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Pomiary zanieczyszczen odorowych
wieloczujnikowym urzadzeniem
z tlenkowymi czujnikami gazu

Henryk Sobczuk, tukasz Guz
Politechnika Lubelska

1. Wstep

Pomiary zapachowej jako$ci powietrza za pomoca urzadzen elek-
tronicznych opartych na czujnikach gazow realizowane s3 juz wielu ga-
teziach przemystu. Stosuje si¢ je w medycynie [1], w przemysle spozyw-
czym [6]. Znajduja tez coraz szersze zastosowanie do monitoringu jako-
$ci powietrza w srodowisku [10]. T tak np. zastosowane sg na sktadowi-
skach odpadow, spalarniach, kompostowniach itp. [3+5, 14]. Analiza
zapachowa jest zadaniem wymagajacym wczesniejszej kalibracji urza-
dzen 1 poréwnania ich wskazan z odczuciem zapachowym grupy oséb
testujacych. Czgsto stosowane czujniki TGS stuzg do detekcji zanie-
czyszczen powietrza. Jest to mozliwe dzigki zjawisku zmiany przewod-
nictwa elektrycznego potprzewodnikowego elementu pomiarowego
W zaleznosci od stezenia zanieczyszczenia, na ktore czujnik jest uczulony
[8]. W czujnikach gazu TGS elementem pomiarowym jest elektroda wy-
konana z potprzewodnikowego dwutlenku cyny SnO,, wykazujacego
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duze zmiany przewodnictwa pod wptywem redukujacych zanieczyszczen
atmosfery. W zaleznosci od przeznaczenia czujnika sensor zawiera rdézne
domieszki, najczesciej metale szlachetne, powodujace jego uczulenie na
specyficzny zwigzek lub grupe zwigzkow chemicznych. Zmiana prze-
wodnictwa elektrycznego w potprzewodnikach jest wynikiem procesu
tworzenia wigzan chemicznych migdzy czasteczkami gazéw a materia-
tem potprzewodnikowego sensora. Zmiana koncentracji no$nikow pradu
powoduje zmian¢ przewodnictwa potprzewodnika, zachodzacego w bar-
dzo cienkiej, powierzchniowej warstwie materiatu.

Do pomiaréw jakosci i zanieczyszczen powietrza stosuje si¢ od
kilku do kilkudziesigciu sensorow gazu [2]. Kazdy czujnik inaczej reagu-
je na prezentowang probke, przez co uzyskuje si¢ konfiguracj¢ sygnatow
catej matrycy, ktora charakteryzuje badany gaz. Zastosowanie czujnikow
o czesSciowej selektywnosci powoduje iz matryca jest czula na bardzo
szerokie spektrum zanieczyszczen gazowych. W wyniku takich pomia-
row powstaje wielowymiarowy zbidr danych, w ktérym liczba wymia-
row réwna jest liczbie zastosowanych czujnikoéw. Dlatego musi zostaé
zastosowana technika analityczna, ktéra pozwoli na ekstrakcje najistot-
niejszych informacji o badanej probie gazowej [15].

Zanieczyszczone powietrze jest mieszaning powietrza oraz licz-
nych zwigzkéw organicznych, z ktérych niektére s3 ucigzliwe nawet
W bardzo matym stezeniu. Dlatego w pierwszej kolejnosci nalezy zbadaé
charakterystyki zastosowanych czujnikéw na poszczegélne substancje
zapachowo-czynne.

2. Stanowisko pomiarowe

Do analizy substancji zapachowo czynnych zostato wykorzysta-
nych 8 rezystancyjnych czujnikéw gazu TGS Figaro oraz czujnik tempe-
ratury 1 wilgotnosci wzglednej. Zestawienie czujnikOw w matrycy zostalo
podane w tab. 1. Sg to czujniki bardzo czesto wykorzystywane przez wie-
le jednostek badawczych, z tego wzgledu istnieje mozliwos¢ porowny-
wania uzyskanych wynikow.

Matryca czujnikowa wbudowana jest w przeno$ne autonomiczne
urzadzenie pomiarowe, ktorego schemat przedstawiony jest na rys. 1.
Miernik posiada wilasne zrodto zasilania oraz pamig¢ w postaci karty SD,
co umozliwia pomiary in-situ. Strumien proby przeptywa przez matryce
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radialnie 1 omywa kazdy czujnik réwnomiernie, przez co zminimalizo-
wany jest wptyw pozostalych czujnikow na jakos¢ badanej proby. Do
przeplywu gazu zostata zastosowana w tym przypadku mikropompka
membranowa. Strumien ustawiony byl na 1,0 L/min. Zmiana sygnatow
Z czujnikdéw rejestrowana jest przez mikrokontroler ADuC847 z wbudo-
wanym doktadnym 24-bitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym.
W celu zminimalizowania wplywy zaktocen elektromagnetycznych,
czujniki wraz z przetwornikiem zamknigte zostaty w aluminiowej obu-
dowie. Obwody grzalek oraz elementéw sensorycznych czujnikow zasi-
lane sg z oddzielnych stabilizatorow o napieciu 5,0 V [9].

Tabela 1. Czujniki zastosowane podczas pomiaréw
Table 1. Sensors used during measurements

Nr Typ Opis
1. TGS2600-B00 | Czujnik zanieczyszczen powietrza, H2, Figaro
2. | TOS2002800 | Ciliee " niocyszcsenia powelza Figaro
3. TGS2610-C00 | Czujnik propanu, LGP50, Figaro
n TGS2610-D00 [Cg:glr;ikci)lr_'ol[o)]a’nll:li 91] :ruotanu z filtrem weglowym
5. TGS2611-C00 | Czujnik metanu [CH,], Figaro
6. TGS2611-E00 | Czujnik metanu z filtrem weglowym, [CH,4], Figaro
7. TGS2612-D00 | Czujnik propanu i izobutanu [C3H8, C4Hy], Figaro
8. TGS2620-C00 | Czujnik alkoholu etylowego, Figaro
T DS18B20 Czujnik temperatury, Maxim-Dallas
RH | HIH-4000 Czujnik wilgotnosci wzglednej

3. Pomiar zwiazkow zapachowo-czynnych

Probki powietrza z substancjami zapachowo-czynnymi takimi jak
n-butanol, aceton, toluen, etanol, i metanol przygotowywane byty
w laboratorium. Do powietrza syntetycznego w tedlarowej torbie za po-
mocg chromatograficznej strzykawki dozowana byla okreslona ilo$é
zwigzku chemicznego. Po stwierdzeniu odparowania danej substancji
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Z przezroczystej $cianki worka, sprawdzane byto stezenie proby za po-
mocg chromatografu gazowego Photovac Voyager. Przed pomiarami
matryca czujnikowa byla wygrzewana, a podltaczenie probek poprzedza-
ne bylo plukaniem sensoréw powietrzem syntetycznym, az do uzyskania
stabilnych odczytow rezystancji. Na wykresach ponizej przedstawione sg
wyniki pomiarow probek kalibracyjnych z substancjami zapachowo-
czynnymi dla réznych st¢zen.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru dynamicznych [9]
Fig. 1. Measurement setup for dynamic measurements [9]
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Rys. 2. Sygnat czujnikéw dla n-butanolu
Fig. 2. Sensors signal for n-butanol
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Rys. 3. Sygnat czujnikéw dla acetonu
Fig. 3. Sensors signal for acetone
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Rys. 4. Sygnat czujnikéw dla metanolu
Fig. 4. Sensors signal for methanol
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Rys. 5. Sygnat czujnikow dla toluenu
Fig. 5. Sensors signal for toluene

+ 2600-B00
2602-B00
A 2610-C00
% 2610-D0O0
£ 2611-C00
2611-E00
+2612-D00
2620-C00

+ 2600-B00
2602-B00
4 2610-C00
% 2610-DO0
{2611-C00
2611-E00
+2612-D00
2620-C00

+2600-B00
2602-B00
A 2610-C00
% 2610-D00
{2611-C00
2611-E00
+2612-D00
2620-C00



1536 Henryk Sobczuk, tukasz Guz

100

+2600-B00
2602-B00
42610-C00
> 2610-D00
£2611-C00
2611-E00
+2612-D00
2620-C00

Rezystancja [k]

0 200 400 600 800

Steienie [ppm]

Rys. 6. Sygnal czujnikéw dla etanolu
Fig. 6. Sensors signal for ethanol

Cechg charakterystyczng dla powyzszych wykresow jest zmniej-
szenie rezystancji czujnikow matrycy w miar¢ wzrostu stgzen zanie-
czyszczen. Zaobserwowano silniejsza reakcje matrycy na zmiany stezen
w zakresie do okoto 200 ppm.

Bardzo czesto dane pomiarowe zestawia si¢ na wykresach polar-
nych. Dla kazdego zwigzku chemicznego istnieje, charakterystyczny
wzor, ktory jest porownywany do odciskéw palca. Ponizsze rysunki 7 i 8
demonstruja ten sposob.
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Rys. 7. Wykres polarny dla n-butanolu
Fig. 7. Polar plot for n-buthanol
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Rys. 8. Wykres polarny dla acetonu
Fig. 8. Polar plot for acetone

4. Analiza glownych skladowych PCA

Mimo iz wyniki przedstawione na wykresach polarnych wyglada-
ja podobnie, kazdy z nich jest unikatowym $§ladem opisywanej substancji.
Do analizy wielowymiarowych zmiennych zostata wykorzystana metoda
glownych sktadowych PCA, ktora stuzy do redukcji liczby wymiarow
oraz do odszukania zalezno$ci w zbiorze danych. Pozwolila wyloni¢ ce-
chy charakterystyczne dla kazdego zwigzku. Wigcej informacji na temat
algorytmow analizy PCA mozna znalez¢ w [7].

Obliczenia zostaty przeprowadzone za pomocg programu Statisti-
ca 8.0. W wyniku analizy otrzymano nowe zmienne (wartosci wlasne),
przedstawione w tab. 2.

Do dalszej interpretacji wynikow pomiarow zostalty wykorzystane
dwie pierwsze zmienne (warto$ci wlasne), gdyz ich wktad w catkowita
wariancj¢ zbioru danych wynosi tacznie az 95,65%. Graficzne przedsta-
wienie dla tych zmiennych znajduja si¢ na rys. 9. Wektory skladowych
glownych poszczegdlnych zwiagzkéw uktadajg si¢ wzdhuz linii. Separuja
si¢ one na odrebne klasy, potozone w innych lokalizacjach przestrzeni
glownych sktadowych. Najlepiej wyrdznianym zwigzkiem jest butanol.
Toluen i amoniak uktadajg si¢ wzdhuz jednej linii, przy czym najwigksze
stezenie toluenu przyjmuje zblizone wartosci do punktow charakteryzu-
jacych niskie stgzenie amoniaku. Punkty charakteryzujace etanol leza na



1538 Henryk Sobczuk, tukasz Guz

linii réwnoleglej do amoniaku i toluenu i1 czesciowo pokrywajacej si¢
Z linig metanolu. Z wykresu gtownych sktadowych wynika ze najstabie;j
identyfikowanym zwiazkiem, przez zastosowany zestaw czujnikow, jest
metanol. Dla kazdego zwigzku mozna wyznaczy¢ réwnania linii trendu
z wysokimi wspolczynnikami dopasowania (tab. 3).

Tabela 2. Wartosci wtasne macierzy kowariancji
Table 2. Eigen values of covariance matrix

Nowarosei | \GOF | vosste | U | obegbin
1 525,72 85,562 525,72 85,56
2 62,03 10,096 587,76 95,65
3 23,01 3,746 610,78 99,40
4 1,95 0,318 612,73 99,72
5 1,43 0,234 614,17 99,95
6 0,14 0,022 614,31 99,98
7 0,11 0,018 614,42 99,99
8 0,00 0,000 614,43 100,00

Tabela 3. Zestawienie rownan linii trendu i wspotczynnikoéw dopasowania dla
dwoch gtéwnych sktadowych
Table 3. Trend lines coefficient of determination for two principal components

Zwiazek Roéwnanie linii R?
Butanol 0,1463x-12,829 0,9522
Aceton -0,1346x-1,0475 0,6637
Metanol 0,1603x-1,4337 0,9795
Toulen -0,3628x-3,5169 0,9864
Etanol -0,1768x+6,6158 0,7969

We wszystkich przypadkach za lini¢ trendu mozna przyjac¢ lini¢
prosta. Najwyzszy wspotczynnik dopasowania ma toluen 0,9864, najniz-
szy aceton 0,6637.
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W celu identyfikacji lotnego zwigzku organicznego wyznacza si¢
geometryczne odleglosci punktu pomiarowego nieznanej probki do kaz-
dej z krzywych. Najkrotszy odstep powoduje zakwalifikowanie danej
substancji do zdefiniowanej klasy. W celu weryfikacji identyfikacji
probke nalezy rozcienczy¢ i sprawdzi¢ czy punkt charakteryzujacy prob-
ke rozcienczong rowniez lezy w bliskiej odlegtosci do wytypowanej linii
trendu.
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Rys. 9. Wyniki analizy PCA dla substancji zapachowo-czynnych; e — etanol; b
— butanol; m — metanol; a — aceton; t — toluen; Liczby oznaczaja stezenia probek
w ppm

Fig. 9. Plot of PCA analysis for odour active compounds; e — ethanol,

b — buthanol, m — methanol, a — acetone, t — toluene; Numbers — concentration
in ppm

W tabelach ponizej przedstawione sg dane niezbedne do dokony-
wania transformacji z 8 wymiarow do dwoch nowych zmiennych. Ma-
cierz z wektorami wlasnymi stanowi swoisty klucz redukcji zmiennych.
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Tabela 4. Wektory wtasne macierzy kowariancji
Table 4. Eigen vectors of covariance matrix

Zmienna Czynn. 1 Czynn. 2 Czynn. 3 Czynn. 4

2600-B00 -0,235634 0,272524 -0,015889 0,377246
2602-B00 -0,033336 0,033536 0,083546 -0,162066
2610-C00 -0,600512 0,328522 0,071937 -0,704844
2610-D00 -0,243409 -0,338974 0,414545 0,062664
2611-C00 -0,393902 0,338454 -0,245162 0,451181

2611-E00 -0,389221 -0,599371 -0,677932 -0,032175
2612-D00 -0,350702 -0,422616 0,535528 0,195166
2620-C00 -0,306364 0,222206 0,096223 0,296645
Zmienna Czynn. 5 Czynn. 6 Czynn. 7 Czynn. 8
2600-B00 -0,393929 0,717524 0,225930 0,081088

2602-B00 -0,184144 0,239080 -0,925571 0,129496
2610-C00 0,042117 0,029980 0,155741 -0,050503
2610-D00 0,110130 -0,036159 0,102391 0,791299
2611-C00 0,639743 -0,086780 -0,217152 0,051620
2611-E00 -0,166334 0,017204 -0,024556 0,008332
2612-D00 0,114283 0,104636 -0,066415 -0,587455

2620-C00 -0,589076 -0,637980 -0,073256 -0,010642

Wykonujac jednoczes$nie pomiar ste¢zenia zapachowego danych
probek za pomoca olfaktometru dynamicznego, mozna skorelowaé wy-
niki tych dwodch technik pomiarowych. W ten sposob uzyskuje si¢ moz-
liwos¢ instrumentalnego pomiaru st¢zenia zapachowego (np. w terenie)
bez konieczno$ci angazowania zespotu 0s6b oceniajacych.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania substancji zapachowo-czynnych wyka-
zaly, ze za pomoca matrycy czujnikowej mozna zidentyfikowaé dany
zwigzek. Poprzez rozpoznanie polozenia punktu pomiarowego w prze-
strzeni gléwnych sktadowych mozliwe jest okreslenie stezenia badanej
substanciji.

Zaprojektowane 1 zbudowane stanowisko do pomiaréw zapacho-
wych powietrza umozliwia oceng jako$ci zapachowej powietrza za po-
mocg pomiarOw urzadzeniem wieloczujnikowym z czujnikami TGS.
Przeprowadzona kalibracja dla n-butanolu pozwala stwierdzi¢, ze zakres
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czulo$ci urzadzenia pokrywa préog wyczuwalnosci tego odoranta. Stano-
wisko umozliwia pomiary zaréwno statyczne, z ustalonym st¢zeniem
odorantow jak i dynamiczne poprzez Sledzenie zmian odpowiedzi czuj-
nikéw pod wplywem impulsowej zmiany st¢zenia odorantow. Dyna-
miczna odpowiedz czujnikéw umozliwia, zgodnie z literatura, pomiary
przy wykorzystaniu probek gazow o niewielkiej objetosci. Do analizy
wynikOw pomiardw i pordwnania réznych odorantéw zastosowano me-
tode PCA umozliwiajaca obnizenie wymiarowosci sygnatu z urzadzen
wieloczujnikowych.
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Measurement of Odour Pollutants with Multisensor Device
with TGS Gas Sensors

Abstract

Measurement of odour quality of air with electronic devices is a task
that requires calibration of the apparatus in advance. Calibration uses olfactory
measurement results performed with the group of trained people. TGS sensors
are often applied to detect the pollution of air with various pollutants. It is pos-
sible due to variation of electrical resistivity of the semiconducting sensor in
response to the concentration of pollutants. Produced sensors are sensitized to
specific pollutants but normally are not very specific. In a paper the measure-
ment stand for measurement of odor pollutants concentration with multisensory
device is presented and tested. Calibration measurements with the application of
n-butanol is shown. Applied set of eight sensors allows to measure n-butanol
samples with good accuracy.

The setup allows measurements of both static, with a fixed concentration
or dynamic by tracking changes in sensor response due to changes in odour pulse
concentration change. Dynamic response of sensors makes it possible, in accord-
ance with the literature, to measure with application of gas samples of a small
volume. For the analysis of measurement results and comparison of different
odours PCA method was used, which allows reduction of dimensionality of signal
from multi-sensor devices.



