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Wstęp
Elektrochemiczny czujnik Alphasense NO2-B43F 

[1] jest relatywnie tanim, niewielkim, elektrochemicz-
nym czujnikiem NO2 o zakresie pomiarowym wyno-
szącym 10 000 ppb. W związku z tym może mieć za-
stosowanie w przenośnych urządzeniach pomiaru 
zanieczyszczeń powietrza. Przeszkodą w tej aplikacji 
jest znaczący temperaturowy dryft zera [2], [3], [4], 
[5], o wartości mogącej wielokrotnie przekroczyć od-
powiedź na NO2. Ponadto krzywa dryftu jest unikal-
na dla danego egzemplarza i wymaga indywidualnego 
wyznaczenia w celu jej kompensacji. Zastosowanie do 

pomiaru niskich stężeń NO2 wyklucza możliwość wy-
znaczenie krzywej dryftu zera w warunkach labora-
toryjnych ze względu na niedostępność odpowiednio 
czystych próbek powietrza. W artykule zaproponowa-
no procedurę kalibracji zera, złożoną z jednorazowej 
korekcji temperaturowego dryftu zera oraz powtarza-
nej okresowo korekcji przesunięcia zera z powodów 
starzeniowych. Do korekcji dryftu zera zastosowano 
metodę korelacyjną [2], która bazuje na statystycznej 
analizie długoterminowej serii pomiarów oraz wska-
zań wzorcowych pochodzących ze stacji pomiaru za-
nieczyszczeń powietrza [3], [6], [7], [8].
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Streszczenie: W artykule przedstawiono procedurę kalibracji zera elektrochemicznego czujnika Alphasense NO2-B43F, prze-
znaczoną do przeprowadzenia cyklicznej korekcji wyników, w trakcie eksploatacji czujnika w zastosowaniu do pomiaru niskich 
stężeń NO2 występujących w powietrzu atmosferycznym. Procedura wykorzystuje korelacyjną metodę korekcji temperaturowe-
go dryftu zera, która bazuje na statystycznej analizie długoterminowej serii pomiarów oraz wskazań wzorcowych pochodzących 
z certyfikowanej stacji pomiaru zanieczyszczeń powietrza.
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Abstract: The article presents the zero-offset calibration procedure of the Alphasense NO2-B43F sensor, which is intended 
for cyclical correction of results during the operation of the sensor in the measurement of low concentrations of NO2 in the at-
mospheric air. The procedure uses the correlation method of temperature drift correction of the zero-offset, which is based on 
a statistical analysis of a long-term series of measurements and reference indications from a certified air pollution measure-
ment station.
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perature drift, air pollution, in-field nitrogen dioxide monitoring
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Zastosowanie czujnika Alphasense 
NO2-B43F do monitoringu jakości 
powietrza

Wybrany do pomiaru stężenia NO2 amperome-
tryczny elektrochemiczny czujnik Alphasense NO-
2-B43F [8] ma cztery elektrody:
•	 elektroda robocza W reagująca z gazem docelo-

wym, generująca prąd IW zawierający składową 
proporcjonalną do stężenia gazu oraz pasożytni-
czą składową zerową Ioffset-zero, zależną od parame-
trów środowiskowych, w tym przede wszystkim 
od temperatury,

•	 przeciwelektroda C dostarczająca prąd IC równo-
ważący prąd generowany przez elektrodę pracują-
cą IW,

•	 elektroda odniesienia R ustalająca potencjał robo-
czy elektrody W,

•	 dodatkowa elektroda pomocnicza A o identycz-
nej budowie jak elektroda W lecz odseparowana 
od mierzonego gazu, generuje prąd IA zawierający 
tylko składową zerową Ioffset-zero zależną od parame-
trów środowiskowych.
Ponieważ składowa ta tylko częściowo pokrywa 

się ze składową obecną na elektrodzie W, odjęcie prą-
du IA od IW nie przynosi zadowalających rezultatów 
kompensacji składowej zerowej Ioffset-zero, co wymusza 
przeprowadzenie kompensacji uzupełniającej.

Wybrane parametry czujnika NO2-
B43F zebrano w tabeli 1.
Tabela 1. Parametry czujnika NO2-B43F

Parametr wartość

Czułość, nA/ppb –0,200 …–0,650

Zakres, ppb 20 000

Szum (±1 odchylenie standardowe), ppb 7,5

Dopuszczalna temperatura otoczenia, °C –30 … 40

Dopuszczalna wilgotność względna, % 15 … 85

Starzeniowy dryft czułości, % /rok –20 … –40

Starzeniowy dryft zera, ppb/rok 0 … +20

Stężenie NO2 w powietrzu typowo nie przekra-
cza wartości 100 ppb czyli 1/200 zakresu czujni-
ka NO2-B43F. Jednocześnie mając na uwadze szum 
wynoszący 7,5 ppb (przy pojedynczym odchyleniu 
średniokwadratowym), należy mieć świadomość, 
że otrzymane wyniki pomiarów będą miały znaczą-
co ograniczoną dokładność. Mianowicie 68% wy-
ników będzie obarczone niepewnością graniczną ± 
3,75 ppb stanowiącą ±3,75% spodziewanej najwięk-
szej wartości mierzonego stężenia. Jednocześnie nale-

ży zaznaczyć, że prezentowany czujnik w porównaniu 
do innych dostępnych modeli czujników elektroche-
micznych charakteryzuje się najmniejszym zakre-
sem i szumem. Istotną zaletą czujnika jest dołączany 
przez producenta wynik pomiaru rzeczywistej warto-
ści czułości, co sprawia, że zbędna staje się kalibra-
cja wzmocnienia toru pomiarowego. Pomiar tak ni-
skich stężeń NO2 wymaga zastosowania precyzyjnych 
wzmacniaczy pomiarowych cechujących się wyjątko-
wą stabilnością parametrów.

Na rys. 1 pokazano układ pomiarowy, który prze-
twarza mierzone przez czujnik NO2-B43F [1], [9] 
stężenie NO2 w zakresie 0 … 10 000 ppb na napięcie 
zmieniające się w zakresie 1,25 … 2,50 V. Wzmac-
niacz operacyjny U2, U4: MCP6V61 spełnia z zapa-
sem następujące wymagania:
a)	 maksymalne wejściowe napięcie niezrównoważe-

nia: ± 100 μV – ze względu na dopuszczalne wa-
hania napięcia między elektrodami C i R: ± 1 mV,

b)	maksymalny wejściowy prąd polaryzacji < 5 nA – 
ponieważ obciążenie elektrody C przez wejście od-
wracające większym prądem mogłoby spowodo-
wać zaburzenie odpowiedzi wynoszące co najmniej 
kilka ppb.

Rys.  1. Układ pomiarowy przetwarzający wartość stężenia NO2 w za-
kresie 0 … 1000 ppb na napięcie: a) schemat obwodu potencjostatycz-
nego utrzymującego stałe napięcie pomiędzy elektrodą W a elektrodą 
R czujnika NO2-B43F, b) schemat wzmacniacza transrezystancyjnego, 
c) opis wyprowadzeń oraz wymiary czujnika NO2-B43F

Mierniki stężenia gazów stosowane w stacjach po-
miarowych GIOŚ (Główny Inspektorat Ochrony Śro-
dowiska) bazują na precyzyjnych, lecz kosztownych 
technikach, głównie chemiluminescencyjnych lub 
dyspersyjnych. Na rys.  2 przedstawiono przykłado-
wy przebieg średnich wartości 1-godzinnych stężenia 
NO2 zarejestrowany przez stację GIOŚ w Katowicach 
(ul. Kossutha 6) w okresie 22.05.2023 – 31.05.2023 r.
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Dopuszczalny poziom zawartości NO2 w powie-
trzu uznawany za bezpieczny CNO2 HLIM wynosi odpo-
wiednio: 40 μg/m3 i po przeliczeniu na względną licz-
bę cząstek wynosi: 20,92 ppb. Zarejestrowana wartość 
minimalna CN02 min ≈ 0, co przyjmuje się za powtarzal-
ne dla każdej dostatecznie długiej serii wyników – za 
którą uznaje się z zapasem serię co najmniej 30-dnio-
wą. W prezentowanym okresie odnotowano maksy-
malne stężenie CN02 max ≈ 50 ppb.

Rys.  2. Przykładowy przebieg średnich 1-godzinnych wartości stęże-
nia NO2 zarejestrowany przez stację GIOŚ w Katowicach: CN02 HLIM – do-
puszczalna wartość progowa ze względu na szkodliwość na zdrowie 
(40 μg/m3 ≈ 21 ppb), CN02 min, CN02 max – zarejestrowane wartości mini-
malna i maksymalna, na tle parametrów czujnika NO2-B43F: CxRANGE = 
20 000 ppb – zakres, CxNOISE = 7,5 ppb – szum

Temperatura, zwłaszcza powyżej 10  oC, istotnie 
wpływa na składową zerową, czyli reakcję czujnika 
NO2-B43F na czyste powietrze. Temperaturowy dry-
ft zera wykazuje spory rozrzut w poszczególnych eg-
zemplarzach. Wyznaczenie unikalnej krzywej dryftu 
zera w warunkach laboratoryjnych jest trudne do prze-
prowadzenia, ponieważ:
•	 butle z czystym powietrzem zawierają zanieczysz-

czenia, w tym NO2 na poziomie od kilku do kilku-
dziesięciu ppb,

•	 powietrze dostarczane z butli ma bardzo niską wil-
gotność, poniżej 20%, co powoduje wysychanie 
elektrolitu skutkujące dodatkową zmianą odpowie-
dzi czujnika,

•	 pojawia się problem zużycia gazu przez elementy 
toru zasilania i mieszania gazu (węże, zawory, re-
duktory, mieszacz), w wyniku czego do czujnika 
dociera próbka o znacznie niższej wartości (rys. 3).
W związku z tym do wyznaczania unikalnej krzy-

wej dryftu zera i jej kompensacji zastosowano meto-
dę korelacyjną opierającą się na długiej serii wyników 
pomiarów z czujników o dużej rozdzielczości czaso-
wej (odczyt wyników co 1 s, z uśrednianiem co 5 min). 
Metoda została szczegółowo opisana w pracy [2].

Procedura kalibracyjna
Proces kalibracyjny składa się z dwóch etapów. 

W pierwszej kolejności jednorazowo w okresie oko-

ło 30-dniowym czujnik jest zainstalowany obok wzor-
cowego miernika na terenie stacji GIOŚ. Uzyskana 
długa seria wyników w funkcji temperatury otoczenia 
pozwala z użyciem metody korelacyjnej [2] na wyeks-
trahowanie indywidualnej krzywej bazowej tempera-
turowego dryftu zera czujnika. W 30-dniowym okresie 
rejestracji wyników temperatura otoczenia powinna się 
zmieniać w możliwie najszerszym zakresie, obejmując 
przede wszystkim wartości większe od 5 oC. Dlatego 
też do przeprowadzenia 1 etapu kalibracji odpowiednie 
są miesiące wiosenne, letnie i jesienne.

Po wprowadzeniu korekty krzywej dryftu zera 
z biegiem czasu obserwuje się wyłącznie przesunięcie 
zera o pewien niezależny od temperatury offset, rzę-
du kilku, kilkunastu ppb. Jednocześnie z dużą regular-
nością odnotowuje się dodatnie przesunięcie w okre-
sie od zimnej do ciepłej pory roku i odwrotnie ujemne 
przesunięcie w okresie przejścia z pory ciepłej do zim-
nej. W związku z tym drugi etap kalibracji sprowadza 
się do okresowego przeprowadzenia korekty offsetu, 
co ok. 6 miesięcy, o ile to możliwe – w porze letniej 
i zimowej. Do tego celu można wykorzystać metodę 
korelacyjną [2], lecz bez konieczności porównywania 
ze wzorcem bądź poprzez wychwycenie minimum se-
rii odpowiednio uśrednionych wyników.

Jednorazowe wyznaczanie krzywej 
temperaturowego dryftu zera 
metodą korelacyjną

Istotą metody korelacyjnej [2], [3] jest wyekstra-
howanie krzywej bazowej temperaturowego dryftu 
zera poprzez wyznaczenie przebiegu minimów odpo-
wiedzi w optymalnym przedziale czasowym ±Δt, któ-
ry dobiera się pod kątem maksymalizacji współczyn-
nika korelacji R2 z przebiegiem temperatury. Na rys. 4 
pokazano przykładowy dobowy przebieg minimów 
odpowiedzi czujnika.

Wartości minimów odpowiedzi w ujęciu dobo-
wym i ostatecznie obejmującym cały okres rejestracji 
są następnie w funkcji temperatury aproksymowane 

Rys.  3. Zmniejszona odpowiedź CNO2 dwóch przykładowych czujników 
NO2 na podanie próbki gazu o stężeniu Cin = 800 ppb
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(filtrowane) wielomianem 2-go stopnia. Przykładowe 
długoterminowe dopasowanie wielomianowe kom-
pletnego zbioru minimów dla egzemplarza N0 poka-
zano na rys. 5.

Rys.  5. Długoterminowa aproksymacja wielomianem 2-go stopnia mi-
nimów odpowiedzi w funkcji temperatury dla przykładowego egzem-
plarza N0 (wiosna 2022: 2022.03.07-2022.05.05)

Ostatecznie wielomian aproksymacyjny jest 
optymalizowany wg kryterium minimalnego błędu 
średniokwadratowego między przebiegiem odpowie-
dzi i wzorca oraz przyjmując, że dla temperatury po-
niżej 10 oC składowa zerowa nie zmienia się:

(1)	   

Składową zerową należy skompensować, dodając 
do odpowiedzi czujnika niezbędną poprawkę ΔCx(T):

(2)	 	 czyli:

(3)	   

Indywidualne krzywe korekcji temperaturowe-
go dryftu zera poszczególnych egzemplarzy N0 ÷ N9 
czujników pokazano na rys. 6.

Okresowe wyznaczanie przesunięcia 
zera

W odstępie kolejnych około 6. miesięcznych okre-
sów wyznaczono indywidulane przesunięcia składo-
wej zerowej. Analizę przeprowadzono z użyciem me-
tody korelacyjnej [2] (bez konieczności odniesienia 
się do wzorca) oraz alternatywnie poprzez wychwyce-
nie minimum ze średniej 1-godzinnej z serii wyników. 
Uzyskane wartości offsetu są w obu przypadkach zbli-
żone. Na rys. 7 przedstawiono krzywe korekcji offsetu 
egzemplarzy N0 ÷ N9 przy przejściu z pory zimnej do 
ciepłej, po upływie ok. 5 miesięcy od przeprowadze-
nia 1 etapu kalibracji.

Na rys. 8 przedstawiono krzywe korekcji offsetu 
egzemplarzy N0÷N9 przy przejściu z pory ciepłej do 
zimnej, po upływie ok. 7 miesięcy od przeprowadze-
nia poprzedniej korekty offsetu.

Wyniki
Odpowiedzi czujników po korekcie dryftu zera 

obserwowane na przebiegach dobowych jak i wie-
lodobowych, na każdym etapie kalibracji, wykazu-
ją dużą zbieżność z odpowiedziami wzorca z błędem 
średniokwadratowym wynoszącym ok. ±6 ppb. Ozna-
cza to, że statystycznie 68% wartości skorygowanych 
odpowiedzi mieści się w granicach błędu ±6 ppb, 95% 
wartości w granicach błędu ±12  ppb, itd. Mając na 
uwadze, że gwarantowany szum obejmujący 68% po-
pulacji odpowiedzi wynosi ±3,75 ppb, uzyskane wy-
niki korekcji należy uznać za zadowalające. Przykła-
dowy dobowy przebieg skorygowanej odpowiedzi 
czujnika przedstawiono na rys. 9.

Rys. 4. Dobowy przebieg minimów odpowiedzi skorelowany z przebie-
giem temperatury dla przykładowego egzemplarza N0, z dnia 8.08.2022, 
optymalny przedział czasowy wychwytywania minimów: ±Δt =± 60 min

Rys. 6. Indywidualne krzywe korekcji temperaturowego dryftu zera eg-
zemplarzy N0 ÷ N9 czujników NO2-B43F
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Z kolei na rys. 10 pokazano przykładowy długoter-
minowy przebieg skorygowanych średnich 1-godzin-
nych odpowiedzi.

Przykładowy dobowy wycinek z długoterminowe-
go przebiegu skorygowanych średnich 1-godzinnych 
odpowiedzi z rys. 10 przedstawiono na rys. 11. Wsku-
tek wprowadzonej korekty temperaturowego dry-
ftu zera, błąd średniokwadratowy średnich 1-godzin-
nych odpowiedzi czujnika zmniejszył ok. 2-krotnie, 
z ±13,5 ppb do ±7,0 ppb. 

Podsumowanie
Temperaturowy dryft zera czujnika NO2-B43F 

może przekraczać wartości odpowiedzi na stężenie NO2 
zawarte w powietrzu. Ponadto krzywa dryftu jest uni-
kalna dla danego egzemplarza i wymaga indywidualne-
go wyznaczenia w celu jej kompensacji. Zaprezentowa-
na w pracy metoda kalibracji zera czujnika NO2-B43F 
bazuje na statystycznej analizie długoterminowej serii 
pomiarów oraz wskazań wzorcowych pochodzących 
ze stacji pomiaru zanieczyszczeń powietrza. W jej re-
zultacie dla każdego egzemplarza zostaje wyznaczona 
indywidualna krzywa korekcji temperaturowego dryftu 
zera. Po zastosowaniu korekcji błąd wskazań poszcze-
gólnych czujników zmniejsza się w stopniu zadawalają-
cym. Statystycznie 95% wszystkich odpowiedzi mieści 
się w granicach błędu ±12 ppb. Tym samym indywidu-
lana kompensacja dryftu zera umożliwia zastosowanie 
czujnika NO2-B43F do monitorowania stężenia NO2 
w powietrzu atmosferycznym, które typowo zawiera 
się w przedziale od kilku do kilkudziesięciu ppb.

Praca powstała w ramach projektu współfinansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badań i Rozwoju w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwój, 
POIR.04.01.04-00-0060/19.

Przyjęto: 03.11.2025, zaakceptowano: 04.11.2025, opublikowano: 24.11.2025

Rys. 7. Indywidualne krzywe korekcji offsetu zera egzemplarzy N0 ÷ N9 
czujników NO2-B43F po przejściu z pory zimnej do ciepłej (lato 2022: 
egzemplarzy N0 ÷ N9)

Rys. 8. Indywidualne krzywe korekcji offsetu zera czujników NO-
2-B43F po przejściu z pory ciepłej do zimnej (wiosna 2023: 2023.02.28-
2023.04.03)

Rys. 9. Dobowy przebieg skorygowanej odpowiedzi egzemplarza N0 
czujnika NO2-B43F (8.08.2022)

Rys.  10. Długoterminowy przebieg skorygowanych średnich 1-godzin-
nych odpowiedzi egzemplarza N0 czujnika NO2-B43F (14.08.2022 – 
28.08.2022 r.)

Rys. 11. Dobowy przebieg skorygowanych średnich 1-godzinnych od-
powiedzi (17.08.2022)
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