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Rozdziat 1

Wstep

Rosnaca popularno$é¢ czujnikoéw niskokosztowych stuzacych do pomiaru stezenia pytu za-
wieszonego przy jednoczesnym braku jakiejkolwiek metody weryfikacji jakosci wyniku pomiaru
spowodowata zawigzanie w latach 2017 i 2018 porozumienia pomiedzy: wladzami Wojewddztwa
Matopolskiego, Gtéwnym Inspektoratem Ochrony Srodowiska, Akademia Goérniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Gming Rabka-Zdr6j, Gmina Dobczyce oraz Stowarzysze-
niem Krakowski Alarm Smogowy. Owocem porozumienia byly dwie edycje pomiaréw pordw-
nawczych czujnikéw niskokosztowych z metoda referencyjna. Pomiary mialy na celu weryfikacje
oraz ocene wiarygodnosci dostepnych niskokosztowych urzadzen pomiarowych.

Ponizsze opracowanie jest podsumowaniem dwoch sprawozdan powstatych po zakoncze-
niu pomiaréw poréwnawczych. Nalezy zwréoci¢ uwage czytelnika, ze prezentowane wyniki sa
inng forma przedstawienia wynikoéw zaprezentowanych w sprawozdaniach z obu edycji pomia-
row [I] i [2]. Opracowanie powinno by¢ traktowane jako wstep oraz skrot wyzej wymienionych
raportow.

Wyniki pomiaréw zostaly przeanalizowane zgodnie z metodyka stosowana podczas wykazy-
wania rownowaznosci z metoda referencyjna. Sprawozdania wyzej wymienione jednak nie maja
charakteru wykazania réwnowaznosci wzgledem metody referencyjne;j.

Glownymi celami opracowania sa:

e ocena wiarygodno$ci czujnikoéw niskokosztowych,

ustalenie ich przydatnosci do oznaczania jakosci powietrza,

okreslenie przydatnosci do celéw informacyjnych lub edukacyjnych,

przedstawienie wskazowek dla potencjalnych nabywcow.



Rozdzial 2
Metodyka badan

2.1 Przebieg pomiaréw poréwnawczych

Pomiary poréwnawcze byly przeprowadzone w dwoch edycjach. Pierwsza edycja byta 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. Udzial w pomiarach byt dobrowolny. Kazdy z uczestnikow dostarczyt
na miejsce przeprowadzania pomiaréw dwa egzemplarze czujnikoéw. Czujniki zostaly zamonto-
wane przez uczestnikow pod nadzorem pracownika Krajowego Laboratorium Referencyjnego
i Wzorcujacego Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (KLRiW GIOS). Obowigzkiem
uczestnikow bylo wysylanie co godzine $redniej wartosci stezenia pytu zawieszonego PM10 i
PM2.5 (o ile byto mierzone) z kazdej godziny. Dodatkowo raz na dobe uczestnik przesytal
srednie wartosci stezenia dla danej doby bez mozliwosci korekty. Na terenie badan KLRiW
GIOS zainstalowal niskoobjetosciowe poborniki pytu w celu okreslenia za pomoca metody refe-
rencyjnej’ stezen sredniodobowych dla pytu PM10 oraz PM2.52. KLRiW GIOS zainstalowalto
dodatkowo na terenie badan analizator stezenia pytu BAM-1020® w celu pomiaru stezenia z 1oz-
dzielczoscig 1Th. W bezposrednim sasiedztwie miejsc badan nie znajdowaly sie zadne urzadzenia
referencyjne lub réwnowazne urzadzeniom referencyjnym, poza urzadzeniami KLRiW GIOS,
z ktorych dane nie byly dostepne dla uczestnikow.

Kazdy z uczestnikow w czasie badania zainstalowal na terenie badan po jednym zestawie
sktadajacym sie z dwoch czujnikow. Wyjatkiem byla firma Airly w drugiej edycji badan, ktora
dostarczyta dwa zestawy po dwa czujniki, w dalszej czeéci opracowania oznaczone literami "A"
oraz "B".

W pierwszej edycji pomiarow wzieto udzial 5 podmiotow (kolejnosé alfabetyczna):

e Elkomp Jacek Kedziola,

e Envimet Services sp. z o0.0.,

e Politechnika Warszawska (Artur Badyda, Bogdan Dziadak, Mariusz Rogulski),
e Solutions for Technology sp. z o.0.,

e Tetatbit sp. z o.0.

!Metoda referencyjna polega na pomiarze réznicy masy miedzy filtrem przed i po ekspozycji. Ekspozycja
nazywamy wymuszenie przyplywu powietrza przez filtr. Wartosé stezenia jest okreslana poprzez podzielenie
masy zdeponowanego pytu na filtrze przez laczng objetosé powietrza jaka zostala przepompowana przez filtr.
Pomiar masy wykonuje sie¢ w warunkach laboratoryjnych zgodnie z norma PN-EN 12341.

2Pomiar stezenia PM2.5 byt prowadzony tylko dla drugiej edycji badan.

3Pomiar stezenia oparty na absorpcji promieniowania beta. Urzadzenie posiada wykazang réwnowaznos$é do
metody referencyjne;j.



W drugiej edycji pomiaréw wzieto udzial 7 podmiotow (kolejnosé alfabetyczna):

e Airly Sp. z o.o.,

e OMC Envag Sp. z o.0. ,

e Far Data Sp. z o.0. Sp6tka Komandytowa,

e Politechnika Warszawska (Artur Badyda, Bogdan Dziadak, Mariusz Rogulski),
e Tetatbit sp. z o.0.,

e Zaklad Elektroniki Vidiaq,

e Xorbit.

Petne dane adresowe znajduja si¢ w sprawozdaniach z obu edycji pomiarow [I] i [2].

2.2 Urzadzenia referencyjne zastosowane w czasie pomia-

Pl

row

Wyniki pomiaréw z czujnikoéw niskokosztowych przekazanych do testéw zostaty zestawione
z wynikami z urzadzen zamontowanych w tym samym miejscu co analizowane czujniki. Wyniki
z urzadzen referencyjnych i posiadajacych wykazanag réwnowaznosé do metodyki referencyj-
nej, nie byly dostepne w trakcie kampanii pomiarowej dla firm bioracych udziat w badaniu.
Stezenia $redniodobowe PM10 oraz PM2.5 zostaly dostarczone przez Krajowe Laboratorium
Referencyjne i Wzorcujace Gtownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (KLRiW GIOS) w wy-
niku pomiaru metoda grawimetryczna, ktéra jest metoda referencyjna pomiaru stezenia py-
tow zawieszonych PM10 i PM2.5. Stezenia Sredniogodzinne dla pytu PM10 byty poréwnywane
wzgledem wynikéw z urzadzenia BAM-1020. Wyniki pomiaréw z urzarzenia BAM-1020 zostaly
zweryfikowane po zakonczeniu badan w oparciu o metode referencyjna.

W pierwszej edycji przeprowadzono poréwnanie ze wzgledu na stezenia frakcji PM10. W dru-
giej edycji wprowadzono dodatkowo pomiar referencyjny stezenia sredniodobowego dla frakcji
PM2.5.



Rozdzial 3
Analiza wynikow pomiarow

Ze wzgledu na r6zne warunki w jakich byty prowadzone obie edycje badan nie ma mozliwosci
porownywania wprost wynikéow z poszczegblnych edycji. Pierwsza edycja badan rozpoczeta
sie pod koniec okresu zimowego i charakteryzowalta sie znacznie nizszymi Srednimi stezeniami
w stosunku do drugiej edycji. Wobec tego uczestnicy pierwszej edycji byliby w uprzywilejowane]
sytuacji pomiarowej w stosunku do uczestnikow drugiej edycji. Druga edycja dzieki bardziej
zroznicowanym warunkom pod wzgledem stezen oraz duzej ilosci dni o $redniej dobowej powyzej
30 pug/m? data mozliwo$é sprawdzenia urzadzen dla warunkoéw typowych pod wzgledem stezen
dla Polski w okresie jesienno-zimowym.

W tej czesei raportu jak rowniez w sprawozdaniach [I] 1 [2] pojawia¢ sie bedzie czesto infor-
macja dotyczaca kalibracji danych pomiarowych. Dane dostarczone przez uczestnikow pomia-
row zostaly porownane z metoda referencyjna wprost, jak rowniez zostata dokonana kalibracja
wzgledem metody referencyjnej przez autoréw sprawozdarn. Procedura taka jest wykonywana
przez laboratoria pracujace w ramach Paiistwowego Monitoringu Srodowiska (PMS), w celu
weryfikacji wskazan urzadzen, ktore sg wykorzystywane w monitoringu do okreslania stezenia
pytu z rozdzielczoscig 1h. Aby taka procedura byta jednak mozliwa, w bezposrednim sgsiedztwie
urzadzenia podlegajacego kalibracji powinna by¢ rownolegle uzywana metoda grawimetryczna.
Brak pobornika przy urzadzeniu weryfikowanym wyklucza mozliwo$¢ wykonania poprawnej ka-
libracji. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze stosowanie weryfikacji wynikéw poprzez kalibracje wzgle-
dem stacji PMS, w oparciu o wyniki z urzadzenia zamontowanego w jego sasiedztwie nie daje
100 % pewnosci, ze pozostate czujniki producenta beda sie tak samo zachowywaly. Nawet jesli
urzadzenia wstepnie byty dobrze skalibrowane wzgledem siebie przez producenta, to nie mozna
wykluczyé, ze poszczegbdlne urzadzenia w wyniku zabrudzenia lub zuzycia podzespotéw beda
utrzymywaé swoje parametry wzgledem siebie w czasie. Biorgc pod uwage powyzsze, czytel-
nik powinien w pierwszej kolejnosci zwraca¢ uwage na wyniki dla danych nie kalibrowanych
przez autorow sprawozdan, poniewaz w wiekszo$ci wypadkow sa to wartosci dostarczane przez
producentéw. Natomiast dane przedstawione po kalibracji daja informacje ile mozna z danego
urzadzenia uzyska¢ poprzez zastosowanie kalibracji. Nalezy zwroci¢ uwage czytelnika, iz kali-
bracja wzgledem metody referencyjnej nie oznacza, ze urzadzenie po procesie kalibracji bedzie
wskazywaé¢ wartosci zgodne z metoda referencyjna. Dla czesci uczestnikow wartosci generowa-
ne przez czujniki wykazywaty zupelny brak korelacji wskazan z rzeczywistym stezeniem, co
uniemozliwiato poprawna kalibracje.

W sprawozdaniach przeprowadzono analize kilku parametréw Swiadczacych o jakosci czuj-
nikow. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize kompletnosci danych (patrz podrozdzial
oraz rozbiezno$ci wynikow miedzy czujnikami dostarczanymi przez tego samego dostawce
(kazdy z producentow dostarczyt po 2 egzemplarze czujnikéw), patrz podrozdziat

Podrozdzial zostal poswiecony zgodnosci danych pomiarowych dostarczonych przez pro-
ducentow z danymi referencyjnymi. W pierwszej kolejnosci poréwnano srednie z calego okresu



pomiarowego uzyskane z analizowanych czujnikéw z urzadzeniem referencyjnym. Niepewnosé
pomiaru poszczegélnych czujnikow przed i po kalibracji zostala przedstawiona w sekcji [3.3.2]
Z punktu widzenia oceny wiarygodnosci wynikow pomiaréw prezentowanych przez urzadzenia,
parametr ten jest najistotniejszy.

W podrozdziale przedstawiono wspoélczynniki kalibracyjne jakim nalezato poddac¢ dane,
aby uzyskaé najlepsze mozliwe dopasowanie do danych referencyjnych dla catego okresu badan.
Wyniki pomiaru $redniodobowych przed i po kalibracji mozna poréwnaé¢ wizualnie w zataczni-
kach [Bi

Podrozdzial|3.5|analizuje stabilnos¢ wspotezynnikow kalibracyjnych w czasie trwania drugiej
edycji pomiaréw. Dla pierwszej edycji nie byta mozliwa ta procedura ze wzgledu na zbyt krotki
czas badan oraz niskie stezenia pytu.

W podrozdziale |3.6| przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu wilgotnosci powietrza
na pomiar stezenia przez czujniki niskokosztowe.

3.1 Kompletnos¢ danych

Tab. obrazuje ilo§¢ dni w jakich uczestnicy raportowali sSredniodobowe wartosci do bazy
danych. Wartosci przedstawione w tabeli informuja jedynie, czy dane zostaly przestane do bazy
danych. Wartosci podane ponizej nie §wiadczg o tym, czy urzadzenie dokonywato pomiaru. Jesli
uczestnik nie przestal danych w wyznaczonym przez regulamin czasie, nie mogl ich przestac¢
w po6Zniejszym terminie.

Tabela 3.1: Zestawienie ilosci dni, w ktorych uczestnik przesylal sredniodobowe wartosci stezenia do bazy
danych z obu czujnikéw. P - oznacza taczny czas trwania pomiaréw (wzieto pod uwage pierwszy dzien, w
ktorym uczestnik dokonal pierwszego transferu danych). N - Liczba sredniodobowych wartosci pochodzacych z
obu urzadzen uczestnika. Opracowano na podstawie sprawozdan [1] 1 [2].

| Dostawca | Ppuio | Neao | Peuzs | Nemzs |

| Pierwsza edycja |
Elkomp 123 123 - -
Envimet 121 62 - -

PW 121 112 - -
S4Tech 122 110 - -
Tetabit 121 61 - -

’ Druga edycja

Airlya 99 86 99 86
Airlyg 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




3.2 Rozbieznosé wynikéw pomiedzy dwoma czujnikami da-
nego uczestnika

W tej czesci opracowania, na podstawie danych surowych dostarczonych przez producentow,
zostaly wyznaczone wartosci niepewnosci dla dwoch czujnikow tego samego producenta (proces
ten byt przeprowadzony bez kalibracji danych przez autoréw wzgledem metody referencyjnej).
Parametry niepewnosci wskazan pomiedzy dwoma czujnikami danego uczestnika dajg informa-
cje na temat zgodno$ci wynikéow pomiedzy dwoma urzadzeniami danego producenta. Ponizsze
zestawienie bierze pod uwage niepewnosé¢ dla wartosci sredniodobowej. Wartosci chwilowe i
sredniogodzinne sg obarczone wicksza niepewnoscia. Zwracamy uwage czytelnika, ze parametr
ten nie Swiadczy o tym, jak urzadzenie zachowuje sie wzgledem wartosci prawdziwej (referen-
cyjnej). Jest to jedynie parametr odzwierciedlajacy zgodnosé wynikéw pomiaru miedzy dwoma
takimi samymi czujnikami danej firmy.

Na Rys. przedstawiono zestawienie uczestnikow pierwszej edycji badan pod katem nie-
pewnosci pomiaru dla wartosci sredniodobowych PM10 pomiedzy dwoma urzadzeniami tego
samego uczestnika dla catego okresu prowadzenia pomiaréw. W celu zobrazowania zachowania
sie urzadzen dla wyzszych stezenn dokonano podobnego zestawienia dla zbioru danych z wyklu-
czeniem! wartosci sredniodobowych ponizej wartosci 30 pug/m?®. Wyniki zestawienia dla tego
zakresu pomiarowego zostaly przedstawione na Rys. 3.2} Analogiczne dane dla drugiej edycji
badan pokazuja Rys. oraz Rys. Natomiast Rys. oraz Rys. przedstawiaja dane
dla pomiaru PM2.5.

Wartoéé¢ prezentowanych parametréow swiadezy o tym, jak uczestnik skalibrowal wzgledem
siebie oba urzadzenia. Im nizsza wartos¢ tym stopien skalibrowania urzadzen ze sobg jest wyzszy.
Duzy wzrost wartosci tego parametru dla zakresu wysokich stezen §wiadczy o tym, ze urzadzenia
r6znia sie coraz bardziej miedzy soba, w miare jak mierzone wartodci staja sie wieksze.

W pierwszej edycji badan najnizszg warto$¢ niepewnosci pomiedzy urzadzeniami uzyskata
firma Envimet. Wartos¢ niepewnosci pomiedzy urzadzeniami wyniosta 2,1 pg/m3. Dla pod-
zbioru danych z warto$ciami redniodobowymi powyzej warto§ci 30 ug/m? najnizsza wartosé
uzyskala firma Tetabit (2,4 ug/m?).

W przypadku drugiej edycji badan najlepszy wynik w przypadku pomiaru stezenia PM10
uzyskalta firma Xorbit (warto$¢ 4,3 ug/m3). Dla zakresu wysokich stezet najnizsza warto$é od-
notowala réwniez firma Xorbit (4,3 ug/m?). Analogicznie dla frakcji PM2.5 najlepiej wypadta
firma Airly dla zestawu A czujnikow?, gdzie warto$¢ niepewnosci wyniosta (2,4 ug/m?). Dla
zakresu wysokich stezen rowniez najlepszy rezultat uzyskata firma Airly z zestawem A (wartosé

2,7 pg/m?).

1O wykluczeniu danych pomiarowych w tej czesci nie decydowata warto§é referencyjna lecz warto$é zmie-
rzona przez uczestnika. Oba urzadzenia musialy zanotowa¢ wartosé wieksza od 30 pg/m3 aby byly brane pod
uwage przy wyznaczaniu niepewnosci dla wysokich stezen.

2Zestaw B tej firmy mial warto$¢ tego parametru znacznie gorsza.
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Rysunek 3.1: I Edycja: niepewnos¢ wskazai sredniodobowych stezenia pytu PM10 pomiedzy dwoma urza-
dzeniami danego uczestnika dla catego okresu badan. Czerwong linig zaznaczono poziom, ktorego urzadzenia
starajace si¢ o ustanowienie réwnowaznosci nie moga przekroczyé. Opracowano na podstawie sprawozdania [I].
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Rysunek 3.2: I Edycja: niepewnos¢ wskazai $redniodobowych stezenia pytu PM10 pomiedzy dwoma urza-
dzeniami danego uczestnika dla calego okresu badan z wylaczeniem wartosci §redniodobowych mniejszych niz
30 pg/m®. Czerwong linig zaznaczono poziom, ktorego urzadzenia starajace sie o ustanowienie réwnowaznosci
nie moga przekroczyé. Opracowano na podstawie sprawozdania [1].
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Rysunek 3.3: II Edycja: niepewnos¢ wskazan §redniodobowych stezenia pytu PM10 pomiedzy dwoma urza-
dzeniami danego uczestnika dla catego okresu badan. Czerwong linig zaznaczono poziom, ktorego urzadzenia
starajace sie o ustanowienie réwnowaznosci nie moga przekroczyé. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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Rysunek 3.4: IT Edycja: niepewnos¢ wskazan $rednich dobowych stezenia pylu PM10 pomiedzy dwoma
urzadzeniami danego uczestnika dla calego okresu badan z wylaczeniem wartosci sredniodobowych mniejszych
niz 30 ug/m3. Czerwona linig zaznaczono poziom, ktérego urzadzenia starajace sie o ustanowienie réwnowaznosci
nie moga przekroczyé. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].

10



Hl Wyniki uczestnikéw
12 7z - — ———— 12
= Wartos¢ konieczna dla uzyskania rbwnowaznosci

E | Far Data T
10 10
£ |
©
c
14 Tetabit
o
3
6 6
O
2
E
g
W 4 4
v
<]
c
3
a
2 2 2
P4

0 0

Rysunek 3.5: II Edycja: niepewno$¢ wskazan Sredniodobowych stezenia pylu PM2.5 pomiedzy dwoma
urzadzeniami danego uczestnika dla catego okresu badan. Czerwona linia zaznaczono poziom, ktérego urzadzenia
starajace si¢ o ustanowienie réwnowaznosci nie moga przekroczy¢. Politechnika Warszawska nie zostala ujeta
w zestawieniu ze wzgledu na brak wynikéw z urzadzen tego uczestnika dla frakcji PM2.5. Opracowano na
podstawie sprawozdania [2].
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Rysunek 3.6: IT Edycja: niepewno$¢ wskazan sredniodobowych stezenia pytu PM2.5 pomiedzy dwoma
urzadzeniami danego uczestnika dla calego okresu badan z wylaczeniem wartosci sredniodobowych mniejszych
niz 30 pug/m3. Czerwona linia zaznaczono poziom, ktérego urzadzenia starajace sie o ustanowienie rownowaznosci
nie moga przekroczy¢. Politechnika Warszawska nie zostala ujeta w zestawieniu ze wzgledu na brak wynikéw
z urzadzen tego uczestnika dla frakeji PM2.5. *) Wartosé 0 dla Envag wynika z tego, Ze urzadzenia tego uczestnika
nie raportowaty wartosci wiekszych niz 30 ug/m3. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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3.3 Zgodnos$¢ badanych urzadzen z metoda referencyjna

3.3.1 Stezenie $rednie

Ponizej zostaly zaprezentowane Srednie wskazania urzadzen dla badanego okresu. Wyniki
$rednie dla badanych urzadzen zostaly obliczone na podstawie warto$ci dostarczonych przez
producentéw. Mozemy zaobserwowaé, ze w pierwszej edycji pomiaréw roéznice miedzy warto-
Scig referencyjna a mierzong przez urzadzenie sa mniejsze niz podczas drugiej edycji. Jest to
najprawdopodobniej zwigzane z tym, ze w przypadku urzadzen niepoprawnie skalibrowanych
lub stabej jakosci réznice sa wieksze dla wyzszych stezen. Wyniki przedstawione w tej czesci
pokazuja jedynie usredniony wynik pomiaru dla calego okresu badan. Nie nalezy interpretowac
tego wyniku jako wspotczynnika kalibracyjnego. Wartos$¢ srednia dwukrotnie wieksza, nie ozna-
cza, ze urzadzenie w kazdych warunkach bedzie dwukrotnie zawyzalo wynik pomiaru. Parametr
ten mozna interpretowa¢ jako forme oceny poprawnosci dziatania urzadzenia oraz poprawnosci
kalibracji wykonanej przez producenta.

Na Rys. zostaly poro6wnane wartosci §rednie rejestrowane podczas pierwszej edycji badan
przez poszczegdlne urzadzenia uczestnikow z wartosciami $rednimi z urzadzenia referencyjne-
go dla calego okresu pomiarowego® Na Rys. podano wyniki dla drugiej edycji badan dla
urzadzen mierzacych stezenie PM10. Rys. [3.9) prezentuje analogiczne dane dla frakeji PM2.5.

W pierwszej edycji badan najmniejszg réznice w stosunku do metody referencyjnej wykazata
sie firma S4Tech. W drugiej edycji, w przypadku stezenia sredniego PM10 dla catego okresu,
najlepiej wypadta firma Vidiaq. Natomiast dla frakcji PM2.5 firma Airly.

Prosze zwrocié uwage, ze pokrycie sie wartosci sredniej nie zawsze przektada sie na niepew-
no$¢ pomiaru. Urzadzenia firmy Vidiaq (oba urzadzenia, pomiar PM10) oraz Airly zestaw B
(urzadzenie I, pomiar PM2.5) wyznaczyly wartosci $rednie bardzo bliskie wartosci uzyskanej
za pomocg metody referencyjnej, natomiast wzgledna niepewnosé rozszerzona w ich przypadku
byta wieksza od urzadzen firm, ktore wyznaczyly $rednie z mniejsza dokladno$cia (poréwnayj

podrozdziat |3.3.2)).
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Rysunek 3.7: I Edycja: zestawienie wartosci srednich stezein PM10 dla badanych urzadzen z metoda refe-
rencyjna. Warto$ci $rednie zostaly obliczone dla kazdego urzadzenia przed kalibracja i poréwnane z wartoscia
srednig w okresie, w ktorym urzadzenie raportowalo dane. Opracowano na podstawie sprawozdania [I].

3Poprzez okres pomiaru rozumiemy czas, w ktérym dane urzadzenie raportowato dane do bazy danych.
Poszczegdlne urzadzenia moga mieé¢ inne poziomy odniesienia ze wzgledu na brak pokrycia sie zbioru dni,
w ktorych raportowaly dane.
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Rysunek 3.8: II Edycja: zestawienie wartosci §rednich stezen PM10 dla badanych urzadzen z metoda refe-
rencyjna. WartosSci srednie zostaly obliczone dla kazdego urzadzenia przed kalibracja i poréwnane z wartoscia
srednig w okresie, w ktorym urzadzenie raportowato dane. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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Rysunek 3.9: II Edycja: zestawienie warto$ci $rednich stezen PM2.5 dla badanych urzadzen z metoda
referencyjng. Wartosci $rednie zostaly obliczone dla kazdego urzadzenia przed kalibracja i poréwnane z wartoscia
srednig w okresie, w ktorym urzadzenie raportowato dane. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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3.3.2 Rozszerzona niepewno$é¢ wzgledna pomiaru

W przyrodzie kazdy pomiar wielkosci fizycznej jest obarczony niepewno$cia wynikajaca
z pomiaru. W wiekszosci przypadkow podanie wartosci pomiaru bez okreslenia jego niepew-
nosci jest bezuzyteczne. Niepewno$¢ pomiaru to podstawowa informacja, o ktéra powinnismy
pytac sprzedawce urzadzenia pomiarowego. Nie moze by¢ ona mylona z rozdzielczo$cia pomiaru,
stabilnoscia pomiaru czy chociazby z $rednig roéznica miedzy wartoscia prawdziwa i mierzona.

W celu uproszczonego wyjasnienia pojecia niepewnosci oraz niepewnosci rozszerzonej po-
stuzmy sie nastepujacym przykladem?. Dokonujemy pewnym urzadzeniem 1000 pomiaréw pew-
nej wielkosci fizycznej, ktorej wartosé znamy. Zatozmy, ze dla kazdego pomiaru obliczylismy roz-
nice miedzy wartoscia prawdziwa, a wynikiem pomiaru. Niepewnoscia standardowa (w skrocie
niepewnoscia) nazwiemy taka warto$¢ wyzej wymienionej réznicy, ktora nie zostata przekroczo-
na w przypadku 68 % pomiaréw. Niepewno$cia rozszerzong (dla k=2)° nazywamy taksg wartosé
roznicy, ktora nie zostala przekroczona w przypadku 95 % pomiaréw. Znaczgca cze$é pomia-
row rozni sie duzo mniej od wartosci prawdziwej niz warto$¢ niepewnosci. Nie znajac jednak
wartosci prawdziwej powinni$my sie liczy¢ z tym, ze kazdy pomiar jest obarczony wlasnie taka
niepewnoscia. Producent podajac warto$¢ niepewnosci rozszerzonej daje nam swego rodzaju
gwarancje, ze dla przewazajacej ilosci przypadkow wartosé zmierzona urzadzeniem nie bedzie
sie rozni¢ od wartosci prawdziwej o wiecej niz wskazana niepewno$¢ rozszerzona.

W dalszej czesci raportu pojawia sie pojecie wzglednej niepewnodci rozszerzonej. Jest to
parametr, ktory uzyskujemy poprzez podzielenie niepewnosci rozszerzonej danego urzadzenia
przez warto$¢ dopuszczalna. W przypadku pytu PM10 wartodcia dopuszczalna jest 50ug/m3,
natomiast dla pytu PM2.5 w sprawozdaniu [2] przyjeto wartos¢ dopuszczalng rowna 25ug/m3.

Dla celéw zapewnienia dobrej jako$ci pomiaru stezenia pytu zawieszonego przyjeto, ze roz-
szerzona niepewno$¢ wzgledna nie powinna przekraczac¢ 25 %°. Oznacza to, ze urzadzenia maja-
ce rownowaznos¢ z metoda referencyjna, w wiekszosci przypadkow, nie beda sie myli¢ w stosun-
ku do faktycznej wartosci stezenia $redniodobowego o wiecej niz 25% - 50ug/m?3 = 12, 5ug/m3.
Powyzsze rozumowanie oznacza, ze niepewnos¢ rozszerzona pomiaru $redniej dobowej dla PM10
dla metody réwnowaznej z referencyjng nie jest gorsza niz 12, 5ug/m3. W przypadku frakeji
PM2.5 niepewno$¢ rozszerzona nie powinna by¢ wigksza od 6,25ug/m? (réznice te biorg sie
z innych pozioméw dopuszezalnych dla poszczegdlnych frakeji). Analogicznie wzgledna niepew-
nos¢ rozszerzona o wartosci 100 % dla frakcji PM10 oznacza niepewno$¢ rozszerzong pomiaru
stezenia §redniodobowego réwna 50ug/m?. Nie oznacza to, ze kazdy wynik pomiaru bedzie r6z-
ny od wartosci rzeczywistej o 50ug/m?. Wsrod zestawu danych pomiarowych moga znalez¢ sie
dni, gdy urzadzenie odnotuje warto§¢ rozniaca si¢ od wartosci prawdziwej tylko o kilka pg/m?®.
Jednak nie znajac wartosci prawdziwej nie jesteSmy w stanie powiedzie¢ dla ktorego dnia taka
sytuacja wystepuje.

Dalsza czes¢ raportu prezentuje poréwnanie wartosci rozszerzonej niepewnosci wzglednej dla
badanych urzadzen, w odniesieniu do wartosci jaka narzuca sie na metode pomiarows zgodna
z metoda referencyjng. Wiekszosé metod posiadajacych zgodnos$é z metoda referencyjna moze
sie pochwali¢ wynikiem duzo lepszym niz wskazany na rysunkach poziom 25 %. W przypadku
pomiaréw okresowych dopuszcza sie zwiekszenie wartosci rozszerzonej niepewnosci wzglednej
do poziomu 50% wartosci docelowej, co zostalo réwniez zaznaczone na wykresach.

Na Rys. przedstawiono zestawienie rozszerzonej niepewnosci wzglednej dla stezenia

4Dla uproszczenia zrezygnowano z podawania zaleznoéci matematycznych. Przyktad ma na celu wyjasnienie
osobie pierwszy raz spo jacej sie z pojeciem niepewnosci zrozumienie znaczenia tego parametru.

b y tyka, t t

5Czynnik k okregla stopieri rozszerzenia niepewnoéci standardowej. Warto$é¢ niepewnosci rozszerzonej otrzy-
mujemy mnozac warto$¢ niepewnosci standardowej przez czynnik k.

SWartosé ta jest ustalona w zalaczniku nr 1 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 czerwca 2018 r.
w sprawie dokonywania oceny poziomoéw substancji w powietrzu (Dz.U. 2018 poz. 1119)
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pytu PM10 dla badanych urzadzen przed i po kalibracji w pierwszej edycji badan. Dla drugiej
edycji badan zestawienie dla urzadzen mierzacych frakcje PM10 zostato ujete na Rys. 3.11]
natomiast dla frakcji PM2.5 na Rys. W zestawieniach ujeto niepewno$é¢ wzgledng po-
miaru przed jak i po kalibracji wykonanej przez autoréw sprawozdania. Istotna poprawa tego
parametru dla danych skalibrowanych oznacza, ze urzadzenie byto pierwotnie niepoprawnie ska-
librowane. Wartos¢ niepewnosci po kalibracji bierze pod uwage dodatkowo niepewnos¢ zwigzana
z dopasowaniem danych z czujnikéw niskokosztowych do danych referencyjnych. Dla urzadzen,
ktore wykazywaly staba zaleznosé liniowa z metoda referencyjng lub w przypadku zmiennych
wspolezynnikow kalibracji w czasie[2], niepewnosé po kalibracji byla niekiedy wyzsza.

W pierwszej edycji badan najnizsza warto$¢ wzglednej niepewnosci rozszerzonej dla pierwot-
nych danych uzyskato urzadzenie firmy Envimet (50,4 %). W przypadku danych kalibrowanych
najlepszy wynik (16,8 %) osiagneta firma Tetabit.

W przypadku drugiej edycji badan najlepszy wynik w przypadku pomiaru stezenia PM10
dla danych pierwotnych uzyskala firma Tetabit (wartos¢ 29,3 %). Dla danych kalibrowanych
najlepsza watosé uzyskata rowniez firma Tetabit (wartosé¢ 29,7 %). Dla frakcji PM2.5 najniz-
sza wzgledna niepewnosé rozszerzona dla danych pierwotnych miato urzadzenie firmy Tetabit
(44,4%). Dla danych kalibrowanych najlepszy wynik uzyskala rowniez firma Tetabit, gdzie war-
tos¢ wzglednej niepewnosci rozszerzonej wyniosta 32,6 %.
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Rysunek 3.10: I Edycja: rozszerzona niepewno$¢ wzgledna pomiaru stezenia $rednio dobowego PM10 dla
poszczegolnych urzadzen przed i po kalibracji. Opracowano na podstawie sprawozdania [IJ.
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Rysunek 3.11: IT Edycja: rozszerzona niepewno$¢ wzgledna pomiaru stezenia $rednio dobowego PM10 dla
poszczegdlnych urzadzen przed i po kalibracji. Ze wzgledu na duze réznice miedzy uczestnikami prowadzono
przeciecie osi oraz rozne skale dla tak podzielonego wykresu. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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Rysunek 3.12: IT Edycja: rozszerzona niepewno$¢ wzgledna pomiaru stezenia §rednio dobowego PM2.5 dla
poszczegblnych urzadzen przed i po kalibracji. Ze wzgledu na duze réznice miedzy uczestnikami prowadzono
przeciecie osi oraz rozne skale dla tak podzielonego wykresu. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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3.4 Wspoblczynniki kalibracyjne

Dla kazdego z urzadzen niskokosztowych autorzy sprawozdan [I| oraz [2] przeprowadzili
kalibracje przy uzyciu arkusza wyznaczania zgodnosci "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 wlasne. Stezenie po
kalibracji uzyskujemy z nastepujacej zaleznosci’:

CVkal =a- Cpierwotne —b

gdzie: Ciq — stezenie po kalibracji, Cpierworne — Stezenie przed kalibracja, a — wspotczynnik
nachylenia krzywej kalibracji, b — wspo6tczynnik przesuniecia krzywej kalibracji.

Wspotezynniki kalibracji dla pierwszej i drugiej edycji badan sa podane odpowiednio w ta-
beli Wartos$¢ wspotezynnika nachylenia (a) bliska jednosci, przy jednoczesnej wartosci pa-
rametru (b) bliskiej 0, implikuje, Ze pierwotna kalibracja uczestnika bylta poprawna. Czes¢ urza-
dzen pomimo kalibracji wykazywalo nadal wysoka wartos¢ niepewnosci (poréwnaj sekcja.
Jest to zwiazane ze staba korelacja wynikow z danego urzadzenia z wynikami otrzymanymi za
pomocy metody referencyjne;j.

Tabela 3.2: Wspolczynniki kalibracji dla I i IT edycji badan. Opracowano na podstawie sprawozdan [I] i [2].

| Druga edycja badan |

Dostawca | Urzadzenie PM10 PM2.5
a [ b al b
Pierwsza edycja badan | Airl 0,650 | 1,78 10,933 | -0,39
. PM10 1riya i 0,580 | -0,00 | 0,879 | -1,46
Dostawca | Urzadzenie
al b Air] I 0,700 [ 2,62 | 0,098 0,1
Bl I 051 -9.73 yB 1 0,520 | -1,12 | 0,819 | -1,68
om
P I 0,45 | -10,26 Enva I 1,225 [ -33,07 | 3,704 | -5,44
. I 1,08 | -9,48 & i 0,309 | -51,68 | 11,14 | 45,26
Envimet
I Lo5 | sA2|l o I 1,124 | -3,23 | 1,000 | -3,53
I 0,40 | -10,68 i 0,801 | -5,46 | 0,797 | -5,68
PW
I 0,57 | -5,31 W I 0,731 | -3,62 - -
I 0,50 | -15,97 II 1,347 | 35,34 5 5
S4Tech ! ’
1 08T | 89T|[ pootee T 0,905 | 0,87 | 1,074 6,70
; I 1,02 | -18,69 i 1,193 | 6,01 | 1,363 | 10,08
Tetabit . .
11 1,23 | -7,64 Vidia I 0,785 | -11,81 [ 0,890 | -8,10
1 1 0,905 | -7,71 | 0,951 | -6,10
. I 1,449 0,89 | 1,714 145
Xorbit I 1,483 3,85 | 1,756 | 5,52

3.5 Stabilnosé wskazan urzadzen w czasie

Zestaw danych uzyskanych podczas drugiej edycji badan pozwolil na ocene stabilnosci pra-
cy czujnikdw. Autorzy sprawozdania przeprowadzili analize stabilnosci wspotczynnikow kali-
bracyjnych w czasie trwania badan. Podzielono caly zestaw wynikéw na okresy tygodniowe.

"Oznaczenie wspotezynnikéw (a) i (b) zastosowano dla uproszczenia zapisu. Uzyty arkusz [3] stosuje inne
oznaczenia. Dokladne zalezno$ci miedzy wspoétczynnikami przyjetymi w opracowaniu i arkuszu sa dostepne w
sprawozdaniach [1] i [2].
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Dla kazdego podzbioru pomiaréw przeprowadzono kalibracje urzadzenn pomiarowych wzgledem
metody referencyjnej w oparciu o dane $redniogodzinne. Dla kazdego z tygodni wyznaczono
wspo6lezynnik korelacji Pearsona (R?), wspoltczynniki nachylenia krzywej kalibracji (a) oraz
warto$ci przesuniecia krzywej kalibracji (b). W oparciu o tak powstale dane przeanalizowano
otrzymane wspotczynniki pod katem ich stabilno$ci w czasie trwania catych badan. Doktadne
wartosci dla poszczegolnych urzadzen wraz z wykresami znajduja sie w opracowianiu [2].

Na podstawie przeprowadzonych obliczen zanotowano (w ramach niepewnosci pomiarowej)
tylko w przypadku dwoch urzadzen istotny dryf wspotczynnika przesuniecia krzywej kalibracyj-
nej (b). Urzadzeniami wykazujacymi istotny dryf byty: urzadzenie nr 2 Politechniki Warszaw-
skiej oraz urzadenie nr 1 firmy Far Data. Dryf tego parametru mogt by¢ zwigzany z rosnagcym
zabrudzeniem komory pomiarowej. Nie zanotowano w czasie trwania badan istotnego w ramach
niepewnosci pomiarowej dryfu wspolczynnika nachylenia prostej (a) dla badanych urzadzen.

Zanotowano dla urzadzenia nr 2 firmy Airly (zestaw B) oraz urzadzenia nr 2 firmy Envag
istotne statystycznie pogorszenie sie parametru poprawnosci dopasowania (wspotezynnik kore-
lacji Pearsona - R?). Dla obu urzadzen warto$¢ wspolczynnika korelacji malata w czasie. Moze
to wskazywac¢ na zwiekszenie szumu aparaturowego urzadzenia.

3.6 Wplyw wilgotno$ci na wskazania urzadzen

Duza czesé urzadzen do pomiaru stezenia pytu zawyza wynik pomiaru poprzez interpretacje
malych kropli wody znajdujacych sie w powietrzu jako czastek pyhlu. Dzieje sie tak poniewaz
metoda pomiaru stezenia jest oparta na zasadzie rozpraszania Swiatta lasera na czasteczkach
pytu. Detektor znajdujacy sie w urzadzeniu nie jest w stanie dokonaé¢ rozroznienia czy Swiatto,
ktore dostalo sie do niego jest wynikiem rozproszenia na czasteczce pytu czy tez na kropli wody.
Dodatkowo kondensacja pary wodnej na czasteczkach pytu moze prowadzi¢ do zmiany rozmiaru
czasteczki pytu. Dlatego wskazane jest kondycjonowanie powietrza® przed analiza stezenia pytu.
W przypadku, gdy kondycjonowanie jest mato wydajne lub nie zostalo zastosowane w ogole,
mozemy zaobserwowadé korelacje miedzy stezeniem pytu, a wilgotnoscia powietrza dla wysokich
wartosci wilgotnosci. W sytuacji gdy mamy wysoka wilgotnosé powietrza tatwo dochodzi do
kondensacji pary wodnej (skroplenia pary wodnej).

Dla obu edycji pomiaréw poréwnawczych dokonano analizy pod wzgledem korelacji z wil-
gotnoscig. Obliczen wykonano dla dwoch przedzialow wilgotnosci: 0-90% oraz 90-100%.

W sprawozdaniu [I] mozemy odnalez¢ szczegolowe obliczenia wraz z parametrami dopaso-
wania dla urzadzen testowanych w czasie pierwszej edycji pomiaréw. Urzadzenia firmy Solutions
for Technology oraz Envimet wykazywaly znaczacy wplyw wilgotnosci na wskazywane przez
urzadzenia stezenia pytu. Szczegodlnie byto to widoczne dla wartosci wilgotnosci bliskich 100%.
W sprawozdaniu odnotowano rosnacy trend wraz z wilgotnos$cia dla urzadzenn Politechniki War-
szawskiej oraz firmy Elkomp. Nie wykazano wplywu wilgotnosci powietrza na prace urzadzen
firmy Tetabit.

W czasie drugiej edycji pomiarow takze wykonano analizy wplywu wilgotnosci na wyniki
pomiarow. W przypadku urzadzen testowanych w tej edycji, nie znaleziono wyraznego wplywu
wilgotnosci na stezenie pyhu rejestrowane przez testowane urzadzenia. Doktadniejsze dane na
temat korelacji wynikow znajduja sie w sprawozdaniu [2].

8Kondycjonowanie powietrza - proces przygotowania powietrza, tak aby miato okreslone parametry fizyko-
chemiczne. W przypadku pomiaru stezenia chodzi o podgrzanie go do takiej temperatury aby przeprowadzié¢
skroplong pare wodna do postaci gazowej bez wplywania na stezenie analizowanej substancji — w tym przypadku

pytu.
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Rozdzial 4

Podsumowanie

1. Czujniki niskokosztowe badane w obu edycjach wykazuja bardzo duze zrdéznicowanie pod
katem niepewnosci pomiaru.

2. W wiekszosci przebadanych czujnikéw zanotowano istotne rozbieznosci w wynikach po-
miaréw dla dwoch czujnikéow danego producenta. W przypadku pierwszej edycji tylko
firma Envimet spetniala kryterium narzucone przy wykazywaniu rownowaznosci z me-
toda referencyjna (nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze podczas pierwszej edycji pomiarow
srednie stezenia dobowe byly na niskim poziomie). W przypadku drugiej edycji zgodnosé
taka uzyskal tylko jeden zestaw czujnikéw firmy Airly dla frakcji PM2.5. Przy wyborze
czujnika do pomiaru stezenia pytu zawieszonego zaleca sie dopyta¢ producenta o zgod-
no$¢ wyniku pomiaru miedzy urzadzeniami producenta. Wartosé taka powinna sie znalezé
w specyfikacji handlowej i by¢ podstawa do reklamacji. Wartosé tego parametru mozna
tatwo sprawdzi¢ umieszczajac dwa czujniki producenta w bezposrednim sasiedztwie. Brak
zgodnosci miedzy urzadzeniami producenta (np. dla wartosci $redniej dobowej) powinien
by¢ uzgodniony w momencie zakupu jako podstawa do reklamacji.

3. Biorac pod uwage niepewno$¢ pomiaru dla badanych czujnikow (na podstawie danych do-
starczonych przez uczestnikow bez dodatkowej kalibracji), zadne z nich nie spelniato kry-
terium narzuconego dla metody zgodnej z referencyjng. Dla danych skalibrowanych przez
autoréw sprawozdan kryterium rozszerzonej niepewnosci wzglednej dla metody zgodnej
z referencyjna spelnity dwa czujniki firmy Tetabit z pierwszej edycji (w trakcie pierwszej
edycji byly znaczaco nizsze stezenia w stosunku do drugiej edycji). Czesé uczestnikow
spetnialo kryterium niepewnosci dla badan okresowych!, ktore jest réwne 50% warto-
ci docelowej. W tym przypadku kryterium dla danych surowych spelniat pod wzgledem
frakcji PM10 jeden czujnik firmy Far Data oraz dwa czujniki firmy Tetabit. Dla frakecji
PM2.5 kryterium to byto spelnione jedynie przez dwa czujniki firmy Tetabit.

Skalibrowanie danych surowych pozwolito spelni¢ kryterium 50% wartosci docelowej w przy-
padku frakcji PM10 dla: dwoch czujnikéow Elkomp z pierwszej edycji pomiaréw, dwodch

1"Qceny jakosci powietrza w strefach, w ktérych poziom substancji przekracza goérny prég oszacowania,
dokonuje sie na podstawie pomiaréw ciagtych..." (par. 9 ust.l. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
8 czerwca 2018 r. w sprawie dokonywania oceny pozioméw substancji w powietrzu (Dz.U. 2018 poz. 1119)).
Tak wiec w celu oceny jakosci powietrza w wielu miejscach w Polsce powinien by¢ stosowany pomiar ciagty, a
nie pomiar okresowy.
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czujnikow firmy Envimet z pierwszej edycji pomiaréw, dwoch czujnikow Politechniki War-
szawskiej z pierwszej edycji, dwoch czujnikow firmy Tetabit z pierwszej edycji (spetnialy
rowniez ostrzejsze kryterium), dwoch czujnikow firmy Far Data z drugiej edycji, jednego
czujnika Politechniki Warszawskiej z drugiej edycji oraz dwoch czujnikow firmy Tetabit
z drugiej edycji.

Dla frakcji PM2.5 tagodniejsze kryterium spetniat tylko jeden czujnik firmy Tetabit.

Biorac pod uwage ten parametr jest wskazane dopyta¢ producenta o niepewno$¢ pomiaru
sredniej dobowej. Brak takiej informacji w specyfikacji produktu powinien byé¢ niepo-
kojacy, poniewaz sugeruje, ze producent nie zna tego parametru. W trakcie procedury
zakupu powinien zosta¢ rowniez ustalony sposéb weryfikacji tego parametru z rzeczywi-
stoscig pozwalajacy na reklamacje urzadzenia. Najprostszym sposobem na weryfikacje
danych z zakupionego urzadzenia jest umieszczenie urzadzenia w bezposrednim sasiedz-
twie urzadzenia referencyjnego®. Procedura reklamacji powinna jednak zostaé¢ omoéwiona
z producentem juz w fazie zakupu.

4. Wiekszos¢ badanych czujnikow wykazywata bledne wartosci wspotczynnikéow kalibracyj-
nych. Kalibracja przeprowadzona przez autoréow sprawozdan w przypadku wiekszosci czuj-
nikow poprawiala zgodnos$é¢ z metoda referencyjna.

W momencie planowania zakupu wskazane jest dopyta¢ sie producenta o procedure ka-
libracyjna, jakiej sa poddawane sprzedawany czujnik oraz starac sie o jakakolwiek doku-
mentacje potwierdzajaca proces kalibracji. Jak wskazano w sprawozdaniu [2] urzadzenia
do pomiaru pytu powinny by¢ kalibrowane w warunkach zapewniajacych szeroki zakres
stezeni (Przynajmniej w zakresie stezen 0 — 100 pug/m?).

5. Kalibracja urzadzen pomiarowych nie daje gwarancji utrzymania wspotezynnikow kali-
bracyjnych w czasie. W szczegdlnosci wspotezynnik (b) kalibracji moze podlegaé¢ dryfowi
ze wzgledu na zabrudzenie komory detekcji. Poszczegdlne egzemplarze moga charaktery-
zowadl sie réznym tempem tego procesu, co za tym idzie nie mozna stosowaé tych samych
wspotczynnikow dryfu dla wszystkich egzemplarzy.

W sprawozdaniu nie zanotowano dryfu wspoltczynnika (a) kalibracji. Trzeba jednak mie¢
na uwadze, ze wydajnosé¢ lasera moze spada¢ w czasie powodujgc zmiane tego parametru
w przypadku dhuzszego okresu niz kilka miesiecy.

Biorac pod uwage powyzsze wskazane jest kalibrowanie kazdego czujnika oddzielenie
wzgledem urzadzenia referencyjnego przynajmniej raz w roku®. Oczywiscie czestsze prze-
prowadzanie kalibracji, wptynie korzystnie na jakos¢ pomiaréw. W momencie uzgadniania
zakupu wskazane jest omoéwienie z producentem mozliwosci dokonania takiej kalibracji,
po roku uzytkowania w cenie zakupu. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze taka kalibracja
powinna by¢ wykonana dla szerokiego zakresu stezen.

6. W pierwszej edycji pomiaréw zanotowano wplyw wilgotnosci powietrza na wynik pomia-
ru. Skondensowana para wodna moze powodowaé¢ zawyzenie wyniku pomiaru. Wskazane
jest przy wyborze urzadzenia pomiarowego upewnic sie, czy producent przewidzial w kon-
strukcji urzadzenia element kondycjonujacy probke powietrza przed pomiarem, w celu
podgrzania jej powyzej punktu rosy. Funkcjonalno$¢ ta jest szczegolnie wazna w okresie
jesienno-zimowo-wiosennym.

2Urzadzenia takie sa zamontowane w stacjach pomiarowych Wojewodzkich Inspektoratéw Ochrony Srodo-
wiska. Dostep do danych jest otwarty.
3Wedtug normy PN-EN 16450 okres miedzy kalibracjami nie powinien byé¢ dtuzszy niz 3 miesigce.
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7.

10.

Zaden z badanych czujnikoéw nie spelnito wszystkich kryteriow, ktore dawatyby mozliwosé
wykorzystania danych generowanych przez ten czujnik do celow oceny jakosci powietrza
w rozumieniu prawa krajowego i Unii Europejskiej. Wyniki otrzymane za ich pomoca nie
pozwalaja uzy¢ ich w ramach oficjalnych procedur oglaszania pozioméw informowania lub
poziomdéw alarmowych pytu PM10. Biorac pod uwage powyzsze, pomimo obecnosci czuj-
nikéw niskokosztowych w bezposrednim sasiedztwie miejsca zamieszkania, nalezy zwracac
uwage na wyniki prezentowane przez oficjalne stacje PMS oraz komunikaty Wojewodz-
kiego Centrum Zarzadzania Kryzysowego dotyczace jakosci powietrza.

Czes¢ czujnikow pomimo istotnych niepewnosci mozna wykorzystywac do celow edukacyj-
nych lub informacyjnych. Nalezy by¢ jednak $wiadomym, ze roznica wskazania wartosci
sredniejdobowej zmierzonej i prawdziwej (dla najlepszych z badanych czujnikéow nisko-
kosztowych) moze siega¢ w przypadku stezenia PM10 — 25ug/m?. Dla wartosci $rednio-
godzinnych réznice te moga by¢ znacznie wieksze.

W czasie trwania badan (ze wzgledu na ograniczony czas trwania do kilku miesiecy) nie
udalo sie oceni¢ okresu po jakim czujniki nalezatoby wymieni¢ na nowe.

W celu reprezentatywnego okreslenia stezenia pytu zawieszonego wskazane jest odpowied-
nie zamontowanie czujnika. Szczegdélowe omowienie tego tematu zostalo zawarte w do-

datku [Al
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Dodatek A

Zalecenia dotyczace lokalizacji czujnikéw
niskokosztowych

Dodatek przedstawia wskazania, ktore powinny zosta¢ wziete pod uwage przy lokalizacji
czujnikow. W zalezno$ci od umiejscowienia urzadzenia mozemy uzyska¢ odmienny obraz jako-
sci powietrza dla danej miejscowosci. Szczegotowe wymagania dotyczace metod i zakresu do-
konywania oceny poziomow substancji w powietrzu jak rowniez informacje na temat lokalizacji
punktéw pomiarowych sa zawarte w zalaczniku nr 3 rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
8 czerwca 2018 r. w sprawie dokonania oceny pozioméw substancji w powietrzu (Poz. 1119).
Rozporzadzenie jest transpozycja Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE
z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (Dz. Urz.
UE L 152 7 11.06.2008, str.1) oraz Dyrektywy Komisji (UE) 2015/1480 z dnia 28 sierpnia 2015 r.
zmieniajacej niektore zalaczniki do dyrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady 2004/107/WE
i 2008/50/WE ustanawiajace przepisy dotyczace metod referencyjnych, zatwierdzania danych
i lokalizacji punktow pomiarowych do oceny jakosci powietrza.

W ramach raportu przedstawiamy jedynie kilka uwag dotyczacych wyboru miejsca w skali
makro oraz zalecenia zwigzane z umiejscowieniem urzadzenia pomiarowego w skali mikro. Sta-
cja pomiarowa moze mie¢ na celu okreslenie jakosci powietrza dla réznych obszaréw jak rowniez
bra¢ pod uwage inne Zrodta emisji. Wybierajac miejsce instalacji nalezy sie zastanowi¢ nad tym
jakie informacje chcemy uzyska¢ z pomiaru. Kryteria lokalizacji przyjete dla stacji mierzace]
tto miejskie beda inne od kryteriow narzuconych dla stacji dokonujacej pomiaru oddziatywania
komunikacyjnego lub przemystowego. Szczegotowe informacje na ten temat znajdziemy w roz-
porzadzeniu. Najistotniejsze jest aby lokalizacja punktu pomiarowego brata pod uwage repre-
zentatywnosé pomiaru dla ogétu ludnosci na danym obszarze. Nalezy réwniez rozrézni¢ emisje
od imisji. Zbyt bliskie ustawienie czujnika w stosunku do Zrédta zanieczyszczenia da nam infor-
macje o emisji zanieczyszczenia. Jesli jest taka mozliwosé, to nalezatoby przeprowadzié¢ analize
przestrzenng rozkladu stezenia i wytypowa¢ miejsca najbardziej oddajacego wartos¢ srednia
dla obszaru jaki chcieliby§my poddac¢ ocenie.

Biorac pod uwage sam montaz czujnika nalezaloby zwroci¢ uwage na bezposrednie otoczenie
czujnika. Rozporzadzenie przedstawia szczegdélowe wytyczne dotyczace umiejscowienia stacji
pomiarowej. Mozna je uogélni¢ do czujnikéow niskokosztowych (dokonujacych pomiaru stezenia
pytu zawieszonego PM10 i PM2.5) w nastepujacy sposob:

1. Przeptywu powietrza wokot czujnika nie ograniczaja (w promieniu co najmniej 270° lub
180° w przypadku pomiarow zlokalizowanych przy linii zabudowy) zadne przeszkody.

2. Czujnik na ogo6t powinien by¢ potozony w odleglosci kilku metréw od budynkéw, balko-
néw, drzew i innych przeszkod.
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. W przypadku pomiaru jakoSci powietrza na linii zabudowy czujnik powinien by¢ zamon-
towany co najmniej 0,5 m od najblizszego budynku.

. Zasada ogolna jest, ze czujnik znajduje sie od 1,5 m (strefa oddychania) do 4 m powyzej
poziomu gruntu. W niektorych wypadkach dopuszczalne jest umieszczenie czujnika wyzej
niz 4m, zwtaszcza gdy pomiar ma by¢ reprezentatywny dla wickszego obszaru.

. Aby uniknaé¢ bezposredniego zasysania substancji przed ich dostatecznym zmieszaniem
7 powietrzem, nie umieszcza sie czujnikow w bezposrednim sasiedztwie Zrodet emisji za-
nieczyszczenia.

. W odniesieniu do pomiaru oddzialywania transportu czujniki niskokosztowe powinny by¢
oddalone o co najmniej 25 m od granicy gtownych skrzyzowarn (na ktorych krzyzuja sie
drogi o najwiekszym natezeniu ruchu i ktoére przerywaja przeptyw ruchu drogowego oraz
powoduja emisje inne niz pozostata czesé drogi). Jednoczesnie punkt ten nie powinien
by¢ oddalony wiecej niz 10 m od kraweznika. Lokalizacja zbyt blisko skrzyzowania mo-
gtaby da¢ obraz niereprezentatywny dla danej drogi, zatrzymywanie i ruszanie z miejsca
podwyzsza emisje ale nie odpowiada wartosci typowej dla calej drogi.
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Dodatek B

Wartosci sredniodobowe wzgledem
metody referencyjnej - I edycja badan

Zalacznik przedstawia rysunki poréwnujace wartosci sredniodobowe z warto$ciami wyzna-
czonymi metoda referencyjng przed i po dokonaniu kalibracji przez autoréw sprawozdania.
Rysunki zostaly zaczerpniete bezposrednio z sprawozdania [I].
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czonymi przez KLRiW GIOS - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej

przez autoréw sprawozdania [I].



1€

1

-

=

(=]
|

PM10 (ug/m)

PM10 (ug/m?)

20 Provider: s4tech (Raw Data)
[ | | | |
— GI0S

PM10

Sensor 4

- SEHSOTZ

[e-]
(=]
|

@
o
\

|
Jun 06 Jun 13 Jun 20

Mar 21 Mar 28 Apr 04 Apr 11 Apr 18 Apr 25 May 02  May 09 May 16  May 23  May 30

Feb14 Feb21 Feb28 Mar07  Mar 14
Date

Provider: s4tech (Calibrated Data)
| [

100 —
——GIOS,,,

Sensor

1

80 —
- - - sensor,

60 —

40 —

20 —

| l
May 16 May 23 May30  Jun 06 Jun 13 Jun 20

| | | | | | | | I |
Feb 21 Feb28 Mar07 Mar14  Mar 21 Mar 28  Apr 04 Apr 11 Apr 18 Apr25  May 02 May09
Date

I
Feb 14

0

Rysunek B.4: Zestawienie wynikoéw pomiaréw stezenia $redniodobowego pytu PM10 dla firmy Solution for Technology - niebieskie linie z wartosciami dostarczonymi
przez KLRiW GIOS - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez

autoréw sprawozdania [I].



(43

PM10 (pg/m>)

PM10 (ug/m?)

Provider: tetabit (Raw Data)
|

S | | | I |

[o2]
o

e
o

[ae]
[=]

I | | | | | | | | | | | |

—GIOS,,1y

sensor

1
- SE!I'ISOTZ

-20 |

Feb 16 Apr 27 May 04 May 11 May 18 May 25 Jun 01 Jun 08

Mar 02 Mar 09 Mar 16 Mar 23 Mar 30 Apr 06 Apr13 Apr 20
Date

Feb 23

Jun 15 Jun

22

Provider: tetabit (Calibrated Data)
|

100 — | | I I

80 —

@
(=]
\

40 —

20 —

\ l | I | l | | L I | \ L

—GIOS
sensor,

-—- SE,‘I"ISDI'2

l

PM10

I
0
Feb 14  Feb 21 Feb28  Mar07 Mar14  Mar 21 Mar 28  Apr 04 Apr 11 Apr 18 Apr25  May02 May09 May16 May23 May30 Jun06

Date

Jun 13

Jun 20
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Dodatek C

Wartosci sredniodobowe wzgledem
metody referencyjnej - 11 edycja badan

Zalacznik przedstawia rysunki poréwnujace wartosci sredniodobowe z warto$ciami wyzna-
czonymi metoda referencyjng przed i po dokonaniu kalibracji przez autoréw sprawozdania.
Rysunki zostaly zaczerpniete bezposrednio z sprawozdania [2]. Dane dla czesci uczestnikow
zaprezentowane ponizej zostalty poddane pewnym korektom. Wprowadzone poprawki zostaly
przedstawione w podrozdziale 2.1 sprawozdania [2].
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Rysunek C.1: Zestawienie wynikow pomiaréw stezenia §redniodobowego pytu PM10 dla czujnikéw firmy Airly, zestaw A - niebieskie linie z warto$ciami dostarczonymi
przez KLRiW GIOS - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez
autoréw sprawozdania [2].
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Rysunek C.2: Zestawienie wynikow pomiaréow stezenia Ssredniodobowego pytu PM10 dla czujnikéw firmy Airly, zestaw B - niebieskie linie z warto$ciami dostarczonymi

autoréw sprawozdania [2].
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Rysunek C.3: Zestawienie wynikow pomiaréw stezenia Sredniodobowego pylu PM10 dla czujnikéw Envag - niebieskie linie z wartosciami dostarczonymi przez
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Rysunek C.5: Zestawienie wynikdéw pomiaréw stezenia sredniodobowego pytu PM10 dla Politechniki Warszawskiej niebieskie linie z warto$ciami dostarczonymi przez
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Rysunek C.9: Zestawienie wynikéw pomiaréw stezenia §redniodobowego pytu PM2.5 dla czujnikéw firmy Airly, zestaw A - niebieskie linie z warto$ciami dostarczonymi
przez KLRiW GIOS - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez

autoréw sprawozdania [2].



PM2.5 (ug/m?)

ey

PM2.5 (ug/

200 Provider: Airly2 (Raw Data)
| | |

—_—GIOS,,

sensorl

150 —

- Sel"ISOF2 —

—
o
(=]

\

T

[ .
/
| , I "~ 1

v L " ~
I A L\ 1 \ [ .
[ ) _ f \ .r
W 1 — \ 7
J V. v \ av
L/
|

| | | | | | |
0
Nov 18, 2017 Dec 02, 2017 Dec 16, 2017 Dec 30, 2017 Jan 13, 2018 Jan 27, 2018 Feb 10, 2018 Feb 24, 2018 Mar 10, 2018

Date

o
S
I

180 Provider: Airly2 (Calibrated Data)
| | [ |

160 — ——GI0Sp40 |

sensorl

140 — - - - sensor,

m3]
S
[
|

100 [~ - . —

©

o
|
|

=2}

o
|
<A

1"- F'I L 4 -
40 ._ - ‘-\/ \ -.- / : v V4 —
\ 7 R
’ !

| | | | I | I
0
Nov 18, 2017 Dec 02, 2017 Dec 16, 2017 Dec 30, 2017 Jan 13, 2018 Jan 27, 2018 Feb 10, 2018 Feb 24, 2018 Mar 10, 2018

Date

Rysunek C.10: Zestawienie wynikow pomiaréw stezenia Sredniodobowego pytu PM2.5 dla czujnikéw firmy Airly, zestaw B - niebieskie linie z warto$ciami dostarczo-
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Rysunek C.11: Zestawienie wynikéw pomiaréw stezenia Sredniodobowego pylu PM2.5 dla czujnikéw Envag - niebieskie linie z wartosciami dostarczonymi przez
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Rysunek C.12: Zestawienie wynikéw pomiaréw stezenia $redniodobowego pytu PM2.5 dla firmy Far Data - niebieskie linie z warto$ciami dostarczonymi przez
KLRiW GIOS - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autoréw

sprawozdania [2].
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Rysunek C.13: Zestawienie wynikéw pomiaréw stezenia sredniodobowego pytu PM2.5 dla firmy Tetabit niebieskie linie z warto$ciami dostarczonymi przez KLRiW
GIOS - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autoréow

sprawozdania [2].
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Rysunek C.14: Zestawienie wynikow pomiaréw stezenia sredniodobowego pytu PM2.5 dla firmy Vidiaq niebieskie linie z wartosciami dostarczonymi przez KLRiW
GIOS - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autoréow
sprawozdania [2].
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Rysunek C.15: Zestawienie wynikow pomiaréw stezenia sredniodobowego pytu PM2.5 dla firmy Xorbit niebieskie linie z wartosciami dostarczonymi przez KLRiW
GIOS - czarna linia. Pierwszy wykres przedstawia dane dostarczone przez uczestnika. Wykres dolny przedstawia dane po rekalibracji wykonanej przez autoréow

sprawozdania [2].
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