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Streszczenie

W artykule przedstawiony jest projekt mobilnego systemu pomiarowego
funkcjonujacego w ramach koncepcji tak zwanego ,.inteligentnego mia-
sta”. Jednym z kluczowych czynnikow ksztattujacych jakos¢ zycia na
obszarze metropolii jest sklad i parametry powietrza. Wiadomo, ze
w wielu polskich aglomeracjach, dopuszczalne stgzenia zanieczyszczen
powietrza s przekraczane. Powszechnie prowadzi to do licznych i powaz-
nych probleméw zdrowotnych wsrod mieszkancow. Mobilny system
rozproszony do pomiaréw stanu powietrza bylby narzedziem do analizy
zrodet tych probleméw i moglby petni¢ role informacyjna zaréwno dla
lokalnej spotecznosci jak i dla wladz miasta.

Stowa kluczowe: mobilne systemy pomiarowe, monitorowanie zanie-
czyszczenia atmosfery.

A concept of a mobile measurement system
for air pollution monitoring in urban area

Abstract

A project of a mobile measurement system functioning as a part of
a "smart city" is presented in this paper. One of the key factors shaping the
quality of life in the urban area is composition and parameters of the air. It
is widely known than in many Polish cities allowable concentrations of air
pollutants are exceeded. Generally, it leads to numerous and serious health
problems in the population [1]. In the concept presented, measurements
of environmental factors are based on mobile, multisensor measurement
devices. The measurements are simultaneously taken in many points. The
mobility of measurement devices can be achieved by attaching them to
public transportation or similar vehicles such as cabs or public (rented)
bicycles (Fig. 2). The data processing should be done with IT back-end.
Based on a data-centric approach it should provide features such as: gath-
ering, integration, processing, modeling, visualization and providing
insight to information about the state and changes of the air quality in the
city. IT and a computational system by integrating data from mobile
sources are a tool in decision making process performed by the authorities
responsible for city development and current functioning. Thanks to
deployment of this solution, strategic decisions could include actions
aimed at improving the quality of life of city residents.

Keywords: mobile measurement system, air quality monitoring.
1. Wprowadzenie

Jednym z kluczowych czynnikéw ksztattujacych jakos¢ zycia
na obszarze metropolii jest sktad i parametry powietrza. Na pod-
stawie badan przeprowadzonych na zlecenie Ministerstwa Srodo-
wiska [1], czy badan przeprowadzonych przez Wojewddzkie
Instytuty Ochrony Srodowiska [2 — 4], wiadomo, ze w wigkszosci
polskich aglomeracji, dopuszczalne stgzenia zanieczyszczen po-
wietrza sg przekraczane.

Powszechnie prowadzi to do licznych i powaznych probleméw
zdrowotnych wsrod mieszkancow. Szczegdlnie zanieczyszczenia
te wplywaja na rozwoj chordb uktadu oddechowego takich jak
astma i przewlekta obturacyjna choroba ptuc [5, 6]. Badania te
potwierdzaja obserwacje Swiatowej Organizacji Zdrowia, ktéra
w raporcie z roku 2005 [7], informuje, ze w skali globalnej, zanie-
czyszczenie powietrza jest przyczyna ponad miliona przedwcze-
snych zgondw rocznie.

Z przytoczonych danych wynika, Ze monitorowanie parame-
trow §wiadczacych o jakosci powietrza jest niezbgdne zarowno
przy ocenie jakosci Srodowiska, jak réwniez przy ocenie jakosci
zycia czy S$ledzenia czynnikéw chorobotworczych. Informacje
o aktualnym i historycznym poziomie zanieczyszczen powietrza
moga by¢ przydatne dla ludnosci miejskiej, przy podejmowaniu
decyzji o miejscu zamieszkania czy wypoczynku, a takze dla
wladz miejskich, jako narzedzie pomocnicze przy planowaniu
urbanistycznym miasta.

W artykule przedstawiony jest projekt mobilnego systemu po-
miarowego funkcjonujagcego w ramach koncepcji tak zwanego
»inteligentnego miasta”. System przeznaczony jest do monitoro-
wania kluczowych parametrow $wiadczacych o jakosci powietrza.

2. Monitoring parametrow powietrza
miejskiego

Normy parametréow odnoszacych si¢ do jakosci powietrza
w Polsce przedstawione sa w Rozporzadzeniu Ministra Srodowi-
ska [8], oraz w dyrektywach Parlamentu Europejskiego [9]. Prze-
pisy zalezne nakladaja ustawowe obowiazki odnosnie sposobu
monitorowania jako$ci powietrza, czgstotliwo$ci pomiaréw, oraz
koniecznosci dokonywania pomiaréw przez wskazane instytucje.
Instytucjami tymi s3 Wojewodzkie Inspektoraty Ochrony Srodo-
wiska, ale rowniez zaklady przemystowe, ktore ze wzgledu na
charakter dziatalno$ci emituja gazy cieplarniane, pyly i zwiazki
zanieczyszczajace do atmosfery. Monitoring parametréw $wiad-
czacych o jakosci powietrza jest obecnie prowadzony do$¢ po-
wszechnie za pomoca stacji umieszczanych na state w wybranych
punktach miast. To podejscie, chociaz wykorzystuje bardzo profe-
sjonalny sprzet, ma istotne ograniczenia. Przede wszystkim liczba
stacji ze wzgledu na ich koszt jest zbyt mata w stosunku do po-
trzeb. Jej zwigkszenie jest trudne, ze wzgledu na duzy koszt jed-
nostkowy stacji.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze w coraz wigkszej liczbie miast
w Polsce gléwnym zrédlem zanieczyszczen powietrza nie jest
emisja punktowa pochodzaca od zakladéw przemystowych,
a zanieczyszczenia generowane przez transport kotowy. W przy-
padku zaktadéw przemystowych monitorowanie emitowanych
przez nie pytow i szkodliwych gazow jest relatywnie latwe
w realizacji. Jednak w przypadku Zrodet liniowych, czyli transpor-
tu kotowego — brakuje odpowiednich narzedzi pomiarowych.
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3. Charakterystyka zanieczyszczen powietrza
i ich wplyw na zdrowie cztowieka

Zestawienie substancji zanieczyszczajacych powietrze, maja-
cych najwickszy wplyw na zdrowie czlowieka, w wybranych
miastach Polski zgodnie danymi z raportow WIOS, obrazuje
tabela 1.

Tab. 1. Stgzenie substancji zanieczyszczajacych powietrze w wybranych miastach
Polski (w 2012r)
Tab. 1.  Concentration of air pollution in selected cities of Poland (2012)

Poziom dopusz-
Siif:;liji CZjJ ‘;};i:li:tss:,cjl Warszawa Krakow Olsztyn
pg/m’
SO, 125 7 11 33
NO, 40 24 71 13,5
PM10 40 42 56 25
CO 10000 4700 4000 2300
Ozon 120 44 <120 <120
Benzen 5 1,74 33 0,7
(];ep';f;’n 1 [ng/m’] 3,1 57 2.8

Ponizej zostang syntetycznie przedstawione gtéwne zrodla za-
nieczyszczen oraz ich wptyw na zdrowie czlowieka.

Dwutlenek siarki SO, wytwarzany jest gtéwnie przez paleniska
przemystowe i domowe spalajace wegiel kamienny (zawierajacy
siarke). Gaz ten jest przemystowo stosowany jako konserwant
zywnos$ci o handlowej nazwie E220. Ponad normatywne stgzenie
SO2 w powietrzu jest szkodliwe dla cztowieka i moze by¢ przy-
czyna skurczu i zapalenia oskrzeli, a takze astmy. Gaz te nieko-
rzystnie obniza ci$nienie i moze powodowaé mutacj¢ genow.

Tlenki i dwutlenek azotu NO,/NO, powstaje we wszystkich
procesach spalania. Glownym zrédtem wprowadzajacym tlenki
azotu do atmosfery jest komunikacja samochodowa oraz energe-
tyka. Tlenki azotu s3 substancjami toksycznymi mogacymi powo-
dowac uszkodzenie pecherzykoéw plucnych, co jest zrodlem infek-
cji, Zwigzki te moga rowniez przedostawac si¢ do krwiobiegu
i niebezpiecznie obnizaé ci$nienie krwi.

Pyly w atmosferze moga pochodzi¢ z trzech zasadniczych
grup[10]:

e naturalne: powstajace w wyniku wietrzenia skal i wybuchow
wulkanow;

e pierwotne: powstajace w wyniku spalania

e wtorne: powstajace w wyniku przemian chemicznych prekurso-
roéw takich jak tlenkow azotu, dwutlenku siarki, amoniaku i lot-
nych zwigzkow organicznych.

Ze wzgledu na rozmiar czastki, pyly mozna podzieli¢ w sposob
nastepujacy:

e TSP — pyl calkowity, pyty o $rednicy wigkszej od 10pm;

e PMI10 — pyt inhalabilny o $rednicy ziaren ponizej 10pum, moga-
cy dociera¢ do gornych droég oddechowych i ptuc. Przyczynia
si¢ do zwigkszenia zachorowalno$ci na choroby uktadu odde-
chowego;

e PM2,5 pyl respirabilny o $rednicy aerodynamicznej ziaren
ponizej 2,5um, mogacy dociera¢ w glab ptuc do pegcherzykow
ptucnych i przedostawac si¢ do krwiobiegu. Powoduje zwigk-
szenie zachorowalno$ci na choroby uktadu oddechowego
i krwionos$nego;

e PMO,1 — pyt o $rednicy mniejszej niz 0,1 pum;

Pyly sa no$nikami toksycznych pierwiastkow i substancji che-
micznych takich jak kadm, arsen, nikiel, otow oraz wielopierscie-
niowych weglowodorow aromatycznych WWA w tym ben-
zo(a)pirenu. Metale cigzkie w pylach nie ulegaja rozkladowi.
Powyzsze fakty oraz rozmiary pylu sprawiaja, ze jest on powaz-
nym czynnikiem chorobotworczym. Pyly utrudniaja wymiang
gazowa, poprzez zaleganie na $ciankach pecherzykow ptucnych,
co moze prowadzi¢ do zapalenia pluc, krtani, wywolywa¢ choro-
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by: alergiczne, obturacyjne i astme, moze by¢ rowniez przyczyna
nowotwordw: gardla, ptuc i krtani.

Grupami szczeg6lnie narazonymi na niekorzystne oddziatywa-
nie pytéw sa dzieci, osoby cierpiagce na choroby uktadu krwiono-
$nego 1 oddechowego, oraz osoby starsze.

Tlenek wegla CO powstaje w wyniku niepetnego spalania we-
gla. Gtéwnym emitentem tlenku wegla do atmosfery jest transport
kotowy oraz cieptownictwo. Dziatanie niekorzystne na organizm
czlowieka polega na bardzo szybkim faczeniu si¢ CO z hemoglo-
bing zawarta w krwi. Proces ten jest 200 razy szybszy niz taczenie
si¢ tlenu z hemoglobing. Powoduje to znaczne zaburzenie trans-
portu tlenu do tkanek, co prowadzi do ich niedotlenienia
a w dhuzszej perspektywie do obumierania. Najbardziej wrazli-
wymi uktadami na dziatanie CO sa: uktad krazenia i uktad ner-
WOWY.

Ozon jest zanieczyszczeniem wtornym i powstaje w troposferze
w wyniku proceséow fotochemicznych prekursoréw, ktorymi sg
tlenki azotu wytwarzane glownie w czasie pracy silnikow spali-
nowych. Koncentracja st¢zenia ozonu notowana jest w pewnym
oddaleniu od gtownych szlakow komunikacyjnych. Ozon wptywa
draznigco na uktad oddechowy moze powodowaé podraznienia
gardta krtani a dlugotrwale eksponowanie na ozon moze dopro-
wadzi¢ do obrzekow i nieodwracalnych zmian w plucach i oskrze-
lach [11, 12].

Benzen wprowadzany jest do atmosfery wy wyniku niepetnego
spalania ropy naftowej i a w szczegdlnosci paliw wysokooktano-
wych. Do atmosfery wprowadzany jest gldwnie przez transport
kotowy.

Benzo(a)piren to pochodna benzenu otrzymywana w warunkach
niepetnego spalania paliw kopalnych. O ilosci benzo(a)pirenu
wprowadzonego do atmosfery $wiadczy temperatura spalania.
Gloéwne zrodto emisji to piece grzewcze, cieplownictwo i spalar-
nie odpadow.

Powyzsze weglowodory do organizmu cztowieka wprowadzane
sa w pyle (PM10). WielopierScieniowe Wegglowodory Aroma-
tyczne WWA, sg czynnikami silnie rakotwdrczymi i toksycznymi.
Organami narazonymi szczeg6lnie na zatrucie sa mozg, watroba,
nerki, szpik kostny [13].

Zgodnie z opiniami WHO, w przypadku metali cigzkich oraz
WWA nie ma bezpiecznego poziomu st¢zenia powyzszych substan-
cji w powietrzu. Kazda, nawet sladowa obecno$¢, jest dla cztowieka
niekorzystna, gdyz substancje te s3 wysoce kancerogenne.

Czynnikami antropogenicznymi powodujacymi przekroczenia
dopuszczalnych stezen, substancji szkodliwych w powietrzu sg
emisje pochodzace z [2, 11]:

e transportu samochodowego;

e przemystu cigzkiego, zwigzane z przetwarzaniem wegla i ropy
naftowej;

e przemystu chemicznego, elektrotechnicznego, celulozowo-
papierniczego, nawozow sztucznych;

e utylizacji odpadow i spalania paliw;

e palenisk domowych i nielegalnego spalania odpadéw niebez-
piecznych w tych paleniskach.

4. Prezentacja danych informujacych
o jakosci powietrza

Dane z tabeli 1 sg usrednionymi danymi z punktowej stacji,
umieszczonej w centrum miasta. Daje to pewna informacje doty-
czaca zanieczyszczen w danym regionie, ale nie odzwierciedla
charakteru przestrzennego mierzonych zanieczyszczen. Proba
rozwigzania tego problemu sg mapy zanieczyszczen publikowane
raz do roku przez WIOS. Aktualnie mapy te sa wynikiem analizy
danych pochodzacych ze wszystkich dostgpnych stacji w danym
regionie czy miescie oraz modelowania matematycznego rozktadu
zanieczyszczen.

Dla przyktadu, w Warszawie dziata 9 stacji monitorujacych pa-
rametry powietrza, rozlokowanych zgodnie z celami WIOS (loka-
lizacja stacji zaznaczona jest czarnymi punktami na rysunku 1).
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Na podstawie danych pomiarowych z tych stacji powstaja mo-
delowane mapy zanieczyszczen. Mapa obrazujaca Srednioroczne
zanieczyszczenie pylu PM10 w aglomeracji warszawskiej za rok
2012, przedstawiona jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Rozktad st¢zen pylu PM10 na obszarze aglomeracji warszawskiej rok 2012

(zrédto WIOS [2]). Linie punktowe odzwierciedlaja gestosé terenowa
pomiardw w proponowanym systemie

Fig. 1.  Concentration of PM10 dust, in Warsaw agglomeration (based on [2]).
The dotted lines represent the density of terraced measurements
in the proposed system

Do glownych zalet tak sporzadzonych map nalezy zaliczyé:

e wiarygodne dane ze stacji wykorzystujacych urzadzenia pomia-
rowe wysokiej klasy, cechujacych si¢ wysoka rozdzielczo$cia
i malg niepewnos$cig pomiaru;

e bazowanie na zawansowanych modelach numerycznych,
sprawdzonych przez szerokie grono odbiorcow;

e mozliwo$¢ wykorzystania danych archiwalnych.

Wadami aktualnie dostepnych map jest:

e niewystarczajaca liczba stacji pomiarowych — co sprawia, ze
modele numeryczne nie daja efektywnych i miarodajnych wy-
nikow;

e duza bezwladnos$¢ czasowa map. O ile dane z punkowych stacji
pomiarowych prezentowane sg przez WIOS z opdznieniem nie
wigkszym niz 60 minut, to mapy rozktadu zanieczyszczen sa
udostepniane spoteczenstwu w raportach rocznych.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w miastach do 100 tys. miesz-
kancow, zazwyczaj wystepuje jedna stacja monitorujagca. Na
danych pomiarowych z takiej stacji szacowane jest zanieczysz-
czenie dla calego miasta a nawet regionu.

Autorzy uwazaja, ze w celu zwickszenia uzytecznosci monito-
ringu powietrza dla spoleczenstwa, bezwladno$¢ czasowa prezen-
tacji pomiarow a w szczegolnosci map przestrzennie obrazujacych
zanieczyszczenia, powinna by¢ zmniejszona do minut. Biorac pod
uwage fakt, ze najbardziej szkodliwe zanieczyszczenia generowa-
ne sg przez zrodia liniowe, najwicksza uwage nalezy potozy¢ na
monitorowanie gtownych szlakéw komunikacyjnych w miastach.

5. Struktura mobilnego systemu do
monitorowania parametréw powietrza
w aglomeracjach miejskich

Bazujac na wlasnych doswiadczeniach zwiazanych z projekto-
waniem i budowa systemow monitorujacych [14, 15] autorzy
proponuja koncepcje systemu, w ktorej, pomiary parametrow
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srodowiska oparte sag o mobilng sie¢ czujnikowa. Idea propono-
wanego systemu w sposob graficzny przedstawiona jest na rysun-
ku 2.

System przeznaczony do monitorowania parametréw §wiadcza-
cych o jakosci powietrza w aglomeracjach skladat si¢ bedzie
z dwoch zasadniczych blokow:

e mobilnych urzadzen pomiarowych;
o platformy informatycznej.

Pomiary prowadzone bgdg w systemie rozproszonym, w wielu
punktach jednoczes$nie. Mobilno$¢ urzadzen zapewni¢ mozna
przez umieszczenie ich na pojazdach transportu publicznego lub
podobnych (np.: taksowki, wozy patrolowe strazy miejskiej).

Rys. 2. Ogolna struktura mobilnego systemy monitorujacego jako$¢ powietrza
Fig.2.  General structure of the mobile system for air quality monitoring

Stacja pomiarowa sklada si¢ z sensorow wielko$ci mierzonych.
Paleta wielko$ci mierzonych obejmuje substancje z tabeli 1 (SO,,
NO,, PM10, CO, 03), z wyjatkiem WWA. Struktura mobilnej
stacji pomiarowej przedstawiona jest na rysunku nr 3.

Wigkszo$¢ sensordw to poOlprzewodnikowe sensory typu
ChemFet. Bardzo waznym elementem stacji bedzie sensor optycz-
ny umozliwiajacy mobilny pomiar stezenia pylu PM10. Poza
substancjami zanieczyszczajacymi bgda réwniez mierzone pod-
stawowe parametry meteorologiczne takie jak temperatura, wil-
gotnos¢, cisnienie, nastonecznienie, opady. W zwiazku z ciggtym
przemieszczaniem si¢ stacji bardzo istotna jest jej lokalizacja
w terenie, ktora bedzie zapewnial odbiornik GPS bazujacy na
uktadzie SirfStar3. Oprocz danych lokalizacyjnych odbiornik GPS
bedzie dostarcza¢ znacznika czasu uzywanego do datowania
pomiaréw

Procesem pomiarowym bedzie sterowat komputer przemysto-
wy oparty o mikrokontroler ARM. Zasoby pamigci nieulotnej
zostang tak dobrane, aby mozliwa byla awaryjna archiwizacja
danych z calego dnia pracy (1440 rekordéow pomiarowych zwiera-
jacych odczyty ze wszystkich sensoréw oraz znacznik czasu
i lokalizacji). Zadaniem kontrolera oprocz procesu pomiarowego
bedzie nadzorowanie transmisji danych do serwera. Transmisja ta
bedzie realizowana z wykorzystaniem technologii GSM/GPRS
i protokotow internetowych TCP/IP.

Zapotrzebowanie energetyczne calej stacji szacowane jest na
poziomie 35W i bedzie pozyskiwane z pojazdu transportujacego
stacje.

Biorac pod uwage maksymalng (50km/h) i $rednig predkosé po-
jazdu w miescie (30 — 35km/h), interwat czasowy miedzy pomia-
rami bedzie wynosit 60 sekund. Co przeklada si¢ na terenowa
odlegto$¢ miedzy pomiarami na poziomie 500m. Przy uwzgled-
nieniu multiplikowania si¢ pomiaréw z innych stacji na tej samej
trasie, uzyska si¢ nieporownywalng do warunkéw obecnych ge-
sto§¢ pomiarow. Sytuacja ta jest przedstawiona na rysunku 1,
gdzie linie punktowe to symulacyjne trasy 9 stacji mobilnych
poruszajacych si¢ na pojazdach transportu publicznego. W zalez-
nosci od potrzeb stacje mobilne mozna kierowa¢ na rézne linie
komunikacyjne obejmujace niemonitorowane regiony miast.
Warto zwrdci¢ uwage, ze dysponujac ta sama liczba stacji mobil-
nych co aktualnie uzywanych stacji stacjonarnych, uzyska sig¢
znacznie precyzyjniejszy, w znaczeniu przestrzennym, rozktad
mierzonych zanieczyszczen.
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Przetwarzanie wynikow bedzie realizowane za pomocg plat-
formy informatycznej. Jej zadaniem bedzie: gromadzenie, inte-
growanie i przetwarzanie danych pochodzacych z mobilnych
urzadzen pomiarowych, jak réwniez: modelowanie, wizualizacja
i dostarczanie informacji o stanie i zmianach jako$ci powietrza
w miescie. Modelowanie bedzie przebiega¢ w czasie zblizonym
do rzeczywistego, dzigki czemu uzytkownik otrzyma mape roz-
ktadu zanieczyszczen korelujaca z aktualnym natgzeniem ruchu,
czy warunkami meteorologicznymi.

Sensory ( (

mete

Sensory
chemiczne

Sensor
PM10

Zasilanie

Rys. 3. Struktura stacji pomiarowej przeznaczonej do monitorowania powietrza
Fig. 3.  The mobile measurement station structure

6. Podsumowanie

Proponowany przez autoré6w system pomiarowy ma za zadanie
dostarczy¢ aktualnych danych o zanieczyszczeniu powietrza i jego
rozkladzie w przestrzeni miasta. Bedzie to mozliwie z wykorzy-
staniem sieci mobilnych stacji pomiarowych. Wizualizowane dane
pomiarowe begda cennym zrodtem informacji dla zwyktych miesz-
kancow miasta, chociazby przy planowaniu wypoczynku, zaje¢
rekreacyjnych, itp. Autorzy uwazaja, ze wyniki pracy systemu
beda pomocne réwniez w podejmowaniu decyzji przez osoby
odpowiedzialne za rozwdj miasta i jego funkcjonowanie. Dzigki
temu decyzje o znaczeniu strategicznym (takie jak budowy szkot,
przedszkoli, osiedli mieszkaniowych, przebudowy ulic i skrzyzo-
wan) moglyby uwzglednia¢ dziatania majace na celu poprawe
jakosci zycia mieszkancow.

Autorzy maja $wiadomos$¢ ograniczen, jakie niesie system,
zwigzanych glownie z precyzja i rozdzielczosciag wykonywanych
pomiarow. Z zalozenia tania i mobilna stacja pomiarowa nie
wykona pomiar6w z precyzja stacji monitorujacych bedacych
w posiadaniu WIOS. Nie mniej istniejg na rynku sensory umozli-
wiajace skonstruowanie stacji, ktorych rozdzielczos¢ i precyzja
pomiaréow bedzie zadowalajaca. A fakt dostarczanie uzytkowni-
kowi aktualnej informacji o jako$ci powietrza na teranie ,,calego
miasta” jest istotniejszy niz wyzsza doktadnos¢.

Autorzy w ramach prac nad systemem zakladajg porozumienie
z Wojewd6dzkimi Inspektoratami Ochrony Srodowiska, majace na
celu wykorzystanie pomiardw realizowanych przez stacje WIOS,

jako swoistych punktow referencyjnych na podstawie, ktorych
mozliwa by byta korekta pomiaréw stacji mobilnych.
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