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OZET

Bu calismada, daha 6nceden bir 6rnek haznesinden hava 6rneklemesi yapacak
sekilde tasarlanmis olan ve mobil olmayan bir elektronik burun sisteminin
modifiye edilmesi amaclanmistir. Modifiye edilmis hali hazirdaki versiyonu da
laboratuvar kosullarinda kullanim olanagi saglamaktadir. Mobil e-burun sistemi
10 adet metal-oksit gaz sensorii ve bir adet sicaklik/nem sensoriinden
olusmaktadir. Sensdrlerin hepsi hayvancilik isletmelerinden salinan baslica
gazlan algilayabilecek hassasiyettedirler. Calismada 24-bas bagh durakh bir siit
sigin isletmesi ve ahir disinda bulunan giibre depolama alani baslica koku
kaynagini olusturmaktadir. Modifiye edilmis e-burun sistemi riizgar yoniinii de
dikkate alarak hava kalitesi verilerini toplayip depolamak amaaiyla kullaniimigtir.
Mobil e-burun sisteminde kullanilan toplam 10 gaz sensériinden ancak 6 tanesi
anlamh sonuglar vermis, digerleri salinan gazlardaki degisimi algilayamamistir.
Riizgar yoniine ve koku kaynaklarinin konumuna bagh olarak koku siddeti arazi
iizerinde gorsel hale getirilebilmistir.

ABSTRACT

In this study it was aimed to modify an electronic nose (e-nose) system that
was initially developed to purge air sample from a container and not mobile.
In its current mobile version it can still be used in laboratory. The mobile e-nose
system consists of 10 metal-oxide gas sensors and a temperature/humidity
sensor. The gas sensors are sensitive to major odorous gases generated from
livestock operations. A small scale dairy operation with 24-head cattle housed
in a tie-stall barn and outside manure storage area were the main sources of
odor. The modified e-nose system was used to collect and store air quality data
considering the wind direction. It was observed that of those 10 gas sensors 6
were capable of detecting changes in air quality in terms of odor nuisance. It
was able to visualize the odor intensity depending on the wind direction and
locations of odor sources over the land.

bagh olarak da hayvanclk isletmelerine olan
yakinliktan dolayr yerlesim yerlerinde kokuya bagli
problemler  komsular arasinda  cesitli  sosyal

cogunlugu kiicik olcekli aile isletmeleri seklinde olup
%99'u 1 ile 49 bas arasinda sigira sahiptir (Uzundumlu,
2012). Bunun yani sira sosyo-ekonomik ve politik
nedenlerden dolayl sehirler kirsal alanlara dogru
genisleme egilimindedir (inalpulat ve Geng, 2015). Buna

huzursuzluklara sebep olabilmektedir (Hooiveld ve ark.,
2015). Hayvan barinaklarinda koku probleminin baslica
nedeni endotoksin, partikil maddeler (PM), amonyak,
hidrojen sulfuir, ucucu organik bilesikler ve sera
gazlarinin emisyonudur (Blanes-Vidal, 2009). Bu hava
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kirleticileri koku probleminin yani sira ciftlik hayvanlari
ve barinaklarda calisan iscilerin sagliklari (zerine de
olumsuz etkilere sahip olabilmektedirler (Wathes ve
ark, 1997; Adell ve ark,, 2015).

GUnUmizde koku problemine neden olan
emisyonlarin  gozlemlenmesi ve  Odlglilmesinde
kullanilan bircok teknoloji mevcuttur. Jin ve ark. (2012)
fotoakustik infrared CO, 6l¢iim cihaz, florasan tabanli
H,S 6l¢im cihazi, fotoakustik coklu gaz analiz cihazi ve
metan tabanli olmayan hidrokarbon analiz cihazini
kullanarak koku problemini tespit etmeye calismistir.
Emisyonlar ayrica gaz kromotografisi - kitle
spekrometresi ve gaz kromotografisi — olfaktometre
sistemleriyle de belirlenebilmektedir. Koku él¢ciimiinde
kullanilan olfaktometre ve sentometre cihazlari kokulu
hava orneklerini  koklamak amaciyla egitilmis
panelistlere ihtiya¢ duyarlar (Pan ve Yang, 2007; Pan
ve ark., 2007). Her iki yontem de panelistlerin koku
algilama esiklerine bagl olup subjektif yaklasimlardir.
Dolayisiyla kokunun élclilmesinde kullanilacak objektif
yontemlere gereksinim duyulmaktadir (Pan ve Yang,
2009).

Elektronik burun (E-burun) sistemleri basta cevre
kalitesi g6zlemleme olmak Uzere mikrobiyoloji, gida
glvenligi, hayvan sagligi ve bircok disiplinde son
yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. E-burun
sistemleri hayvancilik isletmelerinden yayilan kokunun
go6zlemlenmesinde de guvenilir bir alternatif ortaya
koymaktadir. Bu sistemler degisik sensorler ve sinyal
islemede kullanilan degisik elektronik devrelerden
olusmaktadir. Sensérlerden elde edilen sinyaller bir
patern algilama teknigi kullanilarak bilgisayar
tarafindan islenir ve kokuya neden olan gazlarin siddeti
belirlenir (Zhang ve Tian, 2014). Ancak, surekli
degiskenlik gosteren riizgar yonu ve siddetinden dolayi
kokuya neden olan gazlarin konsantrasyonlarinin
hassas olarak belirlenmesi her zaman icin muimkiin
olmamaktadir. Ayrica, hayvancilik isletmeleri noktasal
ozellik gosteren koku kaynaklari degildir. Havalandirma
fanlar, yan duvar agikliklari, glibre depolama alanlari,
glibre ile kapli gezinme alanlar baslica koku
kaynaklandir (Pan ve Yang, 2009). Bu calismada koku
probleminin tespitinde kullaniimak Uizere modifiye
edilmis bir elektronik burun sistemi tanitilmis ve kiiglik
Olcekli bir aile isletmesinde uygulamasi yapilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

E-burun donanim ve yazilim kisimlan

Kizil ve ark. (2015a) 10 adet metal oksit Figaro
(Figaro Engineering, Inc., Mino, Japonya) gaz sensord,
veri toplama karti, sicaklik/nem sensérd ve veri
islemede kullanilan yazilimdan olusan bir elektronik

burun sistemi gelistirmistir. Kullanilan sensérlerin
teknik 6zellikleri ve gaz dlciim konsantrasyonlar s6z
konusu c¢alismada detayli bir sekilde ortaya
konmustur. Bu sensorler genel olarak H,, CO, CO,, NH;,
H,S, CHg CH4, VOC, sicaklik ve nemi algilamaktadir.
Elektronik burun sistemi gaz sensorlerinden sinyalleri
alma, isleme ve bir materyal ya da objeyi kirli/temiz,
enfekte/enfekte olmayan gibi farklh iki grup altinda
siniflandirmada basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir.  Sistem ileri beslemeli geri
propagasyonlu bir yapay sinir agi (YSA) modelini
kullanmaktadir. Ancak, kokunun goézlemlenebilmesi
icin strekli kayit yapabilecek ve noktasal olmayan,
rizgar yonid ve siddetiyle sirekli dedisen gaz
konsantrasyonlarini  kaydedebilecek bir sisteme
gereksinim duyulmaktadir.  S6z konusu e-burun
sistemi sadece siniflandirma yapabilecek sekilde
laboratuvar kosullarinda ¢alisan bir cihaz olmasina
karsin kokuyla ilgili parametreleri strekli olarak MS
Excel formatinda kaydedebilme o&zelligine sahiptir.
Dolayisiyla, yapilan modifikasyonlar sistemin yazilim
kisminda  degil, sadece donanim  kisminda
gerceklestirilmistir. Sistemi mobilize edebilmek igin
A/C glc Unitesi yerine D/C gli¢ kaynagi kullanilmistir.
Bu sayede hem sensér devresi hem de hava
Ornekleme pompasi sarj edilebilir bir batarya
sistemiyle cahsir duruma getirilmistir. Ornekleme
sistemi de dis ortam havasini sensér haznesine
pompalayacak sekilde yeniden tasarlanmistir. Yazilimi
barindiran Windows isletim sistemiyle calisan bir
tablet bilgisayar USB baglantisiyla e-burun sistemine
baglanmistir. Sistemin sematik gosterimi Sekil 1'de
verilmistir.

isletme Ozellikleri

Yirmi dort bas toplam kapasiteye sahip bagli-
durakh  bir sut sigirahdr isletmesi  calismanin
materyalini olusturmaktadir. Stt sidirlarinin yani sira
isletmede 50 yumurta tavugu ve 2 adet de kegi
yetistirilmektedir. isletme toplamda 1.15 ha alan
Gzerine kurulmus olup Canakkale ili, Kepez beldesinde
bulunmaktadir. isletmede giibre giinde 2 kez el ile
kirenip  ahir  disindaki  depolama  alaninda
biriktirilmektedir. Canakkale ilindeki nifus artisina
bagl olarak belde arazileri yerlesime acilmis olup,
isletme c¢evresinde yeni yerlesim yerleri tegkil
edilmistir. Dolayisiyla, barinaktan yayilan koku ¢evrede
onemli problemlerin ortaya c¢ikmasina potansiyel
olusturmaktadir.

Verilerin Toplanmasi ve islenmesi

Elektronik burun sistemi 2 saniye araliklarla veri
toplamaya programlanmistir. Gaz sensorl verilerinin
yani sira rizgar hizi da Trotec BA15 (Trotec GmbH & Co.
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KG, Heinsberg, Almanya) model bir el anemometresi
kullanilarak o6lcilmis ve kaydedilmistir. Calismanin
yapildi§i saatlerde ortalama riizgar hizi 6.8 m/s (GB)
olarak Ol¢lilmistir. Riizgar yonu de dikkate alinarak bir
dlcum  guzergahi  belirlenmistir.  Olcim  yapilan
noktalarin koordinatlari Garmin GPSMap 60CSx (Garmin
International Inc., Olathe, KS, USA) model GPS Unitesi
kullanilarak toplanmistir. Cihaz e-burun ile es zamanli
olarak calistirllmis ve ayni sekilde 2 saniye araliklarla veri
toplamasi saglanmistir.  Arastirmaci, yukarnda da
belirtildigi Uzere rizgdr yonUnu dikkate alarak
belirlenen glizergdh boyunca hem e-burun sistemini

hem de GPS Unitesini ¢alistirarak ve yurlyerek verileri
toplamistir. E-burun sistemi her kayit yaptiginda bir
buzzer aracihigiyla ses cikartarak verilerin toplandigini
operatore haber vermektedir. Sensor verileri ve bunlara
karsilik gelen koordinat degerleri yazilim tarafindan
olusturulan MS Excel dosyasinda eslestirilerek veri
isleme ve degerlendirmeye hazir hale getirilmistir. E-
burun 6l¢im noktalari koordinat verileri kullanilarak
¢alisma alaninin uydu goriintusu Uzerine ArcGIS 10.3.1
yazithmi  (ESRI, Redlands, CA, USA) kullanilarak
yerlestirilmistir. Alan Uzerinde 6rnekleme yapilan
glzergah ve noktalar Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 1. E-burun sisteminin sematik gdsterimi (VTK = veri toplama karti)
Figure 1. Schematic representation of e-nose system (VTK = data acquisition board)
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Sekil 2. Calisma alani ve kayit giizergahi
Figure 2.Experiment area and recording route
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Sensor sinyallerinin islenmesinde ilk asamayi
cevresel kosullardan, gii¢ kaynagindaki dalgalanmalar-
dan ve diger nedenlerden dolayi olusan gurdltulerin
giderilmesi olusturmaktadir. Bu calismada ilerleyen
ortalama algoritmasi kullanilarak ~ gurdltdler
giderilmistir (Kizil ve ark., 2015b). Sensor verileri daha
sonra konsantrasyonlardaki dalgalanmalara karsi
normalize edilmistir. Hines ve ark. (1999) metal oksit
gaz sensor verilerinin normalizasyonunda kullaniimak
Uzere asagidaki esitligi dnermistir.

S Zikjoku_Zihava (1)
1 Zihava

Esitlikte ZP®® | sensdriiniin temiz havada
verdigi tepkiyi, Z*** her bir sensorin j hedef gaz
konsantrasyonunda verdigi tepkiyi ifade etmektedir.
Bu formil bir sensériin herhangi bir zaman diliminde
yaptigi okumanin normalize edilmis halini ifade
etmektedir. Dolayisiyla kokunun kimiilatif etkisi
burada dikkate alinmamaktadir. Her bir sensériin her
bir noktada sadladigi normalize edilmis degerlerin
toplami  kimdlatif etkiyi ortaya koymak amaciyla
kullanilmistir ki bu da Sekil 3 Gzerinde aciklanmistir.
Calisma sonucunda 10 sensérden yalnizca 6 tanesinin
tepki verdigi goézlemlenmis ve dolayisiyla sadece bu

sensorlerin  verileri  dikkate alinmistir.  Kullanilan
sensorlerin model, hedef gaz ve algilama araliklan
Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Gaz sensérlerinin model, hedef gaz ve algilama araliklar
Table 1. Models, target gases and detection ranges of the gas sensors

Model Hedef gaz Algilama araligi (ppm)
$2600 H, ve CO 1-30
TGS2062 NH; ve H,S 1-30
TGS813 CsHs 500 - 10,000
TGS822 Ucucu organik bilesikler 50-500
TGS825 H2S 5-100
TGS826 NH; 30-300

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Toplam 6 sensoriin  verilerinin  bulundugu 69
noktada okuma koordinatlariyla birlikte gergeklesti-
rilmistir. Her sensoriin tepkisinin tek bir degerde
dikkate alinmasini saglamak icin noktasal olarak
sensoOrlerin  islenmis (normalize edilmis) verileri
toplanmistir. Bdylece degerlendirmede her sensoriin
tepkisi tek bir veri seti Uzerinde kullanilabilir duruma
getirilmistir. Her bir olcim noktasinda kaydedilen
bireysel ve toplam (kiimilatif) sensor verileri Sekil 3
Uzerinde verilmistir. Calismanin bundan sonrasinda
sensor verilerinin toplami dikkate alinacaktir.
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Sekil 3. Bireysel ve toplam sensor verileri

Figure 3. Individual and cumulative sensor responses

Elektronik burunlar genellikle ya degisik gaz
konsantrasyonlarini belirlemek icin (Zhang ve Tian,
2014) ya da kokunun kiimulatif etkisini ayni insan
burnunun c¢alisma mekanizmasindaki gibi ortaya
koymak icin tasarlanmiglardir (Pan ve Yang, 2009).
ikinci yéntemde sensér verileri panelistlerin koku
belirleme esik degerleriyle karsilagtirilmistir. Ancak bu
yontem de panelistlerin algilama kapasiteleriyle

yakindan ilgili oldugundan objektif bir yaklasim
degildir.  Bu  c¢alismada, barinak icerisinde
havalandirmasiz  kosullarda  kaydedilen  sensor

degerlerinin koku dederi olarak olabilecek en koti
kosullar yansittigi varsayilmistir. Bu durum tamamen
havalandirmasiz ve gibrenin kirenmedigi barinak
kosullarinda  olusturulmustur. Barinaktan uzakta,
havalandirmasi iyi yapilmis laboratuvar kosullarinda
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elde edilmis toplam sensdr verileri ise koku
probleminin olmadigi ya da temiz hava kosulunu
ortaya koymada kullaniimistir.

Rizgar yoni koku problemlerinin  degerlen-
dirilmesinde dikkate alinmasi gereken en onemli
faktorlerden birisidir. Dolayisiyla riizgarin estigi tarafa
dogru kokunun siddetinin artmasi beklenir. Sekil 4'te
de gosterildigi Uizere, riizgarin arkasinda kalan alanda
koku siddeti estigi tarafa oranla 6nemli oranda azdir.
Sekil Gzerinde 29 ve 41. noktalar arasinda barinagin
arkasinda ve riizgarin 6éninde olmasina karsin koku
seviyesi 41. noktadan sonra kaydedilen degerlere
oranla fazlalik g&stermektedir. Bunun nedeni ise
s6z konusu noktalar arasinda glibre depolama
alaninin bulunmasidir. Rlzgar yoniinde ve gerisinde
hicbir koku kaynadi olmamasindan dolayr 41
noktanin Otesinde koku siddetinin ¢ok az oldugu
gorilmektedir.

Kokunun dagilimini daha iyi gorselleyebilmek
amaciyla her bir okuma noktasina karsiik gelen
toplam sensoér tepkisinin % dederi 3 boyutlu olarak
calisma alaninin  uydu  gorintlst  Uzerinde
modellenmistir (Sekil 5). Rizgar yoninin SW oldugu
ve yeni kurulan yerlesim alanlarinin da bu dogrultuda
oldugu dikkate alindiginda kokunun problem
oldugunu sdylemek giic olmayacaktir. isletme
sahibiyle yapilan milakatta bu durumun yerel
belediye tarafindan kendisine iletildigi ve isletmenin
tasinmasi da dahil olmak Uzere gerekli dnlemlerin
alinmasinin istendigi belirtilmistir. Caismanin yapildigi
3 Subat 2016 glinl kaydedilen sicakhk degeri 15 °C'dir.
Dolayisiyla, sicakhgin artacagi yaz aylarinda koku
probleminin daha da belirgin hale gelecegi
ongorilebilir. Buna bagh olarak da kokunun surekli
olarak gozlenmesi s6z konusu beldede ve benzer
durumlarda oldukc¢a dnem arz etmektedir.

25 -
0-25 Razgar yonu(GB,
ortalama 6.8 m/s)
0.2 -
0.15 -
0.1 4"
Gilb
0.05 - Ahir epo
O T T T T T WI
Compendated senkbr respodte (V) 31 41 51 61 71
Okuma noktasi

Sekil 4. Riizgarin etkisinin de dikkate alindigi toplam sensor verisi ve koku dagilimi
Figure 4. Cumulative e-nose response and odor dispersion based on wind effect
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Sekil 5. Kokunun 3B olarak gorsellestirilmesi
Figure 5.3D visualization of e-nose response
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SONUC

Bu calismanin en 6nemli amaclarindan bir tanesi
masa Ustl olarak laboratuvar kosullarinda calisacak
sekilde tasarlanmis bir e-burun sisteminin modifiye
edilerek mobil hale getirilmesi ve hava kalitesi
calismalarinda kullanilabilirliginin - saglanmasidir. Bu
baglamda en 6nemli asama sistemin sarj edilebilir bir
batarya ile calistinlabilmis olmasidir. Ayrica sistemin
daha hafif tasinabilir boyutlarda olmasini saglamak
amaciyla Windows isletim sistemiyle calisan 2016 yil
fiyatiyla 200 TL'ye mal olan basit bir tablet bilgisayar
sisteme entegre edilmistir. Bir onceki versiyonunda
sistem hava 6rneklemesini bir kap ya da konteynerden
yaparken, yeni versiyonda dis ortam hava Ornekleri
alinabilir hale getirilmistir. Sistemde kullanilan pompa
maksimum 400 mL/dak debi saglayacak ozelliktedir.

Calismada kullanilan sensorler kalibrasyon gazlariile
kalibre edildikleri kosullarda hedef gaz
konsantrasyonunu tespit edebilmektedirler. Ancak, bu
sensOrler  sadece isimlendirildikleri hedef gaz
konsantrasyonuna  tepki vermemekte, ortamda
bulunan dider gazlar da sensér degerlerinin dedisimine
neden olabilmektedir. Dolayisiyla, her ne kadar H,S ve
VOC sensorleri bu kirleticilere duyarli da olsa diger
unsurlarin varlhigindan dolayr tepki vermislerdir. Bu
calismada amag bu sensorlerden mimkiin oldugunca
cok kullanarak mimkiin oldugunca ¢ok kirleticinin
etkisini ortaya koyabilmektir. Gaz konsantrasyonlarina
bagimh olmadan kokunun siddetini sadece toplam
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