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Streszczenie

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat elektrochemicznych
czujnikéw dwutlenku wegla z cieklym elektrolitem. Opisano rozwiazania kon-
strukeyjne czujnikow potencjometrycznych i amperometrycznych, nowe kierunki
badan nad nimi a takze ich zastosowania w chemii analitycznej, ochronie Srodo-
wiska i medycynie.

Abstract

In this paper applications of carbon dioxide electrochemical sensors with li-
quid electrolyte in analytical chemistry, environmental protection and medicine
are reviewed. The design, typical characteristics and limitations of potentiome-
tric Severinghaus type carbon dioxide sensors are shown. The possibilities of im-
provement of its parameters are described and results of our investigations in
this area are pr ted. Probl ted with electrochemical reaction of
carbon dioxide reduction in water are discussed. Tendencies of investigations
and design of amperometric sensors including sensors with electrolyte solutions
in nonaqueous solvents are shown.

Wstep

Wystgpowanie dwutlenku wegla w atmosferze i powolny
wzrost jego stgzenia jest glowna przyczyna globalnego ocieple-
nia. Z faktem tym zwiazane jest coraz wigksze zainteresowanie
monitoringiem atmosferycznego dwutlenku wegla oraz kontrola
jego stezenia podczas emisji. Wsrod wielu metod oznaczania stg-
zenia dwutlenku wegla (tradycyjne miareczkowanie kwasem po
absorpcji w roztworach zasad, spektroskopia absorpcyjna w pod-
czerwieni, metody termokonduktometryczne w chromatografii
gazowej, itd.) duza role odgrywaja metody elektrochemiczne
z zastosowaniem niedrogich, przenos$nych czujnikéw CO,. W po-
przedniej publikacji [11] opisaliémy elektrochemiczne czujniki
CO, ze stalym elektrolitem. Niniejszy artykul jest przegladem
elektrochemicznych czujnikéw dwutlenku wegla z elektrolitem
cieklym.

Czujniki
potencjometryczne

Czujniki tego rodzaju znalazly przede wszystkim zastosowanie
w medycynie do oznaczania ci$nienia czastkowego dwutlenku we-
gla we krwi. Dwutlenek wegla dyfundujacy przez membrang, roz-
puszczajac si¢ w roztworze elektrolitu wewnetrznego czujnika,
zmienia parametry ogniwa zlozonego z elektrody wskazZnikowej
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i elektrody odniesienia. W ty-
powym, skonstruowanym we-
diug koncepcji Severinghausa
czujniku CO, [3,10,13], ktory
zostal schematycznie przed-
stawiony na rys.1, elektroda
wskaznikowa jest pehame-
tryczna elektroda szklana
z plaska membrang, za$ elek-
troda odniesienia elektroda
chlorosrebrowa Ag| AgCl| Cl-.
Jako membrang stosuje si¢ fo-
li¢ wykonana z gumy silikono-
wej lub teflonowa, za$ jako
roztwdr elektrolitu wewnetrz-
nego uzywany jest wodny roz-
twor chlorku potasu o steze-
niu 0,1 M (mol/dm?), niezbed-
ny dla niezakléconej pracy
chlorosrebrowej elektrody
odniesienia, z dodatkiem
0,001 - 0,1 M wodoroweglanu
sodu NaHCOs3.

Wskutek  dyfuzji CO,
w cienkiej warstwie elektrolitu
znajdujacej si¢ pomigdzy czo-

@ COz

Rys. 1. Schemat typowego potencjometrycznego czujnika dwutlenku
wegla: 1 — obudowa, 2 — roztwor elektrolitu, 3 — membrana,
4 — elektroda wskaznikowa - szklana elektroda pehametrycz-
na, 5 — elektroda odniesienia - elektroda chlorosrebrowa
AglAgCl|Cl-
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tem elektrody wskaznikowej a wewngtrzna powierzchnia membra-
ny, zachodza rownowagowe reakcje chemiczne:

CO, + H,0 & H,CO; & H* + HCO;y « 2H* + CO5*
NaHCO; < Na* + HCO5 1)

istezenie jondw wodorowych (pH) w roztworze ulega zmianie, a co
za tym idzie zmienia si¢ wartoS$¢ sily elektromotorycznej pomigdzy
elektrodami czujnika:

E = E;’+ K+ logpCO, 2)
gdzie:
E - sygnal czujnika;
E, - sila elektromotoryczna czujnika dla pCO, = 0;
pCO; - stezenie dwutlenku wegla w otoczeniu czujnika w jednost-
kach ci$nien czastkowych;
K - czulo$¢ czujnika, teoretycznie réwna w 25°C 59 mV/(1 log
pCO»).

Czujniki tego typu produkowane s3 obecnie przez wiele renomo-
wanych firm takich jak Beckman, Orion, Radiometer, itp. przy
czym czesto wobec nich uzywa sie okreslenia ,,gazowa elektroda jo-
noselektywna”. Maja one zastosowanie do oznaczania st¢zenia
dwutlenku wegla w powietrzu (spaliny, procesy fermentacyjne...)
lecz lepiej pracuja w Srodowisku cieklym. Okazaly si¢ szczegOlnie
przydatne w medycynie do monitorowania poziomu dwutlenku we-
gla we krwi [10], przy czym znane sa réwniez konstrukcje umozli-
wiajgce nieinwazyjne, przezskorne okreslenie jego stezenia [10,12].

Wartosé stezenia NaHCO3 w roztworze elektrolitu wewnetrzne-
go czujnika decyduje o liniowosci charakterystyki (2) w r6znych
zakresach ciSniefi czastkowych oznaczanego dwutlenku wegla.
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Rys. 2. Przekrdj potencjometrycznego czujnika CO, z wskaZnikowq
elekirodg Pd|PdO [4,5]: 1 - membrana, 2 - elektroda wska-
Znikowa Pd|PdO, 3 - elektroda odniesienia Ag|AgCl|CL,
4 — roztwor elektrolitu wewnetrznego - 0,01 M NaHCO3; +
+ 0,IM KCI + H,0
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Stosujac roztwor o wysokim stezeniu wodoroweglanu sodu, np. 0,1 M,
otrzymamy czujnik, ktory bedzie prawidlowo pracowal w osrodku
o ci$nieniu czastkowym CO, powyzej 1%, wykazujac dla stezenia
0.04% CO, (Srednie w atmosferze Ziemi) odchylenie od liniowo-
§ci ponad -14 mV [15]. Sygnal czujnika z typowym roztworem
elektrolitu o stgzeniu 0,01 M NaHCOj3 zmienia si¢ liniowo ze
zmiang stezenia dwutlenku wegla w otoczeniu czujnika w zakre-
sie ci$nien czastkowych 2 — 100 hPa CO; (0,2% — 10%) za$ czutosé
czujnika w temperaturze 25°C wynoszaca teoretycznie 59 mV na
dziesieciokrotng zmiane stezenia dwutlenku wegla praktycznie
wynosi 55-57 mV.

Duze trudnoSci pomiarowe sprawia zastosowanie szklanej elek-

trody pehametrycznej ze wzgledu na tatwos¢ z jaka ulega ona
uszkodzeniom mechanicznym oraz jej wysoka rezystancje i podat-
no$¢ na zewnetrzne zakldcenia elektryczne. W Katedrze Inzynierii
Chemicznej i Procesowej Politechniki Gdaiskiej probowano z do-
brym skutkiem zastosowaé jako elektrode wskaznikowa inne niz
szklana elektrody pehametryczne.
- Na rys.2 przedstawiono czujnik przeznaczony do pomiaréw
pCO, w hiperbarycznych mieszaninach oddechowych urzadzen do
glebokiego nurkowania [4,5]. Jego charakterystyki w przypadku
stosowania membran z polietylenu i gumy silikonowej oraz elek-
trolitéw o réznym sktadzie zamieszczono na rys 3. Czujnik ten wy-
korzystuje jako elektrode wskaznikowg elektrode Pd|PdO i cha-
rakteryzuje si¢ dobra czulocia (50 — 55 mV/(1 log pCO,)) a takze
jest malo wrazliwy na zewnetrzne zaklocenia elektryczne.
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Rys. 3. Charakterystyki statyczne potencjometrycznego czujnika CO,
[4,5] z membrang wykonang z folii polietylenowej o grubosci
20 um (A) oraz z gumy silikonowej o grubosci 60 um
(B) wypetnionego roznymi roztworami elektrolitow wewnetrz-
nych w wodzie:
1-0,01M TRIS + 0,00IM HCI + 0,IM KCI; pH=9,05,

2 -0,00IM TRIS + 0,0001M HCI + 0,IM KCI; pH=38,51,
3-0,01 Na,B407 + 0,IM KCI; pH=9,12,

4 - 0,005M NaHCOj3+0,0025M Na,CO3+0,1M KCl; pH=10,02
Obszar zakreskowany - tradycyjny elektrolit 0,01 M NaHCO3
+ 0,IM KCl + H,O; pH=8,78, TRIS - trdjhydroksymetyloa-
minometan. Czujnik kalibrowano na cisnienie czgstkowe
2 hPa CO,
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Inne rozwigzanie konstrukcyjne przedstawiamy na rys.4. W czuj-

niku tym jako elektrod¢ wskaznikowa zastosowano pehametryczng

elektrode antymonowa Sb|Sb,O3. Jego charakterystyka jest
podobna do tej dla czujnika z elektroda Pd|PdO. Jest on jednak
nieco wolniejszy i czuly jest na duze wahania st¢zenia tlenu w oto-
czeniu czujnika.
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Rys. 4. Przekidj potencjometrycznego czujnika CO; z wskaznikowg
elektrodg antymonowq: 1 — membrana, 2 - elektroda wskazni-
kowa - Sb|Sb,0, , 3 - elektroda odniesienia Ag|AgCl|CL,
4 - roztwor elektrolitu - 0,01 M NaHCO3 + 0,IM KCI + H,0

Do podstawowych wad potencjometrycznych czujnikéw dwu-
tlenku wegla z cieklym elektrolitem zaliczy¢ mozna ich niska selek-
tywno$¢. Z uwagi na zastosowanie jako elektrody wskaznikowej
elektrody pehametrycznej, na sygnal czujnika maja wplyw obecne
w jego otoczeniu inne niz CO; gazy, ktére moga bra¢ udzial w row-
nowadze (1) z utworzeniem protonéw (np. amoniak, siarkowodor
czy dwutlenek siarki). Wplyw ten mozna czg§ciowo zmniejszy¢ po-
przez dobdr materialéw membranowych. Idealnym rozwigzaniem
byloby zastosowanie elektrody jonoselektywnej czulej na jony
HCO;3. (lub CO3%), powstajace rowniez w reakcji (1), lecz znane
tego typu elektrody ciagle jeszcze nie pracuja zadowalajaco.

Inng wadg tych czujnikéw sa ich stabe wlasnosci dynamiczne.
State czasowe 63% odpowiedzi na skokowa zmiang st¢zenia dwu-
tlenku wegla (t43)sa bardzo duze i w przypadku ,,naszych” czujni-
kow sg rzedu kilku minut. Ponadto wartosci stalych czasowych
w znacznym stopniu zaleza od bezwzglgdnej wartosci oznaczanego
stezenia dwutlenku wegla — im ono jest wyzsze tym czujnik dziala
szybciej, a takze od kierunku zmian st¢zenia CO, — dla spadku ste-
zenia dwutlenku wegla czujnik jest prawie dwukrotnie wolniejszy
niz dla takiego samego jego wzrostu.

Wiasnosci te mozna tylko nieznacznie poprawi¢ poprzez zasto-
sowanie odpowiednich materialéw membranowych o wysokiej
przepuszczalnosci dla CO, lub membran mikroporowatych w miej-
sce homogenicznych. Przyczyna lezy w kinetyce absorpcji dwutlen-
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ku wegla w roztworach wodnych, gdzie najwolniejszym etapem jest
pierwszy etap reakcji (1) z utworzeniem H,COj3. Znaczng poprawe
wiasnos$ci dynamicznych czujnikéw mozna uzyskaé¢ w dwojaki spo-
sOb: rezygnujac z wodnych roztwordw elektrolitow wewnetrznych
na rzecz rozpuszczalnikéw uzywanych w przemystowych procesach
absorpcji dwutlenku wegla lub tez stosujac substancje katalityczne
przyspieszajace rozpuszczanie gazowego dwutlenku wegla w wo-
dzie. W Katedrze Inzynierii Chemicznej i Procesowej PG probowa-
no z roznym skutkiem obu tych sposobéw. Jako rozpuszczalniki
roztwor6w elektrolitow wewnetrznych stosowano dimetylosulfotle-
nek, weglan propylenu oraz glikol etylenowy a takze ich mieszani-
ny z wodg. Czujniki (ze wskaznikowg elektroda Pd|PdO) wypel-
nione takimi roztworami pracowaly poprawnie, czasem z nieco niz-
sza czutodcig 45 — 50 mV/ log pCOy, lecz ich wtasnosci dynamiczne
byly tylko nieznacznie lepsze od wiasnosci czujnikéw z elektrolita-
mi klasycznymi. Pojawily si¢ natomiast duze problemy konstrukcyj-
ne, zwigzane z niszczacym dziataniem tych rozpuszczalnikéw na
obudowy czujnikéw, kleje epoksydowe stuzace do mocowania elek-
trod a takze na chlorosrebrowa elektrod¢ odniesienia.

Wyrazna poprawe zaobserwowano dodajac do tradycyjnego
elektrolitu niewielkich ilo$ci arseninu sodowego (Na3AsO3) uzy-
wanego jako katalizator absorpcji dwutlenku wegla [2]. Wyniki ba-
dan charakterystyk dynamicznych dla wybranego egzemplarza
czujnika z elektrodg Pd|PdO i elektrolitem z dodatkiem 0,01
M Na3AsOj3 przedstawiono na rys. 5. Analizujac przebieg krzywych
z tego rysunku mozna stwierdzi¢, ze dodatek arseninu sodowego
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Rys. 5. Charakterystyki dynamiczne czujnika przedstawionego na rys. 2.

w odpowiedzi na skokowg zmiang cisnienia czgstkowego dwu-
tlenku wegla z 2 hPa na 10 hPa (A) oraz z 10 hPa na 50 hPa
(B): 1 -PE (-); 2-GS (-); 3-PE (+); 4 - GS (+).
PE — membrana z polietylenu 20 um, GS - z gumy silikono-
wej 60 um; (+) - dodadek 0,01IM Na3AsO3.
Unormowana warto$¢ sygnatu czujnika zdefiniowana zosta-
ta jakoY = (E;- E,)/(E,, - E,) gdzie E, E, i E,, oznacza-
jg odpowiednio wartosci SEM czujnika E po czasie t od wy-
stgpienia zakidcenia skokowego, po czasie t = 0 oraz w sta-
nie ustalonym
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przyspiesza dzialanie czujnika ponad dwukrotnie a w zakresie ni-
skich stezefi dwutlenku wegla nawet czterokrotnie w przypadku za-
stosowania membrany z gumy silikonowej. Nadal jednak wartoSci
statych czasowych T3 sa wysokie i wynosza wigcej niz kilkadziesiagt
sekund.

Kilkanascie sekund wynoszg wartosci stalych czasowych 163 czuj-
nikéw CO, z elektrolitem zawierajagcym niewielkie ilosci (0,5 —1,0
mg/cm*) enzymu carbonic anhydrase [15], ktory przyspiesza hydra-
tacje gazowego dwutlenku wegla 10° razy. Niestety, szybko$¢ dzia-
Tania takich czujnikow jest ciagle niewystarczajaca np. w zastoso-
waniu do analizy powietrza bezposrednio w ludzkich plucach
(wdech - wydech).

Czujniki amperometryczne

Czujniki amperometryczne s3 obecnie najczesciej wykorzystywa-
nymi czujnikami elektrochemicznymi z cieklym elektrolitem
w urzadzeniach do kontroli atmosfery [3, 8]. Ich budowa jest
podobna do weze$niej opisanych czujnikéw potencjometrycznych
i zostala schematycznie przedstawiona na rys.6 W tego rodzaju
czujniku oznaczany skladnik mieszaniny gazowej dyfunduje z ota-
czajacego czujnik Srodowiska poprzez membrang do powierzchni

ii CO,

Rys. 6. Schemat amperometrycznego, trdjelektrodowego czujnika ga-
20w z cieklym elektrolitem: 1 — obudowa czujnika, 2 - roz-
twor elektrolitu, 3 — membrana, 4 — elektroda wskaznikowa
(,pracujgca”), 5 — elektroda odniesienia, 6 — przeciwelektro-
da, 7 - potencjostat

elektrody pracujacej, gdzie ulega elektrodowej reakcji utlenienia
lub redukgji. Elektroda pracujagca powinna byé odpowiednio spo-
laryzowana wzgledem elektrody odniesienia, za$ na tzw. przeciw-
elektrodzie zachodzi reakcja uzupelniajaca bilans elektronow.
Prad plynacy w ukladzie czujnika jest proporcjonalny do stgzenia
(cisnienia czastkowego) oznaczanego skladnika:

I=nF A Dd-C 3)
gdzie:
I - graniczny prad dyfuzyjny,
n - liczba elektronoéw wymienianych w reakcji elektrodowe;j,
F - stata Faradaya,
A - powierzchnia elektrody pracujacej,
D - $redni wspOtczynnik dyfuzji czasteczek oznaczanego gazu wzdtuz
drogi dyfuzj,
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d - dilugo$é¢ drogi dyfuzji czasteczek oznaczanego gazu z otocze-
nia czujnika do powierzchni elektrody pracujace;j,
C - stezenie oznaczanego gazu.

Praktycznie, czulo§¢ czujnikdw amperometrycznych jest propor-
cjonalna do powierzchni elektrody pracujacej, przepuszczalnoSci
membrany dla oznaczanego gazu oraz odwrotnie proporcjonalna
do grubosci membrany.

W konstrukcjach przeznaczonych do oznaczef niskich stgzefi ga-
z6w (rzedu ulamkéw ppm) proponuje si¢ znaczne zwickszenie po-
wierzchni elektrody pracujgcej z uwagi na konieczno§¢ uzyskania
sygnatu (pradu) czujnika o wartosci przewyzszajacej poziom szu-
méw. Metalowg elektrode umieszcza si¢ wéwczas bezposrednio na
wewnetrznej powierzchni mikroporowatej membrany polimerowe;j
technikg prozniowego napylania. Stosuje si¢ réwniez tzw. elektro-
dy gazodyfuzyjne, w ktorych reakcje elektrodowe zachodza w po-
rach membrany w miejscach bezpos§redniego kontaktu gazowego
analitu, ciektego roztworu elektrolitu wewngtrznego oraz rozdrob-
nionego metalicznego materialu elektrody. Czujniki wyposazone
w tego typu elektrody, skonstruowane w oparciu o zasade dziatania
ogniw paliwowych, charakteryzuja si¢ wysoka czufoscig i stosunko-
wo stabg selektywnoscia [8]. Selektywno$¢ czujnikéw amperome-
trycznych jest pochodna wartosci zastosowanego potencjatu pola-
ryzacji elektrody pracujacej, rodzaju elektrolitu i materialow elek-
trodowych. Do precyzyjnego utrzymywania statej wartoSci poten-
cjatu polaryzacji elektrody pracujacej wykorzystuje si¢ elektronicz-
ne uklady potencjostatyczne oraz umieszczong wewnatrz czujnika
dodatkowa (trzecig) elektrode odniesienia.

Czujniki amperometryczne charakteryzuja si¢ ponadto dobrymi
wlasnosciami dynamicznymi. WartoSci stalych czasowych 143 odpo-
wiedzi na skokowg zmiang stezenia oznaczanego gazu s3 na ogof
nizsze niz 20 sekund, osiagajac w wielu przypadkach wartosci kilku
sekund niezaleznie od kierunku zmian st¢zenia.

Wszystkie te pozytywne cechy czujnikow amperometrycznych,
w poréwnaniu do potencjometrycznych, zaowocowaly szeregiem
prac nad amperometrycznym czujnikiem dwutlenku wegla. Juz
w oparciu o wyniki wstgpnych badan, dotyczacych elektrochemicz-
nej redukcji dwutlenku wegla w roztworach wodnych, problem
okazal si¢ nielatwy do rozwiazania. Ot6z, niemal niezaleznie od
materialu z jakiego wykonana bylaby elektroda pracujaca (kato-
da), proces elektroredukcji CO, zachodzi przy duzych nadnapig-
ciach, tzn. przy bardzo ujemnych warto$ciach potencjatu katody.
W takich warunkach procesowi temu towarzysza inne reakcje elek-
trochemiczne takie jak elektroredukcja tlenu znajdujacego si¢ zwy-
kle w otoczeniu czujnika lub tez wydzielanie si¢ wodoru z wody be-
dacej rozpuszczalnikiem w elektrolicie wewnetrznym czujnika.
Wowczas sygnal czujnika jest funkcja nie tylko stezenia CO,. Przy-
ktadem mogg by¢ rezultaty badaf przeprowadzonych nad czujni-
kiem, przedstawionym na rys. 7, z elektroda pracujaca wykonang
z indu i r6znymi roztworami wodnych elektrolitébw wewnetrznych
[7]. Proces elektroredukeji CO, w tych roztworach odpowiada re-
akgji:

CO, (g) + 2H* + 2¢— HCOOH (aq) %)

Zalezno$¢ sygnaltu czujnika wypelnionego elektrolitem o skia-
dzie 0,1 M NaHCOj3 + 0,1M KCl od zastosowanego potencjatu
pracy oraz od stgzenia CO, przedstawiono na rys. 8. Krzywe wol-
tametryczne przedstawione na tym rysunku charakteryzuja si¢ dos¢
duzym nachyleniem pomimo stosunkowo wolnego przebiegu
zmian przykladanego do elektrody pracujacej potencjatu. Bardzo
istotny w takim przypadku jest problem doboru wlasciwego poten-
cjalu polaryzacji katody, gdyz przy potencjatach do -1100 mV czu-
to$¢ czujnika jest niewysoka, za$§ przy potencjalach bardziej ujem-
nych sygnat czujnika jest funkcja nie tylko stgzenia CO, i czujnik
przestaje by¢ nafi czuly powyzej 4% jego stezenia w powietrzu. Tak
wiec, pomimo dobrych wiasno$ci dynamicznych (tg3 = 2,5 s), za-
kres zastosowan tego czujnika jest ograniczony a jego praca malo
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Rys. 7. Przekrdj amperometrycznego czujnika dwutlenku wegla [7]:
1- membrana polietylen 12 um, 2 - katoda In, 3 — anoda Pt,
4 — elektroda odniesienia Ag|AgCl|Cl, 5 — roztwor elektroli-
tu wewnetrznego -0,IM NaHCO3; + 0,IM Na,CO; +

0,IM KCI + H,O
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Rys. 8. Krzywe woltametryczne dla amperometrycznego czujnika
CO; przedstawionego na rys. 7. Stgzenia dwutlenku wegla
w otoczeniu czujnika: 1- 0, 2 — 0,5%, 3 — 1%, 4 — 2%,
5-4% i 6 - 6%. Strzatkami zaznaczono uzyteczny zakres po-
laryzacji katody. Diagram wewngtrz rysunku — zaleznos¢ sy-
gnatu tego czujnika od stezenia dwutlenku wegla

stabilna i wymagajaca czestej kalibracji z uwagi na fakt, Ze nie-
znaczne zmiany w polozeniu punktu pracy maja duzy wplyw na
czulo$€ czujnika.

W bardzo obszernej pracy [14] znalez¢ mozna wiele przyktadow
zastosowan réznych materialéw elektrodowych i réznych wodnych
roztwordw elektrolitéw zawierajacych dodatki rozmaitych substan-
¢ji 1 zwigzkéw kompleksowych lecz brak jest w p6Zniejszych donie-
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sieniach literaturowych wykorzystania tych informacji w praktycz-
nych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Jedynie czujnik zapropono-
wany przez Pletchera i wsp. [9], ktorzy zastosowali elektrode pra-
cujaca i przeciwelektrode sporzadzone z czerni platynowej, chloro-
srebrowg elektrode odniesienia oraz wodny roztwér 1 M KCl z do-
datkiem 0,002 M kompleksowego zwigzku [Cu(1,3-diaminopro-
pan),]Cl, , posiada przyzwoite parametry. Jego czuto§¢ wynosi 4
mA/1% CO; przy potencjale polaryzacji +160 mV a wartos¢ stalej
czasowej odpowiedzi czujnika na skokowa zmiane¢ stezenia dwu-
tlenku wegla z 0,1% na 0,5 % wynosi 143 = ok. 3,5 sekundy. Gra-
nica wykrywalnoSci dlaf wynosi ponizej 0,05 % CO; lecz charakte-
rystyka czujnika pozostaje liniowa jedynie do stgzenia 1,5 % CO,
ulegajac dla wyzszych stezefi powaznemu zakrzywieniu.

Duze nadzieje wigzano z zastosowaniem takich rozpuszczalni-
koéw jak acetonitryl, dimetylosulfotlenek czy dimetyloformamid
zamiast wody w roztworach elektrolitow wewnetrznych [14]. Jak
juz opisano wyzej, rozpuszczalniki te powoduja istotne problemy
konstrukcyjne oddzialywujac niszczaco na niektére zwykle stoso-
wane materialy. Niemniej jednak z powodu mozliwosci zastosowa-
nia bardziej ujemnych warto$ci potencjaléw uzyskano, szczegdlnie
stosujac dimetylosulfotlenek, czujniki o obiecujacych parame-
trach, lecz tylko do oznaczen stgzenia CO, w gazach nie zawiera-
jacych tlenu. Albery i Baron [1] zbudowali kombinowany czujnik,
w ktérym tlen usuwany jest elektrochemicznie na zewngtrznej me-
talizowanej membranie, tak jak w klasycznym, amperometrycz-
nym czujniku tlenu. Pozostaly dwutlenek wegla dyfunduje dalej
poprzez wewnetrzna membrane do roztworu dimetylosulfotlenku
i ulega redukcji na katodzie wykonanej ze srebra. Oczywiscie czuj-
nik ten posiadal gorsze niz spodziewane dla czujnikéw amperome-
trycznych wlasnoéci dynamiczne z uwagi na diuga drogg dyfuzji
CO, i prace nad kolejnymi jego modyfikacjami nie byly kontynu-
owane.

Ostatnio Hahn [10] przedstawil czujnik, ktéry moze stuzy¢ do
réwnoczesnego oznaczania st¢zenia tlenu i dwutlenku wegla. Czuj-
nik ten zaopatrzony jest w mikroporowatg teflonowa membraneg
o grubosci 12 pm i wypelniony dimetylosulfotlenkiem za§ procesy
redukcji obu oznaczanych gazéw zachodza na zlotej katodzie w po-
staci dysku o §rednicy 2 pm, podczas jej chwilowej polaryzacji pro-
stokatnymi impulsami pradu o okre§lonej amplitudzie i czasie ich
trwania. Analiza uzyskanych krzywych odpowiedzi czujnika (prad
w funkcji czasu) na tego rodzaju impulsowe zaklécenia pozwala na
kalibrowanie czujnika oraz na wykorzystanie go do ciagtej analizy
wdychanego i wydychanego przez organizm ludzki powietrza.

Podsumowanie

Elektrochemiczne czujniki dwutlenku wegla znalazly wiele za-
stosowan w technologii chemicznej, ochronie §rodowiska, chemii
analitycznej i medycynie. W szczegblnosci czujniki potencjome-
tryczne typu Severinghausa sa w réznych wersjach stosowane do
oznaczania ci$nienia czastkowego dwutlenku wegla we krwi. Posia-
daja one szereg wad, z ktorych najwazniejsze to niska selektyw-
nos$¢, stosunkowo wysoka dolna granica wykrywalnoSci oraz stabe
wlasnoéci dynamiczne. Pewne mozliwosci poprawy parametrow
tych czujnikéw zaprezentowano w niniejszym artykule. Przedsta-
wiono w nim réwniez kilka rozwiazan czujnikéw amperometrycz-
nych, ktorych wiasnosci sa na ogdt wyraznie lepsze lecz, z réznych
wzgledow, w odniesieniu do oznaczania dwutlenku wegla, nie spel-
niaja pokiadanych w nich nadziei.
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b PlantScape Vista™
SCADA dla malych zaktadow

Od niedawna dostgpna jest zminiaturyzowana wersja wielokrot-
nie nagradzanego oprogramowania PlantScape - PlantScape Vi-
sta. Standardowo oprogramowanie posiada drivery dla sterowni-
kéw Honeywell, Allen Bradley, Siemens, Moore oraz wielu in-
nych. Architektura systemu jest skalowalna, moze posiada¢ od 20

typu ,,rotary”. W przypadku gdy iloci te sa niewystarczajace moz-

PlantScape. Pracuje ono pod systemem Windows 95/98/NT4.0
i uzywa takich standardéw przemystowych jak: OPC, ODBC, Ad-
vanceDDE, Active X, TCP/IP. Niska cena i duze mozliwosci czy-
nig go bardzo atrakcyjnym produktem na polskim rynku.

Zachecamy do odwiedzin strony internetowej
www.honeywell.com.pl

do 1000 punktéw procesowych i posiada¢ do 3 stacji operatorskich

na w bardzo prosty sposob zmieni¢ oprogramowanie na system

2 ,DocuMint” — System do zarzadzania
majatkiem automatyki

Wymagania dotyczace bezawaryjnej produkcji, utrzymywania
odpowiedniego poziomu jakosci, wchodzace jako standard normy
ISO zmuszaja stuzby utrzymania ruchu do systematycznej kontro-
li urzadzen pomiarowych w zakladzie. W duzych zaktadach pracy
jak elektrownie zawodowe, elektrocieptownie, zaktady chemiczne
sg tysigce czujnikéw pomiarowych, przetwornikéw pomiarowych
temperatury, ci$nienia, réznicy ci§nief i innych. Wykonanie
sprawdzen i kalibracji na czas, zachowanie porzadku w bazie da-
nych dotyczacej tak wielu urzadzef réznych producentéw, odpo-
wiednia gospodarka urzadzeniami zamiennymi jest praca pochta-
niajaca wiele wysilku i czasu pracownikéw wydziatéw pomiaro-
wych i laboratorium. Dostepna w dniu dzisiejszym technika ufa-
twia i usprawnia to zadanie.

Firma Honeywell wprowadza na polski rynek system do zarzadza-
nia majatkiem automatyki o nazwie handlowej ,,DocuMint”.

Jest to system umozliwiajacy:

* Dokumentacj¢ wszystkich urzadzen PiA i innych

* Automatyzacje procesow kalibracji, testowania, sprawdzefi oraz
prowadzenia dokumentacji

e Zapewnia procedury zgodne z normami ISO 9000, OSHA

1910, FDA i EPA
* Zmniejszenia naktady pracy i §rodki przeznaczone na utrzyma-

nie ruchu
* Jest tatwy w implementacji, uzyciu i obstudze
Posiada przyjazny interfejs graficzny

Wdrozono juz pierwsze aplikacje na tym systemie.
Wigcej informacji na stronie internetowej: www.honeywell.com.pl
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