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Bezprzewodowy system monitoringu
gazowych zanieczyszczen powietrza

Ryszard Katulski, Jacek Namiesnik, Jacek Stefanski, Jarostaw Sadowski,
Waldemar Wardencki, Michalina Bielawska, Krystyna Szymariska

Istniejace systemy monitorowania zanieczyszczen
gazowych powietrza atmosferycznego,

zarowno automatyczne, jak i manualne,

zazwyczaj umozliwiajg wykonywanie pomiardéw
wytacznie stacjonarnych, czyli zwigzane sa Scisle

z okreslonym punktem lub przestrzenig w otoczeniu
tego punktu. W proponowanym systemie mozliwy jest
pomiar zanieczyszczen podczas ruchu stacji pomiarowe;j,
zatem rozwigzanie to nadaje sie przede wszystkim
(ale nie wytacznie) do analizy i monitoringu

gazowych zanieczyszczen komunikacyjnych

przez pomiar stezen gazéw w strumieniu pojazdow.

WSklad opracowanego systemu monitoringu wchodzi ory-
ginalne urzadzenie do pomiaréw w ruchu zanieczyszczen
gazowych powietrza atmosferycznego r6znymi zwiazkami che-
micznymi [1, 2], dalej zwane ARPOL. Urzadzenie moze by¢ za-
instalowane na dowolnym pojezdzie ruchomym typu autobus
lub taksowka i przekazywac do serwera, pelniacego rolg bazy
danych, wyniki pomiaréw stgzen ww. substancji w powietrzu
wraz z informacja o potozeniu i pr¢gdkosci pojazdu, a takze tem-
peraturze i wilgotno$ci powietrza w miejscu pomiaru. Trans-
misja danych pomigdzy urzadzeniem a serwerem odbywa sig
przy wykorzystaniu modemu radiowego pracujacego w syste-
mie GSM/GPRS.

Struktura systemu

Schemat koncepcyjny systemu monitoringu poziomu wybra-
nych gazoéw w powietrzu atmosferycznym przedstawiony zostat
narys. 1 [3, 4]. System ten sktada si¢ z mobilnych stacji diagno-
stycznych (ARPOL), umieszczanych na pojazdach lub lokalizo-
wanych w statych miejscach, w ktorych istotne jest okreslenie
stezenia zanieczyszczen gazowych. Mierzone przez stacje mo-
nitorujace wartosci sygnalow z czujnikow stgzen zwiazkow che-
micznych wraz z informacjami uzupetniajacymi, jak: pozycja
geograficzna, pregdkos¢ poruszania sig stacji, temperatura i wil-
gotnos¢ powietrza, zostaja przesytane droga radiowa poprzez
infrastrukturg sieci komorkowej GSM/GPRS oraz sie¢ Internet
do serwera z baza danych zlokalizowanego w dowolnym miej-
scu, np. w Politechnice Gdanskiej. Serwer przelicza elektryczne
sygnaty z czujnikdéw na st¢zenia gazow zgodnie z indywidual-
nymi rownaniami, ustalanymi oddzielnie dla kazdego egzem-
plarza stacji diagnostycznej w procedurze kalibracyjnej. Otrzy-
mane wartosci stgzen podlegaja ocenie i weryfikacji pod katem
ich wiarygodnosci. Zatwierdzone dane moga by¢ udostgpnia-
ne zainteresowanym osobom i instytucjom w réznej formie,
np. wyswietlane w postaci stron www czy eksportowane do
plikow w celu dalszej obrobki specjalistycznym oprogramo-
waniem.
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Streszczenie: Artykul zawiera opis budowy oraz mozliwo-
Sci systemu do pomiaru zanieczyszczen gazowych powie-
trza atmosferycznego. Przedstawione zostaly wymagania
funkcjonalne, jakie postawiono mobilnej stacji diagnostycz-
nej, oraz konstrukcja samej stacji. Zaprezentowano takze
przyktadowe wyniki pomiaréw wraz z opisem zastosowania
systemu oraz mozliwego sposobu obrobki i wykorzystania
otrzymywanych w ten sposob danych.
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Rys. 1. Schemat koncepcyjny systemu monitoringu jakosci powietrza

Dla zapewnienia prostoty dziatania systemu monitoringu pro-
ces konfiguracji stacji ARPOL oraz serwera ograniczono do
minimum. Funkcjonowanie poszczeg6lnych stacji monitoruja-
cych jest catkowicie niezalezne, zatem rozbudowa systemu o no-
we stale punkty monitoringu lub nowe stacje mobilne wyma-
ga tylko wlaczenia i prawidlowego skonfigurowania urzadzen
pomiarowych. Nie ma rowniez duzych wymagan dotyczacych
maksymalnej pojemnos$ci dyskow serwera bazy danych: przy
rejestracji danych co 10 sekund pojedyncze urzadzenie pomia-
rowe generuje okoto 300 MB danych rocznie.
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Rys. 2. Schemat blokowy bezobstugowej stacji diagnostycznej

Mobilna stacja diagnostyczna ARPOL

Prototypowe egzemplarze stacji diagnostycznych ARPOL
zostaty zbudowane w laboratorium Katedry Systemow i Sieci
Radiokomunikacyjnych Politechniki Gdanskiej, zas metoda po-
miarowa i zestaw uzytych czujnikow stgzenia gazow w powie-
trzu zostaly wytypowane przez pracownikow Wydziatu Che-
micznego Politechniki Gdanskiej oraz Fundacji ARMAAG
(Agencja Regionalnego Monitoringu Atmosfery Aglomeracji
Gdanskiej). Konstrukcja mobilnej stacji diagnostycznej zosta-
fa podporzadkowana wymogom tych czujnikéw oraz przewi-
dywanemu zastosowaniu.

Urzadzenie pomiarowe zawiera oryginalny uktad elektronicz-
ny petniacy funkcjg rejestratora zadanych wielkosci mierzonych,
wspolpracujacy m.in. z radiowym terminalem transmisji danych
(w standardzie GSM/GPRS), za posrednictwem ktorego infor-
macje o warto$ciach st¢zen substancji chemicznych sa przesyta-
ne poprzez sie¢ Internet na serwer. Opracowany uktad stanowi
niezalezna jednostkg ruchoma montowana na pojazdach, stuza-
ca do pomiaru st¢zenia podstawowych zwiazkow chemicznych
emitowanych przez ruch uliczny oraz instalacje przemystowe,
tj. dwutlenku azotu (NO,), tlenkow azotu (NO, ), benzenu (C¢Hy),
ozonu (O;), tlenku (CO) i dwutlenku wegla (CO,). Pomiar stgzen
takiego zestawu gazow w powietrzu atmosferycznym zwigk-
sza mozliwos$ci pomiarowe istnicjacej sieci statych stacji mo-
nitorujacych na terenie trojmiasta, za§ mobilnos$¢ i powiazanie
wynikoéw z geograficznymi koordynatami punktéw pomiarow
wprowadza nowg jako$¢ do tematyki monitoringu jakosci po-
wietrza. Istnieje mozliwo$¢ zwigkszenia liczby zainstalowanych
czujnikéw czy dostosowania zestawu monitorowanych gazow
do wymogéw nabywcy systemu. Schemat blokowy stacji dia-
gnostycznej przedstawiono na rys. 2.

Najistotniejszym elementem stacji monitorujacej jest zestaw
czujnikow, reagujacych na zmiang st¢zenia mierzonych gazow
w powietrzu przez zmiang okreslonej wielkosci elektrycznej,
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najczgsciej: rezystancji lub sity elektromotorycznej. Pierwsza
wersja urzadzenia pomiarowego, wykonanego w ramach prac
nad systemem, oparta byla na fabrycznym zestawie czujnikoéw
z przetwornikami A/C oraz mikrokontrolerem przeliczajacym
wielkosci elektryczne na odpowiadajace im wartosci stgzen ga-
z6w. Zestaw ten uzupelniony zostat o modut komunikacyjny
taczacy wyniki pomiaréow z danymi z odbiornika GPS i wysy-
lajacy je na serwer poprzez tacze GSM/GPRS oraz niezbgdne
obwody zasilania i interfejsow. Pozytywne wyniki testow oraz
potwierdzona w praktyce przydatno$¢ urzadzenia zachgcity
autoréw do skonstruowania drugiej wersji stacji monitorujace;j,
rozbudowanej pod wzglgdem funkcjonalnym o:

wigksza liczbg czujnikoéw stezen gazow w powietrzu;

specjalna konstrukcj¢ mechaniczng obudowy urzadzenia, za-

wierajacej tunel z wymuszonym stabilnym przeptywem po-
wietrza dla zwigkszenia powtarzalnosci wynikow;
uniwersalny uklad zasilania pozwalajacy na zasilanie urza-
dzenia z instalacji pojazdow o napigciu 12 V (samochody oso-
bowe) i 24 V (autobusy, cigzarowki) oraz na podtrzymanie
pracy urzadzenia przez kilka godzin poprzez zasilanie z wbu-
dowanego akumulatora;

odseparowanie galwaniczne uktadu pomiarowego od instala-

cji elektrycznej zasilajacej urzadzenie;

przystosowanie uktadu do pracy w ujemnych temperaturach

przez oddzielenie czujnikow stezen gazow od elektroniki wy-

magajacej dodatniej temperatury oraz zastosowanie podgrze-
wania czgsci komunikacyjnej stacji monitorujacej przy ni-
skich temperaturach otoczenia.

Grubowarstwowe czujniki potprzewodnikowe, zastosowa-
ne do pomiardw zwiazkow chemicznych zanieczyszczajacych
powietrze, sa urzadzeniami najnowszej generacji wykonany-
mi z nanostruktur o uziarnieniu od 30 do 50 nm. Czujniki te sa
utrzymywane w temperaturze od 200 do 400°C poprzez pod-
grzewanie ich miniaturowymi grzatkami stanowiacymi pod-
loze struktur pétprzewodnikowych. Elektryczna odpowiedz
czujnikow jest proporcjonalna do st¢zenia okreslonego gazu
w badanym powietrzu. Czujniki takie sa projektowane do wy-
krywania i pomiaru st¢zen gazéw na poziomie mg/m?® (ppm),
z punktu widzenia ochrony srodowiska wymagany jest jednak
pomiar znacznie mniejszych stgzen na poziomie pg/m?* (ppb),
istotne bylo zatem rozwiazanie problemu niestabilno$ci wyni-
kow przy niskich stezeniach poprzez cyfrowa obrobkg rejestro-
wanych wartosci. Czas pomigdzy rejestracja warto§ci pomierzo-
nych przez czujniki moze by¢ konfigurowany od pojedynczych
sekund przy pomiarach mobilnych do minut przy pomiarach
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Rys. 3. Przyktad montazu ARPOL-u na dachu samochodu
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stacjonarnych. Przy typowym interwale czasu rejestracji wyno-
szacym 10 sekund, w ciagu doby (przy zatozeniu nieprzerwa-
nej pracy stacji monitorujacej) gromadzonych jest ponad 8500
zestawow danych o stgzeniach mierzonych gazow, temperatu-
rze 1 wilgotnosci powietrza, pozycji geograficznej i predkosci
poruszania si¢ stacji oraz ewentualnie o parametrach zasilania
i stanie uruchomienia pojazdu, na ktérym stacja monitorujaca
moze by¢ zainstalowana. Przyktad montazu ARPOL-u na dachu
samochodu Fundacji ARMAAG przedstawia rys. 3.
Eksploatacja stacji monitorujacej podczas pomiaréw w wigk-
szo$ci przypadkow nie wymaga zadnej obstugi. Prawidlowo
skonfigurowana i skalibrowana stacja moze pracowac przez kil-
ka miesigey bez koniecznos$ci przeprowadzania jakichkolwiek
czynnosci obstugowych. Informacje o aktualnym stanie pra-
cy urzadzenia oraz ewentualnych btgdach w funkcjonowaniu
najwazniejszych podzespotow elektronicznych lub problemach
zrejestracja danych pomiarowych sa natychmiast przesylane do
upowaznionych osob w wiadomosciach tekstowych SMS.

Ekwiwalentnos$¢ wynikéw

Po zbudowaniu ARPOL-u w pierwszej kolejnosci zostaly
przeprowadzone badania ekwiwalentnosci zastosowanej me-
tody pomiarowej z wynikami referencyjnych analizatoréw po-
chodzacych ze stacji automatycznego monitoringu, bgdacych
czgscig sieci Fundacji Agencji Regionalnego Monitoringu At-
mosfery Aglomeracji Gdanskiej.

Analiza wynikow pomiaréw wykonanych przez ARPOL
w czasie kilkunastu dni testowych pozwolita na okreslenie za-
leznosci skalujacych dla zastosowanych czujnikow pomiaro-
wych. Po wprowadzeniu wspotczynnikéw korekeyjnych do-
pasowanie wynikow pomiarowych otrzymanych za pomoca
ARPOL-u do wynikéw ze stacji referencyjnych mozna uznac
za zadowalajace (btad $redni na poziomie zera). Przyktadowe
poréwnanie przebiegow stgzen benzenu przed i po korekceie dla
serii pomiarowych ARPOL-u i analizatora referencyjnego sieci
Fundacji ARMAAG przedstawiaja rys. 41 5.

Wizualizacja przestrzenna danych pomiarowych

W celu przetestowania dziatania urzadzenia w ruchu wykona-
no kilka serii pomiarowych wzdtuz ciagéw komunikacyjnych.
Trasy wszystkich serii pomiarowych wyznaczone zostaty na
podstawie doswiadczen zespotu wykonujacego badania i obej-
muja rézne rodzaje uktadow komunikacyjnych (rondo, skrzyzo-
wanie, sygnalizacja $wietlna), r6zne rodzaje nawierzchni, rézne
rodzaje otoczenia (obszar zalesiony, zabudowa miejska, przed-
miescie, zabudowa przemystowa). Przyktadowe mapy z wynika-
mi tych pomiaréw przedstawiono narys. 6 1 7. Na mapach tych
zostaty rowniez zaznaczone wzdhuz ciagdw komunikacyjnych
lokalizacje stacji odniesienia Fundacji ARMAAG. Wartosci stg-
zen zwiazkéw chemicznych mierzonych przez ARPOL w trak-
cie trwania kampanii pomiarowych byly na biezaco porowny-
wane z warto$ciami pochodzacymi ze stacji ARMAAG.

Do opracowania przestrzennego danych wybrano Metodg
Odwrotnych Odlegltosci (ang. IDW — Inverse Distance Weigh-
ting). W metodzie tej warto$¢ zmiennej w punkcie interpolacji
jest wyznaczana jako $rednia wagowa z otaczajacych punktow
pomiarowych. Metoda ta wykorzystuje zasady przestrzennej
autokorelacji. Zaktada, ze najwigkszy wptyw na wartos¢ sza-
cowanej komorki maja wptyw punkty znajdujace sig najblizej,
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Rys. 4. Porownanie stezen benzenu przed wprowadzeniem réwna-
nia korekcyjnego
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Rys. 5. Porownanie stezen benzenu po wprowadzeniu rownania
korekcyjnego

Rys. 6. Trasy pomiarowe w dniach 10-23.05.2007 r. wraz z lokali-
zacjq stacji ARMAAG

stad metodg ta okresla si¢ jako lokalng. Dzigki temu uzyskiwa-
ne rezultaty odzwierciedlaja miejscowe zréoznicowanie inter-
polowanych warto$ci. Metodg ta wybrano ze wzgledu na cha-
rakter danych, czyli bliskie potozenie punktow pomiarowych,
co pozwoli pokazaé lokalne zréznicowanie st¢zen zanieczysz-
czen na poszczegodlnych odcinkach wyznaczonych tras (ronda,
skrzyzowania itd.).
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Rys. 7. Trasy wzdtuz Obwodnicy Trojmiasta wraz ze zjazdami
(maj/czerwiec 2008 r.)

Fumia m

'*k
Vieinerwo 1

Fmiisja benzenu 02.06. 2008
godz: 15:00- 17:00

Fewis Gdarkia

{
| -
Froodkovn t o
-

h e

| Legenda

dzenic benzenu lrgmd g o

il EXE { \ F
e

| [ am -5

s -

| ERIE-]

il ELEl

) ez

| Y wravice gon

* ENCEARM LG

Sokudy Gérme

>

Rys. 8. Imisja benzenu wzdtuz Obwodnicy Trojmiasta —
02.06.2008 r.
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Interpolacji dokonano wewnatrz poligonu o szerokos$ci okoto
100 m. W opracowaniu do analizy przestrzennej wykorzystano
oprogramowanie ArcView 9.2 wraz z naktadka ArcGIS Spatial
Analyst. Podstawowym celem analizy jest wskazanie obszarow
o najwigkszych stgzeniach zanieczyszczen. Do analizy wzigto
pod uwagg stgzenia ditlenku azotu (NO,), monotlenku (CO)

i ditlenku wegla (CO,) oraz benzenu (C4Hy). Ponadto przeana-
lizowano w opracowaniu zaleznos$¢ predkosci pojazdu od war-

tosci stgzen. Na podstawie tak wykonanych map mozna byto
stwierdzic, jakie sa wielkosci stgzen na poszczeg6lnych odcin-
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Rys. 11. Imisja stezen ditlenku azotu na otwartym terenie




A\ MOST

napedy i sterowanie

kach tras ijakie jest ich zroznicowanie oraz okresli¢, czy wyste-
puje zaleznos$¢ wysokosci stgzen od predkosci pojazdu. Ponizej
zaprezentowano przyktadowe mapy (rys. 8—11).

Pomiary przeprowadzone wzdtuz wybranych ciagéw komu-
nikacyjnych pozwolity okresli¢ orientacyjne wielkosci stgzen
ditlenku azotu, monotlenku wegla, ditlenku wegla oraz benze-
nu wzdluz wyznaczonych tras. Pozwolity ponadto zidentyfiko-
wac miejsca wystgpowania najwyzszych stgzen zanieczyszczen.
Stwierdzono wystgpowanie przestrzennej zalezno$ci migdzy
predkoscia samochodu a warto$cia stgzen na niektorych od-
cinkach tras.

Podsumowanie

Opracowano unikalna w skali kraju mobilna jednostkg po-
miarowa, zwana ARPOL, do badania zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego wzdtuz tras komunikacyjnych. Opracowane
urzadzenie poddano wnikliwej analizie funkcjonalnej i pomia-
rowej w warunkach rzeczywistych. W pierwszej kolejnosci zo-
stala potwierdzona przydatno$¢ zastosowanych czujnikow do
pomiaréw zanieczyszczen w ruchu, poprzez m.in. wykonanie
niezbednych badan ekwiwalentnos$ci. Nastgpnie wykonano se-
rie pomiaréw mobilnych oraz kilka dobowych serii stacjonar-
nych wraz z badaniem struktury ruchu. Opracowane urzadze-
nie wchodzi w sktad systemu ekspertowego, czym niewatpliwie
przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa ekologicznego na
obszarze dziatania. ARPOL umozliwia doktadniejsze planowa-
nie $rodowiskowe, zapewniajac poszerzenie bazy pomiarowe;j
o informacje w obszarach zrodet niestacjonarnych. Zgodnie
z obowiazujacym prawem panstwa cztonkowskie Unii Euro-
pejskiej zostaty zobowiazane do prowadzenia pomiaréw czy-
sto$ci powietrza atmosferycznego oraz podejmowania stosow-
nych $rodkéw zaradczych w celu zapewnienia przestrzegania

ustalonych wartosci dopuszczalnych zanieczyszczen. Dla re-
alizacji tego obowiazku panstwa czlonkowskie musza sporza-
dza¢ wykazy strefi aglomeracji, na obszarze ktoérych wystgpuja
przypadki przekroczenia norm granicznych, a nast¢pnie opra-
cowywac i wprowadzac¢ plany i programy naprawcze. Opraco-
wany mobilny system monitoringu wspomaga zatem istniejacy
system pomiarow czystosci powietrza oraz utatwia podejmo-
wanie stosownych decyzji poprzez analiz¢ réoznych scenariu-
szy emisyjnych.
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