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Introduction T h e d e t e c t i o n o f g a s e s b y t h e r m a l i m a g i n g d u e t o a b s o r p t i o n , s c a t t e r i n g , o r e m i s s i o n o f I R r a d i a t i o n i s a r a t h e r n e wa p p l i c a t i o n i n t h e f i e l d o f i n f r a r e d t h e r m a l i m a g i n g ( s e e [ 1 ] a n d r e f s . t h e r e i n ) . S t r o n g a b s o r p t i o n / e m i s s i o n f e a t u r e sa l l o w d e t e c t i o n o f s o m e g a s e s a l r e a d y w i t h b r o a d b a n d I R c a m e r a s i n t h e M W a n d L W r a n g e . T h e i n d u s t r i a li m p o r t a n c e o f s e v e r a l g a s e s l e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f s e n s i t i v e c a m e r a s u s i n g n a r r o w b a n d c o l d f i l t e r s i n f r o n t o f t h ed e t e c t o r . S u c h c a m e r a s a r e c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e f o r d e t e c t i o n o f v o l a t i l e o r g a n i c c o m p o u n d s , S F 6 , a n d C O .Q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s o f g a s c o n c e n t r a t i o n s o r g a s f l o w s i s c o m p l i c a t e d a l t h o u g h i n p r i n c i p l e a l s o p o s s i b l e . I n t h i sw o r k , w e f o c u s o n C O 2 w h i c h i s p r o b a b l y t h e m o s t i m p o r t a n t g a s o f t h e 2 1 s t c e n t u r y . T h e a b s o r p t i o n b a n d s f o r r o o mt e m p e r a t u r e C O 2 g a s l i e a r o u n d a w a v e l e n g t h o f 4 . 3 Z m ( F i g . 1 ) w i t h i n t h e s p e c t r a l r a n g e o f M W I R c a m e r a s .

C a r b o n d i o x i d e ( C O 2 ) i s a n a t u r a l g a s w h i c h h a s f o u n d n u m e r o u s a p p l i c a t i o n s i n i n d u s t r y . B e s i d e s , i t i s a b y p r o d u c to f t h e c o m b u s t i o n o f c a r b o n b a s e d e n e r g y s o u r c e s . A s a r e s u l t , i t g i v e s a t p r e s e n t t h e m o s t i m p o r t a n t c o n t r i b u t i o n t ot h e a n t h r o p o g e n i c g r e e n h o u s e e f f e c t [ 2 ] . I n o r d e r t o m i t i g a t e c l i m a t e c h a n g e d u e t o a n t h r o p o g e n i c e m i s s i o n o fg r e e n h o u s e g a s e s m a n y b i g c o r p o r a t i o n s i n t h e f i e l d o f t h e e n e r g y i n d u s t r i e s p l a n t o i n t r o d u c e s o c a l l e d c a r b o nc a p t u r e a n d s t o r a g e ( C C S ) t e c h n o l o g i e s . T h e c o n c e p t o f C C S i s b r i e f l y s u m m a r i z e d i n F i g . 2 ( f r o m [ 3 ] ) . C O 2 f r o mp r i m a r y s o u r c e s , e . g . l a r g e p o w e r p l a n t s i s c a p t u r e d a n d t r a n s p o r t e d t o s e v e r a l s t o r a g e s i t e s ( m o s t l y i n p i p e l i n e s ) .S t o r a g e c a n , e . g . , o c c u r i n d e e p g e o l o g i c a l f o r m a t i o n s , o i l w e l l s , t h e d e e p o c e a n o r i n t h e f o r m o f m i n e r a l c a r b o n a t e s .

3.2

F i g . 1 : E x p a n d e d v i e w o f4 . 2 Z m a b s o r p t i o n b a n d w i t h p o s i t i o n o f t h eC O 2 f i l t e r u s e d i n t h e e x p e r i m e n t s .

F i g . 2 : C C S s y s t e m s s h o w i n g t h e c a r b o ns o u r c e s f o r w h i c h C C S m i g h t b e r e l e v a n ta n d o p t i o n s f o r t h e t r a n s p o r t a n d s t o r a g e o fC O 2 ( r e p r o d u c e d f r o m [ 3 ] , C h a p t e r 4 :E n e r g y S u p p l y , F i g . 4 . 2 2 ) .T h e i n t r o d u c t i o n o f C C S t e c h n o l o g i e s w i l l r a i s e t h e i s s u e o f1 ) V e r i f i c a t i o n , t h a t t h e p o w e r p l a n t s d o i n d e e d n o l o n g e r e m i t C O 2 .2 ) V e r i f i c a t i o n t h a t p i p e l i n e s d o n o t l e a k .3 ) V e r i f i c a t i o n t h a t u n d e r g r o u n d s t o r a g e i s s a f e , i . e . , t h a t t h e r e a r e n o l e a k a g e s .
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F o r a l l o f t h e s e v e r i f i c a t i o n i s s u e s , a n a l y t i c a l t o o l s a r e n e e d e d w h i c h e a s i l y a l l o w m o n i t o r i n g o f p i p e l i n e s o r s i t e sb y s e n s i t i v e d e t e c t i o n s y s t e m s f o r g a s e o u s C O 2 .W e s u g g e s t t h a t I R t h e r m a l i m a g i n g p r o v i d e s a n e x c e l l e n t t o o l f o r t h i s p u r p o s e . A s i m a g i n g d e v i c e i to f f e r s i n p a r t i c u l a r t h e p o s s i b i l i t y o f f a s t l e a k d e t e c t i o n i n l a r g e a r e a s . O n c e l e a k s a r e l o c a l i z e d , t h e m e t h o d m a yb e c o m b i n e d w i t h o t h e r c o n v e n t i o n a l a n d v e r y s e n s i t i v e s p o t m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s f o r C O 2 .S o f a r c o m m e r c i a l g a s f i n d c a m e r a s o p e r a t e i n a q u a l i t a t i v e m a n o r , o n l y . T h e r e a s o n s a r e m a n i f o l d : I Rr a d i a t i o n p a s s i n g t h r o u g h g a s e s i s a t t e n u a t e d m o s t l y a c c o r d i n g t o a b s o r p t i o n d u e t o e x c i t a t i o n s w i t h i n r o }v i b r a t i o n a l b a n d s . T h e s e a t t e n u a t i o n l o s s e s a r e d e s c r i b e d b y B o u g u e r ´ s ( L a m b e r t } B e e r ´ s ) l a w , w h e r e t h er e l e v a n t p a r a m e t e r i s , c , L ) , t h e o p t i c a l t h i c k n e s s o f t h e g a s , w h i c h d e p e n d s o n w a v e l e n g t h , g a sc o n c e n t r a t i o n
c

a n d l e n g t h
L

o f o p t i c a l p a t h t h r o u g h t h e g a s . F o r a g a s a t c o n s t a n t p r e s s u r e p a n d d i m e n s i o n Lo n e u s e s t h e f o r m = k ( ) p L w i t h
k

b e i n g t h e g a s a b s o r p t i o n c o e f f i c i e n t . T h e p r e s s u r e p i s p r o p o r t i o n a l t ov o l u m e c o n c e n t r a t i o n . T h e o p t i c a l t h i c k n e s s r e l a t e s t o t h e t r a n s m i s s i o n T o f t h e g a s a c c o r d i n g t o
LpkeLpT )(),,(

.. F r o m l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s a n d t h e o r e t i c a l m o d e l s , k } v a l u e s f o r g a s e s a r e k n o w n ..T h e r e f o r e , i t i s p o s s i b l e t o c o m p u t e t r a n s m i s s i o n o f I R r a d i a t i o n t h r o u g h a g a s o n c e t h e s p e c t r a l r a n g e o f t h er a d i a t i o n i s d e f i n e d b y a f i l t e r a n d t h e s p e c t r u m o f t h e g a s s p e c i e s i s k n o w n . V i c e v e r s a , t h e a t t e n u a t i o n o f I Rr a d i a t i o n s h o u l d a l l o w t o c o m p u t e r e s p e c t i v e p a r t i a l p r e s s u r e s o f t h e g a s a n d , h e n c e , v o l u m e c o n c e n t r a t i o n s .P r o b l e m s a r e d u e t o s e v e r a l r e a s o n s . F i r s t , s p e c t r a s e n s i t i v e l y d e p e n d o n t o t a l p r e s s u r e , s i n c e p r e s s u r eb r o a d e n i n g a f f e c t s t h e l i n e w i d t h s o f t h e i n d i v i d u a l l i n e s . S e c o n d , t h e p r e c i s e v a l u e o f t h e a b s o r p t i o n c o n s t a n t i nt h e l i n e c e n t e r m u s t b e k n o w n . M e a s u r e d s p e c t r a l i k e t h o s e w i t h F T I R c a n o n l y b e u s e d i f t h e s p e c t r a l r e s o l u t i o ni s b e l o w t h e t y p i c a l v a l u e f o r p r e s s u r e b r o a d e n i n g ( o r d e r o f 0 . 1 c m � 1 f o r C O 2 a t a t m o s p h e r i c p r e s s u r e ) . T h i r d , i nr e a l m e a s u r e m e n t c o n d i t i o n s , g a s e s a r e n o t h o m o g e n e o u s l y d i s t r i b u t e d , i . e . t h e o p t i c a l d e n s i t y m u s t b ec o m p u t e d v i a i n t e g r a t i o n a l o n g t h e o p t i c a l p a t h b e t w e e n s o u r c e a n d c a m e r a , w h i c h i s o f t e n n o t p r e c i s e l y k n o w n .
ExperimentsA n u m b e r o f l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s h a v e b e e n p e r f o r m e d t o t e s t t h e p o t e n t i a l s o f I R i m a g i n g f o r C O 2 d e t e c t i o n( m o r e d e t a i l s , s e e [ 4 , 5 ] ) . T w o t y p e s o f c a m e r a s w e r e u s e d , f i r s t a b r o a d b a n d M W c a m e r a ( A g e m a T H V 5 5 0 ,c o o l e d P t S i d e t e c t o r a r r a y , 3 2 0 x 2 4 0 p i x e l s , } r a n g e 3 } 5 Z m ) a n d s e c o n d a n e x t e n d e d M W c a m e r a ( F L I R S C6 0 0 0 , c o o l e d I n S b d e t e c t o r a r r a y , 6 4 0 x 5 1 2 p i x e l s , } r a n g e 1 . 5 } 5 Z m ) i n c l u d i n g a n a r r o w ( n o t c o o l e d ) b a n d p a t hf i l t e r ( h e r e S p e c t r o g o n F i l t e r 4 2 3 5 ) w i t h t r a n s m i s s i o n a r o u n d = 4 . 2 a n d 4 . 3 Z m ( F i g . 1 ) . T h e e x p e r i m e n t a lc o n f i g u r a t i o n s u s e d i n t h i s w o r k a r e s c h e m a t i c a l l y d e p i c t e d i n F i g . 3 .

F i g . 3 : E x p e r i m e n t a l s e t u p f o r e x p e r i m e n t s ( s o m e e x p e r i m e n t s w e r e p e r f o r m e d w i t h o u t f i l t e r )E i t h e r a c u v e t t e o f d e f i n e d l e n g t h w a s f i l l e d w i t h g a s o f k n o w n c o n c e n t r a t i o n o r a g a s w i t h w e l l k n o w n m a s s f l o ww a s e m i t t e d f r o m a t u b e . O b s e r v a t i o n s w e r e m a d e w i t h t h e g a s i n f r o n t o f b l a c k b o d y e m i t t e r s .
COMPARISON BETWEEN BROADBAND AND NARROWBAND DETECTIONA l t h o u g h b r o a d b a n d M W c a m e r a s m a y d e t e c t C O 2 g a s b y i t s a b s o r p t i o n , i t i s c u s t o m a r y t o u s e n a r r o w b a n d f i l t e r s .T h e r e a s o n b e c o m e s o b v i o u s f r o m F i g . 4 , w h i c h d e p i c t s a c o m p a r i s o n b e t w e e n I R i m a g e s o f a b r o a d b a n d M Wc a m e r a ( 3 Z m } 5 Z m ) a n d a n a r r o w b a n d c a m e r a ( S C 6 0 0 0 w i t h w a r m f i l t e r ) . T h e f i l t e r i s a d j u s t e d t o t h e s p e c t r a l b a n da t 4 . 3 Z m ( s e e F i g . 1 ) . B o t h c a m e r a s o b s e r v e t h e s a m e C O 2 g a s f l o w i n f r o n t o f a b l a c k b o d y s o u r c e , o p e r a t e d a ta r o u n d 5 0 ° C .W h e r e a s t h e b r o a d b a n d c a m e r a h a r d l y d e t e c t s t h i s s m a l l C O 2 f l o w o f o n l y 1 0 0 m l / m i n , t h e n a r r o w b a n d d e t e c t i o nc o n s i d e r a b l y i m p r o v e s t h e s e n s i t i v i t y o f t h e c a m e r a . R e d u c i n g t h e g a s f l o w a l l o w s t o e s t i m a t e t h e d i f f e r e n c e s i ns e n s i t i v i t y . I n t h e p r e s e n t c a s e f o r t h e g i v e n c o n d i t i o n s ( T B B = 5 0 ° C , g a s f l o w f r o m t u b e w i t h 6 m m i n n e r d i a m e t e r ) , t h ed i f f e r e n c e i n t h e l o w e s t d e t e c t a b l e g a s f l o w s w a s a r o u n d a f a c t o r o f 2 0 t o 3 0 , i . e . t h e n a r r o w b a n d c a m e r a s y s t e ma l l o w s t o d e t e c t g a s f l o w s w h i c h w e r e a f a c t o r o f 2 0 t o 3 0 s m a l l e r t h a n t h e o n e s o b s e r v e d w i t h a b r o a d b a n d c a m e r a( d e t e c t i o n l i m i t s , s e e b e l o w ) . F o r t h e p r a c t i t i o n e r , w e a l s o n o t e , t h a t t h e s m a l l e s t d e t e c t a b l e g a s f l o w s w i l l a l w a y s b es e e n a s s i g n a l c h a n g e s i n l i f e i m a g e s e q u e n c e s . T h i s i s d u e t o t h e f a c t , t h a t t h e i m a g e p r o c e s s i n g w i t h i n t h e b r a i ni s i n g e n e r a l v e r y s e n s i t i v e t o m o v e m e n t s i n o u r f i e l d o f v i e w , i . e . i m a g e c h a n g e s a s a f u n c t i o n o f t i m e . I n s t i l li m a g e s , i t i s m u c h h a r d e r t o d e t e c t s u c h s m a l l v a r i a t i o n s o f g a s c o n c e n t r a t i o n s .I n t h e f o l l o w i n g , a l l e x p e r i m e n t s ( w i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e o n e w i t h S F 6 a n d e m i s s i o n o f h o t g a s e s ) w e r e r e c o r d e dw i t h t h e n a r r o w b a n d c a m e r a s y s t e m s ( S C 6 0 0 0 p l u s r o o m t e m p e r a t u r e f i l t e r ) .
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F i g . 4 : C o m p a r i s o n o f d e t e c t i o n o f t h e s a m e f l o w o f C O 2 g a s ( 1 0 0 m l / m i n , t u b e i n n e r d i a m e t e r 6 m m ) w i t h ab r o a d b a n d M W c a m e r a ( T H V 5 5 0 , l e f t ) a n d a n a r r o w b a n d c a m e r a ( S C 6 0 0 0 p l u s f i l t e r , r i g h t ) . O b v i o u s l y , t h e u s e o ft h e w a r m f i l t e r c o n s i d e r a b l e i n c r e a s e s t h e s i g n a l q u a l i t y a n d i n p a r t i c u l a r t h e l o w e r d e t e c t i o n l i m i t ( s e e b e l o w ) . I na d d i t i o n , t h e I n S b d e t e c t o r o f t h e S C 6 0 0 0 c a m e r a i s m o r e s e n s i t i v e t h a n t h e P t S i d e t e c t o r o f t h e T H V 5 5 0 c a m e r a .
DETECTING VOLUME CONCENTRATION OF CO2 IN EXHALED AIRC a r b o n d i o x i d e i s d i r e c t l y r e l a t e d t o h u m a n e n e r g y p r o d u c t i o n u p o n o x y g e n i n t a k e . I t i s t h e “ e x h a u s t g a s ” o f h u m a nb r e a t h i n g . T h e a v e r a g e C O 2 c o n c e n t r a t i o n i n t h e a i r i s a b o u t 3 9 0 p p m ( i n t h e o p e n a i r ) a n d a r o u n d 4 0 0 – 8 0 0 p p m i nc l o s e d r o o m s ( d e p e n d i n g o n s i z e o f r o o m , n u m b e r o f p e o p l e i n r o o m a s f u n c t i o n o f t i m e , v e n t i l a t i o n o f r o o m , … ) . T h ei n c r e a s e o f C O 2 c o n c e n t r a t i o n i n c l o s e d r o o m s i s d u e t o b r e a t h i n g . T h e t y p i c a l c a r b o n d i o x i d e c o n c e n t r a t i o n i ne x h a l e d a i r i s a r o u n d 4 t o 5 v o l u m e p e r c e n t ( 4 0 , 0 0 0 t o 5 0 , 0 0 0 p p m ) , i . e . a r o u n d a f a c t o r o f 1 0 0 l a r g e r t h a n t y p i c a lc o n c e n t r a t i o n s i n f r e s h a i r . T h e s e c o n c e n t r a t i o n s a r e e a s i l y d e t e c t a b l e w i t h I R c a m e r a s [ 4 ] .
ABSORPTION VERSUS THERMAL EMISSION OF IR RADIATION F i g . 5 d e p i c t s a n i m p r e s s i v e e x a m p l e o f t h e t r a n s i t i o n f r o m a b s o r p t i o n t o t h e r m a l e m i s s i o n b y s u l f u r h e x a f l u o r i d e ( t h es a m e s h o u l d b e o b s e r v a b l e f o r C O 2 a l t h o u g h i t h a s n o t y e t b e e n t e s t e d ) . T h e g a s w a s f i l l e d i n t o a f l e x i b l e c o n t a i n e ra n d p u t i n t o a n o v e n . T h e r e b y t h e g a s w a s c o o l e d d o w n t o } 2 0 ° C o r h e a t e d u p t o 8 0 ° C .

F i g . 5 : B r o a d b a n d d e t e c t i o n o f c o l d ( ( T = } 2 0 ° C , l e f t ) a n d w a r m ( T = 8 0 ° C , r i g h t ) S F 6 i n f r o n t o f a r o o m t e m p e r a t u r e w a l l( T = 2 5 ° C ) ( a f t e r [ 1 ] ) . A L W I R c a m e r a ( F L I R S C 2 0 0 0 ) w a s u s e d s i n c e t h e s t r o n g a b s o r p t i o n f e a t u r e i s a r o u n d 1 0 Z m .T h e o v e n w a s l o c a t e d s e v e r a l m e t e r s a w a y f r o m t h e e x p e r i m e n t a l s e t u p . T h e o v e n d o o r w a s s h u t a f t e r r e m o v i n g t h eg a s a n d t h e o u t s i d e p a r t s o f t h e o v e n w e r e o n l y s l i g h t l y a b o v e r o o m t e m p e r a t u r e . T h e r e f o r e , t h e o n l y w a r m o r h o to b j e c t a r o u n d , w h i l e p e r f o r m i n g t h e s e e x p e r i m e n t s w a s t h e e x p e r i m e n t e r h i m s e l f , w h o w a s a l s o s e v e r a l m e t e r s a w a yf r o m t h e g a s . A s a c o n s e q u e n c e , n o s c a t t e r i n g o f I R r a d i a t i o n f r o m n e i g h b o r i n g h o t o b j e c t s w a s d e t e c t a b l e .
DETECTING CO2 IN THE EXHAUST OF COMBUSTION PROCESSES T h e t h e r m a l e m i s s i o n o f I R r a d i a t i o n f r o m C O 2 c a n b e d e t e c t e d v e r y o f t e n w h e n s t u d y i n g c o m b u s t i o n p r o c e s s e s .F i g . 6 d e p i c t s t h e e x h a u s t p i p e o f a m o t o r c y c l e ( S u z u k i 1 1 0 0 G S X F , 9 8 H P ) i n f r o n t o f a h e a t i n g p l a t e w h i c h h a d a ni n h o m o g e n e o u s t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n w i t h a n a v e r a g e t e m p e r a t u r e o f a b o u t 8 0 ° C .T h e l e f t i m a g e s h o w s C O 2 a b s o r p t i o n i n t h e e x h a u s t a f t e r s t a r t i n g t h e e n g i n e b u t j u s t r u n n i n g i t a t l o w p o w e r .O b v i o u s l y , t h e e x h a u s t g a s e s h a d e n o u g h t i m e t o c o o l d o w n w i t h i n t h e e x h a u s t p i p e . H e n c e , o n e m a y n o t o b s e r v ea n y t h e r m a l e m i s s i o n , b u t o n l y s o m e a b s o r p t i o n o f I R r a d i a t i o n i n f r o n t o f t h e w a r m b a c k g r o u n d . H o w e v e r , w h i l e t h ee n g i n e w a s o p e r a t e d ( f o r a s h o r t t i m e ) a t f u l l p o w e r , r a t h e r h o t e x h a u s t g a s e s w e r e e m i t t e d , w h i c h s h o w e d u p i n t h eI R i m a g e ( r i g h t ) .

S E N S O R + T E S T C o n f e r e n c e s 2 0 1 1 t I R S P r o c e e d i n g s 6 1



F i g . 6 : W a r m ( l e f t ) a n d h o t ( r i g h t ) C O 2 e x h a u s t g a s f r o m c o m b u s t i o n i n a m o t o r c y c l e e n g i n e . T h e b a c k g r o u n d w a sa t a t e m p e r a t u r e o f a b o u t 8 0 ° C .
DETECTING MINUTE AMOUNTS OF CO2 IN AIR OVER A PATH LENGTH OF 10CMA f i r s t s t e p t o w a r d s q u a n t i t a t i v e m e a s u r e m e n t s o f C O 2 c o n s i s t s i n u s i n g a c e l l o f 1 0 c m l e n g t h w i t h K B r w i n d o w s o fa b o u t 9 5 % t r a n s m i s s i o n . I t c a n b e f i l l e d w i t h a n y d e s i r e d p a r t i a l p r e s s u r e . I n o r d e r t o t e s t t h e s e n s i t i v i t y o f C O 2d e t e c t i o n , t h e c e l l w a s e v a c u a t e d a n d o b s e r v e d w h i l e a m b i e n t a i r w a s s t r e a m i n g i n w i t h t y p i c a l C O 2 v o l u m ec o n c e n t r a t i o n s i n c l o s e d r o o m s o f a r o u n d 4 0 0 } 8 0 0 p p m ( s e e a b o v e ) . F i g . 7 s h o w s t h e r e s u l t : T h e c h a n g e i n C O 2c o n t e n t i s d u e t o t h e 1 0 c m c e l l w h i l e t h e t o t a l m e a s u r e m e n t d i s t a n c e w a s a b o u t 1 m . T h e o b s e r v e d c h a n g e m e a n st h a t m i n u t e c h a n g e s i n C O 2 c o n c e n t r a t i o n s o f 4 0 t o 8 0 p p m o v e r m e a s u r e m e n t d i s t a n c e s o f 1 m c a n b e d e t e c t e d .

F i g . 7 . C e l l w i t h v a c u u m ( l e f t ) a n d f i l l e d w i t h r o o m t e m p e r a t u r e a i r ( C O 2 c o n c e n t r a t i o n 4 0 0 t o 8 0 0 p p m ) .
DETECTING PRESSURE BROADENING OF CO2 WITH IR IMAGINGS i m i l a r e x p e r i m e n t s c a n b e d o n e f o r a t o t a l p r e s s u r e o f a r o u n d 1 0 0 0 h P a ( a t m o s p h e r i c p r e s s u r e ) a n d v a r y i n g C O 2p a r t i a l p r e s s u r e s . A s e x p e c t e d , t h e l a r g e r t h e C O 2 c o n c e n t r a t i o n , t h e s t r o n g e r t h e a t t e n u a t i o n o f I R r a d i a t i o n ( F i g .8 ) . T h e m e a s u r e m e n t s a r e e v e n s e n s i t i v e e n o u g h t o d e m o n s t r a t e t h e p r e s s u r e b r o a d e n i n g e f f e c t o f t h e

F i g . 8 . P r e s s u r e b r o a d e n i n g i n C O 2 s p e c t r a : c e l l o f 1 0 c m l e n g t h w i t h K B r w i n d o w s i n f r o n t o f b l a c k b o d y s o u r c e( T = 3 5 ° C ) . T h e C O 2 p a r t i a l p r e s s u r e w a s 5 1 h P a w i t h t o t a l p r e s s u r e s o f 5 1 h P a ( l e f t ) a n d 1 0 2 9 h P a ( r i g h t ) .
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i n d i v i d u a l r o } v i b r a t i o n a l l i n e s o f t h e a b s o r p t i o n s p e c t r a . F i g . 8 c o m p a r e s t h e s i g n a l s o f t h e s a m e p a r t i a l p r e s s u r e o fC O 2 ( 5 1 h P a ) f o r t w o d i f f e r e n t t o t a l p r e s s u r e s o f 5 1 h P a ( i . e . p u r e C O 2 ) a n d 1 0 2 9 h P a . T h e h i g h e r a t m o s p h e r i cp r e s s u r e l e a d s t o p r e s s u r e b r o a d e n i n g a n d t h e r e f o r e t o a l a r g e r a t t e n u a t i o n o f t h e I R r a d i a t i o n .
DETECTION OF WELL DEFINED CO2 GAS FLOWS FROM A TUBET h e m o s t i m p o r t a n t a p p l i c a t i o n o f a n y G a s F i n d c a m e r a s h o u l d b e i t s l e a k d e t e c t i o n c a p a b i l i t y . F i g . 9 d e p i c t s r e s u l t sf o r v a r y i n g C O 2 f l o w i n f r o n t o f a b l a c k b o d y s o u r c e o p e r a t i n g a t a r o u n d 5 0 ° C . T h e C O 2 f l o w ( 1 0 0 v o l % ) w a s a d j u s t e du s i n g a m a s s f l o w c o n t r o l l e r , t h e g a s w a s e x i t i n g a t u b e o f 6 m m i n n e r d i a m e t e r s e v e r a l c m i n f r o n t o f t h e s o u r c e .

F i g . 9 . R a w d a t a o f d e t e c t e d C O 2 f l o w s ( i n m l / m i n ) : 5 ( t o p , l e f t ) , 2 0 ( t o p r i g h t ) , 1 0 0 ( m i d d l e r o w , l e f t ) , 3 0 0 ( m i d d l e r o w ,r i g h t ) , 5 0 0 ( b o t t o m l e f t ) a n d 1 0 0 0 ( b o t t o m , r i g h t ) . T h e S C 6 0 0 0 c a m e r a w a s o p e r a t e d w i t h a n u n c o o l e d n a r r o w b a n df i l t e r i n f r o n t o f a b l a c k b o d y e m i t t e r o p e r a t e d a t T = 5 0 ° C .
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T h e s e q u e n c e i n F i g . 9 s h o w s r e s u l t s f o r m a s s f l o w s b e t w e e n 5 a n d 1 0 0 0 m l / m i n . D e s p i t e t h e l a r g e d e n s i t y o f C O 2c o m p a r e d t o a i r , s m a l l f l o w r a t e s l e a d t o f u m e s w h i c h a r e e a s i l y d r i v e n b y c u r r e n t s o f t h e s u r r o u n d i n g a i r . F l o w r a t e sb e t w e e n 1 0 0 a n d 5 0 0 m l / m i n r e s u l t i n n e a r l y l a m i n a r f l o w . F o r f l o w r a t e s a b o v e 1 0 0 0 m l / m i n , t u r b u l e n c e s a r e c l e a r l yd e v e l o p i n g .O f c o u r s e , t h e m a i n q u e s t i o n c o n c e r n s t h e l o w e r l i m i t o f d e t e c t a b l e g a s f l o w . I t d e p e n d s o n a c o m b i n a t i o n o fb a c k g r o u n d s i g n a l a n d c h o s e n i n t e g r a t i o n t i m e f o r t h e d e t e c t o r ( m o s t c o m m e r c i a l I R c a m e r a s d o n o t a l l o w t h e u s e r t os e l e c t i n t e g r a t i o n t i m e ! ) . I n o r d e r t o m o r e c l o s e l y r e s e m b l e t y p i c a l o u t d o o r s i t u a t i o n s , e x p e r i m e n t s w e r e c a r r i e d o u t f o rb a c k g r o u n d t e m p e r a t u r e s o n l y s l i g h t l y a b o v e r o o m t e m p e r a t u r e ( T B B = 3 5 ° C ) . D u e t o t h e c o r r e s p o n d i n g l o w e r r a d i a t i o ns i g n a l ( w i t h r e s p e c t t o a 5 0 ° C b l a c k b o d y ) l o n g e r i n t e g r a t i o n t i m e s c o u l d b e u s e d , y i e l d i n g a b e t t e r s i g n a l Ð t o Ð n o i s er a t i o . F i g . 1 0 d e p i c t s a n e x a m p l e f o r a g a s f l o w a s l o w a s 1 m l / m i n . I n s t i l l i m a g e s l i k e t h i s o n e t h i s f l o w w a ss o m e t i m e s h a r d t o d e t e c t , h o w e v e r , t h e t e m p o r a l c h a n g e s i n l i f e i m a g e s s u g g e s t , t h a t s u c h a s m a l l g a s f l o w c a n b er e p r o d u c i b l y d e t e c t e d i n t h i s s e t u p . F i g . 1 0 . C O 2 g a s f l o w o f 1 m l / m i n d e t e c t e d i n f r o n t o f a b l a c kb o d y e m i t t e r o p e r a t e d a t T = 3 5 ° C . T h e i n t e g r a t i o n t i m e w a ss e t t o 3 m s .

SUMMARY AND CONCLUSIONS P r e l i m i n a r y e x p e r i m e n t s d e a l i n g w i t h a t t e n u a t i o n o f I R r a d i a t i o n b y C O 2 u s i n g s e n s i t i v e c o m m e r c i a l M W c a m e r a s w i t hr o o m t e m p e r a t u r e n a r r o w b a n d f i l t e r s p r o v e s t h e s u i t a b i l i t y o f I R i m a g i n g f o r C O 2 d e t e c t i o n a n d m o n i t o r i n g . B e s i d e sq u a l i t a t i v e v i s u a l i z a t i o n o f a v a r i e t y o f C O 2 s o u r c e s f r o m d i f f e r e n t o r i g i n , g a s f l o w s a n d c o n c e n t r a t i o n s , t h e m e t h o d i sp a r t i c u l a r l y s u i t e d f o r a n a l y z i n g g a s l e a k s . F o r b a c k g r o u n d t e m p e r a t u r e s o f 3 5 ° C , g a s f l o w s a s l o w a s 1 m l / m i n c o u l db e d e t e c t e d .S u c h f l o w s w o u l d c o r r e s p o n d o f 0 . 0 6 l i t e r s / h o u r , 1 . 4 4 l i t e r s / d a y , o r 0 . 5 m 3 / y e a r . U s i n g t h e d e n s i t y o f C O 2 w h i c hi s a b o u t 2 k g / m 3 , i t i s t h e r e f o r e p o s s i b l e t o d e t e c t e m i s s i o n s o f a s l o w a s a b o u t 1 k g / y e a r f r o m i n d i v i d u a l l e a k s ! E v e nf o r m u c h l e s s f a v o r a b l e c o n d i t i o n s i n i n d u s t r y , l o w e s t d e t e c t a b l e g a s f l o w s o f s a y 1 0 0 m l / m i n , i . e . a b o u t 5 0 m 3 / y e a r o r1 0 0 k g / y e a r s h o u l d b e r e a d i l y o b s e r v a b l e . A s a c o n s e q u e n c e , w e a r e c o n v i n c e d t h a t C O 2 s e n s i t i v e I R c a m e r a s a r ev e r y w e l l s u i t e d f o r l e a k d e t e c t i o n o f C O 2 f o r i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s , i n p a r t i c u l a r i n t h e f u t u r e f i e l d o f c a r b o n c a p t u r ea n d s t o r a g e t e c h n o l o g i e s . O n c e l e a k s a r e l o c a l i z e d , t h e m e t h o d m a y b e c o m b i n e d w i t h o t h e r m o r e s e n s i t i v e C O 2s p o t m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s .S o f a r e x p e r i m e n t s w e r e p e r f o r m e d w i t h a r e s e a r c h c a m e r a S C 6 0 0 0 , w h i c h i s n o t s u i t e d f o r f i e l d u s e . H o w e v e r , i ft h e n e e d f o r d e v e l o p m e n t o f h a n d h e l d c a m e r a s f o r f i e l d u s e b e c o m e s o b v i o u s , i . e . i f a m a r k e t f o r s u c h s y s t e m se v o l v e s w i t h i n t h e p r o c e s s o f i n t r o d u c i n g C C S t e c h n o l o g i e s , i t w i l l j u s t b e a m a t t e r o f t i m e b e f o r e c o m m e r c i a lp r o d u c t s a r e a v a i l a b l e . A s i s w e l l k n o w n f r o m o t h e r G a s F i n d c a m e r a s , s u c h s p e c i a l i z e d c a m e r a s m a y t h e n b ep r o d u c e d u s i n g f i x e d c o l d f i l t e r s w h i c h c a n a d d i t i o n a l l y l o w e r t h e d e t e c t i o n l i m i t c o m p a r e d t o c a m e r a s w i t h w a r mf i l t e r s . T h e r e f o r e d e t e c t i o n c o n d i t i o n s w i l l m o s t p r o b a b l y b e e v e n m o r e f a v o r a b l e .
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