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Pomiary jakosci powietrza na kampusie Politechniki
Wroctawskiej za pomocg sieci czujnikowe;

Air quality measurements on the Wroctaw University of Science and Technology

campus using a sensor network
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Streszczenie

W pracy przedstawiono sie¢ czujnikowa do pomiardéw zanieczyszczeri powietrza na terenie kampusu Politechniki Wroctawskie;j.
Opisano urzadzenia czujnikowe do pomiaréw frakeji pytu PM, 5, wykorzystujgce niskobudzetowe czujniki optyczne PMS A003 firmy
Plantower. Zaprezentowano réwniez strukture sieci zlokalizowanej na kampusie gtéwnym i kampusach peryferyjnych. Opisano dzia-
fanie systemu do informowania spotecznosci akademickiej i mieszkaricéw Wroctawia o jakosci powietrza, a takze przedstawiono
przyktadowe wyniki badan przeprowadzonych za pomocg urzadzen czujnikowych. Podczas epizodéw podwyzszonych stezen PM, .,
sygnaty z czujnikdw byty zbiezne z wynikami pomiaréw ze stacji panstwowego monitoringu, a same urzadzenia charakteryzowaty sie
dobrg powtarzalnoscig wskazan pomiedzy poszczegdélnymi egzemplarzami. W przysztosci sie¢é moze zosta¢ rozszerzona o nowe
czujniki do pomiaréw zanieczyszczen gazowych, np. ozonu.
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Abstract

The paper presents a sensor network for the measurements of air pollution on the campus of Wroctaw University of Science
and Technology. Sensor devices for the measurement of the PM, ¢, using Plantower low-cost PMS A003 optical sensors, are
described. The structure of the network located on the main campus and peripheral campuses is also presented. The operation
of the system for informing the academic community and residents of Wroctaw about air quality is described, and examples of
the results of tests carried out with the sensor devices are presented. During episodes of elevated PM, . concentrations, sensor
signals were consistent with measurements from regulatory monitoring stations, and the devices showed high reproducibility be-
tween units. In the future, the network may be supplemented with new sensors for measuring gaseous pollutants such as ozone.

1. Wprowadzenie

Postep w dziedzinie inzynierii elektronicznej doprowadzit w ostat-
nich dziesigcioleciach do rozpowszechnienia technologii czujnikowych,
a roéznorodne czujniki staty si¢ nieodzowna czg¢scig wspodtczesnego
$wiata i stosowane sg w wielu galeziach zycia.

W ujeciu metrologicznym, czujnikiem mozna nazwac urzadzenie,
ktore przetwarza pewien sygnat wejsciowy (fizyczny lub chemiczny) na
fatwy do zmierzenia sygnat wyjsciowy (najczgsciej elektryczny) [16].
Urzadzenia tego typu wykorzystywane sg powszechnie w kompute-
rach i telefonach [41], srodkach transportu [28], a takze w budynkach,
gdzie mogg stanowic czg$¢ systemow bezpieczenstwa lub sterowania
instalacjami [22, 31]. Obecnie, duzy nacisk ktadzie si¢ na badania po-
$wiecone czujnikom do zastosowan medycznych [42] oraz pojazdéw
autonomicznych [11].

Ponadto, dzigki rozwojowi technologii komunikacji bezprzewodo-
wej, mozliwe jest obecnie tworzenie sieci czujnikowych, czyli grup
rozproszonych przestrzennie czujnikow (weztdow sieci), potaczonych
ze sobg za pomocg komunikacji bezprzewodowej. Dane pomiarowe

z wezlow przesylane sa do innych weztow lub/i do wybranego punk-
tu bazowego, ktory przesyta dane do serwera, w celu ich rejestracji
i dalszej analizy [20]. Tego rodzaju uktady pomiarowe staja si¢ takze
integralng czescig miejskich systemow zarzadzania dystrybucja energii
[36] oraz systemow zaopatrzenia w media [8, 9] 1 wpisuja si¢ w kon-
cepcje ,.inteligentnych miast” (ang. smart cities).

W dziedzinie inzynierii sSrodowiska znaczaca rol¢ odgrywaja czujni-
ki do pomiaréw parametréw Srodowiskowych [15]. Na uwage zastuguja
tu czujniki do pomiardw roéznorodnych substancji gazowych i pytow
[33, 18]. Czujniki tego typu charakteryzuja si¢ stosunkowo niewielkimi
rozmiarami i mniejszym zapotrzebowaniem na energie¢ elektryczna,
w poréwnaniu do tradycyjnych urzadzen pomiarowych. Cena czujni-
kow jest najczgsceiej takze kilkana$cie-kilkadziesiat razy nizsza od ceny
laboratoryjnej aparatury badawczej [3]. Z wymienionych powodoéw
zainteresowanie czujnikami wzroslo istotnie w ostatnim dziesigciole-
ciu, a mozliwosci ich zastosowania sa bardzo szerokie. Przyktadowo,
urzadzenia czujnikowe moga stanowi¢ uzupehienie konwencjonalnego
systemu stacji monitoringu zanieczyszczen powietrza. Moga zatem
zwigkszy¢ rozdzielczo$¢ przestrzenna oraz czasowa danych i dostar-
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cza¢ nowych i istotnych informacji o stanie srodowiska [16]. Czujniki
moga by¢ przydatne do wykrywania obszardw o znaczaco wyzszym
stopniu zanieczyszczenia (tzw. hot-spotow) [7] lub do detekcji ulotow
(np. w instalacjach przemystowych [32] lub z sieci gazowych i ro-
pociagow [6, 1]). Dostepnos¢ tanich czujnikéw umozliwia takze ich
wykorzystywane w tzw. nauce obywatelskiej (ang. citizen science),
gdzie badacze-wolontariusze pomagaja gromadzi¢ dane pomiarowe.
Pozwala to podnosi¢ $wiadomos¢ spoteczng na temat zanieczyszczen
powietrza i ich wplywu na zdrowie [26].

Problematyka zlej jako$ci powietrza weiaz dotyczy wielu regionow
$wiata. Jak wynika z raportow Europejskiej Agencji Srodowiska, zanie-
czyszczenie powietrza pytami zawieszonymi i wielopierscieniowymi
weglowodorami aromatycznymi jest w Polsce jednym z najwyzszych
wérdd panstw Unii Europejskiej [12]. Sytuacja ta dotyczy wielu aglo-
meracji miejskich [35, 38], a takze wielu mniejszych miejscowosci,
w tym uzdrowisk [21, 23, 27]. Epizody znaczacego pogorszenia jako-
$ci powietrza maja miejsce najczgsciej w sezonie jesienno-zimowym
izwigzane sg przede wszystkim z uzytkowaniem indywidualnych syste-
mow grzewczych w gospodarstwach domowych [38]. Stosowanie mato
efektywnych urzadzen grzewczych, spalanie paliw statych ztej jakosci,
a takze spalanie odpadow ,przyczynia si¢ do emisji pytow i szkodliwych
gazOw na niskiej wysokosci (tzw. niska emisja) [24]. W przypadku
duzej liczby takich emitorow, wystepujacych na niewielkim obszarze,
a takze przy wystapieniu niekorzystnych warunkéw meteorologicz-
nych (brak wiatru i opadoéw), zanieczyszczenia kumulujg si¢ na ogra-
niczonym obszarze i moga powodowaé negatywne skutki zdrowotne
[37]. W powszechnej $wiadomosci tego rodzaju epizody pogorszonej
jakos$ci powietrza w sezonie grzewczym opisuje si¢ jako smog, jednak
nalezy podkresli¢, ze zjawisko smogu zimowego wystepuje w wyniku
potaczenia wspomnianych zanieczyszczen z mgla. Niestety, w wielu
przypadkach zanieczyszczenia powietrza nie sg widoczne gotym okiem
i z tego powodu tak istotny jest ich monitoring.

Informowanie mieszkancow Wroctawia i spotecznosci akademickiej
o jakos$ci powietrza i jej wplywie na zdrowie bylo jedng z motywa-
¢cji do stworzenia sieci czujnikowej na terenie kampusu Politechniki
Wroclawskiej (PWr). Sie¢ ta zostata zaprojektowana i wykonana przez
pracownikow oraz absolwentow Wydziatu Inzynierii Srodowiska PWr,
bazujac na licznych doswiadczeniach z pomiarami zanieczyszczen
powietrza, pracy z urzadzeniami czujnikowymi i tworzeniu proeko-
logicznych rozwigzan [2, 19, 17]. W artykule opisano urzadzenia do
pomiaréw pyltu zawieszonego PM, s, system do informowania o stanie
jakosci powietrza oraz wyniki dotychczasowych badan.

2.Charakterystyka urzadzen czujnikowych

Do stworzenia sieci wykorzystano urzadzenia czujnikowe nazwane
MAQS (Mini Air Quality Station), ktorych gléwnym elementem byt
czujnik optyczny PMS A003 firmy Plantower, stuzacy do pomiaréw
pyhu zawieszonego. Czujnik ten wybrano z uwagi na stosunkowo niska
ceng (ok. 100-150 zt w 2022 r.) oraz na podstawie wczesniejszych
doswiadczen przeprowadzonych z udzialem innego czujnika tego pro-
ducenta [2]. Czujniki tego typu dzialaja na podstawie pomiaru inten-
sywnosci $wiatta rozproszonego na czasteczkach aerozolu, a ilo$¢ roz-
praszanego $wiatla przeliczana jest na stezenie pytu. Czujnik Plantower
podiaczono do mikrokomputera, ktory rejestrowat dane i kontrolowat
pozostate elementy urzadzenia pomiarowego. Zebrane dane przesytane
byly do sieci GSM przy pomocy zewnetrznej anteny.

Obudowa urzadzenia MAQS miata ksztalt prostopadtoscianu i zo-
stata wydrukowana w technice 3D z tworzywa ABS, a catos$¢ przykryto
daszkiem wykonanym z PVC. Calo$¢ wyposazono we wlot powietrza
z filtrem z siatki metalowej oraz wylot powietrza, do ktorego przy-
mocowany byt wentylator osiowy. Nowatorskim rozwigzaniem byto
zastosowanie grzanego toru poboru probek, ktory sktadat si¢ z ptytek
grzejnych, sterowanych za pomoca wskazan dodatkowych czujnikow
temperatury i wilgotno$ci wzglednej. Element ten zapobiegat negatyw-
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nemu wptywowi wysokiej wilgotnosci wzglednej na wyniki pomiarow.
Wyglad urzadzen MAQS pokazano na r,ys. 1.

Rys. 1. Urzadzenia pomiarowe MAQS (wezly sieci czujnikowej)
Fig.1. MAQS devices (sensor network nodes)

3. Lokalizacja urzadzen pomiarowych na kampusie PWr

Urzadzenia MAQS rozmieszczone zostaty na kampusie Politechniki
Wroctawskiej (PWr), potozonym w r6znych miejscach miasta Wrocta-
wia. Glowny kampus znajduje si¢ w rejonie Placu Grunwaldzkiego, na
wschod od centrum Wroctawia, pomiedzy ulicami o duzym natezeniu
ruchu. Budynki kampusu ograniczone sg od potudnia ulica Wybrzeze
Wyspianskiego i rzeka Odra. W poblizu nie ma duzych punktowych
zrodet emisji pylow, ale emisja pylow moze pochodzi¢ z transportu
oraz indywidualnych systemow grzewczych z pobliskich kamienic oraz
z innych czesci miasta. W tej czgsci kampusu urzadzenia pomiarowe (14
szt.) rozmieszczono w poblizu granic kampusu oraz w jego centrum.

6 urzadzen umieszczono na kampusach znajdujacych si¢ w pewnym
oddaleniu od czgsci glownej. Byty to: kampus przy ul. Na Grobli (ok.
0.5 km od gtéwnego kampusu, pomigdzy rzeka Odra a Otawa), kampus
ul. Gdanska (ok. 1km od kampusu gtéwnego, w obszarze zabudowy
kamienicowej, w poblizu cmentarza), kampus ul. Prusa (ok. 1.1 km
od kampusu gtéwnego, w dzielnicy zdominowanej przez kamienice),
kampus ul. Diuga (zlokalizowany w poinocno-zachodniej cze$ci miasta,
przy Odrze, ok. 3.7 km od kampusu gtéwnego i oddalony od budynkow
mieszkalnych) oraz kampus ul. Wittiga (ok. 2 km od kampusu gtéwne-
go, kompleks domow studenckich).

Urzadzenia MAQS zostaly umocowane na zewnetrznych parapetach
pomieszczen, balkonach lub dachach budynkéw. Wiekszos¢ czujnikow
umieszczono na wysoko$ciach ok. 2-4 m ponad poziomem terenu,
jednak w przypadku dwoch budynkow czujniki rozmieszczono takze
na innych wysokos$ciach, w celu zbadania pionowego profilu rozktadu
zanieczyszczen.

4.Informowanie spotecznosci o jakosci powietrza

Jednym z gtéwnych zadan opracowanej sieci czujnikowej byto
informowanie spotecznosci akademickiej i mieszkancow Wroctawia
o jak najbardziej aktualnym stanie jako$ci powietrza. Do tego celu
stworzona zostata mapa z informacjami o stanie powietrza na portalu
www.powietrze.pwr.edu.pl oraz animowane banery na stronie Wydzialu
Inzynierii Srodowiska www.wis.pwr.edu.pl i stronie glownej PWr.

Osoba zainteresowana biezaca informacja nt. jakosci powietrza
moze wybra¢ na mapie konkretny punkt (budynek kampusu PWr)
1 wyswietli¢ informacj¢ o punkcie pomiarowym, stgzeniu pylu PM, g
(W pg/m3) oraz przyporzadkowanym wskazniku jakosci powietrza.
W systemie wykorzystano kategorie Wroctawskiego Indeksu Powietrza,
opracowanego przez Urzad Miejski we Wroctawiu [40]. Kolorystyczna
wizualizacja danych oraz wyswietlane piktogramy moga by¢ przydatne
przy planowaniu aktywnosci na §wiezym powietrzu (np. spacery, jazda
na rowerze) lub w wyborze $rodka transportu. Wszystkie przedstawiane
na stronie projektu dane maja charakter godzinowych srednich krocza-
cych, aktualizowanych co 15 minut. Ten sposéb wyliczen zapewnia
dostarczanie aktualnych informacji o jakosci powietrza bez znacznych
opoznien czasowych.
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5.Przyktadowe wyniki badan

W pierwszym etapie badan zweryfikowano powtarzalno$¢ dziatania
urzadzen czujnikowych i poréwnano ich wskazania z wynikami po-
miardw PM, 5 z automatycznych stacji monitoringu Wojewodzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska (WIOS). Wyniki zaprezentowane
w pracy [5] pokazaly, ze czujniki Plantower w urzadzeniach MAQS
charakteryzowaly si¢ bardzo dobra powtarzalnoscia wskazan pomigdzy
poszczegdlnymi egzemplarzami — wspotczynnik zmiennosci CV (ang.
coefficient of variation) wynosit ponizej 10%, co jest wartoscig akcep-
towalng dla czujnikéw niskobudzetowych [25]. Dla osiagni¢cia jak
najlepszej precyzji wskazan wprowadzono indywidualne wspolczynniki
korekcyjne, ktore mialy na celu dostosowanie sygnatéw czujnikow do
jednolitego poziomu.

W zwiazku z przeprowadzong analiza wynikéw pomiardéw i danych
ze stacji monitoringu, podjeto decyzj¢ o kalibracji urzadzen czujniko-
wych. Weryfikacja poprawnosci procesu kalibracji zostata dokonana
poprzez zestawienie wynikow pomiaréw grawimetrycznych PM, 5
ze stacji WIOS na ul. Na Grobli ze wskazaniami jednego z urzadzen
MAQS, zainstalowanego w bliskiej odlegtosci tej stacji (~17 m), na te-
renie Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociagow i Kanalizacji (MPWiK
Wroctaw). Porownanie $rednich dobowych z urzadzenia czujnikowego
z danymi referencyjnymi przedstawiono na rys. 2. Uzyskane parametry
modelu regresji liniowej (wspotczynnik determinacji R2 = 0.86, wspot-
czynnik kierunkowy a = 0.99 oraz wyraz wolny b = 0.64) wskazuja,
ze przyjete wspotczynniki kalibracji moga dac¢ zadowalajace rezultaty
w pomiarach PM, 5 urzadzeniami czujnikowymi.

W artykutach [4] i [5] opisano wyniki pomiardw czujnikowych
podczas kilku epizodow podwyzszonych stezen PM, ;. W pracach wska-
zano na zasadno$¢ stosowania sieci czujnikowej, z uwagi na zroéznico-
wanie stezen zmierzonych w réznych czesciach kampusu. Przyktadowa
wizualizacj¢ wystepujacych klas jakosci powietrza pokazano narys. 3.

Szczegdtowe] analizie poddano takze korelacje pomigdzy wezta-
mi sieci. Badania wykazaty wyrazne roéznice w wynikach pomiardw,
ktore zalezaly od lokalizacji weztow czujnikowych. Generalnie, wezty
zlokalizowane w centralnej czg¢$ci kampusu miaty najwyzsze korela-
cje z innymi jednostkami z tego obszaru, a czujniki z peryferyjnych
kampusow znacznie roznity si¢ od jednostek z gldownego kampusu.
Na podstawie otrzymanych wynikow okreslono ogdélng wytyczng do
budowy sieci czujnikowych, polegajaca na tym, by umiesci¢ wezet
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Rys. 2. Poréwnanie danych z urzadzenia MAQS (srednie dobowe) z wynikami po-
miaréw grawimetrycznych ze stacji pomiarowej WIOS

Fig. 2. Comparison of MAQS data (daily averages) with gravimetric measurements
from the WIOS measuring station

W centrum monitorowanego obszaru a zestaw innych weztow na gra-
nicach obszaru i/lub na peryferiach [5].

Interesujace wyniki otrzymano z wezlow sieci rozmieszczonych
pionowo, na r6znych wysokosciach (budynek C-5 w centrum kampusu
glownego oraz akademik T-19 na kampusie na ul. Wittiga). W trak-
cie wystgpowania epizodow podwyzszonych stezen PM, ; notowane
stezenia byly niekiedy nawet 4-krotnie wyzsze w dolnych partiach
budynkow niz na najwyzszych pigtrach (przyklady na rys. 4). Duza
rozbiezno$¢ w poziomach stezen wystepowata jednak jedynie, gdy
obserwowana byla silna inwersja temperatur, tj. temperatury w dolnych
partiach budynkow byly nizsze niz przy ich gornych czgsciach. Zjawi-

Wroctawski Indeks
Powietrza

Steienie PM,
ug/m’
[0; 13]
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Rys. 3. Przyktad zréZnicowania przestrzennego klas jakosci powietrza podczas epizodu podwyzszonych stezen PM, ; (19-02-2019 godz.00:00)
Fig. 3. Example of spatial variation in air quality classes during an episode of elevated PM, ; concentrations (19-02-2019 00:00)
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Rys. 4. Przyktady wynikéw pomiaréw podczas epizodéw podwyzszonych stezeri PM, ; dla urzadzeri czujnikowych rozmieszczonych na réznych wysokosciach budynkéw
Fig. 4. Examples of measurement results during episodes of elevated PM, ; concentrations for sensor devices located at different building heights
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sko to powodowalo zahamowanie pionowych ruchéw mas powietrza,
co stwarzalo niekorzystne warunki do rozpraszania zanieczyszczen
i powodowato ich kumulacje w poblizu gruntu [5].

Pomimo tego, ze wspomniane epizody podwyzszonych stezen
PM, ; moga powodowa¢ negatywne skutki zdrowotne u grup szcze-
gblnego ryzyka (dzieci, osoby starsze [30]), czgstotliwos¢ ich wyste-
powania w ostatnich latach nie byta duza. Analiza wskazan czujnikow,
wykonana dla okresow grzewczych dla lat 2019-2021, wykazala, ze
udziat procentowy wystgpowania tacznie ,,ztej” 1, krytycznej” jakosci
powietrza (wg Wroctawskiego Indeksu Powietrza, wyliczonego dla
pelnych godzin zegarowych) nie przekraczal 2% (rys. 5). Wymienio-
ne klasy powietrza najrzadziej wystgpowaly na obszarze kampusu
glownego (~1,25%). Wigksza czestotliwos¢ zanotowano natomiast na
kampusach peryferyjnych, w tym najwigksza na ul. Gdanskiej (ponad
1,75% wystapien).

Stosunkowo rzadkie wystgpowanie epizodow ,,zlej” 1, krytycznej”
jakosci powietrza w sezonach grzewczych moze mie¢ wiele przyczyn.
Na zmniejszenie emisji pytow z systemow ogrzewania wplywac moga
rosngca $wiadomos¢ ekologiczna spoleczenstwa, zmiany legislacyj-
ne zwigzane ze stosowaniem okreslonych rodzajow paliwa i kottow
[14] oraz programy wsparcia zwigzane z wymiana zrodet ciepta [34].
Najistotniejszym czynnikiem wydaja si¢ jednak zmiany klimatyczne,
skutkujace wzrostem temperatur w okresach zimowych [39, 10] i co
za tym idzie, zmniejszonym zuzyciem paliw stalych w indywidualnych
systemach grzewczych.

Z uwagi na procesy zwigzane z ocieplaniem si¢ klimatu, w ko-
lejnych latach problematyka epizodéw podwyzszonych stezen za-
nieczyszczen powietrza moze zaczaé dotyczy¢é w wickszym stopniu
sezonu letniego oraz emisji zanieczyszczen z pojazdéw samocho-
dowych. Wzrost liczby dni upalnych i tzw. fal ciepta moze sprzyjac
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Kampus ul. Na

Rys. 5. Udziat procentowy sumarycz-
nych wystapieri ,ztej” i ,krytycznej”
Jakosci powietrza dla petnych godzin
zegarowych w sezonach zimowych
w latach 2019-2021

Fig. 5: Percentage of total 'poor’ and
critical air quality occurrences for full
clock hours during the winter seasons
in 2019-2021

Kampus ul.
Diuga (M-2)

Kampus ul.
Prusa (E-1)

tworzeniu si¢ ozonu troposferycznego, ktory takze wptywa negatywnie
na organizmy zywe [29].

Autorzy niniejszej publikacji podjeli si¢ takze badan nad testo-
waniem czujnikéw do pomiaru ozonu, ktére mogtyby zosta¢ wyko-
rzystane do rozbudowy sieci czujnikowej na kampusie PWr. Wyniki
badan opublikowane zostaly w artykule [3] i pozwolity na wytypowanie
najbardziej odpowiednich urzadzen do tego celu.

6.Podsumowanie

W publikacji scharakteryzowano sie¢ czujnikowg stuzaca do moni-
torowania st¢zen zanieczyszczen na terenie kampusu Politechniki Wro-
ctawskiej. Urzadzenia pomiarowe i struktura sieci zostaly opracowane
przez pracownikéw oraz absolwentow Wydziatu Inzynierii Srodowiska
PWr. Do pomiardw wykorzystano niskobudzetowe czujniki optyczne
PMS A003 firmy Plantower, ktore charakteryzuja si¢ dobra powtarzal-
noscig wskazan pomigdzy poszczegdlnymi egzemplarzami. Ponadto,
wyniki pomiaréw z czujnikow byly zbiezne z wynikami pomiarow ze
stacji panstwowego monitoringu, a wszystkie urzadzenia czujnikowe
byly w stanie wskazywa¢ podwyzszone poziomy stezen PM, ;.

Najwieksza przydatnoscia sieci czujnikowej jest dostarczanie spo-
tecznosci akademickiej PWr i mieszkancom Wroctawia aktualnych
i specyficznych dla danego miejsca informacji o jakosci powietrza.
Informowanie o stanie jakos$ci powietrza realizowane jest poprzez de-
dykowana strong internetowa z mapa z kolorowymi punktami i pik-
togramami, gdzie wyniki pomiaréw aktualizowane sg co 15 minut.

Zaprezentowana sie¢ czujnikowa umozliwia monitorowanie jako$ci
powietrza z duza rozdzielczoscig przestrzenna, w tym takze w profilu
pionowym. W przysztosci planowane jest rozszerzenie systemu o czuj-
niki do pomiaru zanieczyszczen gazowych, takich jak ozon. |
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