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Summary

Frequently there is a need to collect measuring data of dust pollution from monitoring
stations placed many kilometers away from the environment control centre. Such
situation inclined for development of wireless monitoring system enabling direct
communication between the environment supervision and control centre and the
monitoring stations. Am example of such solution can be the seat of the Inspectorate of
Environment Protection in Kielce and the monitoring stations located in Starachowice
and in Ostrowiec Swigtokrzyski.

Streszczenie

Czegsto zachodzi konieczno$¢ zbierania wynikow pomiaru zapylenia powietrza ze stacji
pomiarowych ulokowanych wiele kilometrow od osrodka kontroli §rodowiska. Sytuacja
ta sklonita do opracowania bezprzewodowego systemu monitoringu pozwalajacego na
bezposrednia tacznos¢ pomigdzy osrodkiem centralnym nadzoru i kontroli §rodowiska a
stacjami pomiarowymi. Przyktadem moze by¢ siedziba Inspektoratu Ochrony
Srodowiska w Kielcach a mierniki zapylenia powietrza ulokowane w Starachowicach i
Ostrowcu Swigtokrzyskim.

1. Zasada pomiaru zapylenia powietrza

Zasada pomiaru zapylenia powietrza polega na pomiarze masy pytu osadzonego
na filtrze powietrza od znanej objgtosci powietrza i obliczeniu zapylenie powietrza jako
stosunku masy pylu do objgtosci powietrza. Obrotowy uklad pomiarowy zawierajacy
zrodlo promieniowania beta Pm-147 sprzezone mechanicznie z detektorem
promieniowania (licznik GM) i fragment ukladu pneumatycznego, pozwala na
osadzanie pytu na filtrze i na pomiar filtru przed i po osadzeniu na nim pytu [1].

Szybkos¢ liczenia impulséw promieniowania beta r, docierajacego do detektora
dane jest zalezno$cia:



T, - szybko$¢ liczenia impulsOw promieniowania po przejsciu przez filtr
niezapylony (m,=0)

k - wspotczynnik ostabiania promieniowania
my - masa osadzonego pytu
Stad:

Szybkos¢ liczenia impulsow korygowana jest o straty na skutek czasu martwego
toru pomiarowego. Na skutek zmian strukturalnych filtru pod wplywem strumienia
powietrza, ostabienie promieniowania jest zawyzone 1 jest rownoznaczne masie pyhu
m,. Celem kompensacji blgdu pomiaru na skutek zmian cisnienia i temperatury
powietrza atmosferycznego, gdy cykl pomiarowy trwa dtuzej niz 3 godz., na poczatku i
na koncu cyklu pomiarowego dokonywany jest pomiar szybkosci liczenia impulsow
promieniowania beta N1 i N2 po przejsciu przez inny nie zapylony odcinek filtru
powietrza. Zapylenie powietrza jako stosunek masy pylu do objgtosci powietrza, oraz
btad standardowy zapylenia wyliczane sa z zaleznosci:
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Z - zapylenie powietrza ug/m3 ,
s(z) - podstawowy, btad standardowy zapylenia, ug/m3,
Q - wydajno$é pompy powietrza, m*/godz.
t - czas pompowania powietrza, godz.

Ry, Ry, Ny, N, - sa liczbami zliczen impulséw w czasie 5 min.

Gdy cykl pomiarowy jest krotszy od 3 godz., zapylenie i btad standardowy
zapylenia wyliczany jest z takich samych zaleznosci w ktéorych pominigto cztony N1 i
N2. Wielkos$¢ btedu standardowego zalezy od masy pytu osadzonego na filtrze. Dla
zapewnienia blgdu wzglednego pomiaru nie przekraczajacego 10% nalezy na filtrze
osadzi¢ co najmniej 100 pg pytu przez dobdér odpowiedniego czasu pompowania
powietrza przez filtr.

Ostabianie promieniowania beta zachodzi gtéwnie na skutek oddziatywania
czastek beta z elektronami atomoéw pytu, tzn. zalezy ono od stosunku liczby atomowe;j
do masy atomowej Z/A. Dla pierwiastkow najczgsciej wchodzacych w sktad pytu takich
jak: O, N, Mg. Al,, Si. P, K, Ca stosunek Z/A zmienia si¢ w granicach 0.500 do 0.482 i
mozna uwazac ze praktycznie jest on staly i btad na skutek zmiany sktadu chemicznego
pyhu jest pomijalnie maty w stosunku do biedu podstawowego. W przypadkach gdy w
sktad pytu beda wchodzi¢ pierwiastki cigzkie, w znacznych ilo$ciach (ponad 20%), jak
np.: Cr, Cd, Pb  dla ktorych stosunek Z/A waha si¢ na poziomie ok. 0.4 blad



systematyczny moze by¢ znaczacy. Gdy pyt SiO2 zawiera 10 % Pb, Cr, lub Cd btad
systematyczny pomiaru zapylenia powietrza wynosi  0.3%, 0.7% i 1.1%
odpowiednio [2]. Pomiary wykazaty, ze stosunek masy: piasku, dolomitu, popiotu,
cementu oraz wegla brunatnego wyznaczonej przez pomiar ostabiania promieniowania
beta Pm-147 do masy oznaczonej wagowo wynosi: 0.999, 0.997, 1.015, 1.028 oraz
1.023 odpowiednio [3]. Oznacza to ze wzgledny blad systematyczny w najgorszym
przypadku nie przekracza 2.8%. Staly przepltyw powietrza przez filtr 1 m’/godz.
utrzymywany jest przez regulator przeptywu powietrza z doktadnos$cia nie gorsza niz
1.5% niezaleznie od stopnia zapylenia filtru.

Czas trwania cyklu pomiarowego, i zwiazany z tym czas osadzania pylu na
filtrze jest programowalny w granicach od 'z godz. do 24 godz. w 7 podzakresach, co
pozwala na pomiar st¢zenia zapylenia powietrza w granicach 5-5000 ug/m3. Jesli w
trakcie pomiaru wystgpuje nadmierne zapylenie filtru i jego zatykanie, pomiar zostaje
skrécony oraz wyliczone zostaje zapylenie powietrza. Nastgpny cykl pomiarowy zostaje
automatycznie skrocony gdy zaprogramowany jest automatyczny cykl pomiarowy.
Podobnie gdy na filtrze osadzona zostala masa pylu nizsza niz 100 pg nastgpny cykl
pomiarowy zostaje automatycznie wydluzony. Gdy zaprogramowany zostaje cykl
ciagly (nie automatyczny) kolejne cykle pomiarowe nie s automatycznie skracane lub
wydhuzane.

Miernik standardowo wyposazony jest w czujniki meteorologiczne do pomiaru
ci$nienia, wilgotnosci i temperatury powietrza atmosferycznego. Opcjonalnie miernik
moze by¢ wyposazony w czujniki kierunku i szybkosci wiatru.

2. Schemat blokowy i konstrukcja miernika

Schemat blokowo-funkcjonalny miernika przedstawia rysunek 1. Praca miernika
odbywa si¢ pod kontrola uktadu mikroprocesorowego. Uktad mikroprocesorowy oprocz
sterowania cyklem pomiarowym, przetwarza cyfrowo sygnal z glowicy pomiarowej i
oblicza zapylenie powietrza. Rejestruje rowniez dane z czujnikow meteorologicznych
oraz dokonuje obliczen parametrow meteorologicznych. Wyniki wys$wietlane sa na
lokalnym wys$wietlaczu, zapisywane w pamigci miernika oraz przesylane do osrodka
kontroli celem ich archiwizacji, i prezentacji w formie tablic, wykresow lub raportoéw.
Przesytanie wynikéw jak i zdalna komunikacja z osrodkiem kontroli dokonywana jest
bezprzewodowo z wykorzystaniem sieci telefonii komoérkowej GSM.  Miernik
umozliwia réwniez bezposredni wydruk wynikéw pomiaru za pomoca drukarki
podtaczanej do gniazda drukarki CENTRONICS.

Miernik jest skonstruowany w postaci wolno stojacego urzadzenia w obudowie
standardu eurokarty i sktada si¢ z nastgpujacych podzespotow:

o Glowica pomiarowa, uktady przetwarzania sygnatu, kontroli i transmisji danych.
o Pompa powietrza.

o Standardowy wlot powietrza

. Zestaw czujnikoéw temperatury, ci$nienia i wilgotno$ci wzglednej powietrza

Opcjonalnie, na zyczenie uzytkownika, miernik moze by¢ wyposazony w:

. Zesp6t do pomiaru szybkosci i kierunku wiatru

. Drukarke do wydruku wynikéw pomiaréw

. Czerpnia powietrza PM-10 Iub PM-2,5 odcinajacy czasteczki pytu o $rednicy
wigkszej niz 10 pm lub 2.5 pm

o Zasilacz awaryjny UPS (zalecane)

J Czujniki antywlamaniowe (trzy tory do dowolnego zastosowania)
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Rysunek 1. Schemat blokowo-funkcjonalny miernika AMIZ 2004G
Functional block diagram of AMIZ-2004G monitor




3. Dzialanie ukladu pneumatycznego

Schemat blokowy uktadu pneumatycznego miernika AMIZ-2004G jest pokazany
na rysunku 2. Przeplyw powietrza przez filtr F jest wymuszony pompa AP ktéra
wytwarza podcisnienie w liniach uktadu pneumatycznego. Staly przeptyw powietrza
przez filtr 1 m’/h + 2% zapewnia automatyczny regulator przeptywu AFC. Staly
przeptyw powietrza jest utrzymywany w taki sposdb, ze wytwarzane jest pewne
podcisnienie w stosunku do ci$nienia atmosferycznego.
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| - wlot powietrza FHA - silownik docisku ssawki

F - filtr powietrza CCA - sitownik zamykania kolimatora

LC1.2 -tacznik pneumatyczny Ss - krociec ssania powietrza

AFC - regulator przeplywu powietrza PS - elektroniczny czujnik podcisnienia

AP - pompa powietrza

FR - beben filtru

Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu pneumatycznego
Block diagram of pneumatic system

Podcisnienie ro$nie w miar¢ osadzania si¢ coraz grubszej warstwy pylu na
filtrze. Podci$nienie jest mierzone za pomocg elektronicznego czujnika ci$nienia PS. W
przypadku gdy masa osadzonego na filtrze pytu wzro$nie tak, ze podci$nienie potrzebne
do podtrzymania statego przeptywu powietrza wzrasta do 50 kPa, wysylany jest sygnat
do kontrolera, wylaczana jest pompa powietrza i skracany jest cykl pomiarowy. Dwa
pneumatyczne sitowniki FHA docisku ssawki i CCA zamykania kolimatora sa
uruchamiane przez podci$nienie wytwarzane przez pompg powietrza AP. Pierwszy z
sitownikow uszczelnia pneumatyczne potaczenie pomigdzy przewodem zasysania
powietrza a filtrem, drugi zamyka kolimator (otwor) w podstawie uktadu
radiometrycznego.

Podcisnienie ponizej filtru powietrza jest ciagle monitorowane i jest wskazywane
na wyswietlaczu miernika. Podcisnienie wytwarzane przez pompe moze byc¢
monitorowane przez czujnik podci$nienia podiaczony do krééca AS na tylnej $cianie
miernika. Podci$nienie wytwarzane przez pompe powietrza jest wskaznikiem zuzycia
grafitowych topatek pompy. Wlot do pompy winien by¢ podtaczony do krééca ssania
powietrza umieszczonego na tylnej Scianie miernika.



4. Opis systemu bezprzewodowej transmisji wynikéw

Wspotczesna transmisja danych zapewnia stworzenie kanatu informacyjnego, w
ktérym mozliwe jest przesylanie wynikdéw z urzadzen pomiarowych do miejsca, gdzie
dane te sa gromadzone i przetwarzane oraz kanalu zwrotnego umozliwiajacego
sterowanie systemem pomiarowym. Obecnie typowe rozwigzania transmisji
bezprzewodowej polegaja na wykorzystaniu istniejacej infrastruktury i uslug
operatorow telefonii komérkowej. Dane przy pomocy modeméw GSM sa przesylane
pomigdzy urzadzeniami monitorujacymi i komputerem centralnym.

Miernik zapylenia powietrza AMIZ 2004 jest zazwyczaj instalowany w terenie —
w miejscu, w ktorym nie zawsze mozna zapewni¢ przewodowe tacze komunikacyjne —
co utrudnia pobieranie wynikow wykonanych pomiarow.[4] Dzigki wyposazeniu
miernika w modem GSM stworzono mozliwo$¢ zdalnej komunikacji z miernikiem
AMIZ 2004, a takze mozliwo$¢ zbudowania sieci monitoringu wykorzystujacych
wigksza liczbe miernikéw — dane pomiarowe ze wszystkich miernikéw w sieci mozna
teraz gromadzi¢ na jednym centralnym komputerze wyposazonym w modem GSM i

odpowiednie oprogramowanie (Rysunek 3).
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Rysunek 3. Schemat sieci monitoringu zapylenia powietrza
Monitoring net of dust pollution

W chwili obecnej jest uruchomiona sie¢ monitoringu w okolicach Kielc. Na sie¢
t¢ skladajq si¢ dwa Mierniki Zapylenia Powietrza AMIZ 2004G. Dane pomiarowe z
tych miernikow pobierane sa przez komputer centralny umiejscowiony w
Wojewddzkim Inspektoracie Ochrony Srodowiska w Kielcach. Pierwszy z miernikow
znajduje si¢ w Starachowicach oddalonych o okoto 25km. Drugi zas§ w Ostrowcu
Swigtokrzyskim odlegtym o okoto 60km (Rysunek 4).

Stworzony system oferuje ponadto, oprocz pobierania wynikow pomiardow z
miernikow AMIZ 2004G, takze odczyt danych z dwoch innych stacji pomiarowych. W
stacjach tych dokonywane sa pomiary: NOX, NO2, NO, SO2 [5].
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Rysunek 4. Sie¢ monitoringu zapylenia powietrza w okolicach Kielc
Dust pollution monitoring net in the neighbourhood of Kielce

MozliwoS$ci oprogramowania obstugi miernika

Program do obstugi miernika AMIZ 2004G umozliwia:

Pobieranie danych za pomoca sieci GSM z miernika AMIZ 2004G
Pobieranie danych z wielu stacji pomiarowych

Odczyt danych z wszystkich urzadzen znajdujacych si¢ w stacji pomiarowe;j
Przegladanie wynikow pomiarow z réznych miernikow

Przegladanie wynikow pomiarow w zewngtrznej bazie danych

Odczyt i zmiana parametrOw pomiaru

Zmiana ustawien wiadomosci alarmowych (SMS)

> Get and Set AMIZ Parameters. vi
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Rysunek 5. Zmiana parametréw pracy miernika AMIZ 2004G
Parameter settings of AMIZ-2004G monitor
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- Odczyt temperatury pracy pompy

- Wiaczenie i wylaczenie miernika

- Synchronizacja zegara miernika

- Zmiana trybu pracy miernika (ciagta, automatyczna, pojedynczy pomiar)

- Zmiana czasu pomiaru (od 30 minut do 24 godzin)

- Wyswietlanie warto$ci $rednich dobowych zapylenia, temperatury wilgotnosci i
ci$nienia

- Przedstawienie predkosci i kierunku wiania wiatru za pomoca rdézy wiatrow

- Wyswietlenie wartosci  srednich dobowych innych mierzonych w stacji
pomiarowe] wartosci

- Szczegdtowe wartosci pomiaréw z wybranego dnia

- Wydruk raportu podsumowujacego mierzone parametry w stacji pomiarowe;j

- Szczegdtowe wartosci wykonanych pomiarow w ciagu wybranego miesiaca

- Sprawdzenie wartosci pomiarow w wybranym dniu

- Wydruk raportu podsumowujacego wybrany miesiac

- Generowanie raportdw miesigcznych w postaci strony WWW
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Rysunek 6. przykladowe okno zawierajace raport miesigczny
Example windows presenting monthly report

‘Whioski

Dzigki zastosowaniu komunikacji bezprzewodowej w miernikach AMIZ 2004G
stato si¢ mozliwe tworzenie rozleglych sieci monitoringu zapylenia powietrza. Mierniki
sktadajace si¢ na sie¢ monitoringu moga by¢ umieszczane w dowolnym miejscu w kraju
— niewazna jest odleglo$¢ pomiedzy nimi. Jedynym ograniczeniem, co do odleglosci



pomigdzy miernikami a centrum zbierajacym dane, jest dostgpnos¢ sygnalu GSM w
danym rejonie. Nie stanowi to jednak problemu, poniewaz w chwili obecnej sygnat ten
jest dostgpny prawie w kazdym miejscu w kraju.

Kolejnym plusem, w poréwnaniu z poprzednimi wersjami miernika, jest to, ze
uzytkownik nie musi jecha¢ do niego, zeby pobra¢ wyniki pomiarow (jak to robil
dotychczas). Ze wzgledu na to, ze mierniki te czesto umiejscowiono sa w stacjach
pomiarowych znacznie oddalonych od centrum gromadzenia danych takie rozwiazanie
zmniejsza koszty utrzymania miernika.
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