Petra Bauerova, CHM(J - Observator TuSimice, petra.bauerova@chmi.cz .' .
Josef Keder, CHMU - Observator TuSimice, josef.keder@chmi.cz vM

CHM

c

HODNOCENI TESTOVACIHO MERENI RUZNYCH TYPU MALYCH
SENZORU KVALITY OVZDUSi NA OBSERVATORI TUSIMICE:
Cairclip (Cairpol, FR), PMS 7003 (Plantower, CHN),

OPC-N2 (Alphasense, UK)

\
Mg¢feni realizovano ve spolupraci se spolenostmi @ VAISALA @ POL

envitech

Zpracovano: Petra Bauerova, Josef Keder
Schvaleno:

Datum: 7. biezna 2019


mailto:petra.bauerova@chmi.cz
file:///D:/SENZORY_zaverec_zprava/malé%20senzory_zpráva_MŽP/josef.keder@chmi.cz

Petra Bauerova, CHMU - Observatot Tusimice, petra.bauerova@chmi.cz “
Josef Keder, CHMU - Observatof Tusimice, josef.keder@chmi.cz M

CHM

C

Manazerské shrnuti

V pribéhu posledni dekady lze zaznamenat velky narast poptavky po cenové dostupnych,
rozmérové malych a lehce pfenositelnych senzorech na méfeni kvality ovzdu$i (tzv.
mikrosenzory ¢i malé senzory), jakoz i jejich nabidky na trhu.

Tento typ senzorti 1ze obecné rozdé€lit do nekolika kategorii na zékladé principu méfeni a z n¢ho
plynoucich moznosti vyuziti pro detekci urcité znecCist'ujici latky.

Tyto cenové nendrocné pristroje se jevi jako perspektivni pro zahuSténi stavajici sité
monitorovani kvality ovzdusi, k pokryti mist, kde by bylo z riznych divodii obtizné ztizovat
monitorovaci stanice stavajiciho typu. Vzhledem K jejich malym rozmériim a nizké hmotnosti
mohou byt tato ¢idla rovnéz vyuzivana pro mobilni méfeni a na bezpilotnich letovych
prostiedcich (dronech).

Z dosavadnich zkuSenosti ziskanych pfi nasazeni téchto senzorii v riznych zemich ovSem
vyplynula fada problémi, které jsou s pouzivanim mikrosenzord spojeny.

Z vysledki fady testovacich a srovnavacich méfeni v CR i v zahrani¢i (CHMU, US EPA, JRC
EC, NILU, WHO, WMO) vyplyva, ze malé senzory:

- maji ve srovnani s pouzivanymi metodami vyssi detekéni prahy a nizsi citlivost méteni
(mimo jiné dusledek miniaturizace technologie),

- projevuje se u nich vyrazna interference s jinymi zne€i§tujicimi latkami

- jsou znacné citlivé na meteorologické podminky, zejména na teplotu a vlhkost vzduchu

- u nékterych vyrobci se vyskytuji vyznamné rozdily v méfeni mezi ruznymi kusy
stejn¢ho typu ¢idla

- cenova vyhodnost mize byt pouze zdanliva; primérna redlna doba Zivotnosti vétSiny
senzorl aplikovanych pro venkovni méfeni je jeden rok (n¢kterymi vyrobei uvadéné
maximum zivotnosti az 3 roky)

- nejsou zpracovana pravidla metrologické névaznosti mikrosenzori na referencni
metody a postupy jejich kontroly pfed nasazenim do méficich siti a priitbéznych kontrol
kvality dat.

Moznost, jak se vyrovnat s niz$i kvalitou dat ve srovnani s referenénimi metodami, je vyuziti
matematicko-statistickych postupti pro zpracovani velkych objemi dat — vytézovani dat (data

mining), zpracovani dat vagni povahy, fuzzy postupy apod.
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Vzhledem k technickému vyvoji senzord lze vSak i pies vySe uvedené problémy fici, ze tyto
senzory piedstavuji vyznamny potencidl do budoucna, nebot’ fada jmenovanych nedostatkii
muze byt dal§im vyvojem odstranéna nebo minimalizovana.
Malé senzory tedy mohou byt v soucasnosti vyuzity jako dopln€k stdvajici monitorovaci site,
pro screeningové odhalovani ptipadnych problémovych oblasti (hotspotll) a detekci trenda

vyvoje. Pro efektivni vyuziti senzori k t€émto ucelim je ovSem dilezité dodrzovat metodické

postupy pro eliminaci vyskytii ndhodnych chyb v méteni.

Za stavajici urovné stavu vyvoje techniky malych senzoru a pii sou¢asné irovni poznani
plati nasledujici zasadni zavéry:
e Data ziskavana z malych senzori nepredstavuji rovnocennou alternativu
zavedenych postupii v monitoringu kvality ovzdusi.
e Nelze je vyuzivat pro vyhodnocovani plnéni poZadavkia vyplyvajicich
Z environmentalni legislativy ani jako podkladi pro rozhodnuti, ktera
by zasahovala do Zivota obfani a pripadné omezovala jejich prava, jakoz
i v pfipadech, kdy by takova rozhodnuti méla za nasledek vyrazné ekonomické

naklady nebo ztraty.
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1  UVOD DO PROBLEMATIKY MALYCH SENZORU

Za poslednich 10 let 1ze zaznamenat velky nartst nabidky a poptavky po cenové dostupnych,
rozm¢rové malych a lehce prenositelnych senzorech na méfeni kvality ovzdusi
(tzv. mikrosenzory ¢i malé senzory). Tyto mikrosenzory lze obecné rozdélit do nékolika
kategorii na zakladé principu méfeni, a to na elektrochemické (pro plynné polutanty NO2, NO,
SOz, O3z, CO), metal-oxidové (pro NO2, Oz a CO), fotoionizacni (pro VOC) ¢i optické Citace
Castic (pro aerosoly PM1, PM2s a PM1o) [1,2]. Pfestoze jsou tyto cenové nenaro¢né nastroje
pomérné perspektivni z hlediska moznosti ziskani dat i z doposud nepokrytych mist (v
horizontélni 1 vertikdlni rovin€), a mohou tak byt vyuzity k zahuSténi oficialnich nérodnich
monitorovacich siti ¢i k identifikaci novych hotspoti [3,4], ma tato technologie i sva uskali,
ktera musi byt pii hodnoceni namétenych dat uvazena.

Z dosavadnich zkuSenosti z riznych zemi vyplyva, Ze zvlaStni obezietnost by méla byt
vénovana jiz pfi vybéru vhodnych (divéryhodnych) typi senzori. Obecné by mély byt
podporovany spise oteviené systémy, nikoli systémy typu ,,cerna skiinka®, o kterych nelze nic
zjistit. Dale je potieba se zaméfit na vhodné zpiisoby zpracovani dat (zejména jejich validaci)
a nasledny zplsob interpretace vysledki, jelikoZ samotné méteni miize byt siln€ ovliviiovano
nejen piiznanou snizenou piesnosti méteni senzori [5], ale i aktualnimi meteorologickymi
podminkami (zejména vliv teploty a vlhkosti vzduchu) ¢i interferenci riznych polutantti
(pozorovano zejména u senzoru pro plynné latky) [2,6,7].

Tento dokument vznikl na zaklad¢ vlastniho hodnoceni kvality méfeni nékolika typlh malych
senzort, jakozto prizkum potencionalné pouzitelnych ¢idel pro ucely rozvoje experimentalniho

méfeni Vv t&Zko dostupnych mistech v ramci CHMU.
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2 TESTOVANI MALYCH SENZORU NA OBSERVATORI V TUSIMICICH

V ramci vyzkumu meteorologie a kvality ovzdu$i v mezni vrstvé atmosféry se problematikou
malych senzort kvality ovzdusi V poslednich letech zabyva i Observatot TuSimice (lokalni
observator CHMU v Podkrusnohoii), a to zejména pro moznost méfeni imisniho zne&isténi
ovzdusi ve vertikdlnim profilu (stozarové méieni ¢i méfeni za pohybu pomoci bezpilotnich
systémul). Pro tyto tcely bylo v pribéhu roku 2015 a poté kontinualné¢ od zati roku 2017 do
soucasnosti testovdno nékolik sad malych senzord. VSechny tyto sady byly umistény
Vv privzdusnych boxech v bezprostiedni blizkosti referencni automatické imisni monitorovaci
stanice (AIM). Béhem testovani byla hodnocena kvalita méfeni parovych sad senzord, a to jak
mezi sebou (hodnoceni souméfeni vramci sady stejnych analyzator), tak v porovnani
s referen¢nimi monitory (RM, technicka specifikace jednotlivych monitorti viz PFiloha €. 1).
V piipadé méteni koncentraci riznych frakci prachovych c¢astic byla data ze senzoru dale
porovnavana i s daty z nereferen¢niho analyzatoru ¢astic Fidas200 (Palas, DE), jelikoz se jedna
o podobny princip méfeni (optoelektronickd metoda) stanovujici hmotnostni koncentraci ¢astic
PM31,PM25s a PMyg jako v piipadé malych prachoméri (technicka specifikace a porovnani s RM

viz P¥iloha. ¢. 2).

2.1  Kontrola kvality a zpracovani dat naméienych malymi senzory

Vsechna naméfena data byla pied dalSim statistickym zpracovanim ovétena. Ptipadné vypadky
¢i nulové a zaporné hodnoty byly oznaceny jako chybéjici hodnoty (NA). Hodinové praméry
byly vypoéitany z 10minutovych hodnot (zprumérovano systémem) V ptivodnich jednotkach
dle nastaveni od vyrobce (plynné latky ppb &i ppm, aerosolové &astice v ug/m?). V ptipadg, Ze
bylo vice jak 40 % NA v dané hodin¢ (tzn. vice jak 2.4 hodnot), byl hodinovy primér oznacen
také jako NA. Platné vypocitané hodinové priméry byly posléze pro moZnost srovnani
s naméfenymi hodinovymi priméry RM prevedeny na ug/m® dle prevodnich faktort
stanovenych Evropskou komisi (pfi 20 °C a 1013 mB; viz Tab. ¢. 1). Za extrémné odlehlé
hodnoty namétené senzory byly povazovany takové, které presahovaly trojndsobek maximalni
hodinové koncentrace naméifené RM (podobné jako v [8]). Prestoze pro ucéely zhodnoceni
kvality méfeni senzorti byly tyto extrémni hodnoty V datasetu ponechany, pii realném
monitoringu ovzdusi by za piedpokladu udrzeni reprezentativnosti naméfenych dat mély byt

takovéto hodnoty bezpochyby vyrazeny.
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V ramci hodnoceni vykonu malych senzori byly pouzity jednoduché korelace (pouzit
neparametricky Spearmantv korela¢ni koeficient - rs) a regresni vztahy vychazejici z porovnani

dat s RM.

Tab. & 1. Pfevodni faktory mezi ppb / ppm a pg/m?® pro plynné polutanty (O3, NO2, CO a
S0O2) dle standardii Evropské komise (EC) a Svétové zdravotnické organizace (WHO).
Pouzité konverzni faktory jsou zvyraznény v ¢erveném obdélniku.

—nn—— e — — — —_—_—_—_—

Pollutant EC WHO

20 °C and 1013mb 25°C and 1013mb
Ozone 1 ppb = 1.9957 uyg m> 1 ppb =1.96 ug m>
Nitrogen dioxide 1ppb=1.9125ugm> 1ppb=1.88pugm>
Carbon monoxide |1 ppm=1.1642mgm™ 1ppm=1.15mgm~
Sulphur dioxide 1 ppb = 2.6609 ug m™ 1 ppb = 2.62 yg m™
Benzene 1 ppb=3.2430 ygm> 1 ppb = 3.19 pg m
1,3-butadiene 1 ppb = 2.2452 uyg m™ 1 ppb =2.21 pgm™

2.1.1 CAIRCLIP SENZORY PLYNNYCH LATEK (CAIRPOL, ENVIRONMENT SA,
ENVEA, FR)
Elektrochemické senzory pro plynné polutanty od firmy Cairpol jsou malé autonomni méfici
jednotky valeckovitého tvaru s primérem 32 mm, délkou 62 mm a hmotnosti 55 g (Obr. €. 1).
Kazdy senzor mé integrovanou baterii s primérnou provozni dobou od 24 do 36 hodin (plné
nabité¢) nebo mizZe byt napdjen piimo ze zdroje (odbér 5V/500mA). Kazdy senzor je také
vybaven malym displayem, kde jsou zobrazovany métené hodnoty ¢i rizné varovné a chybové
hlasky. Interval méfeni je mozno zvolit Iminutovy ¢i 15minutovy (prameér). Produkované

protokoly jsou v podobé ASCII nebo CSV soubort.
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Obr. ¢. 1. Autonomni méftici jednotky Cairclip od firmy Cairpol (Environment SA, Envea, FR).
Foto: P. Bauerova

2.1.1.1 Technicka specifikace Cairclip senzorii

SO, Cairclip senzor ma uvadény rozsah meéteni zhruba 0 — 1000 ppb, limit detekce okolo 50
ppb a pfiznanou nejistotu méieni < 25 %. Dale je uvadéno vyrobcem, Ze se béhem méfeni mize
projevit silna negativni interference s oxidy NOz a Os (~ -125 %) ¢i pozitivni interference se
sirnymi slou¢eninami (HzS, ~5 %).

NO2 senzor ma uvadén rozsah méteni 0 — 250 ppb, limit detekce 20 ppb a pfiznanou nejistotu
méteni < 30 %. Mimo negativni interference se sirnymi slou¢eninami (viz pfedchozi odstavec),
je dale uvadéna silna interference s Clo a O3 (~ 80 %).

Pomérné originalnim vyrobkem na svétovém trhu je kombinovany Cairclip senzor O3/NOz,
ktery ma stejny rozsah méfeni, limit detekce i nejistotu méteni jako samostatny senzor na NO».
Ptestoze ptresny algoritmus, kterym je prevadéna nameéfena odpovéd tohoto senzoru
na samotnou koncentraci Oz, neni znam (a nelze proto tuto koncentraci extrahovat), domnivame
se, ze senzor mé&fi ptibliznou sumu téchto dvou oxidd (vzhledem K jejich silné vzajemné
interferenci [7,9,10]).

CO Cairclip senzor ma rozsah méteni 0 — 20 ppm, limit detekce 0.05 ppm a nejistotu méfeni <
25 %. Mozné interference jsou uvadeény s Hz, H2S, NOx ¢i SOx.

Vsechny vyse zminéné (vyrobei uvadéné) technické specifikace senzorti jsou zalozeny
na laboratornich testech ve standardnich provoznich podminkach (T =20 °C +2 °C, RH =50 %
+ 10 % a p = 1013 hPa + 5 %). Mozné provozni podminky senzoru jsou pak uvadény
pfi teplotach -20 az 50 °C a relativni vzdusné vlhkosti od 15 do 90 % (v nekondenzujicich
podminkach) [7,11].

2.1.1.2 Metodika méieni

Parova sada Cairclip senzord pro plynné polutanty byla trvale zapojena na elektricky zdroj a
datovou sbérnici v privzdusném boxu instalovaném na stfechu AIM stanice (Obr. €. 2).
Senzory méfily nepietrzité od konce listopadu 2017 do konce zaii 2018, kdy byla dosaZena
jejich maximalni Zivotnost (poté jiz neméfily). Parovy set senzort pro kazdy polutant je

Vv datech oznacovan s ptiponou 1 a 2 (napf. NO2_Cairl = senzor 1, NO2_Cair2 = senzor 2).
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Obr. ¢. 2. Parové sady Cairclip senzori na SOz, NOz, O3/NO2 a CO (b) instalované
V pruvzdusném boxu (2) na stieSe referen¢ni monitorovaci stanice na Observatoti v TuSimicich
(c). Foto: P. Bauerova

2.1.1.3 Vysledky méieni

Popisna statistika hodinovych koncentraci plynnych polutantii namétenych Cairpol senzory a
RM je zobrazena v Tab. €. 2. Hodnoceni souméteni danych ¢idel v parech ukazalo, ze i pies
silnou pozitivni korelaci (rs > 0.8, p < 0.05, Tab. €. 3) namétfenych koncentraci v ramei vSech
dvojic senzort byl u ¢idel pro SOz a CO jiz od pocatku méfeni pozorovan vyrazny posun
v datech (viz rozdily ve smérodatnych odchylkach v Tab. &. 2). Cidla SO, a CO tedy nebyla
vzhledem k nedtivéryhodnosti métfeni dale pouzita do dalSich korekénich analyz (kapitola 3 a
4). Vyhovujicich vysledka z pohledu souméieni v parech naopak dosahovaly senzory pro NO-
a O3/NO:z. (Tab. €. 2).

Béhem porovnani naméfenych koncentraci senzory a RM byla zjiSténa nejslabsi korelace
u senzoru SOz (viz Tab. ¢&. 4) které také mély nejvyssi procento extrémné odchylenych hodnot.

Senzor SO;_Cairl piesahoval trojnasobek maximalni hodinové koncentrace méfené RM
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Vv 51 % naméfenych hodnot, senzor SO Cair2 pak tuto hodnotu piesahoval v 10 %

namétenych hodnot (Obr. €. 3). U samostatnych NO2 Cairpol senzort byly hodnoty korelace
SRM sice signifikantni, nicméné V disledku vyrazného nadhodnocovani i pii nizkych
koncentracich u RM byly jen velmi slabé a negativni (rs = - 0.26, Tab. & 4; R?> = 0.10
s kvadratickym proloZzenim, Obr. ¢ 5). Naopak nejsilngjsi korelace byla dosaZena
u kombinovanych senzortt O3/NO2 (rs = 0.68, Tab. & 4; R? = 0.80 s polynomickym proloZenim

pfi porovnani se sumou oxidti Oz a NO2 namétenych RM, Obr. €. 4).

Tab. €. 2. Popisna statistika hodinovych koncentraci SO2, NO2, Oz a CO naméfenych Cairclip
senzory (Cairl a Cair2) a referen¢nimi monitory (RM) v obdobi 11/2017 az 09/2018. N = pocet
platnych hodinovych méfeni, SD = smérodatnd odchylka, SE = stfedni chyba priméru.
V piipadé CO chybi RM na lokalit¢ Tusimice. Senzory zvyraznéné zlutou barvou dosahovaly
lepsich vysledkl v porovnani namétenych koncentraci v paru nez senzory zvyraznéné ¢ervenou
barvou (vyrazné odchylky v méfeni mezi s sebou).

Proménna N Priamér Min Max SD SE
SO2_Cairl (ug/m®) 7031 | 25562 | 119.87 | 904.42 | 121.56 | 1.45
SO2_Cair2 (ng/md) 5383 80.76 052 | 500.64 | 83.24 | 1.14
SO2 RM (ug/m?®) 6885 4.45 1.30 70.60 4.52 0.05
NO2_Cairl (ug/m®) 7031 58.31 33.08 | 169.04 | 20.34 | 0.24
NO2_Cair2 (ug/m®) 7031 56.52 3158 | 167.00 | 20.46 | 0.24
NO2 RM (ng/md) 6936 1.59 0.60 56.40 3.05 0.04

Os/NO2_Cairl (ng/m®) | 7031 | 4458 | 19.78 | 165.09 | 21.90 | 0.26
Os/NO2_Cair2 (ng/m®) | 7031 | 46.86 | 21.78 | 168.71 | 22.26 | 0.27

O3 RM (ng/m?®) 6959 65.01 1.00 181.70 | 32.07 0.38
O3z + NO2 RM (ng/md) 6630 77.61 19.20 | 188.00 | 28.26 0.35

CO_Cairl (ng/md) 7031 211 | 0942 | 776 | 106 | 0.01

CO_Cair2 (ng/m?) 7031 14.26 1.09 26.21 8.33 0.10

Tab. €. 3. Korelacni matice primérnych hodinovych koncentraci SOz, NOz, O3 a CO
namétfenych analogickymi senzory Cairpol 1 a 2 (Cairl, Cair2). Zobrazeny hodnoty
korela¢niho koeficientu (rs) s p < 0.05. N = 5383.

Proménna SOz Cair2| NO2_ Cair2 | O3/NO2 Cair2 | CO Cair2
SO2_Cairl 0.99 1.00 1.00 0.80
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NO:_Cairl 0.99 1.00 1.00 0.82

03/NO2_Cairl 0.98 1.00 1.00 0.79

CO Cairl 0.99 1.00 1.00 0.80

Tab. €. 4. Korela¢ni matice primérnych hodinovych koncentraci SOz, NO; a O3z naméienych
senzory Cairpol 1 a 2 (Cairl, Cair2) a RM. Zobrazeny hodnoty korela¢nich koeficientu (rs) S p
< 0.05 (mimo nesignifikantnich hodnot vyznacenych kurzivou s p > 0.05). Pro Cairl N = 6321,
pro Cair2 N = 4814.

Proménna SO2 RM | NO2 RM Os RM
SO2_Cairl -0.12 -0.28 0.69
NO2_Cairl -0.13 -0.29 0.69
03/NO2_Cairl -0.12 -0.27 0.69
SO2_Cair2 0.00 -0.28 0.69
NO2_Cair2 0.01 -0.26 0.69
0O3/NO2_Cair2 0.02 -0.25 0.68
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Obr. ¢&. 3. Porovnani hodinovych koncentraci SO2 namétenych Cairpol senzory (osa y; Zluté

SO,_Cairl a oranzové SOz Cair2) a referenénim monitorem AIM stanice (osa x). R? =

koeficient determinance vychazejici z nelinedrni rovnice vztahu mezi hodnotami naméfenymi

senzory a RM.
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Obr. ¢&. 4. Porovnani hodinovych koncentraci Oz a NO2 naméfenych kombinovanymi Cairpol
senzory (osa y; O3/NO,_Cairl a Os/NO,_Cair2) a RM (osa x). R? = koeficient determinance
vychazejici z nelinearni rovnice vztahu mezi hodnotami naméfenymi senzory a RM.
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Obr. ¢. 5. Porovnani hodinovych koncentraci NO2 namétenych samostatnymi Cairpol senzory
(osa y; NO2_Cairl, NO,_Cair2) a RM (osa x). R? = koeficient determinance vychazejici z
nelinedrni rovnice vztahu mezi hodnotami namétenymi senzory a RM.
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2.1.1.4 Shrnuti vysledkit méreni

Z kompletni sady (elektrochemickych) senzorii plynnych latek od firmy Cairpol nejhtife
dopadly senzory na SOz a CO, které vykazovaly podezicle nerealné hodnoty jak v porovnani
mezi sebou v parech, tak v porovnani s RM.

Naopak nejlepsich vysledku v této sad¢ dosahovaly kombinovana ¢idla Cairpol O3/NO2, ktera
meéfila konzistentné jak mezi sebou, tak dosahovala vyhovujicich hodnot v porovnani s RM.
Urcitou nevyhodou tohoto ¢idla se jevi nemoznost oddéleni dvou plynnych slozek, které méfi.
Z porovnani koncentraci namétenych samostatnym ¢idlem pro NO2 a kombinovanym ¢idlem
0O3/NO:2 je evidentni, Ze se nejedna o Cistou sumu téchto oxidu (viz predchozi kapitola Tab. €. 2)
a presny algoritmus v tomto piipad¢ neni zndm. Pravdépodobné se ovSem jedna o zpisob, jak
tato firma fesi problematiku interference téchto dvou oxidu, ktera ¢asto vede k velmi slabym
vysledkiim u ¢idel konstruovanych pro individuélni plynné latky (viz hodnoceni senzord od
riznych vyrobci [9]). Na zvysené riziko projevu neodfiltrované interference plynt ostatné
poukazuje i samotna sada Cairpol senzoru, kdy byla zjisténa velmi silna pozitivni korelace mezi
vSemi koncentracemi naméfenymi u riznych plynnych latek (rs > 0.80; viz kapitola vysledky
Tab. ¢&. 3). Takovato pozitivni korelace je ovsem vzhledem k chemickym vlastnostem a reakcim
u nékterych plynnych latek ponékud neobvykla (viz Tab. &. 5 nize pro RM).

Dilezitym bodem k zohlednéni pti hodnoceni kvality méfeni senzort je i vliv sezonnosti, ktery
byl riznym zplGsobem evidentni na vSech Cairpol senzorech. Naptiklad senzor Oz/NO2
vykazoval daleko lepsi kvalitu méfeni v porovnani s RM v teplejSich mésicich (od dubna
do zafi) nez v téch chladnéjsich (listopad az bezen; viz Obr. €. 6). Naopak senzory SOz a NO>
méfily v porovnani s RM nejhiife v teplejSich mésicich a o néco malo 1épe v téch chladnégjSich

(Obr. & 7).

Tab. ¢&. 5. Korela¢ni matice hodinovych koncentraci plynnych polutanti (SO2, NO2 a Os)
namétenych na RM Observatote v Tusimicich. Zobrazeny hodnoty korela¢niho koeficientu (rs)
sp <0.05. N =4115.

Proménna | SO2_.RM | NO2_RM | Os RM
SO2_ RM 1.00

NO2_RM 0.58 1.00

Os RM -0.26 - 0.65 1.00
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Obr. &. 6. Porovnani hodinovych koncentraci Oz a NO2 namétenych kombinovanym Cairpol
senzorem (o0sa y) a RM (osa x) béhem jednotlivych mésict v roce (méfeno od listopadu 2017

doz

S 24

ari 2018).
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Obr. ¢&. 7. Porovnani hodinovych koncentraci NO2 namétenych Cairpol senzorem (osa y) a RM
(osa x) béhem jednotlivych mésicl v roce (méteno od listopadu 2017 do zati 2018).

2.1.2 PRACHOMER PMS 7003 (PLANTOWER, CHN)

Prachomér Plantower PMS7003 je miniaturni opticky ¢ita¢ castic o rozmérech
48 x 37 x 12 mm, ktery na bazi rozptylu laserového paprsku méfi pocet castic ve velikostni
frakci PM1, PM25s a PMyo ve znamém pritoku vzduchu, ¢imz definuje jejich hmotnostni
koncentraci (Obr. €. 8). Analyzator je elektricky napajen externé (4.5 az 5.5 V DC), je vybaven
vétrakem a jeho proudovy odbér je do 100 mA (pfi méfeni; do 100 pA mimo méfeni).
Objemova jednotka je 0.1 litru a jednotka hmotnostni koncentrace je ug/me. Jsou dvé moznosti
digitalniho vystupu a sbéru dat — aktivni a pasivni. Vychozim nastavenim senzort je aktivni
(automaticky) sbér dat prostiednictvim sériového portu. V ptipad€, ze zména koncentrace Castic
je mald, senzor automaticky pracuje ve stabilnim modu s intervalem méfeni 2.3 sekundy.
V piipadé, ze zména koncentraci Céstic je velkd, senzor automaticky prechézi do rychlejsiho
modu a sbira data v intervalu po 200 az 800 ms (¢im vy$si je koncentrace, tim kratsi je interval
meéieni). Datové protokoly jsou pak publikovany v podobé ASCII nebo ASCII CSV souborti
[12].

c
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Obr. ¢&. 8. Opticky analyzator ¢astic PMS7003 (Plantower, CHN) na méfeni hmotnostnich
koncentraci frakci aerosolu PM31, PM25s a PMyo. Zdroj: http://www.plantower.com

2.1.2.1 Technicka specifikace prachomériu PMS 7003

Prachoméry PMS 7003 pro ¢astice ve frakcich PM1, PM2s a PM1o maji uvadény rozsah méteni
0.3-1.0,1.0-2.5a2.5- 10 um. Uinnost stanoveni poétu &astic je uvadéna nizsi (50 %) u Eastic
o0 velikosti 0.3 um a podstatné vyssi (98 %) u ¢astic > 0.5 um. Efektivni rozsah hmotnostni
koncentrace ¢astic je 0 - 500 pg/m?, maximalni rozsah pak mtize byt i > 1000 pg/m? (v obou
ptipadech uvadéno standardné pro ¢astice PM2s). RozliSovaci schopnost méteni hmotnostni
koncentrace je uvadéna 1 ug/m?. Standardni objemové jednotka pfi méfeni je 0.1 litru. Celkovy
Cas odezvy je uvadén < 10 sekund. Maximalni chyba konzistence dat je + 10 %
pii koncentracich 100 az 500 ug/md, + 10 ug/m3 pfi koncentracich 0 az 100 ug/m®.

Mozné¢ provozni podminky senzoru jsou uvadeény pii teplotach -10 az 60 °C a relativni vlhkosti

vzduchu 0 aZ 99 %. Primérnéa doba provozu bez vyskytu poruch je vyrobcem uvedena vice jak

3 roky [12].

2.1.2.2 Metodika méieni

Parova sada prachomért PMS7003 pro méfeni hmotnostni koncentrace ¢astic PMi, PM2s a
PMzo byla na observatofi instalovana v privzdusném boxu na stieSe referencni AIM stanice
od 03/2018 do konce 12/2018 (Obr. €. 9). Hodinové priméry byly poéitany z 10minutovych
dat (10min prameéry provedeny systémem). Parovy set senzorti pro jednotlivé frakce Castic je
v datech oznacovan s ptiponou 1 a 2 (Pltwl = senzor 1, Pltw2 = senzor 2). Hodinové
koncentrace c¢astic namcfené Plantower senzory byly porovnavany s hodinovymi
koncentracemi naméfenymi jak referen¢nimi analyzatory (v piipadé PM2s a PMuo), tak

nereferen¢nim analyzatorem Fidas200 (PM1, PM2s a PMyo).

N
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Obr. ¢. 9. Parova sada prachoméra Plantower PMS7003 (C) instalovana v pravzdusném boxu
(b) umisténém na stfeSe referencni stanice AIM na Observatofi v TuSimicich (a). Foto: P.
Bauerova

2.1.2.3 Vysledky méreni

Popisna statistika primérnych hodinovych koncentraci prachovych ¢astic PM1, PM2s a PM1o
namétenych parovymi prachoméry PMS 7003 (Pltw1 a Pltw2), RM (dostupné pouze pro PMa2s
a PMy) a nereferenénim analyzatorem Fidas200 je zobrazena v Tab. €. 6. Hodnoceni
soumeéfeni prachoméra v paru ukazalo silnou pozitivni korelaci jak u frakce PMy, tak u PM2si
PMyo (rs > 0.95, Tab. €. 7). Pfi porovnani realnych hodnot naméfenych v ramci dvou
analogickych prachomérli byla zaznamenéana vyraznéjsi odchylka u maximalné dosazenych
hodinovych koncentraci PMig (rozdil > 50 pg/m®). Primémé hodnoty se pak nijak zvIast
nelisily u zadné z frakci (Tab. €. 6).

Pfi porovnani koncentraci PM2s a PM1g naméfenych Plantower prachoméry s koncentracemi
z RM byly u obou frakei zjistény signifikantni pozitivni korelace (PM2s: rs_pitw1 = 0.63, I's_pitw2
=0.65; PM1o: rs_pitw1 = 0.62, rs_piwz2 = 0.63; Tab. €. 8). Vztahy s RM byly ov§em obecné vyrazné
slabsi (pro PMzs R%iw1 = 0.32, RZ%iwz = 0.36 s polynomickym prolozenim, Obr. & 10; pro
PMio R%piw1 = 0.30, R%iwz = 0.29 s polynomickym prolozenim, Obr. & 11) neZ Vv porovnani
s nereferen¢nim analyzatorem Fidas200 (obecné rs > 0.70; Tab. €. 8). Nejsilngjsi korelace pti

porovnani s Fidas200 bylo dosazeno u &astic PM1 (rs_piw1 = 0.88, r's_piwz = 0.91; R?%pima = 0.74,
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R%ptw2 = 0.79 oboji s polynomickym prolozenim, Obr. &. 12) a PM2s (rs_piw1 = 0.87, I's_piwz =

0.90; R%iw1 = 0.76, R%w2 =0.81 s polynomickym prolozenim, Obr. & 13), nejslabsi korelace
pak u ¢astic PMio  (rspiws = 0.70, rspimz = 0.73; RZ%iw1 = 0.49, R%m2 = 0.51 oboji
s polynomickym proloZenim, Obr. €. 14). V ptipadé Plantower senzort se ani u jedné z frakci
nevyskytovaly extrémné odchylené hodnoty v porovnani s RM ¢i s Fidas200.

Pfi porovnani redlnych hodnot v rizném ro¢nim obdobi bylo zjiSténo, ze Plantower senzory
Vv piipadé PM25 a PMyo Spatn€ odpovidaji dennim chodiim a $pickdm hodnot naméfenych RM,
a to jak v zimg¢, tak v 1ét€ (Obr. €. 16 a 17). Hodnoty koncentraci PM1, PM2s a PM1o namétené
senzory naopak daleko 1épe odpovidaly dennim chodim i jednotlivym $pickam v datech

naméfenych nereferenénim analyzatorem Fidas200 (Obr. &. 15 - 17).

Tab. €. 6. Popisna statistika hodinovych koncentraci ¢astic PM1, PM2s a PM1g naméfenych
Plantower senzory (Pltwl a Pltw2, zluté zvyraznéné), referenénimi monitory (RM; dostupné
pouze pro PMzs a PM1o) a nereferenénim analyzatorem Fidas200 (Fidas; PM1,PM25 a PM1o)
v obdobi 03/2108 az 12/2018. N = pocet platnych hodinovych méteni, SD = smérodatna
odchylka, SE = smérodatna chyba priiméru. Vsechny hodnoty jsou uvedeny v pg/me,

Proménna N Primér | Min Max SD SE

PM:1_Pltwl 6736 15.14 0.10 73.57 12.18 0.15
PM1_Pltw2 6852 13.38 0.10 74.50 10.82 0.13
PM:_Fidas 7088 12.67 0.10 81.10 10.21 0.12
PM2s Pltwl | 6840 | 22.11 0.10 126.20 | 19.17 0.23
PM2s Pltw2 | 6712 | 20.65 1.00 117.17 | 16.92 0.21
PM2s_RM 7074 17.39 1.00 134.00 | 12.09 0.14
PM2s_Fidas | 7089 14.65 0.10 127.80 | 11.01 0.13
PMwo_Pltwl | 6919 | 24.25 0.10 151.27 | 21.80 0.26
PMwo Pltw2 | 6921 | 22.48 0.10 87.17 18.50 0.22
PMi1o_RM 7050 | 24.46 1.00 175.00 | 16.63 0.20
PMio Fidas | 7078 | 22.18 0.20 158.10 | 14.59 0.17

Tab. €. 7. Korela¢ni matice hodinovych koncentraci PM1, PM2s a PM1o naméfenych dvéma
analogickymi senzory Plantower (Pltwl a Pltw2, zvyraznéno zluté). Zobrazeny hodnoty
korelaéniho koeficientu (rs) s p < 0.05.

Promenna PMz_PItw2 | PM2s_Pltw2 | PMio_Pltw2
PM:_Pltw1 0.95 0.95 0.94
PMzs_Pltw1 0.95 0.96 0.95
PMuo_Pltw1 0.95 0.96 0.96
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Tab. €. 8. Korela¢ni matice primérnych hodinovych koncentraci prachovych ¢astic PM1, PM2s
a PM1o namé&fenych senzory Plantower 1 a 2 (Pltwl, Pltw2), RM a nereferen¢nim analyzatorem
Fidas200 (Fidas). Zobrazeny hodnoty korela¢nich koeficienti (rs) s p < 0.05. Pro PM; chybi
certifikovany RM.

Proménna PM2s RM |PMiw RM | PM: Fidas | PM2s Fidas | PMio Fidas
PM: Pltwl 0.63 0.62 0.88 0.86 0.71
PM2s_Pltw1 0.63 0.62 0.89 0.87 0.70
PMio Pltwl 0.63 0.62 0.89 0.87 0.70
PM1_ Pltw2 0.66 0.64 0.91 0.90 0.74
PM2s_ Pltw2 0.65 0.64 0.92 0.90 0.73
PMuyo Pltw2 |  0.65 0.63 0.91 0.89 0.73
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Obr. ¢&. 10. Porovnani hodinovych koncentraci ¢astic PM2s namétenych Plantower senzory
(osa y; PM2s_Pltwl a PM2s_Pltw2) a RM (osa x). R? = koeficient determinance vychazejici
Z nelinearni rovnice vztahu mezi hodnotami naméfenymi senzory a RM.
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Obr. €. 11. Porovnani hodinovych koncentraci ¢astic PM1g namétenych Plantower senzory (osa
y; PMio_Pltwl a PMio_Pltw2) a RM (osa X). R? = koeficient determinance vychazejici
Z nelinearni rovnice vztahu mezi hodnotami naméfenymi senzory a RM.
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Obr. ¢&. 12. Porovnani hodinovych koncentraci ¢astic PM1 namétenych Plantower senzory (osa
y; PMi_Pltwl,PM; Pltw2) a analyzatorem Palas Fidas200 (osa x). R? = koeficient
determinance vychazejici z nelinedrni rovnice vztahu mezi hodnotami namétenymi senzory

a analyzatorem Fidas200.
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Obr. ¢&. 13. Porovnani hodinovych koncentraci ¢astic PM2s namétenych Plantower senzory
(osa y; PM2s_Pltwl,PM,s Pltw2) a analyzatorem Palas Fidas200 (osa x). R? = koeficient
determinance vychazejici z nelinedrni rovnice vztahu mezi hodnotami namétenymi senzory

a analyzatorem Fidas200.

PM10 Pitwl © PM10 Pltw2

160 -
140
T
S 120 -
=
» 100 -
3
2 OQS) (2]
S
-— @
o e )
3 -e-"‘c-)-.,_
= T~s
o OO "-.\ ©
e® RN
® ~.
ép e . e
°* 9 >~ R2=0.508
b
80 100 120 140 160 180

PM,, Palas (pg/m3)

Obr. €. 14. Porovnani hodinovych koncentraci ¢astic PM1o naméfenych Plantower senzory (osa

y; PMio_Pltwl,PMio Pltw2) a analyzatorem Palas Fidas200 (osa x). R? = koeficient
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determinance vychdzejici z nelinedrni rovnice vztahu mezi hodnotami naméfenymi senzory

a analyzatorem Fidas200.
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Obr. ¢. 15. Pribéh hodinovych koncentraci ¢astic PM1 naméfenych Plantower senzory (Pltwl,
Pltw2; plné Cary) a nereferenénim analyzatorem Fidas200 (pferuSovana ¢ara) A) Vv zimnim
obdobi od 5.12. do 12.12. 2018, B) v letnim obdobi od 1.7. do 7.7. 2018.
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Obr. ¢&. 17. Prubéh hodinovych koncentraci PMio naméfenych Plantower senzory (Pltwl,

Pltw2; plné ¢ary), RM a nereferencnim analyzatorem Fidas200 (pferusované ¢ary) A) v obdobi
0d 5.12. do 12.12.2018, B) v letnim obdobi od 1.7. do 7.7. 2018.
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2.1.2.4 Shrnuti vysledki

Prachoméry Plantower dosahovaly velmi uspokojivych vysledkt pii porovnani v paru.
Vyjimku tvofila pouze vyraznégjsi odchylka (rozdil > 50 ug/m®) u maximalnich hodinovych
koncentraci PM1g naméfenych senzory Plantower 1 a Plantower 2.

Podobné uspokojivych vysledkli senzory dosahovaly i v porovnani s RM ¢i nereferencnim
analyzatorem Fidas200. U zadné z velikostnich frakci nebyly zaznamenany vyrazné odchylky
u prumérmnych ¢i maximalnich hodinovych koncentraci oproti kontroldam. Nicméné
pii porovnani namétrenych dat ze senzort s kontrolnimi daty bylo obecné dosahovano lepSich
vysledki (vyssi korelace) v porovnani s nereferenénim analyzatorem Fidas200 nez v porovnani
S RM (dostupné pouze pro PM2s a PMzo). Pii ¢asteéném porovnani realnych hodnot (1 tyden
vzimé a 1 tyden v 1ét€) je evidentni, ze data ze senzorl 1épe odpovidaji dennimu chodu
a Spickam v datech z nereferenéniho méteni analyzatorem Fidas200 nez z RM. Lepsi vysledky
senzorl v porovnani s nereferenc¢ni metodou lze vysvétlit podobnosti principu méfeni, jelikoz
oboji funguje na optoelektronické bazi, zatimco RM funguje na bazi radiometrie.

Efekt sezony na kvalitu méfeni je v ptipadé Plantower senzort jen téZko pozorovatelny (Obr.

& 18 a 19).
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Obr. €. 18. Porovnani hodinovych koncentraci PM2s naméfenych Plantower 1 senzorem (osa
y) a A) RM (osa x), B) nereferenénim Fidas200 analyzatorem (osa x) v jednotlivych mésicich
méficiho obdobi. Koncentrace jsou udany v pg/m3. Osy X a y jsou zobrazeny v logaritmické
Skale.
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Obr. €. 19. Porovnani hodinovych koncentraci PM1o namétenych Plantower 1 senzorem (osa
y) a A) RM (0sa x), B) nereferenénim Fidas200 analyzatorem (osa x) v jednotlivych mésicich
ho obdobi. Koncentrace jsou udany v ug/m*. Osy x a y jsou zobrazeny v logaritmické
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2.1.3 PRACHOMER OPC-N2 (ALPHASENSE, UK)

Senzor OPC-N2 (Alphasense, UK) je obdobn¢ jako jiné malé prachoméry, miniaturni opticky
¢ita¢ ¢astic o rozmérech 63,5 x 60 x 75 mm a hmotnosti < 105 g, ktery udava vypocitanou
hmotnostni koncentraci ¢astic frakce PM1, PM2s a PM1g na zakladé méfeni jejich poctu ve
znamém prutoku vzduchu optickou komorou (Obr. €. 20). Analyzator je elektricky napajen
externé (4.8 az 5.2 V DC) a ma proudovy odbér 175 mA (pii méfeni; 95 mA mimo méfeni).
Standardni objemova jednotka vzorku je 0.22 litru a jednotka hmotnostni koncentrace je ug/m?.
Napajeni a ptenos dat funguje prostiednictvim sériového rozhrani (SPI), aktualizace firmwaru
a stahovani dat z pamétové SD karty probihd prostiednictvim microUSB rozhrani (2.0).
Vyrobce k tomuto produktu nabizi vlastni zpracovatelsky a zobrazovaci software, nicmén¢ je

mozné data ziskavat v béznych log souborech (napf. csv) [13].

Obr. ¢. 20. Miniaturni ¢ita¢ ¢astic OPC-N2 (Alphasense, UK) na méfeni hmotnostnich
koncentraci frakci aerosolu PM1, PM2s a PMyo. Zdroj: http://www.alphasense.com/

2.1.3.1 Technicka specifikace prachoméri OPC-N2

Prachoméry OPC-N2 maji uvadény rozsah méfeni Castic 0 velikosti od 0.38 az 17 um. Interval
vzorkovani je od 1.4 do 10 sekund. Celkovy priitok je uvddén 1.2 L/min, vzorkovaci pratok pak
0.22 L/min. Maximalni mozny pocet stanovenych castic je 10000 za sekundu.
Pravdépodobnost ndhodné chyby je uvadéna 0.84 % stanovené koncentrace pii 10°® poétu astic
/'L, 0.24 % stanovené koncentrace ¢astic pii poctu 500 Castic / L.

Provozni ¢i skladovaci teplotni a vlhkostni podminky bohuZzel nejsou v manudlu jasné popsany.

Stejné tak vyrobce neuvadi primérnou dobu provozu bez piipadného vyskytu poruch [13].

28


mailto:petra.bauerova@chmi.cz
file:///D:/SENZORY_zaverec_zprava/malé%20senzory_zpráva_MŽP/josef.keder@chmi.cz
http://www.alphasense.com/

Petra Bauerova, CHMU - Observator TuSimice, petra.bauerova@chmi.cz “ .
Josef Keder, CHMU - Observatof Tusimice, josef.keder@chmi.cz A
CHMU

2.1.3.2 Metodika méieni

Parova sada OPC-N2 prachomérii pro méteni hmotnostni koncentrace ¢astic PM1, PM2s a PMyo
je na observatofi instalovana v ochranném boxu (s otvorem pro kratkou odbérovou sondu
samotné¢ho senzoru) na stfeSe referencni AIM stanice (Obr. ¢ 21) od poloviny 09/2018
do nyn&jska (hodnocené obdobi od 09/2018 do zacatku 01/2019). Hodinové praméry
koncentraci castic byly pocitany z 10minutovych dat (10min praméry provedeny systémem).
Parovy set senzoru pro jednotlivé frakce ¢astic je v datech oznacovan piiponou 1 a 2 (Alphal
= senzor 1, Alpha2 = senzor 2). Hodinové koncentrace ¢astic naméfené Alphasense senzory
byly porovnavany s hodinovymi koncentracemi namétenymi jak referen¢nimi analyzatory

(v ptipadé PM25 a PM1o), tak nereferenénim analyzatorem Fidas200 (PM1, PM2s a PMo).

al \"‘

Obr. ¢. 21. Parova sada prachoméra Alphasense OPC-N2 (C) instalovana v pruvzdusném boxu
(b) umisténém na stieSe referenéni stanice AIM na Observatoti v TuSimicich (a). Foto: P.
Bauerova

2.1.3.3 Vysledky méreni

Popisna statistika primérnych hodinovych koncentraci prachovych castic PM1, PM2s a PM1o
naméfenych parovymi prachoméry OPC-N2 (Alphal a Alpha2), RM (dostupné pouze
pro PM2sa PMyo) a nereferenc¢nim analyzatorem Fidas200 je zobrazena v Tab. ¢. 9. Hodnoceni
souméieni prachoméri vV paru ukézalo silnou pozitivni korelaci u vSech velikostnich frakci (rs

=0.99 pro PMy, PM2s i PM1o; Tab. €. 10). Pii porovnani realnych hodnot naméfenych v ramci

N
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dvou analogickych senzorii byla zaznamenana vyrazna odchylka u pramérnych (rozdil > 40

ng/m®) a maximalnich hodinovych koncentraci PMio (rozdil > 1500 ug/m?; Tab. &. 9).

Pti porovnani koncentraci naméfenych Alphasense prachoméry s koncentracemi naméefenymi
RM byla zjisténa signifikantni pozitivni korelace u PM2s (r's_aphat = 0.41, rs_aipha2 = 0.38, Tab.
¢ 11; R2aphar = 0.15, R%aphaz = 0.16 oboji s polynomickym prolozenim, Obr. & 22) a
signifikantni, ale velmi slaba pozitivni korelace u PMio (rs = 0.08 pro Alphal i Alpha2, Tab. ¢.
11; R =0.01 pro Alphal i Alpha2, Obr. &. 23). V obou ptipadech byly u senzorti zaznamenany
hodnoty ptekracujici trojndsobek maximalni hodinové koncentrace namétrené RM (v piipadée
PM2 s piesahovaly 4 % hodnot u senzoru Alphal a 6 % hodnot u senzoru Alpha2; v piipadé
PMyo piesahovalo 5 % hodnot u senzoru Alphal a 7 % u senzoru Alpha2).

Silngjsich korelaci bylo dosazeno pii porovnani hodnot naméfenych Alphasense prachomeéry
s nereferenénim analyzatorem Fidas200. Nejlépe dopadlo toto porovnani u ¢astic PM1 (rs_aiphat
=0.76, r's_aiphaz = 0.74, Tab. &. 11; R?ajpna1 = 0.54, R2aiphaz = 0.55, Obr. &. 24) a PM2s (I's_alphat
= 0.66, I's_aphaz = 0.64, Tab. &. 11; R?aipha1 = 0.38, R2aiphaz = 0.48, Obr. ¢&. 25). Naopak nejhiife
dopadlo porovnani s Fidas200 u castic PMio (podobn¢ jako u porovnani s RM; rs = 0.16
pro Alphal i Alpha2, Tab. &. 11; R%aiphar =0.02, R%aiphaz = 0.03, Obr. &. 26).

Prestoze Alphasense prachoméry obecné siln€ nadhodnocovaly koncentrace naméfené RM ¢i
Fidas200, z porovnani realnych hodnot namétenych senzory RM a Fidas200 v 7dennich
vzorcich dat (v prosinci a v fijnu 2018) je evidentni, Ze dennim chodiim a Spickam v datech
z Alphasense senzort trendové lépe odpovidaly spiSe hodnoty namétené nereferenénim

analyzatorem Fidas200 nez hodnoty naméfené RM (Obr. €. 27 - 29).

Tab. €. 9. Popisna statistika hodinovych koncentraci ¢astic PM1, PM2s a PM1g naméfenych
Alphasense senzory (Alphal a Alpha2), referen¢nimi monitory (RM; dostupné pouze pro PM2s
a PM1o) a nereferen¢nim analyzatorem Fidas200 (Fidas; PM1,PM2s a PM1o) v obdobi 09/2108
az 01/2019. N = pocet platnych hodinovych méfeni, SD = smérodatnd odchylka, SE =
smérodatna chyba priméru. Vsechny hodnoty jsou uvedeny v pg/m®. Senzory zvyraznéné
cervenou barvou vykazovaly vyrazné odchylky v méfeni v porovnani s RM ¢i s nereferenénim
analyzatorem Fidas200.

Proménna N Primér | Min Max SD SE
PMz1_Alphal 2404 37.89 0.12 244.53 44.26 0.90
PMz_Alpha2 2127 42.86 0.15 256.62 49.80 1.08
PMa_Fidas 2641 15.17 0.10 63.30 12.52 0.24
PMzs_Alphal | 2404 54.35 0.15 546.27 74.24 1.51
PMazs_Alpha2 | 2127 66.06 0.19 569.83 90.40 1.96
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PM25s RM 2635 17.91 1.00 78.00 14.22 0.28
PM2s_Fidas 2642 17.03 0.10 127.80 13.69 0.27
PMzio_Alphal 2404 141.00 0.23 7495.31 561.10 11.44
PMzio_Alpha2 2126 189.04 0.29 9036.72 733.70 15.91
PM1o RM 2617 25.13 1.00 99.00 19.47 0.38
PMio_Fidas 2641 22.47 0.20 94.80 17.32 0.34

Tab. €. 10. Korelaéni matice primérnych hodinovych koncentraci PMi, PM2s a PMug
namétfenych dvéma analogickymi senzory Alphasense (Alphal a Alpha2, zvyraznéno zlute).
Zobrazeny hodnoty korela¢niho koeficientu (rs) s p < 0.05.

Proménna PM1 Alpha2 | PM2s Alpha2 | PMio Alpha?2
PM:1_Alphal 0.99 0.98 0.97
PM2s_Alphal 0.98 0.99 0.98
PMio_Alphal 0.97 0.99 0.99

Tab. ¢. 11. Korela¢ni matice primérnych hodinovych koncentraci prachovych ¢astic PMy,
PM2s a PMio naméfenych Alphasense senzory 1 a 2 (Alphal, Alpha2), referencnimi
analyzatory (RM) a nereferencnim analyzatorem Fidas200 (Fidas). Zobrazeny hodnoty
korela¢nich koeficienti (rs) sp < 0.05 (rs sp > 0.05 znaCeny kurzivou). Pro PM;: chybi
certifikovany RM.

Proménna PM2s_ RM | PM1wo_RM | PM1_Fidas | PM2s_Fidas | PM1o_Fidas
PM:1_Alphal 0.58 0.59 0.76 0.75 0.63
PMz2s_Alphal 0.41 0.48 0.68 0.66 0.54
PM1o_Alphal -0.04 0.08 0.24 0.23 0.16
PM:_Alpha2 0.56 0.57 0.74 0.72 0.60
PM2s_Alpha2 0.38 0.46 0.66 0.64 0.51
PMzio_Alpha2 -0.05 0.08 0.24 0.23 0.16
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Obr. &. 22. Porovnani hodinovych koncentraci ¢astic PM2s naméfenych Alphasense senzory
(osay; PM2s_Alphal aPMzs_Alpha2) a RM (osa X). R? = koeficient determinance vychazejici
z nelinearni rovnice vztahu mezi hodnotami namétenymi senzory a RM. Osa y je zobrazena
Vv logaritmické skale.
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Obr. ¢&. 23. Porovnani hodinovych koncentraci ¢astic PM1o naméfenych Alphasense senzory
(0sa y; PM1o_Alphal a PM1o_Alpha2) a RM (osa X). R? = koeficient determinance vychazejici
z nelinearni rovnice vztahu mezi hodnotami naméfenymi senzory a RM. Osa y je zobrazena
V logaritmické Skale.
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Obr. ¢&. 24. Porovnani hodinovych koncentraci ¢astic PM1 naméfenych Alphasense senzory
(osa y; PMi_Alphal a PMi Alpha2) a nereferenénim analyzatorem Fidas200 (osa Xx).
R? = koeficient determinance vychazejici z nelinearni rovnice vztahu mezi hodnotami
naméfenymi senzory a Fidas analyzatorem. Osa y je zobrazena v logaritmické skale.
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Obr. ¢&. 25. Porovnani hodinovych koncentraci ¢astic PM2s namétenych Alphasense senzory
(osa y; PM2s_Alphal a PM2s Alpha2) a nereferencnim analyzatorem Fidas200 (osa Xx).
R? = koeficient determinance vychéazejici z nelinearni rovnice vztahu mezi hodnotami
naméfenymi senzory a Fidas analyzatorem. Osa y je zobrazena v logaritmické skale.
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Obr. ¢&. 26. Porovnani hodinovych koncentraci ¢astic PM1o naméfenych Alphasense senzory
(osa y; PMig_Alphal a PMig Alpha2) a nereferenénim analyzatorem Fidas200 (osa X).
R? = koeficient determinance vychéazejici z nelinearni rovnice vztahu mezi hodnotami
naméfenymi senzory a Fidas analyzatorem. Osa y je zobrazena v logaritmické skale.
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Obr. ¢ 27. Prubéh hodinovych koncentraci ¢astic PM1 namétenych Alphasense senzory
(Alphal, Alpha2; osa y; plné ¢ary) a nereferencnim analyzatorem Fidas200 (osa y; preruSované
¢ary) A) v zimnim obdobi od 5.12. do 12.12. 2018, B) v podzimnim obdobi od 20.10. do 27.10.
2018.
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Obr. ¢ 28. Pribéh hodinovych koncentraci ¢astic PM2s naméfenych Alphasense senzory

(Alphal, Alpha2; osa y; plné ¢ary), RM a nereferen¢nim analyzatorem Fidas200 (osa y;
prerusované ¢ary) A) Vv zimnim obdobi od 5.12. do 12.12. 2018, B) v podzimnim obdobi
od 20.10. do 27.10. 2018. Osy y jsou zobrazeny v logaritmické skale.
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Obr. ¢&. 29. Pribéh hodinovych koncentraci ¢astic PMio namétfenych Alphasense senzory
(Alphal, Alpha2; osa y; plné ¢ary), RM a nereferenénim analyzatorem Fidas200 (osa y;
prerusované ¢ary) A) Vv zimnim obdobi od 5.12. do 12.12. 2018, B) v podzimnim obdobi
0d 20.10. do 27.10. 2018. Osy y jsou zobrazeny v logaritmické skale.
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2.1.3.4 Shrnuti vysledki

Prestoze Alphasense prachoméry OPC-N2 dosahly asi nejlepSich vysledki v porovnani
namétenych hodnot mezi sebou v paru (hodnoceni souméieni), vV porovnani s referenénimi a
nereferencnimi metodami uz dopadly htfe. Obecné¢ Alphasense senzory vyrazné
nadhodnocovaly realné méfeni. Nicméné co se tyce korelaci dat s RM a Fidas200, celkem
uspokojivych vysledkti dosahovaly Alphasense senzory v piipadé PM; a PM2s, naopak
nejhorsich vysledkd bylo v tomto smyslu dosazeno u koncentraci ¢astic PMao.

Efekt sezony v piipadé Alphasense prachomérti nebyl posuzovan vzhledem ke kratkému
testovacimu obdobi pouze Vv chladngj$i poloviné roku (od poloviny 09/2018 do zacatku
01/2019). Extrémni odchylky u PMio (hodnoty > 1000 pg/m?) byly podobné jako i u jinych
prachoméri pravdépodobné zpisobeny kondenzaci vodnich kapek uvnitf méfici komory

ve dnech s maximalni vlhkosti vzduchu (Obr. €. 30).
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Obr. €. 30. Porovnani hodinovych koncentraci PM1o namétenych senzorem Vaisala 1 (osa y;
zelené body) a RM (osa y; zluté body) s primérnou hodinovou relativni vlhkosti vzduchu
naméfenou RM (osa x). Koncentrace ¢astic je uvedena v pg/me, relativni vihkost vzduchu v %,
deficit rosného bodu je ve °C. Cervenou prerusovanou &arou jsou vyznateny podezielé
(odlehl¢) hodnoty koncentraci PMip dosazené pii maximalni vlhkosti vzduchu =za
kondenzacnich podminek.
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3 ZAVER

Prestoze technologicky vyvoj i1 popularita malych senzorti v oblasti monitoringu ovzdusi
neustale rostou, zkuSenosti s jejich méfenim stale nepiesvédCuji o vhodnosti senzord pro
hodnoceni kvality ovzdusi a pfipadnych zdravotnich dopadli na vetejnost ve smyslu pravnich
piedpist (Zakon o ochrané ovzdusi ¢ 201/2012, Sb., a vyhlaska MZP ¢&. 330/2012, Sb;
Evropské smérnice 2008/50/ES a 2015/1480/ES). Z vysledki testovaciho méfeni CHMU,
podobné jako z vysledk jinych zahrani¢nich organizaci (US EPA [14,15], JRC EC [1,6,16],
NILU, WHO [17], WMO [2]), obecné vyplyva, ze senzory jsou zatiZzeny nejen sniZzenou
citlivosti méfeni (vyplyvajici ze samotné podstaty miniaturizace technologie), ale i vyraznou
interferenci s meteorologickymi podminkami a jinymi spolureagujicimi latkami, ktera casto
vyrazné ovliviiuje kvalitu méfeni. Mimoto se u mnohych vyrobcti malych senzort vyskytuji
nezanedbatelné odchylky v méfeni mezi riiznymi kusy stejného typu ¢idla. V neposledni fadé
je dllezité zvazit i pomér ceny ¢idla a jeho Zivotnosti. Pfestoze je pofizovaci cena senzorti velmi
vyhodné (v porovnani s jinymi referen¢nimi analyzatory), primérna doba Zivotnosti vétSiny
senzoru aplikovanych pro venkovni méfeni je 1 rok (maximalni zivotnost uvadéna nékterymi
vyrobci je az 3 roky).

Na druhou stranu mé senzorova technologie svilij potencidl pro vyuziti, a to zejména jako
doplitkové (experimentalni) méfeni trend a zmén koncentraci polutantil v té€Zzko dostupnych ¢i
doposud nepokrytych mistech. Pro efektivni vyuziti senzort k témto ucelim je ovSem dulezité
dodrzovat urcit¢ metodické postupy pro eliminaci vyskytd ndhodnych chyb v méfeni. Pred
samotnou aplikaci senzorl k danému méfeni je nutné ovéfit kvalitu ¢idel aplikaci v jednom
misté, a to nejlépe v misté s vyskytem referenéniho méfeni [6,16], po dobu alespont 3 mésict.
Jeding diky tomuto kroku je moZzné v€as podchytit jak ptipadné vadné kusy ¢idel (z porovnéani
souméteni mezi sebou), tak urcit¢ odchylky a chyby v méfeni Cidel (v porovnani s RM), které
by mély byt zahrnuty do pribéznych kontrol a celkového hodnoceni méteni. Tento krok
otestovani soumeéteni ¢idel (mezi s Sebou i S RM) by mél byt opakovan periodicky i po urcitém
obdobi, kdy jiz senzory mé&fily v zajmovych mistech, aby byly podchyceny 1 pfipadné sezonni
zmény odchylek v méfenti.

Dals8i moZznost, jak se vyrovnat s niz$i kvalitou dat ve srovnani s referenénimi metodami, je
vyuziti matematicko-statistickych postupt pro zpracovani velkych objemt dat — vytéZovani dat

(data mining), zpracovani dat vagni povahy, fuzzy postupy apod.

c’0
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Vzhledem k technickému vyvoji senzoru lze vSak i pfes vyse uvedené problémy fici, ze tyto

senzory predstavuji vyznamny potenciadl do budoucna, nebot’ fada jmenovanych nedostatkt
muze byt dal§im vyvojem odstranéna nebo minimalizovana.

V soucasné dobé mohou byt malé senzory dobrym feSenim pro docasné a specificky zamétené
projekty s dostate¢nym dirazem na kontrolu, zpracovani a interpretaci naméfenych dat pied
jejich publikaci Siroké vefejnosti. Mohou byt rovnéz vyuzity jako dopln€k stavajici
monitorovaci sité, pro screeningové odhalovani ptipadnych problémovych oblasti (hotspottl) a

detekci trendii vyvoje.

Za stavajici urovné stavu vyvoje techniky malych senzora a pii souc¢asné urovni poznani
plati nasledujici zasadni zavéry:
e Data ziskavana z malych senzori nepredstavuji rovnocennou alternativu
zavedenych postupi V monitoringu kvality ovzdusi.
e Nelze je vyuzZivat pro vyhodnocovani plnéni pozadavki vyplyvajicich
Z environmentalni legislativy ani jako podkladi pro rozhodnuti, ktera by
zasahovala do Zivota obcani a pripadné omezovala jejich prava, jakoz i
v pripadech, kdy by takova rozhodnuti méla za nasledek vyrazné ekonomické

naklady nebo ztraty.
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4  Priloha €. 1 — Technicka specifikace referen¢nich monitori (RM) pouzivanych ve

statni imisni monitorovaci siti

Pro kontrolu kvality méfeni malych senzort bylo vyuzito porovndni s méfenim referencnich
analyzatorti (RM) uZivanych v automatické imisni monitorovaci siti CHMU (AIM).

Pro méfeni koncentraci SOz jsou vV monitorovaci siti uzivany analyzatory T100 (od firmy
Teledyne API, Kalifornie, USA), jejichz princip méfeni je zaloZen na metodé UV fluorescence.
Minimalni rozsah méteni je zde mezi 0 — 50 ppb, maximalni rozsah méteni 0 — 20 ppb. Nejnizsi
detek¢ni limit je 0.4 ppb.

Imise NO2 jsou méteny analyzatory T200 (od firmy Teledyne API, Kalifornie, USA),
zalozenymi na chemoluminiscen¢nim principu méfeni. Minimalni / maximalni rozsah méfeni
a spodni detek¢ni limit je zde stejny jako u analyzatoru pro SO».

Koncentrace Oz v ovzdusi jsou méfeny UV absorpénimi analyzatory T400 (od firmy Teledyne
API, Kalifornie, USA), s minimalnim rozsahem méfeni 0 — 100 ppb, maximalnim rozsahem
méfeni 0 — 10 ppm. Spodni limit detekce je zde < 0.4 ppb [18].

Znecisténi prachovymi ¢asticemi (PMzsa PMyo) je méteno analyzatory MP101M (od firmy
Environnement SA, Envea, FR) na bazi radiometrie — absorpce beta zateni. Rozsah méfeni je
uvadén az do 10 000 pg/m?3, spodni limit detekce je 0.5 ug/m? (24 hodinovy praimér) [19].
Vsechny vySe zminéné analyzéatory jsou v siti pravidelné¢ kontrolovany a kalibrovany dle
metodiky dané narodni legislativou a mezinarodnimi standardy (ISO/IEC 17025:2017, General

requirements for the competence of testing and calibration laboratories).

5 Priloha €. 2 — Technicka specifikace Palas Fidas200 analyzatori

Opticky analyzator Fidas200 (Palas, DE) je cita¢ ¢astic na bazi spektrometru, ktery je schopen
detekovat Castice o velikosti od 180 nm do 18 um a zaroven je schopen vypocitat imisni hodnoty
koncentraci frakci PM1, PM2s a PMao (dle evropsky norem EN 14907 a EN 12341). Vyrobcem
uvadéné rozmezi méfeni poétu &astic je 1 — 20000 ¢&astic/em®, rozmezi koncentrace
0 — 1500 pg/m®. Volitelny pocet kanali velikosti ¢astic pro stanoveni jejich poétu je az 64
kanal. Pritok vzorku je 5 L/min, ¢asové rozliSeni vzorkovani 1 minuta. Provozni teploty
analyzatoru jsou uvedeny od 0 do 50°C, proto je obsluhovaci a méfici ¢ast umisténa uvnitt

temperovaného AIM kontejneru [20].
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O relevantnosti méfeni nereferencnim analyzatorem Fidas200 vypovidaji vyhovujici vysledky

porovnani s RM v piipadé PM2s a PM1go (Tab. €. 12). Pro ultrajemné ¢astice PM1 v Evropé neni

momentalné dostupné certifikované referenéni méteni pro porovnani.

Tab. €. 12. Korelace hodinovych koncentraci PM25 a PM1o namétenych prachomérem Palas
Fidas200 (Fidas) a RM.

Proménna | PM2s_RM | PMio_RM
PM25_Fidas 0.77 0.77
PMio_Fidas 0.79 0.85
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