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Rozdziaª 1

Wst¦p

Rosn¡ca popularno±¢ czujników niskokosztowych sªu»¡cych do pomiaru st¦»enia pyªu za-
wieszonego przy jednoczesnym braku jakiejkolwiek metody wery�kacji jako±ci wyniku pomiaru
spowodowaªa zawi¡zanie w latach 2017 i 2018 porozumienia pomi¦dzy: wªadzami Województwa
Maªopolskiego, Gªównym Inspektoratem Ochrony �rodowiska, Akademi¡ Górniczo-Hutnicz¡
im. Stanisªawa Staszica w Krakowie, Gmin¡ Rabka-Zdrój, Gmin¡ Dobczyce oraz Stowarzysze-
niem Krakowski Alarm Smogowy. Owocem porozumienia byªy dwie edycje pomiarów porów-
nawczych czujników niskokosztowych z metod¡ referencyjn¡. Pomiary miaªy na celu wery�kacj¦
oraz ocen¦ wiarygodno±ci dost¦pnych niskokosztowych urz¡dze« pomiarowych.

Poni»sze opracowanie jest podsumowaniem dwóch sprawozda« powstaªych po zako«cze-
niu pomiarów porównawczych. Nale»y zwróci¢ uwag¦ czytelnika, »e prezentowane wyniki s¡
inn¡ form¡ przedstawienia wyników zaprezentowanych w sprawozdaniach z obu edycji pomia-
rów [1] i [2]. Opracowanie powinno by¢ traktowane jako wst¦p oraz skrót wy»ej wymienionych
raportów.

Wyniki pomiarów zostaªy przeanalizowane zgodnie z metodyk¡ stosowan¡ podczas wykazy-
wania równowa»no±ci z metod¡ referencyjn¡. Sprawozdania wy»ej wymienione jednak nie maj¡
charakteru wykazania równowa»no±ci wzgl¦dem metody referencyjnej.

Gªównymi celami opracowania s¡:

• ocena wiarygodno±ci czujników niskokosztowych,

• ustalenie ich przydatno±ci do oznaczania jako±ci powietrza,

• okre±lenie przydatno±ci do celów informacyjnych lub edukacyjnych,

• przedstawienie wskazówek dla potencjalnych nabywców.
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Rozdziaª 2

Metodyka bada«

2.1 Przebieg pomiarów porównawczych

Pomiary porównawcze byªy przeprowadzone w dwóch edycjach. Pierwsza edycja byªa prze-
prowadzona w okresie 15.02.2017-20.06.2017 w Rabce-Zdroju, a druga w okresie 1.12.2017-
15.03.2018 w Dobczycach. Udziaª w pomiarach byª dobrowolny. Ka»dy z uczestników dostarczyª
na miejsce przeprowadzania pomiarów dwa egzemplarze czujników. Czujniki zostaªy zamonto-
wane przez uczestników pod nadzorem pracownika Krajowego Laboratorium Referencyjnego
i Wzorcuj¡cego Gªównego Inspektoratu Ochrony �rodowiska (KLRiW GIO�). Obowi¡zkiem
uczestników byªo wysyªanie co godzin¦ ±redniej warto±ci st¦»enia pyªu zawieszonego PM10 i
PM2.5 (o ile byªo mierzone) z ka»dej godziny. Dodatkowo raz na dob¦ uczestnik przesyªaª
±rednie warto±ci st¦»enia dla danej doby bez mo»liwo±ci korekty. Na terenie bada« KLRiW
GIO� zainstalowaª niskoobj¦to±ciowe poborniki pyªu w celu okre±lenia za pomoc¡ metody refe-
rencyjnej1 st¦»e« ±redniodobowych dla pyªu PM10 oraz PM2.52. KLRiW GIO� zainstalowaªo
dodatkowo na terenie bada« analizator st¦»enia pyªu BAM-10203 w celu pomiaru st¦»enia z roz-
dzielczo±ci¡ 1h. W bezpo±rednim s¡siedztwie miejsc bada« nie znajdowaªy si¦ »adne urz¡dzenia
referencyjne lub równowa»ne urz¡dzeniom referencyjnym, poza urz¡dzeniami KLRiW GIO�,
z których dane nie byªy dost¦pne dla uczestników.

Ka»dy z uczestników w czasie badania zainstalowaª na terenie bada« po jednym zestawie
skªadaj¡cym si¦ z dwóch czujników. Wyj¡tkiem byªa �rma Airly w drugiej edycji bada«, która
dostarczyªa dwa zestawy po dwa czujniki, w dalszej cz¦±ci opracowania oznaczone literami "A"
oraz "B".

W pierwszej edycji pomiarów wzi¦ªo udziaª 5 podmiotów (kolejno±¢ alfabetyczna):

• Elkomp Jacek K¦dzioªa,

• Envimet Services sp. z o.o.,

• PolitechnikaWarszawska (Artur Badyda, Bogdan Dziadak, Mariusz Rogulski),

• Solutions for Technology sp. z o.o.,

• Tetatbit sp. z o.o.

1Metoda referencyjna polega na pomiarze ró»nicy masy mi¦dzy �ltrem przed i po ekspozycji. Ekspozycj¡
nazywamy wymuszenie przypªywu powietrza przez �ltr. Warto±¢ st¦»enia jest okre±lana poprzez podzielenie
masy zdeponowanego pyªu na �ltrze przez ª¡czn¡ obj¦to±¢ powietrza jaka zostaªa przepompowana przez �ltr.
Pomiar masy wykonuje si¦ w warunkach laboratoryjnych zgodnie z norm¡ PN-EN 12341.

2Pomiar st¦»enia PM2.5 byª prowadzony tylko dla drugiej edycji bada«.
3Pomiar st¦»enia oparty na absorpcji promieniowania beta. Urz¡dzenie posiada wykazan¡ równowa»no±¢ do

metody referencyjnej.
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W drugiej edycji pomiarów wzi¦ªo udziaª 7 podmiotów (kolejno±¢ alfabetyczna):

• Airly Sp. z o.o.,

• OMC Envag Sp. z o.o. ,

• Far Data Sp. z o.o. Spóªka Komandytowa,

• PolitechnikaWarszawska (Artur Badyda, Bogdan Dziadak, Mariusz Rogulski),

• Tetatbit sp. z o.o.,

• Zakªad Elektroniki Vidiaq,

• Xorbit.

Peªne dane adresowe znajduj¡ si¦ w sprawozdaniach z obu edycji pomiarów [1] i [2].

2.2 Urz¡dzenia referencyjne zastosowane w czasie pomia-

rów

Wyniki pomiarów z czujników niskokosztowych przekazanych do testów zostaªy zestawione
z wynikami z urz¡dze« zamontowanych w tym samym miejscu co analizowane czujniki. Wyniki
z urz¡dze« referencyjnych i posiadaj¡cych wykazan¡ równowa»no±¢ do metodyki referencyj-
nej, nie byªy dost¦pne w trakcie kampanii pomiarowej dla �rm bior¡cych udziaª w badaniu.
St¦»enia ±redniodobowe PM10 oraz PM2.5 zostaªy dostarczone przez Krajowe Laboratorium
Referencyjne i Wzorcuj¡ce Gªównego Inspektoratu Ochrony �rodowiska (KLRiW GIO�) w wy-
niku pomiaru metod¡ grawimetryczn¡, która jest metod¡ referencyjn¡ pomiaru st¦»enia py-
ªów zawieszonych PM10 i PM2.5. St¦»enia ±redniogodzinne dla pyªu PM10 byªy porównywane
wzgl¦dem wyników z urz¡dzenia BAM-1020. Wyniki pomiarów z urz¡rzenia BAM-1020 zostaªy
zwery�kowane po zako«czeniu bada« w oparciu o metod¦ referencyjn¡.

W pierwszej edycji przeprowadzono porównanie ze wzgl¦du na st¦»enia frakcji PM10. W dru-
giej edycji wprowadzono dodatkowo pomiar referencyjny st¦»enia ±redniodobowego dla frakcji
PM2.5.
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Rozdziaª 3

Analiza wyników pomiarów

Ze wzgl¦du na ró»ne warunki w jakich byªy prowadzone obie edycje bada« nie ma mo»liwo±ci
porównywania wprost wyników z poszczególnych edycji. Pierwsza edycja bada« rozpocz¦ªa
si¦ pod koniec okresu zimowego i charakteryzowaªa si¦ znacznie ni»szymi ±rednimi st¦»eniami
w stosunku do drugiej edycji. Wobec tego uczestnicy pierwszej edycji byliby w uprzywilejowanej
sytuacji pomiarowej w stosunku do uczestników drugiej edycji. Druga edycja dzi¦ki bardziej
zró»nicowanym warunkom pod wzgl¦dem st¦»e« oraz du»ej ilo±ci dni o ±redniej dobowej powy»ej
30 µg/m3 daªa mo»liwo±¢ sprawdzenia urz¡dze« dla warunków typowych pod wzgl¦dem st¦»e«
dla Polski w okresie jesienno-zimowym.

W tej cz¦±ci raportu jak równie» w sprawozdaniach [1] i [2] pojawia¢ si¦ b¦dzie cz¦sto infor-
macja dotycz¡ca kalibracji danych pomiarowych. Dane dostarczone przez uczestników pomia-
rów zostaªy porównane z metod¡ referencyjn¡ wprost, jak równie» zostaªa dokonana kalibracja
wzgl¦dem metody referencyjnej przez autorów sprawozda«. Procedura taka jest wykonywana
przez laboratoria pracuj¡ce w ramach Pa«stwowego Monitoringu �rodowiska (PM�), w celu
wery�kacji wskaza« urz¡dze«, które s¡ wykorzystywane w monitoringu do okre±lania st¦»enia
pyªu z rozdzielczo±ci¡ 1h. Aby taka procedura byªa jednak mo»liwa, w bezpo±rednim s¡siedztwie
urz¡dzenia podlegaj¡cego kalibracji powinna by¢ równolegle u»ywana metoda grawimetryczna.
Brak pobornika przy urz¡dzeniu wery�kowanym wyklucza mo»liwo±¢ wykonania poprawnej ka-
libracji. Nale»y równie» zaznaczy¢, »e stosowanie wery�kacji wyników poprzez kalibracj¦ wzgl¦-
dem stacji PM�, w oparciu o wyniki z urz¡dzenia zamontowanego w jego s¡siedztwie nie daje
100 % pewno±ci, »e pozostaªe czujniki producenta b¦d¡ si¦ tak samo zachowywaªy. Nawet je±li
urz¡dzenia wst¦pnie byªy dobrze skalibrowane wzgl¦dem siebie przez producenta, to nie mo»na
wykluczy¢, »e poszczególne urz¡dzenia w wyniku zabrudzenia lub zu»ycia podzespoªów b¦d¡
utrzymywa¢ swoje parametry wzgl¦dem siebie w czasie. Bior¡c pod uwag¦ powy»sze, czytel-
nik powinien w pierwszej kolejno±ci zwraca¢ uwag¦ na wyniki dla danych nie kalibrowanych
przez autorów sprawozda«, poniewa» w wi¦kszo±ci wypadków s¡ to warto±ci dostarczane przez
producentów. Natomiast dane przedstawione po kalibracji daj¡ informacje ile mo»na z danego
urz¡dzenia uzyska¢ poprzez zastosowanie kalibracji. Nale»y zwróci¢ uwag¦ czytelnika, i» kali-
bracja wzgl¦dem metody referencyjnej nie oznacza, »e urz¡dzenie po procesie kalibracji b¦dzie
wskazywa¢ warto±ci zgodne z metod¡ referencyjn¡. Dla cz¦±ci uczestników warto±ci generowa-
ne przez czujniki wykazywaªy zupeªny brak korelacji wskaza« z rzeczywistym st¦»eniem, co
uniemo»liwiaªo poprawn¡ kalibracj¦.

W sprawozdaniach przeprowadzono analiz¦ kilku parametrów ±wiadcz¡cych o jako±ci czuj-
ników. W pierwszej kolejno±ci przeprowadzono analiz¦ kompletno±ci danych (patrz podrozdziaª
3.1) oraz rozbie»no±ci wyników mi¦dzy czujnikami dostarczanymi przez tego samego dostawc¦
(ka»dy z producentów dostarczyª po 2 egzemplarze czujników), patrz podrozdziaª 3.2.

Podrozdziaª 3.3 zostaª po±wi¦cony zgodno±ci danych pomiarowych dostarczonych przez pro-
ducentów z danymi referencyjnymi. W pierwszej kolejno±ci porównano ±rednie z caªego okresu

6



pomiarowego uzyskane z analizowanych czujników z urz¡dzeniem referencyjnym. Niepewno±¢
pomiaru poszczególnych czujników przed i po kalibracji zostaªa przedstawiona w sekcji 3.3.2.
Z punktu widzenia oceny wiarygodno±ci wyników pomiarów prezentowanych przez urz¡dzenia,
parametr ten jest najistotniejszy.

W podrozdziale 3.4 przedstawiono wspóªczynniki kalibracyjne jakim nale»aªo podda¢ dane,
aby uzyska¢ najlepsze mo»liwe dopasowanie do danych referencyjnych dla caªego okresu bada«.
Wyniki pomiaru ±redniodobowych przed i po kalibracji mo»na porówna¢ wizualnie w zaª¡czni-
kach B i C.

Podrozdziaª 3.5 analizuje stabilno±¢ wspóªczynników kalibracyjnych w czasie trwania drugiej
edycji pomiarów. Dla pierwszej edycji nie byªa mo»liwa ta procedura ze wzgl¦du na zbyt krótki
czas bada« oraz niskie st¦»enia pyªu.

W podrozdziale 3.6 przedstawiono wyniki bada« dotycz¡cych wpªywu wilgotno±ci powietrza
na pomiar st¦»enia przez czujniki niskokosztowe.

3.1 Kompletno±¢ danych

Tab. 3.1 obrazuje ilo±¢ dni w jakich uczestnicy raportowali ±redniodobowe warto±ci do bazy
danych. Warto±ci przedstawione w tabeli informuj¡ jedynie, czy dane zostaªy przesªane do bazy
danych. Warto±ci podane poni»ej nie ±wiadcz¡ o tym, czy urz¡dzenie dokonywaªo pomiaru. Je±li
uczestnik nie przesªaª danych w wyznaczonym przez regulamin czasie, nie mógª ich przesªa¢
w pó¹niejszym terminie.

Tabela 3.1: Zestawienie ilo±ci dni, w których uczestnik przesyªaª ±redniodobowe warto±ci st¦»enia do bazy
danych z obu czujników. P - oznacza ª¡czny czas trwania pomiarów (wzi¦to pod uwag¦ pierwszy dzie«, w
którym uczestnik dokonaª pierwszego transferu danych). N - Liczba ±redniodobowych warto±ci pochodz¡cych z
obu urz¡dze« uczestnika. Opracowano na podstawie sprawozda« [1] i [2].

Dostawca PPM10 NPM10 PPM2.5 NPM2.5

Pierwsza edycja

Elkomp 123 123 - -
Envimet 121 62 - -
PW 121 112 - -

S4Tech 122 110 - -
Tetabit 121 61 - -

Druga edycja

AirlyA 99 86 99 86
AirlyB 99 86 99 86
Envag 99 93 99 93

Far Data 94 90 94 90
PW 84 76 - -

Tetabit 99 68 99 69
Vidiaq 99 76 99 76
Xorbit 99 60 99 60
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3.2 Rozbie»no±¢ wyników pomi¦dzy dwoma czujnikami da-

nego uczestnika

W tej cz¦±ci opracowania, na podstawie danych surowych dostarczonych przez producentów,
zostaªy wyznaczone warto±ci niepewno±ci dla dwóch czujników tego samego producenta (proces
ten byª przeprowadzony bez kalibracji danych przez autorów wzgl¦dem metody referencyjnej).
Parametry niepewno±ci wskaza« pomi¦dzy dwoma czujnikami danego uczestnika daj¡ informa-
cj¦ na temat zgodno±ci wyników pomi¦dzy dwoma urz¡dzeniami danego producenta. Poni»sze
zestawienie bierze pod uwag¦ niepewno±¢ dla warto±ci ±redniodobowej. Warto±ci chwilowe i
±redniogodzinne s¡ obarczone wi¦ksz¡ niepewno±ci¡. Zwracamy uwag¦ czytelnika, »e parametr
ten nie ±wiadczy o tym, jak urz¡dzenie zachowuje si¦ wzgl¦dem warto±ci prawdziwej (referen-
cyjnej). Jest to jedynie parametr odzwierciedlaj¡cy zgodno±¢ wyników pomiaru mi¦dzy dwoma
takimi samymi czujnikami danej �rmy.

Na Rys. 3.1 przedstawiono zestawienie uczestników pierwszej edycji bada« pod k¡tem nie-
pewno±ci pomiaru dla warto±ci ±redniodobowych PM10 pomi¦dzy dwoma urz¡dzeniami tego
samego uczestnika dla caªego okresu prowadzenia pomiarów. W celu zobrazowania zachowania
si¦ urz¡dze« dla wy»szych st¦»e« dokonano podobnego zestawienia dla zbioru danych z wyklu-
czeniem1 warto±ci ±redniodobowych poni»ej warto±ci 30 µg/m3. Wyniki zestawienia dla tego
zakresu pomiarowego zostaªy przedstawione na Rys. 3.2. Analogiczne dane dla drugiej edycji
bada« pokazuj¡ Rys. 3.3 oraz Rys. 3.4. Natomiast Rys. 3.5 oraz Rys. 3.6 przedstawiaj¡ dane
dla pomiaru PM2.5.

Warto±¢ prezentowanych parametrów ±wiadczy o tym, jak uczestnik skalibrowaª wzgl¦dem
siebie oba urz¡dzenia. Im ni»sza warto±¢ tym stopie« skalibrowania urz¡dze« ze sob¡ jest wy»szy.
Du»y wzrost warto±ci tego parametru dla zakresu wysokich st¦»e« ±wiadczy o tym, »e urz¡dzenia
ró»ni¡ si¦ coraz bardziej mi¦dzy sob¡, w miar¦ jak mierzone warto±ci staj¡ si¦ wi¦ksze.

W pierwszej edycji bada« najni»sz¡ warto±¢ niepewno±ci pomi¦dzy urz¡dzeniami uzyskaªa
�rma Envimet. Warto±¢ niepewno±ci pomi¦dzy urz¡dzeniami wyniosªa 2, 1 µg/m3. Dla pod-
zbioru danych z warto±ciami ±redniodobowymi powy»ej warto±ci 30 µg/m3 najni»sz¡ warto±¢
uzyskaªa �rma Tetabit (2, 4 µg/m3).

W przypadku drugiej edycji bada« najlepszy wynik w przypadku pomiaru st¦»enia PM10
uzyskaªa �rma Xorbit (warto±¢ 4, 3 µg/m3). Dla zakresu wysokich st¦»e« najni»sz¡ warto±¢ od-
notowaªa równie» �rma Xorbit (4, 3 µg/m3). Analogicznie dla frakcji PM2.5 najlepiej wypadªa
�rma Airly dla zestawu A czujników2, gdzie warto±¢ niepewno±ci wyniosªa (2, 4 µg/m3). Dla
zakresu wysokich st¦»e« równie» najlepszy rezultat uzyskaªa �rma Airly z zestawem A (warto±¢
2, 7 µg/m3).

1O wykluczeniu danych pomiarowych w tej cz¦±ci nie decydowaªa warto±¢ referencyjna lecz warto±¢ zmie-
rzona przez uczestnika. Oba urz¡dzenia musiaªy zanotowa¢ warto±¢ wi¦ksz¡ od 30 µg/m3 aby byly brane pod
uwag¦ przy wyznaczaniu niepewno±ci dla wysokich st¦»e«.

2Zestaw B tej �rmy miaª warto±¢ tego parametru znacznie gorsz¡.
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Rysunek 3.1: I Edycja: niepewno±¢ wskaza« ±redniodobowych st¦»enia pyªu PM10 pomi¦dzy dwoma urz¡-
dzeniami danego uczestnika dla caªego okresu bada«. Czerwon¡ lini¡ zaznaczono poziom, którego urz¡dzenia
staraj¡ce si¦ o ustanowienie równowa»no±ci nie mog¡ przekroczy¢. Opracowano na podstawie sprawozdania [1].
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Rysunek 3.2: I Edycja: niepewno±¢ wskaza« ±redniodobowych st¦»enia pyªu PM10 pomi¦dzy dwoma urz¡-
dzeniami danego uczestnika dla caªego okresu bada« z wyª¡czeniem warto±ci ±redniodobowych mniejszych ni»
30 µg/m3. Czerwon¡ lini¡ zaznaczono poziom, którego urz¡dzenia staraj¡ce si¦ o ustanowienie równowa»no±ci
nie mog¡ przekroczy¢. Opracowano na podstawie sprawozdania [1].
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Rysunek 3.3: II Edycja: niepewno±¢ wskaza« ±redniodobowych st¦»enia pyªu PM10 pomi¦dzy dwoma urz¡-
dzeniami danego uczestnika dla caªego okresu bada«. Czerwon¡ lini¡ zaznaczono poziom, którego urz¡dzenia
staraj¡ce si¦ o ustanowienie równowa»no±ci nie mog¡ przekroczy¢. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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Rysunek 3.4: II Edycja: niepewno±¢ wskaza« ±rednich dobowych st¦»enia pyªu PM10 pomi¦dzy dwoma
urz¡dzeniami danego uczestnika dla caªego okresu bada« z wyª¡czeniem warto±ci ±redniodobowych mniejszych
ni» 30 µg/m3. Czerwon¡ lini¡ zaznaczono poziom, którego urz¡dzenia staraj¡ce si¦ o ustanowienie równowa»no±ci
nie mog¡ przekroczy¢. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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Rysunek 3.5: II Edycja: niepewno±¢ wskaza« ±redniodobowych st¦»enia pyªu PM2.5 pomi¦dzy dwoma
urz¡dzeniami danego uczestnika dla caªego okresu bada«. Czerwon¡ lini¡ zaznaczono poziom, którego urz¡dzenia
staraj¡ce si¦ o ustanowienie równowa»no±ci nie mog¡ przekroczy¢. Politechnika Warszawska nie zostaªa uj¦ta
w zestawieniu ze wzgl¦du na brak wyników z urz¡dze« tego uczestnika dla frakcji PM2.5. Opracowano na
podstawie sprawozdania [2].
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Rysunek 3.6: II Edycja: niepewno±¢ wskaza« ±redniodobowych st¦»enia pyªu PM2.5 pomi¦dzy dwoma
urz¡dzeniami danego uczestnika dla caªego okresu bada« z wyª¡czeniem warto±ci ±redniodobowych mniejszych
ni» 30 µg/m3. Czerwon¡ lini¡ zaznaczono poziom, którego urz¡dzenia staraj¡ce si¦ o ustanowienie równowa»no±ci
nie mog¡ przekroczy¢. Politechnika Warszawska nie zostaªa uj¦ta w zestawieniu ze wzgl¦du na brak wyników
z urz¡dze« tego uczestnika dla frakcji PM2.5. *) Warto±¢ 0 dla Envag wynika z tego, »e urz¡dzenia tego uczestnika
nie raportowaªy warto±ci wi¦kszych ni» 30 µg/m3. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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3.3 Zgodno±¢ badanych urz¡dze« z metod¡ referencyjn¡

3.3.1 St¦»enie ±rednie

Poni»ej zostaªy zaprezentowane ±rednie wskazania urz¡dze« dla badanego okresu. Wyniki
±rednie dla badanych urz¡dze« zostaªy obliczone na podstawie warto±ci dostarczonych przez
producentów. Mo»emy zaobserwowa¢, »e w pierwszej edycji pomiarów ró»nice mi¦dzy warto-
±ci¡ referencyjn¡ a mierzon¡ przez urz¡dzenie s¡ mniejsze ni» podczas drugiej edycji. Jest to
najprawdopodobniej zwi¡zane z tym, »e w przypadku urz¡dze« niepoprawnie skalibrowanych
lub sªabej jako±ci ró»nice s¡ wi¦ksze dla wy»szych st¦»e«. Wyniki przedstawione w tej cz¦±ci
pokazuj¡ jedynie u±redniony wynik pomiaru dla caªego okresu bada«. Nie nale»y interpretowa¢
tego wyniku jako wspóªczynnika kalibracyjnego. Warto±¢ ±rednia dwukrotnie wi¦ksza, nie ozna-
cza, »e urz¡dzenie w ka»dych warunkach b¦dzie dwukrotnie zawy»aªo wynik pomiaru. Parametr
ten mo»na interpretowa¢ jako form¦ oceny poprawno±ci dziaªania urz¡dzenia oraz poprawno±ci
kalibracji wykonanej przez producenta.

Na Rys. 3.7 zostaªy porównane warto±ci ±rednie rejestrowane podczas pierwszej edycji bada«
przez poszczególne urz¡dzenia uczestników z warto±ciami ±rednimi z urz¡dzenia referencyjne-
go dla caªego okresu pomiarowego3 Na Rys. 3.8 podano wyniki dla drugiej edycji bada« dla
urz¡dze« mierz¡cych st¦»enie PM10. Rys. 3.9 prezentuje analogiczne dane dla frakcji PM2.5.

W pierwszej edycji bada« najmniejsz¡ ró»nic¦ w stosunku do metody referencyjnej wykazaªa
si¦ �rma S4Tech. W drugiej edycji, w przypadku st¦»enia ±redniego PM10 dla caªego okresu,
najlepiej wypadªa �rma Vidiaq. Natomiast dla frakcji PM2.5 �rma Airly.

Prosz¦ zwróci¢ uwag¦, »e pokrycie si¦ warto±ci ±redniej nie zawsze przekªada si¦ na niepew-
no±¢ pomiaru. Urz¡dzenia �rmy Vidiaq (oba urz¡dzenia, pomiar PM10) oraz Airly zestaw B
(urz¡dzenie I, pomiar PM2.5) wyznaczyªy warto±ci ±rednie bardzo bliskie warto±ci uzyskanej
za pomoc¡ metody referencyjnej, natomiast wzgl¦dna niepewno±¢ rozszerzona w ich przypadku
byªa wi¦ksza od urz¡dze« �rm, które wyznaczyªy ±rednie z mniejsz¡ dokªadno±ci¡ (porównaj
podrozdziaª 3.3.2).
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Rysunek 3.7: I Edycja: zestawienie warto±ci ±rednich st¦»e« PM10 dla badanych urz¡dze« z metod¡ refe-
rencyjn¡. Warto±ci ±rednie zostaªy obliczone dla ka»dego urz¡dzenia przed kalibracj¡ i porównane z warto±ci¡
±redni¡ w okresie, w którym urz¡dzenie raportowaªo dane. Opracowano na podstawie sprawozdania [1].

3Poprzez okres pomiaru rozumiemy czas, w którym dane urz¡dzenie raportowaªo dane do bazy danych.
Poszczególne urz¡dzenia mog¡ mie¢ inne poziomy odniesienia ze wzgl¦du na brak pokrycia si¦ zbioru dni,
w których raportowaªy dane.
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Rysunek 3.8: II Edycja: zestawienie warto±ci ±rednich st¦»e« PM10 dla badanych urz¡dze« z metod¡ refe-
rencyjn¡. Warto±ci ±rednie zostaªy obliczone dla ka»dego urz¡dzenia przed kalibracj¡ i porównane z warto±ci¡
±redni¡ w okresie, w którym urz¡dzenie raportowaªo dane. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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Rysunek 3.9: II Edycja: zestawienie warto±ci ±rednich st¦»e« PM2.5 dla badanych urz¡dze« z metod¡
referencyjn¡. Warto±ci ±rednie zostaªy obliczone dla ka»dego urz¡dzenia przed kalibracj¡ i porównane z warto±ci¡
±redni¡ w okresie, w którym urz¡dzenie raportowaªo dane. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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3.3.2 Rozszerzona niepewno±¢ wzgl¦dna pomiaru

W przyrodzie ka»dy pomiar wielko±ci �zycznej jest obarczony niepewno±ci¡ wynikaj¡c¡
z pomiaru. W wi¦kszo±ci przypadków podanie warto±ci pomiaru bez okre±lenia jego niepew-
no±ci jest bezu»yteczne. Niepewno±¢ pomiaru to podstawowa informacja, o któr¡ powinni±my
pyta¢ sprzedawc¦ urz¡dzenia pomiarowego. Nie mo»e by¢ ona mylona z rozdzielczo±ci¡ pomiaru,
stabilno±ci¡ pomiaru czy chocia»by z ±redni¡ ró»nic¡ miedzy warto±ci¡ prawdziw¡ i mierzon¡.

W celu uproszczonego wyja±nienia poj¦cia niepewno±ci oraz niepewno±ci rozszerzonej po-
sªu»my si¦ nast¦puj¡cym przykªadem4. Dokonujemy pewnym urz¡dzeniem 1000 pomiarów pew-
nej wielko±ci �zycznej, której warto±¢ znamy. Zaªó»my, »e dla ka»dego pomiaru obliczyli±my ró»-
nic¦ mi¦dzy warto±ci¡ prawdziw¡, a wynikiem pomiaru. Niepewno±ci¡ standardow¡ (w skrócie
niepewno±ci¡) nazwiemy tak¡ warto±¢ wy»ej wymienionej ró»nicy, która nie zostaªa przekroczo-
na w przypadku 68 % pomiarów. Niepewno±ci¡ rozszerzon¡ (dla k=2)5 nazywamy tak¡ warto±¢
ró»nicy, która nie zostaªa przekroczona w przypadku 95 % pomiarów. Znacz¡ca cz¦±¢ pomia-
rów ró»ni si¦ du»o mniej od warto±ci prawdziwej ni» warto±¢ niepewno±ci. Nie znaj¡c jednak
warto±ci prawdziwej powinni±my si¦ liczy¢ z tym, »e ka»dy pomiar jest obarczony wªa±nie tak¡
niepewno±ci¡. Producent podaj¡c warto±¢ niepewno±ci rozszerzonej daje nam swego rodzaju
gwarancj¦, »e dla przewa»aj¡cej ilo±ci przypadków warto±¢ zmierzona urz¡dzeniem nie b¦dzie
si¦ ró»ni¢ od warto±ci prawdziwej o wi¦cej ni» wskazana niepewno±¢ rozszerzona.

W dalszej cz¦±ci raportu pojawia si¦ poj¦cie wzgl¦dnej niepewno±ci rozszerzonej. Jest to
parametr, który uzyskujemy poprzez podzielenie niepewno±ci rozszerzonej danego urz¡dzenia
przez warto±¢ dopuszczaln¡. W przypadku pyªu PM10 warto±ci¡ dopuszczaln¡ jest 50µg/m3,
natomiast dla pyªu PM2.5 w sprawozdaniu [2] przyj¦to warto±¢ dopuszczaln¡ równ¡ 25µg/m3.

Dla celów zapewnienia dobrej jako±ci pomiaru st¦»enia pyªu zawieszonego przyj¦to, »e roz-
szerzona niepewno±¢ wzgl¦dna nie powinna przekracza¢ 25 %6. Oznacza to, »e urz¡dzenia maj¡-
ce równowa»no±¢ z metod¡ referencyjn¡, w wi¦kszo±ci przypadków, nie b¦d¡ si¦ myli¢ w stosun-
ku do faktycznej warto±ci st¦»enia ±redniodobowego o wi¦cej ni» 25% · 50µg/m3 = 12, 5µg/m3.
Powy»sze rozumowanie oznacza, »e niepewno±¢ rozszerzona pomiaru ±redniej dobowej dla PM10
dla metody równowa»nej z referencyjn¡ nie jest gorsza ni» 12, 5µg/m3. W przypadku frakcji
PM2.5 niepewno±¢ rozszerzona nie powinna by¢ wi¦ksza od 6, 25µg/m3 (ró»nice te bior¡ si¦
z innych poziomów dopuszczalnych dla poszczególnych frakcji). Analogicznie wzgl¦dna niepew-
no±¢ rozszerzona o warto±ci 100 % dla frakcji PM10 oznacza niepewno±¢ rozszerzon¡ pomiaru
st¦»enia ±redniodobowego równ¡ 50µg/m3. Nie oznacza to, »e ka»dy wynik pomiaru b¦dzie ró»-
ny od warto±ci rzeczywistej o 50µg/m3. W±ród zestawu danych pomiarowych mog¡ znale¹¢ si¦
dni, gdy urz¡dzenie odnotuje warto±¢ ró»ni¡c¡ si¦ od warto±ci prawdziwej tylko o kilka µg/m3.
Jednak nie znaj¡c warto±ci prawdziwej nie jeste±my w stanie powiedzie¢ dla którego dnia taka
sytuacja wyst¦puje.

Dalsza cz¦±¢ raportu prezentuje porównanie warto±ci rozszerzonej niepewno±ci wzgl¦dnej dla
badanych urz¡dze«, w odniesieniu do warto±ci jak¡ narzuca si¦ na metod¦ pomiarow¡ zgodn¡
z metod¡ referencyjn¡. Wi¦kszo±¢ metod posiadaj¡cych zgodno±¢ z metod¡ referencyjn¡ mo»e
si¦ pochwali¢ wynikiem du»o lepszym ni» wskazany na rysunkach poziom 25 %. W przypadku
pomiarów okresowych dopuszcza si¦ zwi¦kszenie warto±ci rozszerzonej niepewno±ci wzgl¦dnej
do poziomu 50% warto±ci docelowej, co zostaªo równie» zaznaczone na wykresach.

Na Rys. 3.10 przedstawiono zestawienie rozszerzonej niepewno±ci wzgl¦dnej dla st¦»enia

4Dla uproszczenia zrezygnowano z podawania zale»no±ci matematycznych. Przykªad ma na celu wyja±nienie
osobie pierwszy raz spotykaj¡cej si¦ z poj¦ciem niepewno±ci zrozumienie znaczenia tego parametru.

5Czynnik k okre±la stopie« rozszerzenia niepewno±ci standardowej. Warto±¢ niepewno±ci rozszerzonej otrzy-
mujemy mno»¡c warto±¢ niepewno±ci standardowej przez czynnik k.

6Warto±¢ ta jest ustalona w zaª¡czniku nr 1 Rozporz¡dzenie Ministra �rodowiska z dnia 8 czerwca 2018 r.
w sprawie dokonywania oceny poziomów substancji w powietrzu (Dz.U. 2018 poz. 1119)
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pyªu PM10 dla badanych urz¡dze« przed i po kalibracji w pierwszej edycji bada«. Dla drugiej
edycji bada« zestawienie dla urz¡dze« mierz¡cych frakcj¦ PM10 zostaªo uj¦te na Rys. 3.11,
natomiast dla frakcji PM2.5 na Rys. 3.12. W zestawieniach uj¦to niepewno±¢ wzgl¦dn¡ po-
miaru przed jak i po kalibracji wykonanej przez autorów sprawozdania. Istotna poprawa tego
parametru dla danych skalibrowanych oznacza, »e urz¡dzenie byªo pierwotnie niepoprawnie ska-
librowane. Warto±¢ niepewno±ci po kalibracji bierze pod uwag¦ dodatkowo niepewno±¢ zwi¡zan¡
z dopasowaniem danych z czujników niskokosztowych do danych referencyjnych. Dla urz¡dze«,
które wykazywaªy sªab¡ zale»no±¢ liniow¡ z metod¡ referencyjn¡ lub w przypadku zmiennych
wspóªczynników kalibracji w czasie[2], niepewno±¢ po kalibracji byªa niekiedy wy»sza.

W pierwszej edycji bada« najni»sz¡ warto±¢ wzgl¦dnej niepewno±ci rozszerzonej dla pierwot-
nych danych uzyskaªo urz¡dzenie �rmy Envimet (50,4 %). W przypadku danych kalibrowanych
najlepszy wynik (16,8 %) osi¡gn¦ªa �rma Tetabit.

W przypadku drugiej edycji bada« najlepszy wynik w przypadku pomiaru st¦»enia PM10
dla danych pierwotnych uzyskaªa �rma Tetabit (warto±¢ 29,3 %). Dla danych kalibrowanych
najlepsz¡ wato±¢ uzyskaªa równie» �rma Tetabit (warto±¢ 29,7 %). Dla frakcji PM2.5 najni»-
sz¡ wzgl¦dn¡ niepewno±¢ rozszerzon¡ dla danych pierwotnych miaªo urz¡dzenie �rmy Tetabit
(44,4%). Dla danych kalibrowanych najlepszy wynik uzyskaªa równie» �rma Tetabit, gdzie war-
to±¢ wzgl¦dnej niepewno±ci rozszerzonej wyniosªa 32,6 %.
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Rysunek 3.10: I Edycja: rozszerzona niepewno±¢ wzgl¦dna pomiaru st¦»enia ±rednio dobowego PM10 dla
poszczególnych urz¡dze« przed i po kalibracji. Opracowano na podstawie sprawozdania [1].
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Rysunek 3.11: II Edycja: rozszerzona niepewno±¢ wzgl¦dna pomiaru st¦»enia ±rednio dobowego PM10 dla
poszczególnych urz¡dze« przed i po kalibracji. Ze wzgl¦du na du»e ró»nice mi¦dzy uczestnikami prowadzono
przeci¦cie osi oraz ró»ne skale dla tak podzielonego wykresu. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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Rysunek 3.12: II Edycja: rozszerzona niepewno±¢ wzgl¦dna pomiaru st¦»enia ±rednio dobowego PM2.5 dla
poszczególnych urz¡dze« przed i po kalibracji. Ze wzgl¦du na du»e ró»nice mi¦dzy uczestnikami prowadzono
przeci¦cie osi oraz ró»ne skale dla tak podzielonego wykresu. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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3.4 Wspóªczynniki kalibracyjne

Dla ka»dego z urz¡dze« niskokosztowych autorzy sprawozda« [1] oraz [2] przeprowadzili
kalibracj¦ przy u»yciu arkusza wyznaczania zgodno±ci "Orthogonal regression and equivalence
test utility, version 2.9", dostarczonego przez RVIM (Dutch Institute for Public Health and the
Environment, dep. Centre for Environment Monitoring) oraz opracowania wªasne. St¦»enie po
kalibracji uzyskujemy z nast¦puj¡cej zale»no±ci7:

Ckal = a · Cpierwotne − b

gdzie: Ckal � st¦»enie po kalibracji, Cpierwotne � st¦»enie przed kalibracj¡, a � wspóªczynnik
nachylenia krzywej kalibracji, b � wspóªczynnik przesuni¦cia krzywej kalibracji.

Wspóªczynniki kalibracji dla pierwszej i drugiej edycji bada« s¡ podane odpowiednio w ta-
beli 3.2. Warto±¢ wspóªczynnika nachylenia (a) bliska jedno±ci, przy jednoczesnej warto±ci pa-
rametru (b) bliskiej 0, implikuje, »e pierwotna kalibracja uczestnika byªa poprawna. Cz¦±¢ urz¡-
dze« pomimo kalibracji wykazywaªo nadal wysok¡ warto±¢ niepewno±ci (porównaj sekcja 3.3.2).
Jest to zwi¡zane ze sªab¡ korelacj¡ wyników z danego urz¡dzenia z wynikami otrzymanymi za
pomoc¡ metody referencyjnej.

Tabela 3.2: Wspóªczynniki kalibracji dla I i II edycji bada«. Opracowano na podstawie sprawozda« [1] i [2].

Pierwsza edycja bada«

Dostawca Urz¡dzenie
PM10
a b

Elkomp
I 0,51 -9,73
II 0,45 -10,26

Envimet
I 1,08 -9,48
II 1,05 -8,42

PW
I 0,40 -10,68
II 0,57 -5,31

S4Tech
I 0,50 -15,97
II 0,81 -8,97

Tetabit
I 1,02 -18,69
II 1,23 -7,64

Druga edycja bada«

Dostawca Urz¡dzenie
PM10 PM2.5

a b a b

AirlyA
I 0,650 1,78 0,933 -0,39
II 0,589 -0,09 0,879 -1,46

AirlyB
I 0,700 2,62 0,998 0,1
II 0,520 -1,12 0,819 -1,68

Envag
I 1,225 -33,07 3,704 -5,44
II 0,309 -51,68 11,14 45,26

Far Data
I 1,124 -3,23 1,000 -3,53
II 0,891 -5,46 0,797 -5,68

PW
I 0,731 -3,62 - -
II 1,347 35,34 - -

Tetabit
I 0,905 0,87 1,074 6,70
II 1,193 6,01 1,363 10,98

Vidiaq
I 0,785 -11,81 0,890 -8,10
II 0,905 -7,71 0,951 -6,10

Xorbit
I 1,449 0,89 1,714 1,45
II 1,483 3,85 1,756 5,52

3.5 Stabilno±¢ wskaza« urz¡dze« w czasie

Zestaw danych uzyskanych podczas drugiej edycji bada« pozwoliª na ocen¦ stabilno±ci pra-
cy czujników. Autorzy sprawozdania przeprowadzili analiz¦ stabilno±ci wspóªczynników kali-
bracyjnych w czasie trwania bada«. Podzielono caªy zestaw wyników na okresy tygodniowe.

7Oznaczenie wspóªczynników (a) i (b) zastosowano dla uproszczenia zapisu. U»yty arkusz [3] stosuje inne
oznaczenia. Dokªadne zale»no±ci miedzy wspóªczynnikami przyj¦tymi w opracowaniu i arkuszu s¡ dost¦pne w
sprawozdaniach [1] i [2].
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Dla ka»dego podzbioru pomiarów przeprowadzono kalibracj¦ urz¡dze« pomiarowych wzgl¦dem
metody referencyjnej w oparciu o dane ±redniogodzinne. Dla ka»dego z tygodni wyznaczono
wspóªczynnik korelacji Pearsona (R2), wspóªczynniki nachylenia krzywej kalibracji (a) oraz
warto±ci przesuni¦cia krzywej kalibracji (b). W oparciu o tak powstaªe dane przeanalizowano
otrzymane wspóªczynniki pod k¡tem ich stabilno±ci w czasie trwania caªych bada«. Dokªadne
warto±ci dla poszczególnych urz¡dze« wraz z wykresami znajduj¡ si¦ w opracowianiu [2].

Na podstawie przeprowadzonych oblicze« zanotowano (w ramach niepewno±ci pomiarowej)
tylko w przypadku dwóch urz¡dze« istotny dryf wspóªczynnika przesuni¦cia krzywej kalibracyj-
nej (b). Urz¡dzeniami wykazuj¡cymi istotny dryf byªy: urz¡dzenie nr 2 Politechniki Warszaw-
skiej oraz urz¡denie nr 1 �rmy Far Data. Dryf tego parametru mógª by¢ zwi¡zany z rosn¡cym
zabrudzeniem komory pomiarowej. Nie zanotowano w czasie trwania bada« istotnego w ramach
niepewno±ci pomiarowej dryfu wspóªczynnika nachylenia prostej (a) dla badanych urz¡dze«.

Zanotowano dla urz¡dzenia nr 2 �rmy Airly (zestaw B) oraz urz¡dzenia nr 2 �rmy Envag
istotne statystycznie pogorszenie si¦ parametru poprawno±ci dopasowania (wspóªczynnik kore-
lacji Pearsona - R2). Dla obu urz¡dze« warto±¢ wspóªczynnika korelacji malaªa w czasie. Mo»e
to wskazywa¢ na zwi¦kszenie szumu aparaturowego urz¡dzenia.

3.6 Wpªyw wilgotno±ci na wskazania urz¡dze«

Du»a cz¦±¢ urz¡dze« do pomiaru st¦»enia pyªu zawy»a wynik pomiaru poprzez interpretacj¦
maªych kropli wody znajduj¡cych si¦ w powietrzu jako cz¡stek pyªu. Dzieje si¦ tak poniewa»
metoda pomiaru st¦»enia jest oparta na zasadzie rozpraszania ±wiatªa lasera na cz¡steczkach
pyªu. Detektor znajduj¡cy si¦ w urz¡dzeniu nie jest w stanie dokona¢ rozró»nienia czy ±wiatªo,
które dostaªo si¦ do niego jest wynikiem rozproszenia na cz¡steczce pyªu czy te» na kropli wody.
Dodatkowo kondensacja pary wodnej na cz¡steczkach pyªu mo»e prowadzi¢ do zmiany rozmiaru
cz¡steczki pyªu. Dlatego wskazane jest kondycjonowanie powietrza8 przed analiz¡ st¦»enia pyªu.
W przypadku, gdy kondycjonowanie jest maªo wydajne lub nie zostaªo zastosowane w ogóle,
mo»emy zaobserwowa¢ korelacj¦ mi¦dzy st¦»eniem pyªu, a wilgotno±ci¡ powietrza dla wysokich
warto±ci wilgotno±ci. W sytuacji gdy mamy wysok¡ wilgotno±¢ powietrza ªatwo dochodzi do
kondensacji pary wodnej (skroplenia pary wodnej).

Dla obu edycji pomiarów porównawczych dokonano analizy pod wzgl¦dem korelacji z wil-
gotno±ci¡. Oblicze« wykonano dla dwóch przedziaªów wilgotno±ci: 0-90% oraz 90-100%.

W sprawozdaniu [1] mo»emy odnale¹¢ szczegóªowe obliczenia wraz z parametrami dopaso-
wania dla urz¡dze« testowanych w czasie pierwszej edycji pomiarów. Urz¡dzenia �rmy Solutions
for Technology oraz Envimet wykazywaªy znacz¡cy wpªyw wilgotno±ci na wskazywane przez
urz¡dzenia st¦»enia pyªu. Szczególnie byªo to widoczne dla warto±ci wilgotno±ci bliskich 100%.
W sprawozdaniu odnotowano rosn¡cy trend wraz z wilgotno±ci¡ dla urz¡dze« Politechniki War-
szawskiej oraz �rmy Elkomp. Nie wykazano wpªywu wilgotno±ci powietrza na prac¦ urz¡dze«
�rmy Tetabit.

W czasie drugiej edycji pomiarów tak»e wykonano analizy wpªywu wilgotno±ci na wyniki
pomiarów. W przypadku urz¡dze« testowanych w tej edycji, nie znaleziono wyra¹nego wpªywu
wilgotno±ci na st¦»enie pyªu rejestrowane przez testowane urz¡dzenia. Dokªadniejsze dane na
temat korelacji wyników znajduj¡ si¦ w sprawozdaniu [2].

8Kondycjonowanie powietrza - proces przygotowania powietrza, tak aby miaªo okre±lone parametry �zyko-
chemiczne. W przypadku pomiaru st¦»enia chodzi o podgrzanie go do takiej temperatury aby przeprowadzi¢
skroplon¡ par¦ wodn¡ do postaci gazowej bez wpªywania na st¦»enie analizowanej substancji � w tym przypadku
pyªu.
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Rozdziaª 4

Podsumowanie

1. Czujniki niskokosztowe badane w obu edycjach wykazuj¡ bardzo du»e zró»nicowanie pod
k¡tem niepewno±ci pomiaru.

2. W wi¦kszo±ci przebadanych czujników zanotowano istotne rozbie»no±ci w wynikach po-
miarów dla dwóch czujników danego producenta. W przypadku pierwszej edycji tylko
�rma Envimet speªniaªa kryterium narzucone przy wykazywaniu równowa»no±ci z me-
tod¡ referencyjn¡ (nale»y jednak zwróci¢ uwag¦, »e podczas pierwszej edycji pomiarów
±rednie st¦»enia dobowe byªy na niskim poziomie). W przypadku drugiej edycji zgodno±¢
tak¡ uzyskaª tylko jeden zestaw czujników �rmy Airly dla frakcji PM2.5. Przy wyborze
czujnika do pomiaru st¦»enia pyªu zawieszonego zaleca si¦ dopyta¢ producenta o zgod-
no±¢ wyniku pomiaru mi¦dzy urz¡dzeniami producenta. Warto±¢ taka powinna si¦ znale¹¢
w specy�kacji handlowej i by¢ podstaw¡ do reklamacji. Warto±¢ tego parametru mo»na
ªatwo sprawdzi¢ umieszczaj¡c dwa czujniki producenta w bezpo±rednim s¡siedztwie. Brak
zgodno±ci mi¦dzy urz¡dzeniami producenta (np. dla warto±ci ±redniej dobowej) powinien
by¢ uzgodniony w momencie zakupu jako podstawa do reklamacji.

3. Bior¡c pod uwag¦ niepewno±¢ pomiaru dla badanych czujników (na podstawie danych do-
starczonych przez uczestników bez dodatkowej kalibracji), »adne z nich nie speªniaªo kry-
terium narzuconego dla metody zgodnej z referencyjn¡. Dla danych skalibrowanych przez
autorów sprawozda« kryterium rozszerzonej niepewno±ci wzgl¦dnej dla metody zgodnej
z referencyjn¡ speªniªy dwa czujniki �rmy Tetabit z pierwszej edycji (w trakcie pierwszej
edycji byªy znacz¡co ni»sze st¦»enia w stosunku do drugiej edycji). Cz¦±¢ uczestników
speªniaªo kryterium niepewno±ci dla bada« okresowych1, które jest równe 50% warto-
±ci docelowej. W tym przypadku kryterium dla danych surowych speªniaª pod wzgl¦dem
frakcji PM10 jeden czujnik �rmy Far Data oraz dwa czujniki �rmy Tetabit. Dla frakcji
PM2.5 kryterium to byªo speªnione jedynie przez dwa czujniki �rmy Tetabit.

Skalibrowanie danych surowych pozwoliªo speªni¢ kryterium 50% warto±ci docelowej w przy-
padku frakcji PM10 dla: dwóch czujników Elkomp z pierwszej edycji pomiarów, dwóch

1"Oceny jako±ci powietrza w strefach, w których poziom substancji przekracza górny próg oszacowania,
dokonuje si¦ na podstawie pomiarów ci¡gªych..." (par. 9 ust.1. Rozporz¡dzenie Ministra �rodowiska z dnia
8 czerwca 2018 r. w sprawie dokonywania oceny poziomów substancji w powietrzu (Dz.U. 2018 poz. 1119)).
Tak wi¦c w celu oceny jako±ci powietrza w wielu miejscach w Polsce powinien by¢ stosowany pomiar ci¡gªy, a
nie pomiar okresowy.
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czujników �rmy Envimet z pierwszej edycji pomiarów, dwóch czujników Politechniki War-
szawskiej z pierwszej edycji, dwóch czujników �rmy Tetabit z pierwszej edycji (speªniaªy
równie» ostrzejsze kryterium), dwóch czujników �rmy Far Data z drugiej edycji, jednego
czujnika Politechniki Warszawskiej z drugiej edycji oraz dwóch czujników �rmy Tetabit
z drugiej edycji.

Dla frakcji PM2.5 ªagodniejsze kryterium speªniaª tylko jeden czujnik �rmy Tetabit.

Bior¡c pod uwag¦ ten parametr jest wskazane dopyta¢ producenta o niepewno±¢ pomiaru
±redniej dobowej. Brak takiej informacji w specy�kacji produktu powinien by¢ niepo-
koj¡cy, poniewa» sugeruje, »e producent nie zna tego parametru. W trakcie procedury
zakupu powinien zosta¢ równie» ustalony sposób wery�kacji tego parametru z rzeczywi-
sto±ci¡ pozwalaj¡cy na reklamacj¦ urz¡dzenia. Najprostszym sposobem na wery�kacj¦
danych z zakupionego urz¡dzenia jest umieszczenie urz¡dzenia w bezpo±rednim s¡siedz-
twie urz¡dzenia referencyjnego2. Procedura reklamacji powinna jednak zosta¢ omówiona
z producentem ju» w fazie zakupu.

4. Wi¦kszo±¢ badanych czujników wykazywaªa bª¦dne warto±ci wspóªczynników kalibracyj-
nych. Kalibracja przeprowadzona przez autorów sprawozda« w przypadku wi¦kszo±ci czuj-
ników poprawiaªa zgodno±¢ z metod¡ referencyjn¡.

W momencie planowania zakupu wskazane jest dopyta¢ si¦ producenta o procedur¦ ka-
libracyjn¡, jakiej s¡ poddawane sprzedawany czujnik oraz stara¢ si¦ o jak¡kolwiek doku-
mentacj¦ potwierdzaj¡c¡ proces kalibracji. Jak wskazano w sprawozdaniu [2] urz¡dzenia
do pomiaru pyªu powinny by¢ kalibrowane w warunkach zapewniaj¡cych szeroki zakres
st¦»e« (Przynajmniej w zakresie st¦»e« 0− 100µg/m3).

5. Kalibracja urz¡dze« pomiarowych nie daje gwarancji utrzymania wspóªczynników kali-
bracyjnych w czasie. W szczególno±ci wspóªczynnik (b) kalibracji mo»e podlega¢ dryfowi
ze wzgl¦du na zabrudzenie komory detekcji. Poszczególne egzemplarze mog¡ charaktery-
zowa¢ si¦ ró»nym tempem tego procesu, co za tym idzie nie mo»na stosowa¢ tych samych
wspóªczynników dryfu dla wszystkich egzemplarzy.

W sprawozdaniu nie zanotowano dryfu wspóªczynnika (a) kalibracji. Trzeba jednak mie¢
na uwadze, »e wydajno±¢ lasera mo»e spada¢ w czasie powoduj¡c zmian¦ tego parametru
w przypadku dªu»szego okresu ni» kilka miesi¦cy.

Bior¡c pod uwag¦ powy»sze wskazane jest kalibrowanie ka»dego czujnika oddzielenie
wzgl¦dem urz¡dzenia referencyjnego przynajmniej raz w roku3. Oczywi±cie cz¦stsze prze-
prowadzanie kalibracji, wpªynie korzystnie na jako±¢ pomiarów. W momencie uzgadniania
zakupu wskazane jest omówienie z producentem mo»liwo±ci dokonania takiej kalibracji,
po roku u»ytkowania w cenie zakupu. Nale»y jednak zwróci¢ uwag¦, »e taka kalibracja
powinna by¢ wykonana dla szerokiego zakresu st¦»e«.

6. W pierwszej edycji pomiarów zanotowano wpªyw wilgotno±ci powietrza na wynik pomia-
ru. Skondensowana para wodna mo»e powodowa¢ zawy»enie wyniku pomiaru. Wskazane
jest przy wyborze urz¡dzenia pomiarowego upewni¢ si¦, czy producent przewidziaª w kon-
strukcji urz¡dzenia element kondycjonuj¡cy próbk¦ powietrza przed pomiarem, w celu
podgrzania jej powy»ej punktu rosy. Funkcjonalno±¢ ta jest szczególnie wa»na w okresie
jesienno-zimowo-wiosennym.

2Urz¡dzenia takie s¡ zamontowane w stacjach pomiarowych Wojewódzkich Inspektoratów Ochrony �rodo-
wiska. Dost¦p do danych jest otwarty.

3Wedªug normy PN-EN 16450 okres mi¦dzy kalibracjami nie powinien by¢ dªu»szy ni» 3 miesi¡ce.
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7. �aden z badanych czujników nie speªniªo wszystkich kryteriów, które dawaªyby mo»liwo±¢
wykorzystania danych generowanych przez ten czujnik do celów oceny jako±ci powietrza
w rozumieniu prawa krajowego i Unii Europejskiej. Wyniki otrzymane za ich pomoc¡ nie
pozwalaj¡ u»y¢ ich w ramach o�cjalnych procedur ogªaszania poziomów informowania lub
poziomów alarmowych pyªu PM10. Bior¡c pod uwag¦ powy»sze, pomimo obecno±ci czuj-
ników niskokosztowych w bezpo±rednim s¡siedztwie miejsca zamieszkania, nale»y zwraca¢
uwag¦ na wyniki prezentowane przez o�cjalne stacje PM� oraz komunikaty Wojewódz-
kiego Centrum Zarz¡dzania Kryzysowego dotycz¡ce jako±ci powietrza.

8. Cz¦±¢ czujników pomimo istotnych niepewno±ci mo»na wykorzystywa¢ do celów edukacyj-
nych lub informacyjnych. Nale»y by¢ jednak ±wiadomym, »e ró»nica wskazania warto±ci
±redniejdobowej zmierzonej i prawdziwej (dla najlepszych z badanych czujników nisko-
kosztowych) mo»e si¦ga¢ w przypadku st¦»enia PM10 � 25µg/m3. Dla warto±ci ±rednio-
godzinnych ró»nice te mog¡ by¢ znacznie wi¦ksze.

9. W czasie trwania bada« (ze wzgl¦du na ograniczony czas trwania do kilku miesi¦cy) nie
udaªo si¦ oceni¢ okresu po jakim czujniki nale»aªoby wymieni¢ na nowe.

10. W celu reprezentatywnego okre±lenia st¦»enia pyªu zawieszonego wskazane jest odpowied-
nie zamontowanie czujnika. Szczegóªowe omówienie tego tematu zostaªo zawarte w do-
datku A.
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Dodatek A

Zalecenia dotycz¡ce lokalizacji czujników

niskokosztowych

Dodatek przedstawia wskazania, które powinny zosta¢ wzi¦te pod uwag¦ przy lokalizacji
czujników. W zale»no±ci od umiejscowienia urz¡dzenia mo»emy uzyska¢ odmienny obraz jako-
±ci powietrza dla danej miejscowo±ci. Szczegóªowe wymagania dotycz¡ce metod i zakresu do-
konywania oceny poziomów substancji w powietrzu jak równie» informacje na temat lokalizacji
punktów pomiarowych s¡ zawarte w zaª¡czniku nr 3 rozporz¡dzenia Ministra �rodowiska z dnia
8 czerwca 2018 r. w sprawie dokonania oceny poziomów substancji w powietrzu (Poz. 1119).
Rozporz¡dzenie jest transpozycj¡ Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE
z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jako±ci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (Dz. Urz.
UE L 152 z 11.06.2008, str.1) oraz Dyrektywy Komisji (UE) 2015/1480 z dnia 28 sierpnia 2015 r.
zmieniaj¡cej niektóre zaª¡czniki do dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady 2004/107/WE
i 2008/50/WE ustanawiaj¡ce przepisy dotycz¡ce metod referencyjnych, zatwierdzania danych
i lokalizacji punktów pomiarowych do oceny jako±ci powietrza.

W ramach raportu przedstawiamy jedynie kilka uwag dotycz¡cych wyboru miejsca w skali
makro oraz zalecenia zwi¡zane z umiejscowieniem urz¡dzenia pomiarowego w skali mikro. Sta-
cja pomiarowa mo»e mie¢ na celu okre±lenie jako±ci powietrza dla ró»nych obszarów jak równie»
bra¢ pod uwag¦ inne ¹ródªa emisji. Wybieraj¡c miejsce instalacji nale»y si¦ zastanowi¢ nad tym
jakie informacje chcemy uzyska¢ z pomiaru. Kryteria lokalizacji przyj¦te dla stacji mierz¡cej
tªo miejskie b¦d¡ inne od kryteriów narzuconych dla stacji dokonuj¡cej pomiaru oddziaªywania
komunikacyjnego lub przemysªowego. Szczegóªowe informacje na ten temat znajdziemy w roz-
porz¡dzeniu. Najistotniejsze jest aby lokalizacja punktu pomiarowego braªa pod uwag¦ repre-
zentatywno±¢ pomiaru dla ogóªu ludno±ci na danym obszarze. Nale»y równie» rozró»ni¢ emisj¦
od imisji. Zbyt bliskie ustawienie czujnika w stosunku do ¹ródªa zanieczyszczenia da nam infor-
macj¦ o emisji zanieczyszczenia. Je±li jest taka mo»liwo±¢, to nale»aªoby przeprowadzi¢ analiz¦
przestrzenn¡ rozkªadu st¦»enia i wytypowa¢ miejsca najbardziej oddaj¡cego warto±¢ ±redni¡
dla obszaru jaki chcieliby±my podda¢ ocenie.

Bior¡c pod uwag¦ sam monta» czujnika nale»aªoby zwróci¢ uwag¦ na bezpo±rednie otoczenie
czujnika. Rozporz¡dzenie przedstawia szczegóªowe wytyczne dotycz¡ce umiejscowienia stacji
pomiarowej. Mo»na je uogólni¢ do czujników niskokosztowych (dokonuj¡cych pomiaru st¦»enia
pyªu zawieszonego PM10 i PM2.5) w nast¦puj¡cy sposób:

1. Przepªywu powietrza wokóª czujnika nie ograniczaj¡ (w promieniu co najmniej 270◦ lub
180◦ w przypadku pomiarów zlokalizowanych przy linii zabudowy) »adne przeszkody.

2. Czujnik na ogóª powinien by¢ poªo»ony w odlegªo±ci kilku metrów od budynków, balko-
nów, drzew i innych przeszkód.
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3. W przypadku pomiaru jako±ci powietrza na linii zabudowy czujnik powinien by¢ zamon-
towany co najmniej 0,5 m od najbli»szego budynku.

4. Zasad¡ ogóln¡ jest, »e czujnik znajduje si¦ od 1,5 m (strefa oddychania) do 4 m powy»ej
poziomu gruntu. W niektórych wypadkach dopuszczalne jest umieszczenie czujnika wy»ej
ni» 4m, zwªaszcza gdy pomiar ma by¢ reprezentatywny dla wi¦kszego obszaru.

5. Aby unikn¡¢ bezpo±redniego zasysania substancji przed ich dostatecznym zmieszaniem
z powietrzem, nie umieszcza si¦ czujników w bezpo±rednim s¡siedztwie ¹ródeª emisji za-
nieczyszczenia.

6. W odniesieniu do pomiaru oddziaªywania transportu czujniki niskokosztowe powinny by¢
oddalone o co najmniej 25 m od granicy gªównych skrzy»owa« (na których krzy»uj¡ si¦
drogi o najwi¦kszym nat¦»eniu ruchu i które przerywaj¡ przepªyw ruchu drogowego oraz
powoduj¡ emisj¦ inne ni» pozostaªa cz¦±¢ drogi). Jednocze±nie punkt ten nie powinien
by¢ oddalony wi¦cej ni» 10 m od kraw¦»nika. Lokalizacja zbyt blisko skrzy»owania mo-
gªaby da¢ obraz niereprezentatywny dla danej drogi, zatrzymywanie i ruszanie z miejsca
podwy»sza emisj¦ ale nie odpowiada warto±ci typowej dla caªej drogi.
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Dodatek B

Warto±ci ±redniodobowe wzgl¦dem

metody referencyjnej - I edycja bada«

Zaª¡cznik przedstawia rysunki porównuj¡ce warto±ci ±redniodobowe z warto±ciami wyzna-
czonymi metod¡ referencyjn¡ przed i po dokonaniu kalibracji przez autorów sprawozdania.
Rysunki zostaªy zaczerpni¦te bezpo±rednio z sprawozdania [1].
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Rysunek B.1: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM10 dla czujników �rmy Elkomp - niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi przez
KLRiW GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autorów
sprawozdania [1].
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Rysunek B.2: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM10 dla czujników �rmy Envimet - niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi
przez KLRiW GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez
autorów sprawozdania [1].
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Rysunek B.3: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM10 dla czujników Politechniki Warszawskiej - niebieskie linie z warto±ciami dostar-
czonymi przez KLRiW GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej
przez autorów sprawozdania [1].
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Rysunek B.4: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM10 dla �rmy Solution for Technology - niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi
przez KLRiW GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez
autorów sprawozdania [1].
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Rysunek B.5: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM10 dla �rmy Tetabit niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi przez KLRiW
GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autorów
sprawozdania [1].
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Dodatek C

Warto±ci ±redniodobowe wzgl¦dem

metody referencyjnej - II edycja bada«

Zaª¡cznik przedstawia rysunki porównuj¡ce warto±ci ±redniodobowe z warto±ciami wyzna-
czonymi metod¡ referencyjn¡ przed i po dokonaniu kalibracji przez autorów sprawozdania.
Rysunki zostaªy zaczerpni¦te bezpo±rednio z sprawozdania [2]. Dane dla cz¦±ci uczestników
zaprezentowane poni»ej zostaªy poddane pewnym korektom. Wprowadzone poprawki zostaªy
przedstawione w podrozdziale 2.1 sprawozdania [2].
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Rysunek C.1: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM10 dla czujników �rmy Airly, zestaw A - niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi
przez KLRiW GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez
autorów sprawozdania [2].
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Rysunek C.2: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM10 dla czujników �rmy Airly, zestaw B - niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi
przez KLRiW GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez
autorów sprawozdania [2].
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Rysunek C.3: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM10 dla czujników Envag - niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi przez
KLRiW GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autorów
sprawozdania [2].
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Rysunek C.4: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM10 dla �rmy Far Data - niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi przez KLRiW
GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autorów
sprawozdania [2].
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Rysunek C.5: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM10 dla Politechniki Warszawskiej niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi przez
KLRiW GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autorów
sprawozdania [2].
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Rysunek C.6: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM10 dla �rmy Tetabit niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi przez KLRiW
GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autorów
sprawozdania [2].
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Rysunek C.7: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM10 dla �rmy Vidiaq niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi przez KLRiW GIO�
- czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autorów sprawozdania
[2].

40



Rysunek C.8: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM10 dla �rmy Xorbit niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi przez KLRiW GIO�
- czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autorów sprawozdania
[2].
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Rysunek C.9: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM2.5 dla czujników �rmy Airly, zestaw A - niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi
przez KLRiW GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez
autorów sprawozdania [2].
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Rysunek C.10: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM2.5 dla czujników �rmy Airly, zestaw B - niebieskie linie z warto±ciami dostarczo-
nymi przez KLRiW GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej
przez autorów sprawozdania [2].
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Rysunek C.11: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM2.5 dla czujników Envag - niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi przez
KLRiW GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autorów
sprawozdania [2].
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Rysunek C.12: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM2.5 dla �rmy Far Data - niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi przez
KLRiW GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autorów
sprawozdania [2].
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Rysunek C.13: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM2.5 dla �rmy Tetabit niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi przez KLRiW
GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autorów
sprawozdania [2].
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Rysunek C.14: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM2.5 dla �rmy Vidiaq niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi przez KLRiW
GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autorów
sprawozdania [2].
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Rysunek C.15: Zestawienie wyników pomiarów st¦»enia ±redniodobowego pyªu PM2.5 dla �rmy Xorbit niebieskie linie z warto±ciami dostarczonymi przez KLRiW
GIO� - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autorów
sprawozdania [2].
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