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Czas trwania: 15 minut

Czas obserwacji: dowolny

Wymagane warunki meteorologiczne: brak

Czestotliwo$¢ wykonania: przynajmniej raz w ciggu dnia lub pomiar ciggty
Poziom szkoty: wszystkie

Materiaty i przyrzady: czujnik PM10, Arduino, kable, obudowa, zasilacz

1. Wstep

Zanieczyszczenia powietrza stanowi jeden z najwiekszych problemow
obecnego $wiata. Szacuje sie, ze w Polsce rocznie z powodu zanieczyszczenia
atmosfery umiera ponad 40 ty$ osdéb, zas na Swiecie liczba ta siega 7 miliondw.
W Polsce najwiekszy problem z jakoscig powietrza mamy w okresie jesienno-
zimowym ze w wzgledu na tzw. niskie emisje. W sktad nich wchodza
zanieczyszczenia pytowe i gazowe emitowanie przez system komunikacji oraz
pyty i szkodliwe gazy pochodzaca z lokalnych kottowni weglowych i domowych
piecow grzewczych, w ktéorych spalanie wegla odbywa sie w nieefektywny
sposOb. Emisje przemystowe nie sg obecnie duzym zagrozeniem gdyz zostaty w
ostatnich latach znaczaco zredukowane. Dla przyktadu ilos¢ emitowanego do
atmosfery dwutlenku siarki (SO,) wynosi jedynie 20% wartosci, jaka byta
emitowana w latach 70 i 80 ubiegtego wieku. Wysokie emisje w tamtych latach
powodowaty kwasne deszcze oraz bardzo silng degradacje Srodowiska
naturalnego. Przyktadem w tym przypadku jest zniszczenia znacznej czesci laséw
w rejonie Karkonoszy. Obecnie drzewostan w tym rejonie zostat znaczaco
odbudowany.

Niskie emisje w Polsce dominujg w chtodnej porze roku, gdy wiele
domostw jest ogrzewanych przy uzyciu wegla lub biomasy. Jesli panujg
niekorzystne warunki meteorologiczne tzn. staby wiatr, inwersja temperatury
powietrza oraz wysoka wilgotnos¢ wzgledna powietrza to wéwczas dochodzi do
rozwoju groznego smogu. W tym przypadku wyczuwalny jest charakterystyczny

zapach spalenizny unoszacy sie w powietrzu, a widzialno$¢ spada niejednokrotnie
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po nizej 1 km. W zwigzku z tym najbardziej narazone miejsca na wystepowanie
smogu to miasta o stabej wentylacji oraz kotliny gérskie. W ostatnim przypadku
szczegblng role odgrywa lokalna cyrkulacja powietrza, ktéra w nocy dodatkowy
prowadzi do kumulacji zanieczyszczen przy dnie kotliny.

Monitoring zamieszczen powietrza prowadzony jest przez Wojewddzkie
Inspektoraty Ochrony Srodowiska dziatajgce w ramach Gtéwnego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska [1]. Jednak ze wzgledu na duza zmienno$é
czasoprzestrzenng koncentracji zanieczyszczen liczba stacji pomiarowych jest
niestarczajgca do rzeczywistej oceny stanu jakosci powietrza w wielu rejonach
Polski. Poza pomiarem koncentracji podstawowych zanieczyszczen gazowych
takich jak SO,, NO,, O; prowadzi sie obserwacje koncentracji pytu zawieszonego.
W nomenklaturze naukowej wyrdznia sie takie pojecia jak PM10, czyli masa
wszystkich czastek statych lub ciektych o rozmiarach mniejszej lub réwniej 10
mikrometrow oraz PM2,5 okresSlajace koncentracje masy czastek, ktérych
rozmiary nie przekraczajq 2,5 mikrometra. Typowe czastki zanieczyszczen zwane
inaczej aerozolem sg bardzo mate, dlatego nie sg widoczne gotym okiem. Czastki
aerozolu o rozmiarach ok. 1 mikrometra sg okoto 40 razy mniejsze niz Srednica
wiosa ludzkiego. Jednostkag PM10 i PM2,5 jest masa czastek wyrazana w
mikrogramach w metrze sze$ciennym powietrza (ng/m?). Limity koncentracji
PM10 oraz PM2,5 ustalone przez éwiatowa Organizacje Zdrowia wynoszq:

- 50 pg/m? dla wartosci $redniej dobowej i 20 dla $redniej roczne PM10

- 25 ng/m? dla wartosci $redniej dobowej i 10 dla $redniej roczne PM2,5.

W Polsce wartosci srednie dobowy jak i $Srednie roczne sg przekraczane w wielu
miastach. Podczas warunkéw smogowych koncentracje PM10 siegajq kilkuset, co
oznacza wielokrotne przekraczanie norm. Z punktu widzenia zdrowia
najgrozniejszg grupe stanowig najmniejsze czastki (PM2,5), ktére poruszajac sie
jak molekuty powietrza dostajg sie do pecherzykéw ptucnych, a nawet penetrujg
do naczyn krwionos$nych, a stamtad do krwiobiegu, stad jest réwno szkodliwy dla
uktadu oddechowego jak i ukfadu krazenia. Wieksze czastki moga powodowacd

stany zapalne spojowek oraz btony Sluzowej nosa i gardta.

2. Budowa przyrzadu do monitoringu pytu PM10i PM2,5

Do monitoring stosowaé bedziemy proste optyczne czujniki pytu. Gtéwnym
elementem miernika jest laser emitujgcy $wiatto oraz fotodioda, ktora rejestruje

Swiatto rozproszone na pojedynczych drobinach zanieczyszczen.
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Zanieczyszczenia dostajq sie do komory pomiarowej za pomocg matego
wiatraczka, gdzie zliczane sg one przez uktad optyczny. Dostepne sg na rynku

rézne czujniki, ktére dziatajg w taki sposéb (Tabela 1).

Tabela 1. Parametry techniczne réznych czujnikdw koncentracji pytu.

nazwa tryb pracy cena [zi] PM10 PM2,5 PM1 inne
GP2Y1010AUOF analogowy 55 v - - -
PPD42NS cyfrowy 100 v v - -
SENO0177 cyfrowy 250 v v v -
PMS3003 cyfrowy 300 v v v -
OPC-N2 cyfrowy 2500 v v v rozmiar?

! czujnik mierzy koncentracje pytu w 16 kanatach od 0.3 do 20 um.

Do wszystkich wymienionych czujnikdw niezbedny jest ukfad elektroniczny
pozwalajagcy na zbieranie danych. Najprostszym rozwigzaniem jest zakup
mikrokontrolera typu Arduino [2] (np. UNO) w cenie ok. 30 zt i bezposrednie
podtaczenie czujnika na odpowiednie wejscie uktadu. Ponadto wymaganie jest
zaprogramowanie mikrokontrolera, ktory bedzie odpowiedzialny za zbieranie
danych i wysytanie ich np. do komputera za posrednictwem poru USB.
Niezbedne oprogramowanie mozna pobrac ze stron internetowych dedykowanych
dla kazdego z wyzej wymienionych czujnikdw. Ponizej przedstawiono etapy
budowy przyrzadu do monitoringu jakosci powietrza.

a) Zakup jednego z czujnikdéw (Tabela 1)

b) Zakup systemu Arduino + zasilacz 5-12 V

c) Podtaczenie czujnika do systemu Arduino zgodnie ze specyfikacjq

dostepng w internecie dla kazdego czujnika

d) Pobranie oprogramowania dla systemu Arduino

(https://www.arduino.cc/en/Main/Software)

e) Pobranie programu obstugujacego zakupiony czujnik w $rodowisku
Arduino (np. dla czujnika GP2Y1010AUOF ze strony

http://sensorapp.net/sharp-dust-sensor-and-arduino/)

f) Skopiowanie programu obstugujacego odpowiedni czujnik do edytora
Arduino, a nastepnie kompilacja programu i wgranie go do

mikrokontrolera Arduino.


https://www.arduino.cc/en/Main/Software
http://sensorapp.net/sharp-dust-sensor-and-arduino/

g) W programie Arduino naciskamy przycisk Serial Monitor, po ktérym
otworzy sie nowe okienku, w ktéorym wyswietlane bedg zmierzone
wartosci.

h) Uruchamiany program, ktéry szczytuje dane

Jesli nie mamy dostepu do pracujgcego caty czas komputera dane mozna
zapisywac przy pomocy Arduino. W tym przypadku musimy dokupi¢ ptytke z
czytnikiem kart microSD (cena ok. 20-30 zt), karte microSD (np. o pojemnosci 8
GB, cena ok. 20 zt) oraz zegar cyfrowy (cena ok. 20 zi). Innym rozwigzaniem
jest zakup Arduino Ethernet Shield z czytnikiem kart microSD (cena ok. 130 zt).
W tym przypadku dane pomiarowe mozemy zapisywac na dysk oraz przesytac na
dowolny komputer badz wizualizowaé na stronie www.

Dodatkowo, w ramach monitoringu jakosci powietrza mozna wykorzystac
proste czujniki koncentracji niektorych gazow emitowanych do atmosfery. Tabela
2 zawiera informacje o kilku czujnikach do pomiaru koncentracji czadu, ozonu,
dwutlenku wegla, metanu, amoniaku, dwutlenku azotu oraz dwutlenku siarki.
Wszystkie wymienione czujniki podfgcza sie za pomocg mikrokontrolera systemu
Arduino. W dowolnym momencie mozna rozszerzy¢ pomiary jakosci powietrza o
dowolny czujnik. Za kazdym razem nalezy jednak dokona¢ modyfikacji programu

obstugujacego czujniki za posrednictwem Arduino.

Tabela 2. Parametry techniczne czujnikdw zanieczyszczern gazowych.

nazwa tryb cena CO O3 CO, CH; NH; NO, SO,
pracy [z1]

MG-9 cyfrowy 37 v - - - - - -
MQ-131 cyfrowy 140 - v - - - - -
DFRobot SEN0159 cyfrowy 260 - - v - - - -
Libelium 9231 cyfrowy 290 - - v - - - -
Libelium 9232 cyfrowy 140 - - - v - - -
Libelium 9233 cyfrowy 630 - - - - v - -
Libelium 9238B cyfrowy 90 - - - - - v -
Libelium 9377 cyfrowy 820 - - - - - - v



3. Instalacja przyrzadu

Czujnik przyrzadu powinien zosta¢ zainstalowany na zewnatrz w specjalnej
wodoodpornej obudowie umozliwiajacej wymiane powietrza. Wysokos¢ czujnika
nie powinna by¢ wyzsza niz kilka metrow nad powierzchnig gruntu. W celu
eliminacji zaktocen zaleca sie, aby odlegtos¢ czujnika od systemu zbierania
danych Arduino byfa nie wieksza niz 1 metr, zas system Arduino byt umieszczony
w klasie. Rozwigzanie takie powinno znaczgaco wydtuzy¢é Zzywotnosé

mikrokontrolera.

4. Przeprowadzenie obserwacji

Pomiar PM10 i PM2,5 polega na odczytaniu wartos$ci zmierzonej przez
urzadzenie i usrednieniu wynikow w ciggu ostatnich 5 minut. Usrednianie ma na
celu zmniejszenie niepewnosci pomiarowej, bo czujnik wykazuje znaczne

fluktuacje czasowe.

5. Analiza wynikow

Na podstawie zgromadzonych danych mozemy wykreslic:

- $rednie przebiegi dobowe

- $rednie miesieczne w skali roku
A takze analizowad przypadku wystgpienia smogu, gdy PM10 przekracza 100 czy
200 pg/m>. Mozemy policzy¢ jak czesto PM10 przekracza warto$¢ dopuszczalna
50 ug/m?3. Ponadto mozemy wyznaczy¢ jaki mamy obecny indeks jakosci

powietrza na podstawie Tabel 3.

Tabela 3. Indeks jakosSci powietrza w zaleznosci od koncentracje niektorych
gazow oraz PM10 i PM2,5.

SO0, NO, co PM,, PM, 5
[Hg/m?] [rg/m?] [rg/m?] [Hg/m?] [rg/m?]
0-50 0-50 0-5000 0-25 0-15
50-100 50-100 5000-7500 25-50 15-30
100-350 100-200 7500-10000 50-90 30-55 $redni
350-500 200-400 10000-20000 90-180 55-110 wysoki
>500 >400 >20000 >180 >110
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