identificarea, cuantificarea
si cartarea zonelor poluate fatd de pozitia de instalare a aparatului, prin inregistrarea
si cuantificarea semnalelor gazelor poluante din spectrele radiatiei solare, capturate
la diferite pozitii la care este comandat sa faca determinarile.

3. Aparatul de tip MAX — DOAS este caracterizat prin aceea ca, este
autonom, performant si actual prin ansamblul de componente din care este alcatuit:
Trepied topografic (11) — sustine si caleaza la orizontald corpul instrumentului;
Carcasa sau corp (12) — adaposteste elementele electronice ale aparatului;
Spectrofotometru comercial compact UV-Vis(13) — componenta de baza a aparatului
caracterizata de domeniul spectral cuprins intre 290 — 550 nm si o rezolutie spectrala
de 0.7 nm, fiind ideal pentru determinarea cu precizie a amprentrelor spectrale ale
poluantllor atmosfer|C| (NO;, SO, O3, O4, CH,O, BrO, OCI), rolul principal al

S qun este de a transforma fasciculele de lumina in spectre prin

| detectorului CCD (Charge-coupled device) a semnalului luminos
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in semnal electric; Telescop (14) — capteaza radiatia luminoasa si defineste campul
vizual al instrumentului printr-un con de aceptare de 2.56°; Fibra optica (15) —
transmite semnalul luminos la spectrofotometru; Motor pas cu pas (16) — rotirea la
diferite unghiuri a bratului mobil (unghiul minim per pas 2°); Brat mobil (17) — sustine
si roteste telescopul la unghiurile la care se roteste si motorul pas cu pas; Placa
comercialda de dezvoltare programabilda Arduino UNO (18) — finregistreaza si
utilizeaza script-ul, scris in limbajul de programare Arduino Software IDE, pentru
rotirea motorului pas cu pas la unghiuri specifice, dar si pentru conversia valorilor
numerice ale unghiurilor din script in semnal electric, care este transmis catre placuta
electronica tip driver; Placa electronica comerciala tip driver (19) — converteste
semnalul electric in comenzi pentru rotirea axului motorului pas cu pas in anumite
pozitii sau unghiuri; Conectori electrici (20, 21, 22, 23) — transmit curentul electric si
semnalele catre componentele electronice; Comutator alimentare (24) — opreste si
porneste alimentarea cu curent electric a componetelor electronice; Acumulatori (25)
— Alimenteaza cu 5 V placutele electronice si motorul pas cu pas; Cablu comunicare
serial prin USB 2.0 (26, 27) — asigura comunicarea si transferul de date dintre PC,
spectrofotometru si placa programabild Arduino UNO; Unitate de calcul si stocare tip
laptop (PC) (28) — asigura stocarea si analiza spectrelor, asigura realizarea si
transferul scriptului si a altor comenzi catre spectrofotometru si placa programabila
Arduino UNO, realizeaza determinari la orizontala si verticala.

4. Aparat de tip MAX — DOAS caracterizat prin aceea ca, este efectuata
cuplarea unui spectrofotometru folosit in determinari DOAS Ila un dispozitiv de
migcare rotationala realizat din piese si concepte de actualitate.
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