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Testowanie bezzalogowych statkow powietrznych do
monitorowania zanieczyszczen w srodowisku

Streszczenie: W ramach badan prowadzonych przez nas w latach 2016-2017 monitorowano stezenie pytu zawieszonego (PM10) na stanowisku
pomiarowym zbudowanym na kampusie uniwersyteckim Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza pofozonym na pdétnocnych obrzezach Poznania.
Wyniki poréwnywano z danymi uzyskiwanymi ze stacji pomiarowych umieszczonych w centrum Poznania. Zaobserwowano wyrazny wzrost stezenia
pytu w okresie jesienno-zimowym. Gtéwng przyczyng tego zjawiska jest wystepowanie sezonu grzewczego i pojawianie sie tak zwanej niskiej emisji.
Alternatywg do stacjonarnych punktéw pomiarowych moga by¢ bezzatogowe statki powietrzne (BSP), zaopatrzone w specjalistyczng aparature

pomiarowg i urzgdzenia do pobierania prob z miejsc trudno dostepnych.

Abstract: As a part of the research conducted by us in 2016-2017, the concentration of particulate matter (PM10) was monitored on the campus of
the Adam Mickiewicz University located in the northern part of Poznan. The results were compared with the data obtained from the measurement
stations located in the Poznan city center. A significant increase in the PM10 concentration during the autumn and winter time has been observed.
The main reason for this phenomenon is occurrence of the heating season and the appearance of the so-called low emission. Unmanned aerial
vehicles (UAV) equipped with specialized measuring systems, can be an alternative to monitoring in the stationary points. (Testing of unmanned

aerial vehicles for monitoring of environmental pollution).

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, pyty PM2,5 i PM10, smog, monitoring $rodowiska, bezzatogowy statek powietrzny,

aparatura kontrolno-pomiarowa, mapowanie stref zagrozenia

Keywords: air pollution, particulate matter PM2,5 and PM10, smog, environmental monitoring, unmanned aerial vehicle, control and

measurement equipment, hazard zone mapping

Wprowadzenie

Powietrze w Polsce nalezy do najbardziej zanie-
czyszczonych w Europie, liczbe przedwczesnych zgonow
zwigzanych z tym problemem szacuje si¢ na blisko 45
tysiecy rocznie [1]. Zanieczyszczenie powietrza przyczynia
sie gtéwnie do choréb gérnych drég oddechowych takich
jak przewlekite zapalenie oskrzeli, niewydolno$¢ oddecho-
wa, choroby o podtozu alergicznym a takze moze prowa-
dzi¢ do rozwoju chordéb uktadu sercowo-naczyniowego.

Do niepozadanych zwigzkow chemicznych
przedostajacych sie do atmosfery naleza: tlenki azotu
(NxOy), dwutlenek siarki (SO.), siarkowodor (H2S), tlenek i
dwutlenek wegla (CO, CO,) oraz lotne zwigzki organiczne
(LZO) [2]. Czes¢ zwigzkow emitowanych do atmosfery ma
charakter rakotworczy, np. benzen i benzo(a)piren z grupy
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych
(WWA). Mogag one przedostawaé sie do powietrza
atmosferycznego wraz ze spalinami samochodowymi oraz
ze spalinami z piecéw i kottdw grzewczych (tak zwana
emisja niska). Ze wzgledu na ich toksycznos¢ dopuszczalne
stezenie  benzenu i benzo(a)pirenu  zgodnie z
rozporzadzeniem Ministra Zdrowia nie powinno przekraczac¢

w powietrzu odpowiednio 5|Jg/m3 i 'Ing/m3 [3].
Niebezpieczne dla zdrowia jest réwniez oddychanie
powietrzem o podwyzszonym stezeniu tzw. pyldow

zawieszonych o Srednicy czgstek ponizej 10 um (PM10), a
szczegolnie ucigzliwe sa pyty o $rednicy ponizej 2,5 um
(PM2.5), ktére moga przedostawac sie bezposrednio do
krwioobiegu. Pyly sa nosnikami szeregu zanieczyszczen,
poniewaz tatwo adsorbujg sie na nich substancje
chemiczne. Unia Europejska okreslita dog)uszczalna
wartos¢ dobowg dla pytéw PM10 jako 50 pg/m” (przez co
najwyzej 35 déb w ciggu roku) a $rednig roczng wartos$¢
dobowg jako maksymalnie 40 pg/ms. W okresie pojawiania
sie bezwietrznej pogody izamglenia, zanieczyszczenie
powietrza (smog) staje sie szczegodlnie ucigzliwe.
Systematyczne monitorowanie poziomu zanieczyszczen i
przede wszystkim ustalanie jego zrédet staje sie bardzo
istotne w walce o czyste powietrze. W chwili obecnej w
Polsce pomiary jakosci powietrza sg wykonywane przez

Inspekcje Ochrony Srodowiska na podstawie 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) [4] oraz rozporzgdzenia Ministra Srodowiska z dnia 13
wrzesnia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny pozioméw
substancji w powietrzu (Dz. U. z 2012 r. poz. 1032).
Pomiary wykonywane sg w stacjach pomiarowych przy
uzyciu urzagdzeh pomiarowych dziatajgcych w oparciu o
referencyjne  metodyki pomiarowe, lub  metodyki
rébwnowazne zatwierdzone przez Krajowe Laboratorium
Referencyjne i Wzorcujgce GIOS. Jednakze stacje
pomiarowe  Wojewddzkich Inspektoratéw  Ochrony
Srodowiska (WIOS) dziatajg tylko w niektérych miastach i
dzielnicach. Wieksza ilo§¢ danych pomiarowych z
pewnoscig umozliwitaby precyzyjniejsze ustalenie poziomu
zagrozenia i jego zrodfa w okreslonym czasie i przestrzeni.

W naszych badaniach postanowiliSmy do pomiaréw
zanieczyszczenia powietrza przystosowaé bezzatogowe
statki powietrzne, zwane potocznie dronami, ktoére dzieki
swojej mobilnosci, mogg stuzyé do przenoszenia aparatury
kontrolno-pomiarowej izbierania danych w czasie
rzeczywistym z wielu punktow, jako uzupetnienie pomiarow
stacjonarnych. Drony mogg by¢é pomocne w tworzeniu map
zanieczyszczen na terenach specjalnie zagrozonych
smogiem.

Pomiary stacjonarne zanieczyszczen powietrza w
Poznaniu

Badania prowadzone przez nas w latach 2016-2017
polegaty na monitorowaniu stezenia pytu zawieszonego
PM10 na stanowisku pomiarowym zbudowanym na dachu
budynku Wydziatu Chemii Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu przy ul. Umultowskiej 89B (o
wspotrzednych geograficznych 52°28’'N, 16°55’'E). Budynek
ten (tzw. Chemicum Novum) znajduje sie na terenie
kampusu uniwersyteckiego Morasko, ktéry jest potozony
przy poétnocnej granicy miasta. Na pdétnoc od Wydziatu
Chemii znajdujg sie pola uprawne, lasy oraz niewielkie
osiedla willowe, natomiast od potudnia graniczy on z duzag
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dzielnicg zabudowang wielopietrowymi blokami i dworcem
dla autobuséw miejskich. W poblizu jest zlokalizowana
pétnocna, towarowa obwodnica kolejowa (Rys.1).

Pomiary stezenia pylu zawieszonego i jego frakc;ji
wykonywano pytomierzem DustTrack DRX 8533 z
fotometrem laserowym (Rys. 2), wykorzystujgcym prawo
Lamberta-Beer'a o} pochtanianiu promieniowania
elektromagnetycznego przez osrodek absorbujgcy (im
wiecej jest pylu, tym mniej swiatta laserowego przechodzi
przez struge powietrza).

Rys. 1. Potozenie punktu pomiarowego (PM10) przy Wydziale
Chemii UAM w Poznaniu

Rys. 2. Zainstalowany pytomierz w punkcie pomiarowym na
Morasku

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wykresy rocznych
pomiaréw stezenia pytu PM10 ze stacji pomiarowych WIOS$
usytuowanych przy ul. Dabrowskiego i ul. Polanka, czyli z
dwoch réznych dzielnic Poznania. Na wykresach
naniesiono wartosci minimalne, maksymalne oraz s$rednie
dla poszczegdélnych pomiarbw 2z danego miesigca.
Obserwujemy wyrazny wzrost stezenia pylu w okresie
jesienno-zimowym. Giéwng przyczyng tego zjawiska jest
wystepowanie w tym okresie sezonu grzewczego, czyli
pojawianie sie tak zwanej niskiej emisji, powstatej na skutek
wzmozonego ogrzewania budynkéw mieszkalnych poprzez
spalanie paliw statych (np. wegla niskiej jakosci lub niestety
réwniez odpadow). Dodatkowo wystepowanie zimg
znacznie nizszych opaddéw atmosferycznych niz latem,
powoduje, ze zanieczyszczenia dtuzej utrzymujg sie w
atmosferze (nie sg z niej wymywane). Juz od marca
obserwuje sie znaczacy spadek pytu PM10 i najmniejsze
stezenia, nie przekraczajgce dopuszczalnych wartosci, sg
notowane w miesigcach letnich.

Analiza wynikéw zarejestrowanych przez pytomierz
umieszczony w kampusie uniwersyteckim Morasko réwniez
wykazata najwyzsze stezenia pylu PM10 w miesigcach
zimowych (Rys. 5). Odnotowano 23 przypadki
przekroczenia dopuszczalnej wartosci dobowej 50 pg/m®.
Ws8réd  tych  przekroczen az 6 razy odnotowano
przekroczenie tzw. poziomu informowania, co oznacza, ze

w tych dniach stezenie pytu PM10 bylo wigksze niz
100 pg/m?®.

Zestawiajgc wyniki pomiaréw z trzech badanych
punktéw monitorujgcych pyt PM10 zauwazyé mozna, ze
tendencja rozktadu stezen pylu jest taka sama we
wszystkich trzech stacjach pomiarowych, natomiast
wystepujg réznice stezen (Rys. 6). Najwyzszy stezenie
wystgpito na stacji w centrum miasta przy ul. Dgbrowskiego
($rednie dobowe stezenie pylu PM10 osiagneto 45 ug/m?).
Bardzo zblizong warto$¢ sredniej dobowej réwng 44 ug/m?
zarejestrowano w stacji Polanka. Pomiary przeprowadzone
na dachu budynku Wydziatlu Chemii UAM, potozonym przy
potnocnej granicy miasta wykazaty zdecydowanie nizszy
poziom stezen PM10 (Srednia dobowa wyniosta 38 pg/m?).
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Rys. 3. Stezenie pylu PM10 w 2017 r. - stacja pomiarowa WIOS
Poznan, ul. Dgbrowskiego
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Rys. 4. Stezenie pytlu PM10 w 2017 r. - stacja pomiarowa WIOS
Poznan, ul. Polanka
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Rys. 5. Srednio-godzinne stezenie pylu PM10 monitorowane w
kampusie uniwersyteckim Morasko w okresie od 2 grudnia 2016 do
25 marca 2017

Koncentracja  zanieczyszczen  pytowych  oprécz
warunkéw meteorologicznych (temperatury powietrza,
wilgotnosci, sity i kierunku wiatru, opadéw atmosferycznych)
w duzej mierze zalezy od topografii terenu, rozmieszczenia
emitorow oraz rodzaju zabudowy. Bliskie potozenie
ruchliwych drég i zwarta zabudowa w centrum miasta sg
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czynnikami sprzyjajacymi kumulacji pytdw w powietrzu
atmosferycznym. Z pewnym przyblizeniem mozna
wnioskowaé, Zze stezenie pylu w centrum miasta bedzie
wyzsze niz na jego obrzezach. Jednak doktadne pomiary
zanieczyszczen w konkretnie wyznaczonych miejscach
tatwiej jest oceni¢ przy pomocy mobilnych stacji
pomiarowych, ktére mogg byé umieszczone na
bezzatogowych statkach powietrznych.
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Rys. 6. Poréwnanie poziomu $redniodobowych stezen pytu PM10
zarejestrowanych w kampusie uniwersyteckim Morasko oraz na
stacjach pomiarowych przy ul. Dgbrowskiego i Polanka w okresie
od 2.12.2016 do 25.03.2017

Bezzatlogowe statki powietrzne jako platforma do
przenoszenia aparatury pomiarowo-kontroinej.

Realizujac program Wzmocnienie Monitoringu
Srodowiska oraz  Dziatan  Kontrolnych  testujemy
przydatno$¢ bezzatogowego statku powietrznego (BSP) do
monitorowania i pobierania prébek do badan z miegjsc
szczegolnie trudno dostepnych. Bezzatogowy statek
powietrzny (popularnie nazywany dronem) moze by¢
pilotowany zdalnie przez operatora lub wykonywaé
wstepnie zaplanowane loty w sposéb autonomiczny. Duzym
atutem s3g jego niewielkie wymiary, stabilno$¢ lotu oraz
mozliwo$¢ zawisu w okreslonym punkcie na dowolnym
putapie. Precyzyjng kontrole nad urzadzeniem umozliwiajg
czujniki dostarczajgce odpowiednich danych (kierunku,
potozenia) kontrolerowi lotu sterujgcemu silnikami. Tymi
czujnikami sg najczesciej zyroskopy i akcelerometry, a
dodatkowo réwniez magnetometry i odbiornik GPS, ktoéry z
pomocg sygnatu z satelitdw krgzgcych nad Ziemig pozwala
ustali¢ doktadng pozycje drona.

Rys. 7. Dron z podwieszong aparaturg kontrolno-pomiarowg do
poboru i analizy probek powietrza

BSP moze by¢ wykorzystywany jako platforma
umozliwiajgca przeniesienie aparatury kontrolno-badawczej
do okreslonego punktu (Rys 7), np. bezposredniego zrodta
emisji zanieczyszczenia lub innych miejsc trudno

dostepnych. Aby byto to mozliwe musi on posiadaé
odpowiednie parametry udzwigu gwarantujgce mozliwosé
wykonania lotu z podwieszong aparaturg kontrolng w czasie
wystarczajgcym na dokonanie pomiaru.

Aparatura przenoszona za pomocg drona moze stuzy¢
do pobierania prébek do dalszej analizy w laboratorium
stacjonarnym lub moze by¢ dostosowana do analizy probek
w czasie rzeczywistym. Aparatura do poboru probek (Rys.
8) jest zbudowana z: prézniowej mini pompy powietrza,
mikrokontrolera, przekaznika, konwertera DC-DC (zasilanie
z baterii LiPo 12V), oraz czujnika cisnienia
atmosferycznego. Obudowa zawiera rurke probnikowg oraz
podwieszony worek probnikowy. tgcznos¢ oraz kontrola
mini pompy prozniowej odbywa sie poprzez sygnat radiowy
z nadajnika, ktérego funkcje petni tablet/smartfon z wgrang
aplikacja.

Drugi rodzaj aparatury umozliwiajgcy  pomiar
zanieczyszczen w czasie rzeczywistym wyposazony jest
dodatkowo w zestaw czujnikéw elektro-chemicznych lub
detektorow wykorzystujgcych przyktadowo technologie
promieniowania w  zakresie  Swiatta  widzialnego
i podczerwonego (VIS i IR). Za ich pomocg powietrze
analizowane jest w regularnych odstepach czasu, natomiast
informacja dotyczgca okreslonych zwigzkéw wysytana jest
na biezagco do operatora na ziemi. Zgromadzone dane
mogg by¢ réwniez rejestrowane w pamieci w celu dalszej
analizy lub dokonania mapowan stref szczegdlnie
zanieczyszczonych. Rodzaj monitorowanych zwigzkéw
chemicznych uzalezniony jest od wybranego zestawu
czujnikow.
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Rys. 8. Schemat przedstawiajgcy obwdd elektryczny zastosowany
w aparaturze do poboru prob powietrza

Podsumowanie

Opracowanie szczegotowych map zagrozenh
smogowych moze by¢ wartosciowym zrodtem informacii
zarowno dla odpowiednich stuzb, samorzadéw, decydentéw
jak i samych mieszkancéw monitorowanych obszaréw.
Przystosowanie BSP do prawidtowego pobierania prob i
dokonywania pomiaréw zgodnie z obowigzujgcymi normami
jest waznym zadaniem, aby moc je wykorzystywaé
powszechnie do badan srodowiskowych i uznawaé pomiary
wykonywane w czasie lotéw za wiarygodne.

Praca wykonywana jest w Programie Operacyjnym PLO3

Wzmocnienie  Monitoringu  Srodowiska oraz Dziatan
Kontrolnych w ramach Mechanizmu  Finansowego
Europejskiego Obszaru Gospodarczego,

nr 309/2015/Wn15/MN-xn-03/D pt. ,Kompleksowy rozwdj
metod monitorowania jako$ci powietrza oraz informowania
i edukacji, Stacja Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
Roézany Potok UAM w Poznaniu”.
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