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1. Przedmiot prowadzonych badan

1.1 Cel i zakres badan

Na terenie miasta Rabki-Zdréj wykonywane bylty badania poréwnawcze stezen pyltu
zawieszonego PM10 w powietrzu atmosferycznym dla urzadzen dziatajgcych w oparciu o metodyki
niereferencyjne i bez wykazanej rownowaznosci do metodyki referencyjnej. Badania wykonywano
z wykorzystaniem procedury ,testowania typu” zawartej w normie PN-EN 16450:2017 [2]. Ww.
procedura opisuje zasady wykonywania testéw bazujgce na ocenie charakterystyki pracy dwdch
urzadzen niereferencyjnych w odniesieniu do pomiaréw referencyjnych, wykonywanych przy
uzyciu dwéch urzadzen referencyjnych. Celem badaf byto okreslenie przydatnosci
niskokosztowych urzadzen do prowadzenia pomiardw w ocenie jakosci powietrza w zmiennych
warunkach meteorologicznych. Wnioski otrzymane na podstawie badan pozwolg ustali¢, czy dany
typ urzadzen moze by¢ przydatny do celdw oceny jakosSci powierza, informacyjnych, czy jedynie
edukacyjnych.

1.2 Przygotowanie do przeprowadzenia badan

Przed przystgpieniem do badan organizatorzy rozestali zaproszenia oraz ogtosili na stronie
internetowej UMWM (powietrze.malopolska.pl) informacje skierowang do producentow,
dostawcéw oraz wszelkich o0sdb czy instytucji wykorzystujgcych czujniki/mierniki pytu
zawieszonego PM10 nie posiadajace certyfikatow rownowaznosci do pomiaréw referencyjnych.

1.3 Lokalizacja badan

Punkt pomiarowy zlokalizowany zostat na terenie ujecia wody KRAKUS, przy budynku
Uzdrowiska Rabka S.A. ul. Orkana 49, 34-700 Rabka Zdrdj (dtugo$¢ geograficzna: E 19.966008,
szerokosc¢ geograficzna: N 49.608647, wysokosé 496 m n.p.m.). Lokalizacja punktu pomiarowego
zostata dokonana zgodnie z wymogami zawartymi w Rozporzgdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 13
wrzesnia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny poziomow substancji w powietrzu oraz wytycznymi
Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska dot. lokalizowania stacji pomiarowych.

Wybor miejsca badan podyktowany zostat kryterium braku dostepu do danych z oficjalnej stacji
monitoringu powietrza, tak, by uczestnicy nie mieli mozliwosci wykonywania poréwnan
otrzymywanych rezultatéw do danych z innych, oficjalnych, systemdéw pomiarowych.
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Fot.1. Pobornik pytowy zainstalowany w punkcie pomiarowym



Fot.2. Lokalizacja czujnikéw do pomiaru pytu zawieszonego PM10 w obrebie stacji pomiarowej

1.4 Uczestnicy badan

Ostatecznie do prowadzonych badan zgtosito sie pie¢ podmiotow:

o Elkomp Jacek Kadziotka
ul. Jana Pawta Il 8, 34-600 Limanowa
NIP: 73717-57965, REGON 492688179

e ENVIMET Services sp. z 0.0.
Balicka 255, 30-198 Krakow
NIP: 5851468823, REGON: 222081819

« Solutions for Technology sp. z 0.0.
Wspdlna 3A, 45-837 Opole
NIP: 8821876683, REGON: 891310667

e« TETABIT sp.zo.0.
Pozytywistéw 22/14, 20-639 Lublin
NIP: 9462623131, REGON: 060758061

o Politechnika Warszawska (Artur Badyda, Bogdan Dziadak, Mariusz Rogulski)
Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa
NIP: 5250005834, REGON: 000001554

1.5 Termin wykonania badan.

Poczatek badan ustalono na dziend 15 lutego 2017 na godzine 12:00, natomiast zakonczenie
badan ustalono na dzierl 20 czerwca 2017 na godzine 24:00. W prowadzonych analizach brano pod
uwage dane z okresu 18 lutego 2017 (godz. 1:00) do 20 czerwca 2017 (godz. 24:00). Z uwagi na
okres rozruchowy z analizy odrzucono pierwsze trzy dni prowadzonych badan. Podczas analiz
kompletnosci danych dla poszczegdlnych dostawcéw brano pod uwage okres od momentu



zainstalowania danej pary czujnikdw (dla dostawcéw, ktérzy nie dostarczyli urzadzen do dnia
18.02.2017r.)

1.6 Prowadzenie badan

Przed rozpoczeciem badan kazdy z uczestnikéw dostarczyt po dwa urzgdzenia pomiarowe tego
samego typu, do wyznaczonego miejsca prowadzenia badan. Pod nadzorem pracownikéw
Krajowego Laboratorium Referencyjnego i Wzorcujgcego Gtodwnego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska (KLRiW GIOS) uczestnicy badar zainstalowali urzadzenia pomiarowe i skonfigurowali
facznosé, tak, by kazde z urzadzen mogto przesytaé dane w sposéb ciggty. Organizatorzy badan
zapewnili uczestnikom zasilanie urzadzen jak réwniez tgcznosé z siecia Internet.

Jako urzadzenie referencyjne do pomiaru stezen pytu zawieszonego PM10 zastosowano pobornik
pytowy firmy Leckel SEQ47/50. Pobrane filtry byty wazone zgodnie z norma [2] w KLRiW GIOS.

Do weryfikacji pomiardw stezen pytéw z rozdzielczoscia godzinng wykorzystano metode
automatyczng bazujgcag na rozpraszaniu promieniowania B, z wykorzystaniem urzadzenia BAM
1020 firmy Met One Instruments, Inc. Pomiary z wykorzystaniem ww. miernika zostaty
zweryfikowane po zakonczeniu badan w oparciu o metode referencyjna.

1.7 Metody badan

Ze strony organizatoréw przeprowadzono badania w oparciu o nastepujace normy:

PN-EN 12341:2014-07 Powietrze atmosferyczne — Standardowa grawimetryczna metoda
pomiarowa do okreslania stezert masowych frakcji PM10 lub PM 2,5 pytu zawieszonego. [1]

PN-EN 16450:2017-05 Powietrze atmosferyczne - Automatyczne systemy pomiarowe do pomiarow
stezenia pytu zawieszonego (PM10; PM2,5). [2]

Ze wzgledu na specyfike prowadzenia badan, przede wszystkim obejmujaca tylko jedng pore
roku, badania nie miaty charakteru wykazania réwnowaznosci testowanych czujnikow do
metodyki referencyjnej, a jedynie stwierdzenie przydatnosci badanych czujnikéw w prowadzeniu
pomiardw stezen pytow zawieszonych do celéw innych niz ocena jakosci powietrza w ramach
Paristwowego Monitoringu Srodowiska (PMS).

1.8 Niepewnos¢ pomiaru

Niepewnos¢ pomiaru dla pobornika referencyjnego oszacowana zostata dla wartosci
granicznych w oparciu o norme: PN-EN 12341:2014-07 [1] (dla k=2 i poziomu ufnosci 95%).
Oszacowana niepewno$¢ spetnia wymagania Rozporzqdzenia Ministra Srodowiska z dnia 13
wrzesnia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny poziomow substancji w powietrzu.
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2. Wyniki badan

Wyniki badan z kampanii pomiarowej, ze wszystkich czujnikdbw oraz z pobornika
grawimetrycznego (metoda referencyjna) w formie zbiorczej przedstawiono graficznie na rys. 1.
Przedstawione wyniki to Sredniodobowe wartosci stezen pytu zawieszonego PM10 wyznaczone z
wartosci godzinnych dla testowanych czujnikdw (srednie dobowe wyznaczone zostaty dla
wszystkich urzadzen zgodnie z tg samg metodyka, uwzgledniajgcg konieczno$¢ wystepowania
danych z minimum 18 godzin doby dla wyznaczenia sredniej) oraz dobowe wartosci mierzone dla
metody referencyjnej. Wyniki pomiaréw dostarczane z rozdzielczoscig godzinowa wykorzystane
zostaty w dalszej czesci niniejszego opracowania.

Low cost sensors intercomparison (Daily means)
| \ \ \ \ | | \ \

—GIOS,,,0

—E\kornp1

- E\komp2

Enwmet1
. Enwmet2 N

PW,

PW,

— S4tech 4

- Sél-tech2

Tetabil1

— 1 -— Tetxabil2 =

Feb 13 Feb 23 Mar 05 Mar 15 Mar 25 Apr 04 Apr 14 Apr 24 May 04 May 14 May 24 Jun 03 Jun 13 Jun 23
Date

Rysunek 1. Dobowe wartosci stezen pytu zawieszonego PM10 dla okresu trwania kampanii pomiarowej. Kolorem
czarnym zaznaczono wartosci z metody referencyjnej (GIOS), pozostate linie barwne przedstawiaja wartosci
stezen PM10 dostarczone przez uczestnikdbw badan. Takim samym kolorem zaznaczono pary czujnikéw
dostarczonych do badan. Czujnik sygnowany numerem ,,1” zostat przedstawiony linig ciggtg natomiast numerem
,2” linig przerywana.

W pierwszej kolejnosci, zgodnie z normg PN-EN 16450:2017-05 [2], dokonano analizy kompletnosci
danych oraz niepewnosci pomiedzy urzgdzeniami, w ramach par dostarczonych przez producentéw
(patrz tab. 1). Korelacje pomiedzy wartosciami mierzonymi przez kazde urzadzenie z pary
przedstawiono na rysunkach 2 — 6 w dodatku A do niniejszego sprawozdania.



Niepewnos$¢ pomiedzy urzadzeniami (upg 4pms) zostata wyznaczona zgodnie z norma [2] ze wzoru:

2
_ 271'1:1(3’1',1 - yi,Z)
Ups,aMS = m

gdzie: y; joraz y; , — Sredniodobowe stezenia rownolegtych pomiaréw z pary urzadzen dla i-tej
doby, n — liczba dobowych pomiardéw.

Tabela 1. Zestawienie wynikdw wstepnej oceny kompletnosci danych oraz niepewnosci w ramach par
ocenianych urzadzen pomiarowych.

Dostawca Elkomp Envimet PW sdtech Tetabit

P (dni) 123 121 122 122 121

N 123 62 112 110 61

N (%) 100 50 92 89 50

Us,ams (Hg-m) 3,5 2,1 7,2 3,8 6,0

Whs,ams (%) 9,9 12,0 20,2 17,4 50,0

N30 53 (43%) 9 (15%) 50 (45%) 15(14%) 7 (11%)

Ubs,AMS,30 (ugm3) 5,2 4,0 8,7 9,2 2,4

Whs,ams,30 (%) 8,7 8,0 16,7 18,5 5,4
gdzie:

P — catkowity czas trwania pomiaréw dla kazdego uczestnika uwzgledniajacy date pierwszego transferu danych oraz date
zakoniczenia pomiarow;

N — liczba sredniodobowych wartosci pochodzacych z obu urzadzen uczestnikédw, odpowiednio w dniach oraz w
procentach pokrycia okresu prowadzenia badan;

Ups,ams — hiepewnos¢ wskazan pomiedzy dwoma urzadzeniami zgodnie z norma [2];

Whs,ams — Wzgledna niepewnosé wskazarn pomiedzy dwoma urzadzeniami odniesiona do wartosci Sredniej wskazan,
zgodnie z norma [2];

N30 — liczba $rednich dobowych wartosci pochodzacych z obu urzgdzen wyzszych niz 30 ug-m-3, wraz z podang procentowg
frakcjg z catkowitej liczby danych;

Upbs,ams,30 — Niepewno$¢ wskazan pomiedzy dwoma urzadzeniami dla podzbioru danych o wartosciach powyzej 30 pg-m-3
zgodnie z norma [2];

Whs,ams,30 — Wzgledna niepewnos¢ wskazan pomiedzy dwoma urzadzeniami dla podzbioru danych o wartosciach powyzej
30 pg-m3 odniesiona do wartosci $redniej, zgodnie z norma [2].

Z uwagi na krétki czas trwania pomiardw oraz fakt, ze dla wiekszosci urzadzen wystepuje wytgcznie
kilka dni ze stezeniami pytu zawieszonego powyzej 30 pug-m3, do dalszych analiz brano pod uwage
wytacznie petne serie pomiarowe, bez analizowania podzbioru wartosci wyzszych niz 30 ug-m3.
Zgodnie z normg PN-EN 16450:2017-05 [2] do dalszego wykazywania rownowaznosci kwalifikuja
sie wytacznie urzadzenia, dla ktérych warto$é upsams nie moze byé wieksza niz 2,5 pug-m?3. Z
testowanych urzadzen wytgcznie jedno, firmy Envimet, spetnia powyzsze kryterium. Biorgc jednak
pod uwage fakt, ze celem prowadzonych badan NIE BYtO wykazywanie réwnowaznosci
testowanych urzadzen z metodyka referencyjng, przeprowadzono dalsze analizy dla wszystkich
urzadzen.

W odniesieniu do metodyki referencyjnej, na podstawie normy PN-EN 16450:2017-05 [2],
przeprowadzono kalkulacje rozszerzonej niepewnosci wzglednej Wawms dla kazdego z testowanych
urzadzen (dwa urzadzenia od kazdego z uczestnikow badan). Oceny rozszerzonej niepewnosci
wzglednej dokonano na danych surowych oraz po wyznaczeniu zaleznosci pomiedzy metodg
automatyczng a metoda referencyjng (w oparciu o regresje liniowg, por. rys. 7 do 11 w dodatku A).
Kalkulacje zostaty przeprowadzone w oparciu o arkusze wyznaczania zgodnosci , Orthogonal
regression and equivalence test utility” dostarczone przez RIVM (Dutch Institute for Public Health
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and the Environment, dep. Centre for Environment Monitoring) [3], oraz opracowania wiasne.
Otrzymane wyniki Wams przed i po kalibracji oraz wspoétczynniki kalibracji dla kazdego z urzadzen
przedstawiono w tabeli 2. Zgodnie z normg PN-EN 16450:2017-05 [2] jako urzadzenia réwnowazne
z metodyka referencyjng uznaje sie takie, dla ktérych Wawms jest mniejsza od 25%. Z testowanych
urzadzen zadne nie spetnito powyiszego kryterium - jesli wzig¢ pod uwage dane surowe
pochodzace od dostawcow (nieskalibrowane). Natomiast po kalibracji Wams mniejszg od 25%,
wyznaczono dla urzgdzen firmy Tetabit. Wg normy kryterium Waus moze zostaé zwiekszone do 50%
dla urzadzen stosowanych do pomiaréw okresowych stezenia pytéw zawieszonych. tagodniejsze
kryterium, po kalibracji spetniajg urzadzenia firm: Elkomp, Envimet oraz Politechniki Warszawskiej.
Wykresy zmiennosci stezed w czasie trwania kampanii przed i po kalibracji dla kazdej z firm
przedstawiono na rysunkach 12 do 16 w dodatku A do niniejszego sprawozdania. Na wykresach
wyraznie widac poprawe jakosci wskazan po wykonaniu kalibracji dla wiekszosci urzadzen.
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Tabela 2. Zestawienie parametréw zgodnosci wynikdw testowanych urzadzen z wartosciami pochodzgcymi z metodyki referencyjnej.

Dostawca Elkomp Envimet PW s4tech Tetabit
No 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
N 123 123 62 62 122 112 110 110 61 67
Nout 5 (4%) 7 (6%) 1(2%) 2 (3%) 5 (4%) 3 (3%) 4 (4%) 5 (5%) 2 (3%) 1(1%)
Cry (ngm?3) 27,1 27,1 27,8 27,8 26,9 25,4 26,7 26,7 26,6 27,2
Cams (ugm?) 34,0 37,1 16,5 18,5 40,8 35,1 21,4 21,7 7,8 15,9
Waws (%) 124,7 161,5 62,3 50,4 212,9 120,6 124,9 64,0 78,9 63,3
a= 1 0,51 0,45 1,08 1,05 0,40 0,57 0,50 0,81 1,02 1,23
AMS; =B -RM; + A B
b= B -9,73 -10,26 -9,98 -8,42 -10,68 -5,31 -15,97 -8,97 -18,69 -7,64
Waws po kalibracji (%) 29,1 33,3 40,3 32,9 42,2 29,8 74,7 55,2 20,7 16,8
gdzie:

No — numer urzadzenia z pary dostarczonej przez dana firme;

N — liczba Sredniodobowych wartosci stezen pochodzacych z kazdego z urzadzen;

Nout — liczba sredniodobowych wartosci stezen odrzuconych ze zbioru danych testowych z uwagi na duze odstepstwo od wartosci referencyjnych;

ERM- Srednia wartos$¢ stezenia pytu zawieszonego PM10 z metodyki referencyjnej w okresie analizowanym dla danego urzadzenia testowanego;

EAMS— Srednia wartosc stezenia pytu zawieszonego PM10 z testowanego urzadzenia automatycznego;

Wams — wzgledna niepewno$¢ rozszerzona dla metody automatycznej (wzgledem poziomu dopuszczalnego - 50 ug/m?3 ) zgodnie z norma [2];

1
a=_- wspotczynnik nachylenia krzywej kalibracji;

A
b= — ~ przesuniecie krzywej kalibracji;

Wawms po kalibracji — wzgledna niepewnos¢ rozszerzona dla metody automatycznej (wzgledem poziomu dopuszczalnego - 50 ug/m3 ) po zastosowaniu réwnania regresji wyznaczonego dla

danych surowych (wyznaczeniu zalezno$ci pomiedzy metodg automatyczng a metodg referencyjng zgodnie z norma [2];
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3. Sposob oceny wynikéw

Ocena ilosciowa wynikéw pomiaréw poréwnawczych zostata przeprowadzona na podstawie analizy
trzech parametréw (upsams, Wams, N) w oparciu o norme [2]. W celu ujednolicenia otrzymanych
wynikéw odniesiono otrzymane wartosci parametrow do ich wartosci docelowych. Dla niepewnosé
wskazan pomiedzy dwoma urzgdzeniami (upsams) przyjeto, zgodnie z norma [2], wartos¢ docelowa
réwna 2,5 pg-m3, dla wzglednej niepewnosci rozszerzonej dla metody automatycznej (Waws) przyjeto
warto$¢ docelowa réwng 25% (dla poziomu dopuszczalnego dla PM10 — 50 pg-m3). Poniewaz kazdy z
dostawcow przekazat do porédwnania dwa urzgdzenia, do dalszych kalkulacji brano wyzszg wartos¢
Wawms zgodnie z zatozeniami normy [2]. Otrzymane wyniki odniesiono do wartosci docelowych i
przedstawiono w procentach. Kompletnos¢ danych (N), dla kazdego z dostawcéw, odniesiono do
wartosci docelowej 100%, przy czym wyznaczono rowniez parametr bedacy odwrotnoscia
kompletnosci danych (1/N), w celu poréwnania wartosci z wyznaczonymi powyzej. W celu
skomasowania trzech wyznaczonych parametréw dla kazdego z urzadzen jako ostateczny parametr
liczbowy opisujacy jakos¢ dostarczanych danych wyznaczono skumulowang wartos¢ bedaca
pierwiastkiem sumy kwadratéw wyznaczonych parametréw procentowych podzielonych przez trzy (K).
Zaznaczy¢ nalezy, ze im mniejsza wartos¢ wspoétczynnika K tym bardziej precyzyjne, doktadne i
kompletne s3 wskazania urzadzenia. Otrzymane wyniki dla wszystkich urzgdzen przedstawiono w
tabeli 3. Dla urzadzenia, ktdrego wszystkie parametry mieszczg sie w zakresach wartosci docelowych
wartoéé K bedzie nizsza niz 100%. Zadne z testowanych urzadzen nie osiagneto takiego wyniku.
Najnizszg wartos$é wspotczynnika K odnotowano dla urzgdzenia firmy Elkomp.

Tabela 3. Zbiorcze wyniki badan poréwnawczych z wyznaczonymi parametrami spetnienia wartosci docelowych
dla parametrow ups,ams, Wawms oraz N.

Dostawca Elkomp Envimet PW s4tech Tetabit

Ups,ams (Hg-m™) 3.5 2.1 7.2 3.8 6

Ups,aMs (PBwartosci docelowej) 140 84 288 152 240

maxWawms po kalibracji (%) 33 40 42 75 21

maxWawms po kalibracji (%wartosci docelowe;) 133 161 169 299 83

N (%) 100 50 91 89 50

1/N (%) 100 198 110 112 202

K (%) 126 155 203 204 187
gdzie:

Ups,ams — Niepewnos¢ wskazan pomiedzy dwoma urzadzeniami (wyrazona w pg-m-3 oraz w procentach wartosci docelowej
wynoszacej 2,5 ug-m-3);

maxWams po kalibracji — wieksza z dwdch wartosci rozszerzonej niepewnos¢ wzglednej wskazan pomiedzy urzadzeniem
testowanym po skalibrowaniu a metodyka referencyjng (wyrazona w % wartosci docelowej przyjetej dla frakcji PM10
oraz procentach wartosci granicznej przyjmowanej przy wykazywaniu rownowaznosci — 25%);

N — procentowe pokrycie danymi okresu pomiarowego przyjetego dla danej pary urzadzen;

K — pierwiastek sumy kwadratéw procentowych wartosci upsams, maxWams po kalibracji oraz 1/N podzielonych przez trzy.

Dodatkowo przeprowadzono ocene jakosciowg wskazan testowanych urzagdzen. W tym celu okreslono
wplyw parametréw meteorologicznych na wartosci stezen wyznaczanych przez kazde urzagdzenie. Do
analiz wykorzystano wartosci godzinne stezen pytu zawieszonego PM10 oraz wartosci godzinne
pomiaréw wilgotnosci powietrza dostarczone przez KLRiW GIOS. W oparciu o wartosci godzinne stezen
pytu zawieszonego pochodzgce z testowanych urzgdzen wyznaczono réznice pomiedzy wskazaniami
urzadzen a wskazaniami pochodzgcymi z metody z wykazang rownowaznoscia do metodyki
referencyjnej. Powyzsze rdznice skorelowano z wartosciami wzglednej wilgotnosci powietrza dla
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kazdej godziny pomiaréw. Otrzymane zaleznosci przedstawiono na rysunkach od 17 do 21.
Najwyrazniej wptyw wilgotnosci powietrza na mierzone wartosci widaé¢ w przypadku urzadzen firm
sdtech oraz Envimet. W obu przypadkach urzadzenia wykazujg rozrzut wartosci w stosunku do metody
rownowaznej w kierunku wartosci ujemnych oraz dodatnich bez wyraznych zaleznosci w przedziale
wilgotnosci niemal do 99%, natomiast dla wilgotnosci najwyzszych, dla ktérych spodziewac sie mozna
kondensacji w powietrzu kropel wody (mgty) urzadzenia obu firm wyraznie zawyzajg wartosci w
stosunku do metodyki réwnowaznej, odpowiednio do 60 oraz 30 pug-m=. W przypadku urzadzen firmy
Elkomp oraz Politechniki Warszawskiej wida¢ wytacznie rosngcy trend w stosunku do metodyki
rownowaznej z referencyjng dla zakresu wilgotnosci wzglednych powyzej 90%. Moze to oznaczaé
wplyw wilgotnosci na kondycje catego uktadu pomiarowego natomiast nie mozna zaobserwowac
wptywu kondensujacej pary wodnej na uktad optyczny urzadzen. Dla pozostatych firm nie wykazano
wptywu wilgotnosci na wskazania urzadzen pomiarowych.
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4. Whnioski
1.

Podstawowym kryterium oceny przyjetym w niniejszym opracowaniu zgodnie z normg [2] jest
zgodnos¢ wskazan pomiedzy dwoma testowanymi urzgdzeniami niereferencyjnymi tego samego
typu. Otrzymane rezultaty dla 5 par urzadzen wykazaty, iz jedynie w przypadku urzadzen
dostarczonych przez firme Envimet tan warunek zostat spetniony (jednakze ilos¢ danych brana pod
uwage byta w przypadku urzadzen firmy Envimet znaczgco mniejsza, niz w przypadku pozostatych
testowanych urzadzen). W przypadku pozostatych testowanych urzadzen otrzymane rezultaty
zgodnosci wskazan nie spetnity stawianych kryteriow. Uzyskane rezultaty wskazuja na brak
zgodnosci wskazan pomiedzy parg takich samych urzadzen pomiarowych, co prowadzi¢ moze do
wniosku, iZ nawet stosujac urzadzenia pomiarowe (czujniki) jednakowego typu otrzymane
wartosci stezen pytu zawieszonego mogg sie od siebie znaczaco roznic.

Zadne z testowanych urzadzen nie spetnito wymagan zapisanych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 13 wrzeénia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny poziomdéw substancji w
powietrzu (Dz. U. z 2012 r. poz. 1032) w odniesieniu do wymagan dotyczgcych jakosci pomiaréw
powietrza — wymagana rozszerzona niepewnosc pomiarowa dla pomiaréw ciggtych nie moze by¢
wieksza niz 25% wartosci docelowej (50 pg-m3 dla PM10).

W przypadku urzadzen wykazujacych wyrazng wrazliwo$¢ mierzonych stezen na wysokie wartosci
wilgotnosci powietrza istnieje bardzo duze ryzyko zawyzania wskazan podczas niekorzystnych
warunkéw meteorologicznych. Powyiszy problem praktycznie dyskwalifikuje wspomniane
urzadzenia ze stosowania ich na zewnatrz budynkéw w chtodnej porze roku.
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5. Dodatek A
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Rysunek 2. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez firme
Elkomp. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwong relacje tozsamosciowg (CM1 = CM2).
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Rysunek 3. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami mierzonymi przez poszczegdlne urzgdzenia dostarczone przez firme
Envimet. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwong relacje tozsamosciowg (CM: = CM>).
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Provider name: ABBDMR ; (Correlation CM vs. CM)
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Rysunek 4. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
Politechnike Warszawska. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linia czerwona relacje

tozsamosciowg (CM1 = CMy).

Provider name: s4tech ; (Correlation CM vs. CM)
\ T \

120

100 |- ,
L

80

CM, (pg/m’)
g

ol oot
8
o @
®® If
qs&ﬁ’ °
o, °
2 sﬁiéé o
&
&
R,
&
#
0 < L L L
0 20 40 80 80 100 120

CM, (ug/m*)

Rysunek 5. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami mierzonymi przez poszczegdlne urzgdzenia dostarczone przez firme
s4tech. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwong relacje tozsamosciowg (CM1 = CMy).
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- Provider name: tetabit ; (Correlation CM vs. CM)
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Rysunek 6. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez firme
Tetabit. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwona relacje tozsamosciowa (CM1 = CM).
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Rysunek 7. Krzywe korelacji pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Elkomp a metodyka referencyjng (RM), niezaleznie
dla obu testowanych czujnikow (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem kalibracji urzadzen, na
dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regresji liniowej (CM = B - RM + A), szarg linig
przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: envisystem; Sensor No: 1; (Raw Data)
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Rysunek 8. Krzywe korelacji pomiedzy warto$ciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Envimet a metodyka referencyjng (RM), niezaleznie
dla obu testowanych czujnikow (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem kalibracji urzadzen, na
dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regresji liniowej (CM = B - RM + A), szarg linig
przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).

20



Provider name: ABBDMR; Sensor No: 2; (Raw Data)
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Provider name: ABBDMR; Sensor No: 2; (Calibrated Data)
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Rysunek 9. Krzywe korelacji pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez Politechnike Warszawskg a metodyka referencyjng (RM),
niezaleznie dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem kalibracji
urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywg regresji liniowej (CM = B - RM + A),
szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowa (CM = RM).
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Rysunek 10. Krzywe korelacji pomiedzy wartoSciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme s4tech a metodyka referencyjng (RM), niezaleznie
dla obu testowanych czujnikow (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem kalibracji urzadzen, na
dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regresji liniowej (CM = B - RM + A), szarg linig
przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Rysunek 11. Krzywe korelacji pomiedzy wartoSciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Elkomp a metodykg referencyjng (RM), niezaleznie
dla obu testowanych czujnikow (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem kalibracji urzadzen, na
dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regresji liniowej (CM = B - RM + A), szarg linig
przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Rysunek 12. Przebiegi wartosci stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Elkomp — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami dostarczonymi

przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracja, na dolnym po kalibracji.
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Rysunek 13. Przebiegi wartosci stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Envimet — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami dostarczonymi
przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracja, na dolnym po kalibracji.
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Rysunek 14. Przebiegi wartosci stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen Politechniki Warszawskiej — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracja, na dolnym po kalibracji.
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Rysunek 15. Przebiegi wartosci stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzace z dwdch urzadzen firmy s4tech — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami dostarczonymi
przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracja, na dolnym po kalibraciji.
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Rysunek 16. Przebiegi wartosci stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzace z dwdch urzadzen firmy Tetabit — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami dostarczonymi
przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracjg, na dolnym po kalibracji.
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Rysunek 17. Zalezno$¢ pomiedzy rdznicg wskazan ocenianego czujnika i metodyka o wykazanej rownowaznosci oraz wilgotnoscig
wzgledng powietrza dla czujnikéw firmy Elkomp. Dwa gérne panele przedstawiajg zaleznosci dla czujnika nr 1, dwa dolne dla
czujnika nr 2. Panele nr 1 i 3 przedstawiajg zaleznosci dla danych surowych, panele nr 2 i 4 dla danych po kalibracji. Czarnymi
okregami zaznaczono wartosci, czerwone linie przedstawiajg trendy wykreslone metodg regresji liniowej dla zakresow wilgotnosci
odpowiednio 20 — 90% oraz 90 — 100%. Na wykresach zaznaczono wspodtczynniki nachylenia linii trendu (a) oraz parametry

dopasowania (R?).
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Provider name: envisystem ; Sensor No: 1 ; (Raw data)
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Rysunek 18. Zaleznos¢ pomiedzy réznicg wskazan ocenianego czujnika i metodyka o wykazanej rownowaznosci oraz wilgotnoscig
wzgledng powietrza dla czujnikdw firmy Envimet. Dwa gérne panele przedstawiajg zaleznosci dla czujnika nr 1, dwa dolne dla
czujnika nr 2. Panele nr 1 i 3 przedstawiajg zaleznosci dla danych surowych, panele nr 2 i 4 dla danych po kalibracji. Czarnymi
okregami zaznaczono wartosci, czerwone linie przedstawiajg trendy wykreslone metodg regresji liniowej dla zakreséw wilgotnosci
odpowiednio 20 — 90% oraz 90 — 100%. Na wykresach zaznaczono wspoétczynniki nachylenia linii trendu (a) oraz parametry
dopasowania (R?).
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Provider name: ABBDMR ; Sensor No: 1 ; (Raw data)
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Rysunek 19. Zalezno$¢ pomiedzy rdznicg wskazan ocenianego czujnika i metodyka o wykazanej rGwnowaznosci oraz wilgotnoscig
wzgledng powietrza dla czujnikdow Politechniki Warszawskiej. Dwa gdérne panele przedstawiajg zaleznosci dla czujnika nr 1, dwa
dolne dla czujnika nr 2. Panele nr 1 i 3 przedstawiajg zaleznosci dla danych surowych, panele nr 2 i 4 dla danych po kalibracji.
Czarnymi okregami zaznaczono wartosci, czerwone linie przedstawiajg trendy wykreslone metodga regresji liniowej dla zakreséw
wilgotnosci odpowiednio 20 — 90% oraz 90 — 100%. Na wykresach zaznaczono wspotczynniki nachylenia linii trendu (a) oraz
parametry dopasowania (R?).
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Provider name: s4tech ; Sensor No: 1 ; (Raw data)
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Rysunek 20. Zaleznos¢ pomiedzy réznicg wskazan ocenianego czujnika i metodyka o wykazanej rownowaznosci oraz wilgotnoscig
wzgledng powietrza dla czujnikdéw firmy s4tech. Dwa gdrne panele przedstawiajg zaleznosci dla czujnika nr 1, dwa dolne dla czujnika
nr 2. Panele nr 1 i 3 przedstawiajg zaleznosci dla danych surowych, panele nr 2 i 4 dla danych po kalibracji. Czarnymi okrega mi
zaznaczono wartosSci, czerwone linie przedstawiajg trendy wykreSlone metodg regresji liniowej dla zakreséw wilgotnosci
odpowiednio 20 — 90% oraz 90 — 100%. Na wykresach zaznaczono wspoétczynniki nachylenia linii trendu (a) oraz parametry
dopasowania (R?).
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Provider name: tetabit ; Sensor No: 1 ; (Raw data)
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Provider name: tetabit ; Sensor No: 1 ; (Calibrated data)
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Rysunek 21. Zalezno$¢ pomiedzy réznicg wskazan ocenianego czujnika i metodyka o wykazanej rownowaznosci oraz wilgotnoscig
wzgledng powietrza dla czujnikdow firmy Tetabit. Dwa gdrne panele przedstawiajg zaleznosci dla czujnika nr 1, dwa dolne dla
czujnika nr 2. Panele nr 1 i 3 przedstawiajg zaleznosci dla danych surowych, panele nr 2 i 4 dla danych po kalibracji. Czarnymi
okregami zaznaczono wartosci, czerwone linie przedstawiajg trendy wykreslone metodg regresji liniowej dla zakreséw wilgotnosci
odpowiednio 20 — 90% oraz 90 — 100%. Na wykresach zaznaczono wspoétczynniki nachylenia linii trendu (a) oraz parametry

dopasowania (R?).
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