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W odniesieniu do interpelacji 1/10/2019r z dnia 15.10.2019r, ziozonej przez Radnego
Pana Henryka Janusa po ponownym wnikliwym przeanalizowaniu sprawy informuje co
nastepuje:

Zagadnienie dotyczace nabycia i usytuowania czujnikéw pomiaru jakosci powietrza
przez Gming zostato analizowane w réznych ujeciach. W toku analiz poszukiwano
najbardziej optymalnej metody realizacji podnoszonegoe przez Rade postulatu. Skutkiem
powyzszego powstata koncepcja wystapienia z wnioskiem o dofinasowanie w ramach
KONKURSU Nr RPWP.04.05.04-1Z.00-30-001/19 dla: O$ priorytetowa 4: Srodowisko,
Dziatanie 4.5 Ochrona Przyrody, Poddzialanie 4.5.4 Edukacja ekologiczna,
WIELKOPOLSKIEGO REGIONALNYEGO PROGRAMU OPERACYJNEGO NA LATA 2014-
2020, w celu utworzenia diugofalowego systemu monitoringu opartego na znacznie wiekszej
liczbie czujnikéw, przy jednoczesnym istotnym obnizeniu kosztow. Po szerszej weryfikacji
zagadnienia ustalono, ze wystapienie z wnioskiem nie bedzie mozliwe z uwagi na fakt, ze
zadanie tego rodzaju nie jest zadaniem wlasnym gminy i nie bedzie podlegato
dofinasowaniu. Co szczegdlnie istotne na ta okolicznos¢ nalezy pochyli¢ sie nad legalnoscia
i zasadnoscig postulowanego zadania.

Przywotane w tresci interpelacji informacje na temat zmiany rozporzgdzenia s3
faktem, Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow
niektérych substancji w powietrzu zostato zmienione 10 pazdziernika 2019r., a tre$é zmiany
dotyczy obnizenia o polowe poziomdw alarmowych, dla niektdrych substancji w powietrzu.
Od analizy tych danych nalezy rozpocza¢ konstruowanie ewentualnego sytemu badawczego
na obszarze gminy. W/w rozporzadzenie nie okresla sposobu postepowania w przypadku
wystapienia przekroczen, natomiast ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony
srodowiska w stosunku do ktorej wiw rozporzadzenie jest przepisem wykonawczym nie
wskazuje Gminy jako podmiotu wlasciwego do prowadzenia badan i analiz w zakresie
jakosci powietrza.



W tresci art. 87, 88 i 89 przywolanej wyzej ustawy wskazano organy i instytucje umocowane
do prowadzenia pomiaréw i analiz jako$ci powietrza. Gmina nie jest zobowigzana do
prowadzenia monitoringu jakosci powietrza i nie dysponuje faktycznymi instrumentami
dziatania w tym zakresie. Przystepujac do budowy sytemu monitoringu jakosci powietrza,
nalezy ustali¢ jakie funkcie ma on spetlnia¢ i jakie mechanizmy zostang wdrozone
w przypadku ustalenia przekroczen dopuszczalnych norm. Co szczegéinie istotne brak jest
regulacji dotyczacych odpowiedzialnosci organu za rzetelnos¢ i jako$é publikowanych
informacji. Wysoce ryzykownym jest zatem oparcie takiego sytemu o dane z urzadzen
nazywanych niskokosztowymi. Jak wynika z tresci dokumentu ,Podsumowanie wynikow
badan poréwnawczych urzadzen niskokosztowych do pomiaru stezenia pylu zawieszonego”.
Krakow, wrzesien 2018. (kopia w zalgczeniu) sporzadzonego na zlecenie Stowarzyszenia
Krakowski Alarm Smogowy, ktére dotyczylo analizy skutecznosci wiodacych urzadzen
dostepnych na rynku, nalezy zachowaé¢ dalece idgcy sceptycyzm w odniesieniu do
sprawnos$ci tego rodzaju urzadzen, a pozyskane za ich poérednictwem dane maja charakter
wytgcznie pogladowy. Taki stan rzeczy kaze traktowac¢ wyniki pomiarow w kategoriach
Jozrywkowych” i nie upowaznia podmiotu prowadzgcego badania do wyciggania
konstruktywnych wnioskdw ani podejmowania na ich podstawie czynnosci. Ponadto dia
utrzymania umiarkowanej skutecznosci pracy urzadzen i analizy ich parametréw, nalezatoby
dopetni¢ czynnosci i analiz do realizacji, ktorych tut. urzad nie jest przygotowany
merytorycznie ani organizacyjnie.

Art. 84. 1. wiw ustawy wskazuje: W celu doprowadzenia do przestrzegania standardow
jakosci $rodowiska w przypadkach wskazanych ustawa lub przepisami szczegdlnymi,
w drodze aktu prawa miejscowego, tworzone sg programy. Programy sa publikowane
w wojewddzkich dziennikach urzedowych.

Nalezy podkreslic, ze w tresci PLANU GOSPODARKI NISKOEMISYJNEJ DLA GMINY
ROGOZNO, ktéry konstytuuje dziatania gminy w zakresie ochrony powietrza nie
umieszczono zadnych wskazarn dotyczacych badania jakos$ci powietrza.

Z powyzszego wynika jednoznacznie, ze realizacja postulowanego zadnia nie znajduje
umocowania w przepisach prawa, nie stanowi zadania wlasnego gminy a co szczegoélnie
istotne nie ustalona jest kwestia odpowiedzialnosci za emitowane dane, ktére byly by
sygnowane przez gmine, ktéra jest organem administracji publicznej, skutkiem czego
zobowigzana jest do zachowania bezwzglednej pewnosci, co do jakesci prezentowanych
tresci.

Konstatacja sugerowanego do wprowadzenia rozwigzania, wskazuje jednoznacznie,
ze kwalifikuje si¢ ono w kategorii predylekcji motywowanych swoista moda wsrdd instytucii
samorzadowych, tym samym nie do zaakceptowania jest sytuacja ponoszenia
odpowiedzialnosci przez Gmine za publikacje danych o tak wysokim stopniu niepewnosci.
Ponadto Gmina nie posiada zadnych instrumentéw dziatania ani uprawnien w kontek$cie
wykorzystania pozyskanych danych. W mojej ocenie prowadzenie pomiaréw jakosci
powietrza nie jest mozliwe do ¢zasu opracowania szczegdtowej metodyki i planu dziatania
w zakresie wykorzystania pozyskanych danych, w przypadku braku procedury
wyznaczajgcej kierunki dzialan, dokonywanie pomiardéw jest niezasadne i bezcelowe.

Odrebng kwestiag jest zagadnienie proponowanego przez Pana urzadzenia do
nabycia o ktéorym wspominat Pan we wczes$niejszych rozmowach i korespondenc;ji, jednak
uscislajgc model i nazwe dopiero w tresci interpelacji z dnia 15 pazdziernika 2019r.,
wyrazajgc jednoczesnie zaskoczenie, ze pracownicy urzedu nie kierowali pod Pana adresem
zapytart w tej sprawie. Pozyskiwanie informacji w sugerowany sposéb nie jest powszechna
praktyka urzedu.



Niemniej po zapoznaniu sie z charakterystyka urzadzenia ustalono, ze jest to
urzadzenie nieprofesjonaine/amatorskie przeznaczone do zastosowan domowych
i samodzielnego montazu. Zatem w mojej ocenie zastosowanie urzadzer tego rodzaju poza
watpliwosciami formalnymi, o ktérych mowa powyzej, niesie za soba dodatkowe ryzyko
zwigzane z prawidlowoscia montazu oraz odpowiedzialno$cia za jego poprawne
usytuowanie i prace.

mgr Roman Syubersici
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Stowarzyszenie Krakowski Alarm Smogowy

Podsumowanie wynikéw badan poréwnawczych
urzgdzen niskokosztowych do pomiaru stezenia
pylu zawieszonego.

Ponizsze opracowanie ma charakter wstepu do szerszych sprawozderi wymienionych w bibliografii.
Zuchecamy czytelnikéw do zapoznania sie z wyzej wymienionymi opracowaniami w cafosci. Ze wzgledu
na ograniczony charakter tego opracowania autorzy nie bylt w stante zawrzeé wszystkich wynikow
dostepnych w powyzszych sprawozdaniach.

Opracowali: Damian Zigba, Anna Dworakowska.

Krakow, wrzesien 2018.

Dziatanie realizowane w ramach projekiu ,Wdrezanie Programu ochrony powietrza dla wojewddztwa
matopolskiego — Malopolska w zdrowej atmosferze” LIFE14 IPE PL 021/LIFE IP MALOPOLSKA.
Raport przedstewia wylgcanie pogledy auwtordw, a Komisje Europejska nie ponost odpowiedzialnodci
za zadne ewentualne wykorzystanie zawartych w nim informacys.
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Rozdzial 1

Wstep

Rosnaca popularnosé czujnikéw niskokosztowych stuzacych do pomiaru stezenia pviu za-
wieszonego przy jednoczesnym braku jakiejkolwiek metody weryfikacji jako$ci wyniku pomiaru
spowodowala zawigzanie w latach 2017 i 2018 porozumienia pomi¢dzy: wladzami Wojewodztwa
Malopolskiego, Glownym Inspektoratem Ochrony Srodowiska, Akademia Goérniczo-Hutniczg
im. Stanislawa Staszica w Krakowie, Gmina Rabka-Zdréj, Gming Dobczyce oraz Stowarzysze-
niem Krakowski Alarm Smogowy. Owocem porozumienia byly dwie edycje pomiaréw pordw-
nawczych czujnikéw niskokosztowych z metoda referencyjng. Pomiary mialy na celu weryfikacje
oraz ocene wiarygodnosci dostepnych niskokosztowych urzadzeri pomiarowych.

Ponizsze opracowanie jest podsumowaniem dwoch sprawozdan powstalvch po zakoticze-
niu pomiaréow poréwnawczych. Nalezy zwrocié uwage czytelnika, ze prezentowane wyniki sa
inng forma przedstawienia wynikow zaprezentowanych w sprawozdaniach z obu edycji pomia-
row 1] i |2]. Opracowanie powinno by¢ traktowane jako wstep oraz skrét wyzej wymienionych
raportow.

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

Glownymi celami opracowania sg:

e ocena wiarygodnosci czujnikéw niskokosztowych,

ustalenie ich przydatnosci do oznaczania jakosci powietiza,

okreslenie przydatnosci do celow 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 byla 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 byl dobrowolny. Kazdy z uczestnikow dostarczyt
na iejsce przeprowadzania pomiaréw dwa egzemplarze czujnikéw. Czujniki zostaly zamonto-
wane przez uczesinikéw pod nadzorem pracownika Krajowego Laboratorinm Referencyjnego
i Wzorcujacego Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (KLRiW GIOS). Obowiazkiem
uczestnikéw bylo wysylanie co godzine Sredniej wartoéci stezenia pyhu zawieszonego PM10 i
PM2.5 (o ile bylo mierzone) z kazdej godziny. Dodatkowo raz na dobe¢ uczestnik przesylal
$rednie wartosci stezenia dla danej doby bez mozliwosci korekty. Na terenie badan KLRiW
GIOS zainstalowal niskoobjetosciowe poborniki pytu w celu okreglenia za pomoca metody refe-
rencyjnej' stezei sredniodobowveh dla pylu PM10 oraz PM2.52, KLRiW GIOS zainstalowalo
dodatkowo na terenie badan analizator stezenia pylu BAM-1020® w celu pomiaru stezenia z roz-
dzielczoscig 1h. W bezposrednim sasiedztwie miejsc badan nie znajdowaly si¢ zadne urzagdzenia
referencyjne lub réwnowazne urzadzeniom referencyjnym, poza urzadzeniami KLRiW GIOS,
7 ktérych dane nie byly dostepne dla uczestnikow.

Kazdy z uczestnikéw w czasie badania zainstalowal na terenie badan po jednym zestawie
skladajycym sie z dwéch czujnikow. Wyjatkiem byla firma Airly w drugiej edycji badan, ktora
dostarczyla dwa zestawy po dwa czujniki, w dalszej czesci opracowania oznaczone literami "A"
oraz "B".

W pierwszej edycji pomiaréow wzieto udzial 5 podmiotéw (kolejnosé alfabetyczna):

e Elkomp Jacek Kedziola,

¢ Envimet Services sp. z o.0.,

s 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. Warto$é stezenia jest okreSlana poprzez podzielenie
masy zdeponowanego pylu na filtrze przez laczng objetosé powietrza jaka zostala przepompowana przez filer,
Pomiar masy wykonuje sie w warunkach laboratoryjnych zgodnie z normg PN-EN 12341.

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

3Pomiar stezenia oparty na absorpcji promieniowania beta. Urzadzenie posiada wykazana réwnowazno$é do
metody referencyjnej.



W drugiej edycji pomiaréw wzieto udzial 7 podmiotéw (kolejnosé alfabetvczna):
e Airly Sp. z o.0.,
¢ OMC Envag Sp. z o0.0. .,

Far Data Sp. z 0.0. Sp6tka Komandytowa,

Politechnika Warszawska (Artur Badyda, Bogdan Dziadak, Mariusz Rogulski),

Tetatbit sp. z 0.0..

Zaklad Elektroniki Vidiaq,
¢ Xorbit.

Pelne dane adresowe znajduja sie w sprawozdaniach z obu edycji pomiarow [1] i [2].

2.2 Urzadzenia referencyjne zastosowane w czasie pomia-
row

Wyniki pomiaréw z czujnikéw niskokosztowych przekazanych do testéw zostaly zestawione
z wynikami z urzadzen zamontowanych w tyin samym miejscu co analizowane czujniki. Wyniki
z urzadzen referencyjnych i posiadajgceych wykazana réwnowazno$é do metodyki referency;j-
nej, nie bvly dostepne w trakcie kampanii pomiarowej dla firm biorgcych udzial w badaniu.
Stezenia sredniodobowe PM10 oraz PM2.5 zostaly dostarczone przez Krajowe Laboratorium
Referencyjne i Wzorcujace Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (KLRiW GIOS) w wy-
niku pomiaru metodg grawimetryczng, ktora jest metoda referencyjna pomiaru stezenia py-
low zawieszonvch PM10 i PM2.5. Stezenia $redniogodzinne dla pytu PM10 byty poréwnywane
wzgledem wynikéw z urzadzenia BAM-1020. Wyniki pomiaréw z urzarzenia BAM-1020 zostaly
zweryvfikowane po zakoriczeniu badan w oparciu o metode referencyjng.

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

1§



Rozdzial 3
Analiza wynikéw pomiaréw

Ze wzgledu na rézne warunki w jakich hyly prowadzone obie edycje badan nie ma mozliwosci
porownywania wprost wynikéw z poszezegblnych edycji. Pierwsza edycja badan rozpoczela
sie pod koniec okresu zimowego i charakteryzowala si¢ znacznie nizszymi Srednimi stezeniami
w stosunku do drugiej edycji. Wobec tego uczestnicy pierwszej edycji byliby w uprzywilejowanej
sytuacji pomiarowej w stosunku do uczestnikéw drugiej edvcji. Druga edycja dzieki bardziej
zroznicowanym warunkom pod wzgledem stezei oraz duzej ilosci dni o $redniej dobowej powyzej
30 pg/m? dala mozliwosé sprawdzenia urzadzen dla warunkéw typowych pod wzgledem stezen
dla Polski w okresie jesienno-zimowym.

W tej czesci raportu jak rowniez w sprawozdaniach [1] i |2] pojawiaé sie bedzie czesto infor-
macja dotyczaca kalibracji danych pomiarowych., Dane dostarczone przez uczestnikdéw pomia-
row zostaly poréwnane z metoda referencyjng wprost, jak rowniez zostala dokonana kalibracja
wzgledem metody referencyjnej przez autordéw sprawozdai. Procedura taka jest wykonywana
przez laboratoria pracujace w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS), w celu
weryfikacji wskazan urzadzen, ktére sa wvkorzystywane w monitoringu do okre$lania stezenia
pyiu z rozdzielczodcig 1h. Aby taka procedura byla jednak mozliwa, w bezposrednim sasiedztwie
urzadzenia podlegajacego kalibracji powinna byé réwnolegle uzywana metoda grawimetryczna.
Brak pobornika przy urzadzeniu wervfikowanvm wyklucza mozliwos¢ wykonania poprawnej ka-
libracji. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze stosowanie weryfikacji wynikéw poprzez kalibracje wzgle-
dem stacji PMS, w oparcin o wvniki z urzgdzenia zamontowanego w jego sasiedztwie nie daje
100 % pewnosci, ze pozostale czujniki producenta beds si¢ tak samo zachowywaly. Nawet jesli
urzgdzenia wstepnie byly dobrze skalibrowane wzgledem siebie przez producenta, to nie mozna
wykluczyé, ze poszezegolne urzadzenia w wyniku zabrudzenia lub zuzycia podzespotéw beda
utrzymywac¢ swoje parametry wzgledem siebie w czasie. Biorac pod uwage powyzsze, czytel-
nik powinien w pierwszej kolejnosci zwraca¢ uwage na wyniki dla danych nie kalibrowanych
przez autoréw sprawozdan, poniewaz w wigkszosci wypadkow sa to wartosci dostarczane przez
producentéw. Natomiast dane przedstawione po kalibracji dajg informacje ile mozna z danego
urzadzenia uzyskaé¢ poprzez zastosowanie kalibracji. Nalezy zwroci¢ uwage czytelnika, iz kali-
bracja wzgledem metody referencyjnej nie oznacza, ze urzadzenie po procesie kalibracji bedzie
wskazywac¢ wartoéci zgodne z metodg referencyjna. Dla czesci uczestnikéw wartosci generowa-
ne przez czujniki wykazywaly zupely brak korelacji wskazan z rzeczywistym st¢zeniem, co
uniemozliwialo poprawng kalibracje.

W sprawozdaniach przeprowadzono analize kilku parametréw $wiadczacych o jakoéci czuj-
nikéw. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize kompletnosci danych (patrz podrozdziat
3.1) oraz rozbieznosci wynikéw miedzy czujnikami dostarczanymi przez tego samego dostawce
(kazdy z producentéw dostarczyl po 2 egzemplarze czujnikéw), patrz podrozdzial 3.2.

Podrozdzial 3.3 zostal poswiecony zgodnosci danych pomiarowych dostarczonych przez pro-
ducentéw z danymi referencyjnymi. W pierwszej kolejnoéci poréwnano érednie z calego okresu



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

W podrozdziale 3.4 przedstawiono wspolezynniki kalibracyjne jakim nalezalo poddaé dane,
aby uzyskaé najlepsze mozliwe dopasowanie do danych referencyjnych dia catego okresu badan.
Wyniki pomiaru $redniodobowych przed i po kalibracji mozna poréwnaé wizualnie w zalgczni-
kach B i C.

Podrozdzial 3.5 analizuje stabilno$é wspolezynnikow kalibracyjnych w czasie trwania drugiej
edycji pomiaréw. Dla pierwszej edycji nie byla imozliwa ta procedura ze wzgledu na zbyt krétki
czas badan oraz niskie stezenia pyhu.

W podrozdziale 3.6 przedstawiono wyniki badan dotyczacych wplywu wilgotnosei powietrza
na pomiar stezenia przez czujniki niskokosztowe.

3.1 Kompletnosé danych

Tab. 3.1 obrazuje ilo§¢ dni w jakich uczestnicy raportowali §redniodobowe wartosci do bazy
danych. Wartosci przedstawione w tabeli informuja jedynie, czy dane zostaly przestane do bazy
danych. Warto$ei podane ponizej nie $wiadcza o tvm, czy urzgdzenie dokonywato pomiaru. Jesli
uczestnik nie przeslal danych w wyznaczonym przez regulamin czasie, nie mogt ich przestaé
w poOZniejszym terminie.

Tabela 3.1: Zestawienie iloici dni, w ktorych uczestnik przesylal éredniodobowe wartosci stezenia do bazy
danych z obu czujnikéw. P - oznacza laczny czas trwania pomiardw (wzigto pod uwage pierwszy dzien, w
ktorym uczestnik dokonal pierwszego transferu danych). N - Liczba sredniodobowych wartoéci pochodzacych z
obu wrzadzen uczestnika. Opracowano na podstawie sprawozdan [1] i [2].

[ Dostawca | Ppatio | Neano | Pryies | Neaes |

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

PW 121 112 S -
SdTech 122 110 - -
Tetabit 121 61 - -

[ Druga edycja |

Airly 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
Vidiag 99 76 99 76

Xorbit 99 60 99 60
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3.2 Rozbieznosé wynikéw pomiedzy dwoma czujnikami da-
nego uczestnika

W tej czesci opracowania, na podstawie danych surowych dostarczonych przez producentéw,
zostaly wyznaczone wartoéci niepewnoséci dla dwéch czujnikéw tego samego producenta (proces
ten byl przeprowadzony bez kalibracji danych przez autoréw wzgledem metody referencyjnej).
Parametry niepewno$ci wskazan pomiedzy dwoma czujnikami danego uczestnika daja informa-
cje na temat zgodnosci wynikow pomiedzy dwoma urzadzeniami danego producenta. Ponizsze
zestawienie bierze pod uwage niepewno$¢ dla wartos$ci sredniodobowej. Wartoéci chwilowe i
$redniogodzinne sa obarczone wigksza niepewnoscia. Zwracamy uwage czytelnika, ze parametr
ten nie $wiadczy o tym, jak urzadzenie zachowuje sie wzgledem wartoéci prawdziwej (referen-
cyjnej). Jest to jedynie parametr odzwierciedlajacy zgodno$é wynikéw pomiaru miedzy dwoma
takimi samymi czujnikami danej firmy.

Na Rys. 3.1 przedstawiono zestawienie uczestnikow pierwszej edycji badan pod katem nie-
pewnosci pomiaru dla wartosci §redniodobowych PM10 pomiedzy dwoma urzadzeniami tego
samego uczestnika dla calego okresu prowadzenia pomiaréw. W celu zobrazowania zachowania
si¢ urzadzen dla wyzszych stezen dokonano podobnego zestawienia dla zbioru danych z wyklu-
czeniem! wartosci §redniodobowych ponizej wartodci 30 ug/m®. Wyniki zestawienia dla tego
zakresu pomiarowego zostaly przedstawione na Rys. 3.2. Analogiczne dane dla drugiej edycji
badan pokazuja Rys. 3.3 oraz Rys. 3.4. Natomiast Rys. 3.5 oraz Rys. 3.6 przedstawiaja dane
dla pomiaru PM2.5.

Wartos¢ prezentowanych parametréw $wiadcezy o tvi, jak uczestnik skalibrowal wzgledem
siebie oba urzadzenia. I nizsza warto$é tym stopien skalibrowania urzgdzen ze soba jest wyzszy.
Duzy wzrost wartosci tego parametru dla zakresu wysokich stezen $wiadczy o tym, ze urzadzenia
roznig sie coraz bardziej miedzy soba, w miare jak mierzone wartosci stajg sie wieksze.

W pierwszej edycji badai najnizszg warto$é niepewnosci pomiedzy urzadzeniami uzyskala
firma Envimet. Warto$é niepewnosci pomigdzy urzadzeniami wyniosta 2,1 pg/m3. Dla pod-
zbioru danych z wartosciami $redniodobowymi powvzej wartosci 30 pg/m® najnizszg wartosé
uzyskala firma Tetabit (2,4 pg/m3).

W przypadku drugiej edvcji badan najlepszy wynik w przypadku pomiaru stezenia PM10
uzyskala firma Xorbit (warto§é 4.3 ug/m*). Dla zakresu wysokich stezeri najnizsza warto$é od-
notowala réwniez firma Xorbit (4,3 pg/m?®). Analogicznie dla frakeji PM2.5 najlepiej wypadta
firma Airly dla zestawu A czujnikow?, gdzie wartoéé niepewnoéci wyniosta (2,4 ug/m?). Dla
zakresu wysokich stezen rowniez najlepszy rezultat uzyskala firma Airly z zestawem A (wartosé

2,7 pg/m?).

10 wykluczeniu danych pomiarowych w tej czedci nie decydowala wartos¢ referencyjna lecz wartosé zmie-
rzona przez uczestnika. Oba urzgdzenia musialy zanotowaé warto$é wieksza od 30 ug/m® aby byly brane pod
uwage przy wyznaczaniu niepewnosci dla wysokich stezer.

2Zestaw B tej firmy mial warto$¢ tego parametru znacznie gorsza.
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Rysunek 3.1: I Edycja: niepewnosé wskazani $redniodobowych stgZzenia pytu PM10 pomiedzy dwoma urza-
dzeniami danego uczestnika dla calego okresu badai. Czerwong linig zaznaczono poziom, ktérego urzadzenia
starajace sie o ustanowienie réwnowaznodci nie moga przekroczyé. Opracowano na podstawie sprawozdania [1].
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Rysunek 3.2: I Edycja: niepewnos¢ wskazan sredniodobowych stezenia pylu PM10 pomiedzy dwoma urza
dzeniami danego uczestnika dla calego okresu badan z wylaczeniem wartosei éredniodobowych mniejszych niz
30 pg/m3. Czerwona linig zaznaczono poziom, ktérego urzadzenia starajace sie o ustanowienie réwnowaznosci
nie mogy przekroczyé. Opracowano na podstawie sprawozdania [1].
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Rysunek 3.3: IT Edycja: niepewnos¢ wskazan sredniodobowych stezenia pylu PM10 pomiedzy dwoma urza-
dzeniami danego uczestnika dla catego okresu badain. Czerwona linig zaznaczono poziom, ktorego urzadzenia
starajace si¢ o ustanowienie réwnowaznosci nie moga przekroczy¢. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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Rysunek 3.4: II Edycja: niepewno$é wskazan $rednich dobowych stezenia pylu PM10 pomiedzy dwoma
urzgdzeniami danego uczestnika dla calego okresu badan z wylaczeniem wartosci sredniodobowych mniejszych
niz 30 pg/m®. Czerwong linia zaznaczono poziom, ktérego urzadzenia starajace sie o ustanowienie réwnowaznosci
nie mogg przekroczyé. Opracowano na podstawie sprawozdania [2).
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Rysunek 3.5: II Edycja: niepewnos¢ wskazan éredniodobowych stezenia pylu PM2.5 pomiedzy dwoma
urzadzeniami danego uczestnika dla calego okresu badan. Czerwona linig zaznaczono poziom, ktdrego urzadzenia
starajace sie o ustanowienie réwnowaznodci nie moga przekroczyé. Politechnika Warszawska nie zostala ujeta
w zestawieniu ze wzgledu na brak wynikéw # urzadzen tego uczestnika dla frakeji PM2.5. Opracowano na
podstawie sprawozdania [2].
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Rysunek 3.6: II Edycja: niepewnodé wskazan Sredniodobowych stezenia pylu PM2.5 pomiedzy dwoma
urzgdzeniami danego uczestnika dla calego okresu badan z wylaczeniem wartosci §redniodobowych mniejszych
niz 30 pg/m?*. Czerwong linia zaznaczono poziom, ktérego urzgdzenia starajgce sie o ustanowienie réownowaznosci
nie mogg przekroczyé. Politechnika Warszawska nie zostala ujeta w zestawieniu ze wzgledu na brak wynikéw
z urzadzen tego uczestnika dla frakeji PM2.5. *) Warto$¢ 0 dla Envag wynika z tego, Ze urzgdzenia tego uczestnika
nie raportowaly wartosci wiekszych niz 30 pg/m?. Opracowano na podstawie sprawozdania [2).
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3.3 Zgodnosé¢ badanych urzadzen z metoda referencyjng

3.3.1 Stezenie §rednie

Ponizej zostaly zaprezentowane $rednie wskazania urzadzen dla badanego okresu. Wyniki
$rednie dla badanych urzadzen zostaly obliczone na podstawie wartosci dostarczonych przez
producentéw. Mozemy zaobserwowac, ze w pierwszej edycji pomiaréw réznice miedzy warto-
$cia referencyjng a mierzong przez urzadzenie sg mniejsze niz podezas drugiej edycji. Jest to
najprawdopodobnicj zwigzane z tym, ze w przypadku urzadzen niepoprawnie skalibrowanych
lub slabej jakosci réznice sa wicksze dla wyzszych stezen. Wyniki przedstawione w tej czesci
pokazuja jedynie uéredniony wynik pomiaru dla calego okresu badan. Nie nalezy interpretowaé
tego wyniku jako wspolezynnika kalibracvinego. Warto$é srednia dwukrotnie wieksza, nie ozna-
cza, ze urzadzenie w kazdych warunkach bedzie dwukrotnie zawyzalo wynik pomiaru. Parametr
ten mozna interpretowaé jako forme¢ oceny poprawnoéci dzialania urzadzenia oraz poprawnoéci
kalibracji wykonanej przez producenta.

Na Rys. 3.7 zostaly poréwnane wartosci srednie rejestrowane podczas pierwszej edycji badan
przez poszczegblne urzadzenia uczestnikdéw z wartosciami $rednimi z urzadzenia referencyjne-
go dla calego okresu pomiarowego® Na Rys. 3.8 podano wyniki dla drugiej edycji badan dla
urzadzen mierzacych stezenie PM10. Rys. 3.9 prezentuje analogiczne dane dla frakcji PM2.5.

W pierwszej edycji badan najiniejsza réznice w stosunku do metody referencyvinej wykazala
sig firma S4Tech. W drugiej edvcji, w przypadku stezenia $redniego PM10 dla calego okresu,
najlepiej wyvpadla firma Vidiaq. Natomiast dla frakeji PM2.5 firma Airly.

Prosze zwroci¢ uwage. ze pokrycie sie wartosei sredniej nie zawsze przektada sie na niepew-
no$é¢ pomiaru. Urzadzenia firmy Vidiaq {oba urzadzenia, pomiar PM10) oraz Airlv zestaw B
(urzadzenie I, pomiar PM2.5) wyvznaczyly wartodci érednie bardzo bliskie wartoéci uzyskanej
za pomoca metody referencyjnej, natomiast wzgledna niepewnosé rozszerzona w ich przypadku
bvla wieksza od urzadzen firm, ktére wyznaczyly srednie z mniejsza dokladnoscia (poréwnaj
podrozdzial 3.3.2).
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Rysunek 3.7: I Edycja: zestawienie wartodci drednich stezenn PM10 dla badanych urzadzenr z metoda refe-
rencyjng. Wartosci $rednie zostaly obliczone dla kazdego urzadzenia przed kalibracja i poréwnane 2 wartoscia
érednia w okresie, w ktérym urzadzenie raportowalo dane. Opracowano na podstawie sprawozdania [1].

3Poprzez okres pomiaru rozumiemy czas, w ktorym dane urzgdzenie raportowato dane do bazy danych.
Poszczegolne urzadzenia moga mieé inne poziomy odniesienia ze wzgledu na brak pokrycia si¢ zbioru dni,
w ktorych raportowaly dane.
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Rysunek 3.8: IT Edycja: zestawienie wartoéci $rednich stezern PM10 dla badanych urzadzei z metods refe-
rencyjng. Wartosci érednie zostaly obliczone dla kaZzdego urzadzenia przed kalibracja i poréwnane z wartodcia
srednia w okresie, w ktérym urzadzenie raportowalo dane. Opracowano na podstawie sprawozdania [2].
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Rysunek 3.9: II Edycja: zestawienie wartosci srednich stezen PM2.5 dla badanych urzadzen z metods
referencyjng. Wartosci srednie zostaly obliczone dla kazdego urzadzenia przed kalibracja i poréwnane z wartoscia
$rednig w okresie, w ktérym urzgdzenie raportowalo dane. Opracowano na podstawie sprawozdania |2].
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3.3.2 Rozszerzona niepewnos$¢ wzgledna pomiaru

W przyrodzie kazdy pomiar wielkosci fizycznej jest obarczony niepewno$cia wynikajaca
z pomiaru. W wigkszodci przypadkéw podanie wartosci pomiaru bez okreélenia jego niepew-
nosci jest bezuzyteczne. Niepewnos$é pomiaru to podstawowa informacja, o ktérag powinniSmy
pytaé sprzedawce urzadzenia pomiarowego. Nie moze by¢ ona mylona z rozdzielczoScig pomiaru,
stabilnoscia pomiaru czy chociazby z érednia réznica miedzy wartoscia prawdziwg i mierzona.

W celu uproszezonego wyjasnienia pojecia niepewno$ci oraz niepewnosci rozszerzonej po-
sluzmy sie nastepujacym przykladem®. Dokonujemy pewnym urzadzeniem 1000 pomiaréw pew-
nej wielkosci fizycznej, ktoérej warto$é znamy. Zaté6zmy, ze dla kazdego pomiaru obliczyliSmy réz-
nice miedzy wartoscig prawdziwa, a wynikiem pomiaru. Niepewnodcia standardowg (w skrocie
niepewnoscia) nazwiemy taka warto$é¢ wyzej wymienionej réznicy, ktéra nie zostala przekroczo-
na w przypadku 68 % pomiaréw. Niepewnoscig rozszerzona (dla k-—2)° nazywamy taka wartosé
réznicy, ktéra nie zostala przekroczona w przypadku 95 % pomiardéw. Znaczaca czg§é pomia-
réw rézoi sie duzo mniej od wartoéei prawdziwej niz warto$é niepewnosci. Nie znajac jednak
wartosci prawdziwej powinnismy sie liczvé z tvm, ze kazdy pomiar jest obarczony wlasnie taka
niepewnoscig. Producent podajac warto$¢ niepewnosci rozszerzonej daje nam swego rodzaju
gwarancje, ze dla przewazajace] ilosci przypadkow warto$é zmierzona urzgdzeniem nie bedzie
si¢ rozni¢ od wartosci prawdziwej o wiecej niz wskazana niepewnosé rozszerzona.

W dalszej czesci raportu pojawia sie pojecie wzglednej niepewnosei rozszerzonej. Jest to
parametr, ktory uzyskujemy poprzez podzielenie niepewnosci rozszerzonej danego urzadzenia
przez warto$é dopuszezalng. W przypadku pylu PM10 wartoscig dopuszezalng jest 50ug/m?,
natomiast dla pytu PM2.5 w sprawozdaniu [2] przyvjeto wartosé dopuszezalng réwng 25ug/m?.

Dla celow zapewnienia dobrej jakodci pomiaru stezenia pylu zawieszonego przyjeto, ze roz-
szerzona niepewno$é wzgledna nie powinna przekraczaé 25 %°. Oznacza to, ze urzadzenia maja-
ce rownowazno$é z metoda refercncyjng, w wickszoéei przypadkéw, nie bedy sie myli¢ w stosun-
ku do faktycznej wartosdci stezenia $redniodobowego o wiece] niz 25% - 50pg/m® = 12, 5ug/m?3.
Powvzsze rozumowanie oznacza, ze niepewnosé rozszerzona pomiaru sredniej dobowej dla PM10
dla metody rownowaznej z referencyijng nie jest gorsza niz 12, 5ug/m®. W przypadku frakeji
PM2.5 niepewno$é rozszerzona nie powinna byé wieksza od 6,25ug/m?® (réznice te biora sie
z innych pozioméw dopuszczalnych dla poszezegdlnych frakeji). Analogicznie wzgledna niepew-
no$é rozszerzona o warto$ci 100 % dla frakeji PM10 oznacza niepewnoéé rozszerzona pomiaru
stezenia §redniodobowego réwng 50ug/m>. Nie oznacza to, ze kazdy wynik pomiaru bedzie roz-
ny od wartosci rzeczywistej o 50ug/m?®. Wérod zestawu danych pomiarowych moga znalezé sie
dni, gdy urzadzenie odnotuje warto$¢ rézniaca sie od wartosci prawdziwej tylko o kilka pg/m3.
Jednak nie znajac wartosci prawdziwej nie jesteSmy w stanie powiedzie¢ dla ktérego dnia taka
svtuacja wvstepuje.

Dalsza czesé raportu prezentuje poréwnanie wartosci rozszerzonej niepewnosci wzglednej dla
badanvch urzadzen, w odniesieniu do wartosci jaka narzuca sie na metode pomiarows zgodna
z metoda referencyjng. Wiekszo$¢é metod posiadajgcych zgodnosé z metoda, referencyjng moze
si¢ pochwalié wynikiem duzo lepszym niz wskazany na rysunkach poziom 25 %. W przypadku
pomiaréw okresowych dopuszcza si¢ zwigkszenie wartodci rozszerzonej niepewnosci wzglednej
do poziomu 50% wartosci docelowej, co zostalo réwniez zaznaczone na wykresach.

Na Rys. 3.10 przedstawiono zestawienie rozszerzonej niepewnos$ci wzglednej dla stezenia

osobie pierwszy raz spotykajacej ste z pojeciem niepewnoscl zrozumienie znaczenia tego parametru.

5Czynnik k okrela stopien rozszerzenia niepewnosci standardowej. Wartodé niepewnosci rozszerzonej otrzy-
mujemy mnozac warto$¢ niepewnodci 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 pozioméw substancii w powietrzu (Dz.U. 2018 poz. 1119)
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pytu PM10 dla badanych urzadzeri przed i po kalibracji w pierwszej edycji badan. Dla drugiej
edyeji badan zestawienie dla urzadzen mierzacych frakcje PM10 zostalo ujete na Rys. 3.11,
natomiast dla frakcji PM2.5 na Rys. 3.12. W zestawieniach ujeto niepewnoéé wzgledng po-
miaru przed jak i po kalibracji wykonanej przez autoréw sprawozdania. Istotna poprawa tego
parametru dla danych skalibrowanych oznacza, ze urzadzenie bylo pierwotnie niepoprawnie ska-
librowane. Warto$¢ niepewnosci po kalibracji bierze pod uwage dodatkowo niepewnosé zwiazang
z dopasowaniem danych z czujnikéw niskokosztowych do danych referencyjnych. Dla urzadzen,
ktére wykazywaly slabg zaleznosé liniows z metoda referencyjng lub w przypadku zmiennych
wspolczynnikéw kalibracji w czasie|2], niepewnos¢ po kalibracji byta niekiedy wyzsza.

W pierwszej edycji badan najnizsza wartos¢ wzglednej niepewnoéci rozszerzonej dla pierwot-
nych danych uzyskalo urzagdzenie firmy Envimet (50,4 %). W przypadku danych kalibrowanvch
najlepszy wynik (16,8 %) osiagnela firma Tetabit.

W przypadku drugiej edycji badaii najlepszy wynik w przypadku pomiaru stezenia PM10
dla danych pierwotnych uzyskala firma Tetabit (wartosé 29,3 %). Dla danych kalibrowanvch
najlepsza watod¢ uzyskala réwniez firma Tetabit (wartos$é¢ 29,7 %). Dla frakcji PM2.5 najniz-
szg wzgledng niepewno$¢ rozszerzong dla danych pierwotnych mialo urzgdzenie firmy Tetabit
(44,4%). Dla danych kalibrowanych najlepszy wynik uzyskala réwniez firma Tetabit, gdzie war-
to$¢ wzglednej niepewnosci rozszerzonej wyniosla 32,6 %.
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Rysunek 3.10: I Edycja: rozszerzona niepewnosé wzglgdna pomiaru stezenia $rednio dobowego PM10 dla
poszczegdinych urzadzen przed i po kalibracji. Opracowano na podstawie sprawozdania [1].
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Rysunek 3.11: II Edycja: rozszerzona niepewnost wzgledna pomiaru stezenia Srednio dobowego PM10 dla
poszezegolnych urzadzen przed i po kalibracji. Ze wzgledu na duze réznice migdzy 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 niepewnos¢ wzgledna pomiaru stezenia érednio dobowego PM2.5 dla
poszezegolnych urzgdzen przed i po kalibracji. Ze wzgledu na duze réznice migdzy uczestnikami prowadzono
przeciecie osi oraz rézne skale dla tak podzielonego wykresu. Qpracowano na podstawie sprawozdania [2].
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3.4 Wspdlczynniki kalibracyjne

Dla kazdego z urzadzen niskokosztowych autorzy sprawozdan [1] 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’:

Ckat =a- Cpterwo!m- b

gdzie: Ciy — stezenie po kalibracji, Chpicrwotne — St€Zenie przed kalibracja, a
nachylenia krzywej kalibracji, b — wspélczynnik przesuniecia krzywej kalibracji.

Wspélezynniki kalibracji dla pierwszej i drugiej edveji badan sa podane odpowiednio w ta-
beli 3.2. Warto$é wspoélczynnika nachylenia (a} bliska jednosci, przy jednoczesnej wartosci pa-
rametru (b) bliskiej 0, implikuje, ze pierwotna kalibracja uczestnika byla poprawna. Cze$é urza-
dzen pomimo kalibracji wykazywalo nadal wysoka warto$é niepewnosci (poréwnaj sekcja 3.3.2).
Jest to zwiazane ze slaba korelacja wynikéw z danego urzadzenia z wynikami otrzvmanyvmi za
pomoca metody referencyjne;j.

wspdlczynnik

Tabela 3.2: Wspolczynniki kalibracji dla I i II edycji badan. Opracowano na podstawie sprawozdan |1] i [2].

| Druga edycja badan |

Dostawca | Urzadzenie BEND LR

a | b a| b

Pierwsza edycja badan ™ Aty I 0,650 | 1,78 | 0,933 [ -0,39

. PM10 A il 0,589 | -0,09 | 0,879 [ -1,46

Dostawca | Urzadzenie 2] 5 Ay : 500 | 2,62 10.098 o1
i I 051 -9,73 B II 0,520 | -1,12 | 0.819 | -1,68
Elkomp 1 045 |-10.26 |~ I 1,225 | -33,07 | 3,704 | -5,44
) I 1,08 | -9,48 nvag iI 0,300 [ 51,68 | 11,14 | 45,26
Envimet i 1,05 | -8,42 I 1,124 | 3,23 | 1,000 | -3,53
I 0.40 [ 108 || T2 Data i 0,801 | -5,46 | 0,797 | -5,68

PW i 057 | -5.31 oW I 0,731 | -3,62 - -
I 0,50 | -15,97 1 1,347 | 35,34 - :

e I 081 [ BT [ I 0,905 | 0,87 | 1,074 | 6,70
. I 1,02 | -18,69 0 1,193 1 6,01 | 1,363 | 10,98
Tetabit 11 1,23 | -7,64 Vidi I 0,785 [ -11,81 [ 0,890 | -8,10
1diaq i} 0,005 | -7,71 | 0,951 | -6,10

. I 1,449 0,80 | 1,714 | 1,45

Ly I 1483 3,85 | 1,756 | 5,52

3.5 Stabilno$¢ wskazan urzadzen w czasie

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

7QOznaczenie wspolezynnikéw (..'-1) i (b) zastosowano dla uproszczenia zapisu. Uzyty arkusz 3] stosuje inne
oznaczenia. Dokladne zaleznodei miedzy wspoélczynnikami przyjetymi w opracowaniu i arkuszu sa dostepne w
sprawozdaniach [1] i {2].
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Dla kazdego podzbioru pomiaréw przeprowadzono kalibracje urzadzen pomiarowych wzgledem
metody referencyjnej w oparciu o dane éredniogodzinne. Dla kazdego z tygodni wyznaczono
wspolezynnik korelacji Pearsona (R?), wspoélczynniki nachylenia krzywej kalibracji (a) oraz
wartoéci przesuniceia krzywej kalibracji (b). W oparciu o tak powstale dane przeanalizowano
otrzymane wspolezynniki pod katem ich stabilnosci w czasie trwania calych badan. Dokladne
wartosci dla poszczegolnych urzadzen wraz z wykresami znajdujg si¢ w opracowianiu [2].

Na podstawie przeprowadzonych obliczen zanotowano {w ramach niepewnosci pomiarowej)
tylko w przypadku dwéch urzadzen istotny dryf wspélczynnika przesuniecia krzywej kalibracy;j-
nej (b). Urzadzeniami wykazujgcymi istotny dryf byly: urzadzenie nr 2 Politechniki Warszaw-
skiej oraz urzadenie nr 1 firmy Far Data. Dryf tego parametru mégl byé¢ zwigzany z rosngcym
zabrudzeniem komory pomiarowej. Nie zanotowano w czasie trwania badan istotnego w ramach
niepewnosci pomiarowej drvfu wspolczynnika nachylenia prostej (a) dla badanych urzadzen.

Zanotowano dla urzadzenia nr 2 firmyv Airly {zestaw B) oraz urzadzenia nr 2 firmy Envag
istotne statystycznie pogorszenie sie parametru poprawnoéci dopasowania (wspotezynnik kore-
lacji Pearsona - R?). Dla obu urzadzen warto$é wspoétczynnika korelacji malala w czasie. Moze
to wskazywaé na zwigkszenie szumu aparaturowego urzgdzenia.

3.6 Wplyw wilgotnosci na wskazania urzadzen

Duza czedé urzadzert do pomiaru stezenia pylu zawyza wynik pomiaru poprzez interpretacje
malych kropli wody znajdujacyvch sie w powietrzu jako czastek pylu. Dzieje sig tak poniewaz
metoda pomiaru stezenia jest oparta na zasadzie rozpraszania $wiatla lasera na czasteczkach
pyviu. Detektor znajdujacy sie w urzadzeniu nie jest w stanie dokonaé rozréznienia czy $wiatlo,
ktore dostalo sie do niego jest wynikiem rozproszenia na czasteczce pyhu czy tez na kropli wody.
Dodatkowo kondensacja pary wodnej na czasteczkach pylu moze prowadzié do zmiany rozmiaru
czysteczki pytu. Dlatego wskazane jest kondycjonowanie powietrza® przed analiza stezenia pyhu.
W przypadku, gdy kondycjonowanie jest malo wydajone lub nie zostalo zastosowane w ogole,
mozemy zaobserwowaé korelacje miedzy stezeniem pylu, a wilgotnoscia powietrza dla wysokich
wartosci wilgotnogei. 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 przedziatéw wilgotnosci: 0-90% oraz 90-100%.

W sprawozdaniu [1] mozemy odnaleé szczegdlowe 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 pylu. Szczegolnie byto to widoczne dla wartosci wilgotnosci bliskich 100%.
W sprawozdaniu odnotowano rosnacy trend wraz z wilgotnoscia dla urzadzen Politechniki War-
szawskiej oraz firmy Elkomp. Nie wykazano wplywu wilgotno$ci powietrza na prace urzadzen
firmy Tetabit.

W czasie drugiej edycji pomiaréw takze wykonano analizy wplywu wilgotnosci na wyniki
pomiaréw. W przypadku urzadzeri testowanych w tej edycji, nie znaleziono wyraznego wplywu
wilgotnosci na steZenie pylu rejestrowane przez testowane urzadzenia. Dokladniejsze dane na
temat korelacji wynikéw znajdujg sie w sprawozdaniu [2].

8Kondycjonowanie powietrza - proces praygotowania powietrza, tak aby miato okre$lone parametry fizyko-
chemiczne. W przypadku pomiaru stezenia chodzi o podgrzanie go do takiej temperatury aby przeprowadzi¢
skroplong pare wodna do postaci gazowej bez wplywania na stezenie analizowanej substancji -~ w tvm przypadku
pylu.
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Rozdziatl 4

Podsumowanie

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

2. W wigkszodei przebadanych czujnikéw zanotowano istotne rozbieznosci w wynikach po-
miarow dla dwoch czujnikéw danego producenta. W przypadku pierwszej edyvcji tylko
firma Envimet spelniala kryterium narzucone przy wykazywaniu réwnowaznosci z me-
toda referencyjng (nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze podczas pierwszej edycji pomiarow
$rednie stezenia dobowe byly na niskim poziomie). W przypadku drugiej edycji zgodnosé
taka uzyskal tylko jeden zestaw czujnikow firmy Airly dia frakeji PM2.5. Przy wyborze
czujnika do pomiaru stezenia pylu zawieszonego zaleca si¢ dopytaé producenta o zgod-
no$é¢ wyniku pomiaru miedzy urzadzeniami producenta. Wartoéé taka powinna sie znalezé
w specyfikacji handlowej i by¢ podstawg do reklamacji. Wartosé tego parametru mozna
tatwo sprawdzié umieszczajac dwa czujniki producenta w bezposrednim sasiedztwie. Brak
zgodnosci miedzy urzadzeniami producenta (np. dla wartosci $redniej dobowej) powinien
bvé uzgodniony w momencie zakupu jako podstawa do reklamacji.

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

Skalibrowanie danych surowych pozwolilo spehié kryterium 50% wartoéci docelowej w przy-
padku frakeji PM10 dla: dwéch czujnikéw Elkomp z pierwszej edycji pomiaréw, dwoch

I"QOceny jakosci powietrza w strefach, w ktérych poziom substancji przekracza gérny prog oszacowania,
dokonuje si¢ na podstawie pomiaréw ciggtych..." (par. 9 ust.l. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
8 czerwea 2018 r. w sprawie dokonywania oceny pozioméw substancji w powietrzu (Dz.U. 2018 poz. 1119}).
Tak wiec w celu oceny jakoéci powietrza w wielu miejscach w Polsce powinien byé stosowany pomiar ciggly, a
nie pomiar okresowy.
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czujnikéw firmy Envimet 7 pierwszej edycji pomiarow, dwoch czujnikéw Politechniki War-
szawskiej z pierwszej edycji, dwoch czujnikéw firmy Tetabit z pierwszej edycji (spelnialty
rowniez ostrzejsze kryterium), dwoch czujnikéw firmy Far Data z drugiej edycji, jednego
czujnika Politechniki Warszawskiej z drugiej edycji oraz dwoch czujnikéw firmy Tetabit
z drugiej edycji.

Dla frakeji PM2.5 lagodniejsze kryterium spelnial tylko jeden czujnik firmy Tetabit.

Biorac pod uwage ten parametr jest wskazane dopytaé producenta o niepewnoé¢ 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¢ réwniez ustalony sposéb weryfikacji tego parametru z rzeczywi-
stodcia pozwalajacy na reklamacje urzadzenia. Najprostszym sposobem na weryfikacje
danych z zakupionego urzadzenia jest umieszczenie urzadzenia w bezposrednim sasiedz-
twie urzadzenia referencvjnego®. Procedura reklamacji powinna jednak zosta¢ oméwiona
z producentem juz w fazie zakupu.

4. Wiekszoé¢ badanych czujnikow wyvkazywala bledne wartosci wspoélezynnikéw kalibracyj-
nych. Kalibracja przeprowadzona przez autoréw sprawozdan w przypadku wiekszosci czuj-
nikéw poprawiala zgodnoéé z metoda referencyjna.

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

5. Kalibracja urzadzen pomiarowych nie daje gwarancji utrzymania wspolezynnikéw kali-
bracyjnych w czasie. W szczegolnosei wspotezynnik (b) kalibracji moze podlegaé dryfowi
ze wzgledu na zabrudzenie komory detekcji. Poszczegolne egzemplarze moga charaktery-
zowad si¢ roznym tempem tego procesu, co za tym idzie nie mozna stosowaé tvch samych
wspolczynnikow dryfu dla wszystkich egzemplarzy.

W sprawozdaniu nie zanotowano dryfu wspélczynnika (a) kalibracji. Trzeba jednak mieé¢
na uwadze, ze wydajno$¢ lasera moze spada¢ w czasie powodujac zmiane tego parametru
w przyvpadku dluzszego 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, wplynie korzystnie na jakos¢ pomiaréw. W momencie uzgadniania
zakupu wskazane jest omoéwienie z producentem mozliwosei dokonania takiej kalibracji,
po roku uzytkowania w cenie zakupu. Nalezy jednak zwrécié¢ uwage, ze taka kalibracja
powinna byé 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 upewni¢ sie, czy producent przewidzial w kon-
strukcji urzadzenia element kondycjonujacy prébke powietrza przed pomiarem, w celu
podgrzania jej powyzej punktu rosy. Funkcjonalno$é ta jest szczegélnie wazna w okresie
jesienno-zimowo-wiosennym.

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

10.

Zaden z badanych czujnikéw nie spetnito wszystkich krvteriow, ktore dawalyby mozliwosé
wykorzystania danych generowanych przez ten czujnik do celéw 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
poziomow alarmowych pylu PM10. Biorac pod uwage powyzsze, pomimo obecnodci czuj-
nikéw niskokosztowych w bezposrednim sasiedztwie miejsca zamieszkania, nalezy zwracad
uwage na wyniki prezentowane przez oficjalne stacje PMS oraz komunikaty Wojewédz-
kiego Centrum Zarzadzania Kryzysowego dotyczgce jakosci powietrza.

Czesé czujnikéw pomimo istotnych niepewnosci mozna wykorzystywaé do celow edukacyj-
nych lub informacyjnych. Nalezy by¢ jednak $wiadomym, ze réznica wskazania wartosci
$redniejdobowej zmierzonej i prawdziwej (dla najlepszych z badanych czujnikéw nisko-
kosztowych) moze siega¢ w przypadku stezenia PM10 - 25ug/m®. Dla wartosci érednio-
godzinnych réznice te mogg by¢ znacznie wieksze.

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

W celu reprezentatywnego okre§lenia stezenia pylu zawieszonego wskazane jest odpowied-
nie zamontowanie czujnika. Szczegbélowe omowienie tego tematu zostalo zawarte w do-
datku A.
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Dodatek A

Zalecenia dotyczace lokalizacji czujnikéw
niskokosztowych

Dodatek przedstawia wskazania, ktére powinny zostaé wziete pod uwage przy lokalizacji
czujnikoéw. W zaleznosci od umiejscowienia urzadzenia mozemy uzyska¢ odmienny obraz jako-
sci powietrza dla danej miejscowosci. Szczegolowe wymagania dotyezgce metod i zakresu do-
konywania oceny pozioméw substancji w powietrzu jak roéwnicz informacje na temat lokalizacji
punktéw pomiarowych sg 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 z 11.06.2008, str.1) oraz Dyrektywy Komisji (UE) 2015,1480 z dnia 28 sierpnia 2015 r.
zmieniajacej niektére zalaczniki do dvrektyw Parlamentu Europejskiego i Rady 2004,107/ WE
i 2008 '50/WE ustanawiajace przepisy dotyczace metod referencyjnych, zatwierdzania danych
i lokalizacji punktéow pomiarowych do oceny jakoéci powietrza.

W ramach raportu przedstawiainy jedvnie 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 Zrédta emisji. Wybierajac miejsce instalacji nalezy si¢ zastanowi¢ nad tvim
jakie informacje cheemy uzyskaé¢ z pomiaru. Kryteria lokalizacji przyjete dla stacji mierzacej
tlo miejskie beda inne od krvteriéw narzuconych dla stacji dokonujacej pomiaru oddzialywania
komunikacyjnego lub przemystowego. Szczegdlowe informacje na ten temat znajdziemy w roz-
porzadzeniu. Najistotniejsze jest aby lokalizacja punktu pomiarowego brala pod uwage repre-
zentatywno$¢ pomiaru dla ogétu ludnosei na danym obszarze. Nalezy réwniez rozrézni¢ emisje
od imisji. Zbyt bliskie ustawienie czujnika w stosunku do zZrodla zanieczyszczenia da nam infor-
macje o emisji zanieczyszczenia. Jesli jest taka mozliwosé, to nalezaloby przeprowadzi¢ analize
przestrzenng rozkladu stezenia i wytypowaé miejsca najbardziej oddajacego wartoéé érednig
dla obszaru jaki chcieliby$smy poddaé ocenie.

Biorac pod uwage sam montaz czujnika nalezaloby zwréceié¢ uwage na bezposrednie otoczenie
czujnika. Rozporzadzenie przedstawia szczegdlowe wytyczne dotyczace umiejscowienia stacji
pomiarowej. Moina je uogélni¢ do czujnikéw niskokosztowych (dokonujacych pomiaru stezenia
pyhu zawieszonego PM10 i PM2.5) w nastepujacy sposéhb:

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

2. Czujnik na ogd!l powinien byé polozony w odleglosci kilku metréw od budynkéw, balko-
néw, drzew i innych przeszkéd.
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3.

W przypadku pomiaru jako$ci powietrza na linii zabudowy czujnik powinien byvé zamon-
towany co najmniej 0,5 m od najblizszego budynku.

Zasada, ogdlng jest, ze czujnik znajduje si¢ od 1,5 m (strefa oddychania) do 4 m powyzej
poziomu gruntu. W niektérych wypadkach dopuszczalne jest umieszczenie czujnika wyzej
niz 4m, zwiaszcza gdy pomiar ma byé reprezentatywny dla wigkszego obszaru.

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

W odniesieniu do pomiaru oddzialywania transportu czujniki niskokosztowe powinny byé
oddalone o co najmniej 25 m od granicy gléwnych skrzyzowan (na ktérveh krzyzuja sie
drogi o najwiekszym natezeniu ruchu i ktére przervwaja przeplyw ruchu drogowego oraz
powoduja emisje inne niz pozostala czesé drogi). Jednocze$nie punkt ten nie powinien
bvé oddalony wigeej niz 10 m od kraweznika. Lokalizacja zbyt blisko skrzvzowania mo-
gltaby daé¢ obraz niereprezentatywny dla danej drogi, zatrzymywanie i ruszanie z miejsca
podwyzsza emisje ale nic odpowiada wartosci typowej dla calej drogi.



Dodatek B

Wartosci sredniodobowe wzgledem
metody referencyjnej - I edycja badan

Zalacznik przedstawia rysunki poréwnujace wartosci $redniodobowe z wartoéciami wyzna-
czonymi metody referencyjna przed i po dokonaniu kalibracji przez autoréw sprawozdania.
Rysunki zostaly zaczerpniete bezposrednio z sprawozdania [1].
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Dodatek C

Wartosci sredniodobowe wzgledem
metody referencyjnej - Il edycja badan

Zalacznik przedstawia rysunki pordéwnujace wartoéci $redniodobowe z wartodciami wyzna-
czonymi metoda referencyjng przed i po dokonaniu kalibracji przez autoréw sprawozdania.
Rysunki zostaly zaczerpniete bezposrednio z sprawozdania |2]. Dane dla czesci uczestnikéw
zaprezentowane ponizej zostaly poddane pewnym korektom. Wprowadzone poprawki zostaly
przedstawione w podrozdziale 2.1 sprawozdania [2].
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