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Sazetak

Monitoring kvalitete zraka senzorima niske energetske potroSnje postaje sve vazniji aspekt u
pracenju okolisa 1 zastiti ljudskog zdravlja. Ovaj rad istrazuje upotrebu senzora s niskom
potrosnjom energije za pracenje zagadenja zraka. Takvi senzori omogucuju kontinuirano
prikupljanje podataka o koncentracijama Stetnih tvari u zraku, ukljucujuéi one koje proizlaze iz
industrijskih postrojenja, prometa i drugih izvora oneciS¢enja. Prednosti ovih senzora ukljucuju
njihovu pristupacnost, mobilnost i moguénost postavljanja u razli¢itim okruzenjima, ukljucujuéi i
urbana i ruralna podrucja.

U ovom radu ¢emo detaljno objasniti uzroke oneciS¢enja zraka i metode detekcije i mjerenja
kvalitete zraka. Razli€iti Stetni ¢imbenici zahtijevaju razli¢ite senzore, koji su Siroko primjenjivi u
raznim podru¢jima. Fokus ovog rada je na proucavanju i usporedbi dva razliita senzora za
detekciju onecis¢enja zraka, opisivanje njihovog principa rada te njihovo spajanje i programsko
rjeSenje koje €ini sustav, kao i na senzorima niske energetske potroSnje s obzirom da je to glavna
problematika razrade ovoga zavrSnog rada. Osim toga, naglasit ¢emo prednosti takvog sustava i

njegovu vaznost za ocuvanje okolisa.

Kljucne rijeci: Onecis¢enje zraka, detekcija onecis¢enja, senzori, niska energetska potroSnja



Summary

Air quality monitoring with low energy consumption sensors is becoming an increasingly
important aspect in monitoring the environment and protecting human health. This paper explores
the use of low-power sensors for air pollution monitoring. Such sensors enable the continuous
collection of data on the concentrations of harmful substances in the air, including those arising
from industrial plants, traffic and other sources of pollution. The advantages of these sensors
include their affordability, mobility, and the ability to be deployed in a variety of environments,
including urban and rural areas.

In this paper, we will explain in detail the causes of air pollution and the methods of detection and
measurement of air quality. Different harmful factors require different sensors, which are widely
applicable in various fields. The focus of this paper is on the study and comparison of two different
sensors for air pollution detection, describing their working principle and their connection and
software solution that makes up the system, as well as low energy consumption sensors,
considering that this is the main issue of the development of this final paper. In addition, we will

emphasize the advantages of such a system and its importance for environmental protection.

Keywords: Air pollution, air quality, sensors, low energy, low energy consumption
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1. UVOD

Suvremeno doba visoke tehnologije 1 napredne industrije donijelo je znacajan napredak u
zivotnom standardu. Medutim, taj napredak neizbjezno je pracen ozbiljnim ekoloSkim
problemima, kao Sto je ispustanje Stetnih plinova. Stoga, zastita okoliSa postala je jedna od
najaktualnijih tema Sirom svijeta. Rapidan razvoj tehnologije 1 globalno Sirenje civilizacije donose
sve vece oneciScenje okoliSa i atmosfere. Kako bismo sprijecili ili barem umanjili Stetu
uzrokovanu atmosferskim zagadenjem, neophodni su sustavi prac¢enja 1 kontrole koji mogu brzo 1
pouzdano otkriti te kvantificirati izvore oneciS¢enja. Stoga je vazno razumjeti nastanak, razvoj,
manifestacije 1 posljedice oneciS¢enja kako bismo ith mogli suzbiti. OneciS€enje se mozZe
kategorizirati prema razli¢itim podru¢jima primjene, kao Sto su oneciS¢enje tla, vode, zraka,
prirode 1 smanjenje bioraznolikosti.

Kvaliteta zraka od iznimne je vaznosti za ljudsko zdravlje, pa pracenje pomocu senzora s
niskom potroSnjom energije omogucuje brze reakcije na potencijalne opasnosti. Ipak, vazno je
osigurati da su ovi senzori precizni i pouzdani kako bi se osigurala tocna procjena kvalitete zraka
1 donijeli informirani zaklju€ci o potrebnim mjerama zastite okoliSa i zdravlja ljudi.

Monitoring kvalitete zraka postaje sve vazniji aspekt u suvremenom drusStvu s rastu¢im
problemima onecis¢enja zraka i njegovim utjecajem na ljudsko zdravlje 1 okolis. U tom kontekstu,
ovaj sazetak istrazuje primjenu senzora niske energetske potrosnje u pracenju kvalitete zraka.
Senzori s niskom potrosSnjom energije nude ucinkovito 1 pristupacno rjeSenje za neprekidno
prikupljanje podataka o koncentracijama Stetnih tvari u zraku, ukljucujuéi one izazvane prometom,
industrijskim postrojenjima i drugim izvorima zagadenja.

Klju¢na prednost ovih senzora je njihova pristupacnost i sposobnost postavljanja u razli¢itim
okruZenjima, §to omogucuje pracenje kvalitete zraka u urbanim i ruralnim podru¢jima. Osim toga,
senzori niske energetske potrosnje omogucuju brzo reagiranje na promjene u kvaliteti zraka, §to je
od iznimne vaznosti za zastitu zdravlja ljudi i okoliSa. Medutim, vazno je naglasiti da preciznost i
pouzdanost ovih senzora mogu varirati, pa je potrebno provoditi kalibraciju i validaciju kako bi se
osigurala tocnost prikupljenih podataka. Uz to, integracija senzora s niskom potroSnjom energije
u sustave pracenja 1 upravljanja kvalitetom zraka moZe pruziti vrijedne informacije za donoSenje

informiranih odluka i implementaciju mjera zasStite okoliSa 1 zdravlja ljudi.



Uzimajuéi u obzir rastucu svijest o vaznosti zastite okoliSa 1 zdravlja ljudi, postaje klju¢no
razviti inovativne i ekonomi¢ne metode pracenja kvalitete zraka. Ovaj rad ima za cilj istraziti
mogucnost izrade jeftinijeg mjernog uredaja koji koristi senzore niske energetske potrosnje za
detekciju zagadenja zraka. Ovaj pristup omogucuje Sirem krugu korisnika, ukljucujuci pojedince,
zajednice 1 manje organizacije, da aktivno sudjeluju u pracenju 1 razumijevanju kvalitete zraka u
njihovom okruzenju. Time se otvaraju nove perspektive za lokalne inicijative, donoSenje
informiranih odluka i poduzimanje ciljanih akcija za smanjenje onecis¢enja i poboljSanje kvalitete
zraka.

U ovom radu autor ¢e se fokusirati na oneciS¢enje zraka, s posebnim naglaskom na razvoju
jeftinog mjernog uredaja koji koristi senzore niske energetske potrosnje za detekciju oneciséenja 1

pracenje kvalitete zraka.



2. ONECISCENJE I KVALITETA ZRAKA

Atmosfera se smatra onecis¢enom kada kvaliteta zraka postane takva da moze ugroziti zdravlje,
kvalitetu zivota i/ili negativno utjecati na razlicite komponente okoliSa. S razvojem industrije 1
ekonomskim napretkom, doslo je do povecanja zivotnog standarda ljudi, Sto je rezultiralo rastom
broja stanovnika 1 stavljanjem velikog pritiska na okoli§, iscrpljivanje prirodnih neobnovljivih
resursa te smanjenje ili ¢ak izumiranje odredenih vrsta u biosferi. Od 1960-ih godina proslog
stoljeca, svijest o potrebi zastite okoliSa kontinuirano raste. Danas se drustvo 1 sam planet Zemlja
suoc¢avaju s problemima onecis¢enja zraka na lokalnoj i globalnoj razini.

Lokalno onecis¢enje zraka proizlazi iz jednog ili viSe velikih izvora oneciS¢enja, kao 1 iz
velikog broja malih izvora oneciS¢enja. Sredinom 20. stoljeca, Svjetska zdravstvena organizacija
(eng. World Health Organization - WHO) pokrenula je raspravu o problemima onecis¢enja zraka
na lokalnoj 1 regionalnoj razini (Herceg, 2013), $to je potaknulo donoSenje nacionalnih propisa.
Onecisc¢ujuce tvari ispustene u zrak u jednoj drzavi Cesto su uzrokovale Stetu u drugim drzavama,
Sto je dovelo do uspostavljanja medunarodnih protokola, okvirnih direktiva i drugih propisa kojima
se drzave obvezuju na poduzimanje mjera za sprecavanje 1 smanjenje emisija onecis¢ujucih tvari
u zraku (Briski, 2016).

Termin "oneciS¢ujuce tvari u atmosferi" obuhvaca razliCite supstance koje imaju potencijal
nanijeti Stetu ljudima i okoliSu te se mogu pojavljivati u razli¢itim agregatnim stanjima (Briski,
2016), ukljucujuéi kruto, tekuce 1 plinovito. [zvori onecis¢enja mogu se klasificirati kao nepomicni
(stacionarni) 1 pokretni (mobilni) (Briski, 2016). Nepomicni izvori oneciS¢enja imaju fiksne
lokacije emisije 1 mogu biti podijeljeni na nekoliko kategorija, ukljucujuci tockaste izvore (koji
ispustaju onecis¢enje s odredene tocke, primjerice termoelektrane), povremene izvore (koji
ispustaju oneciS¢enje s otvorenih podrucja izlozenih djelovanju vjetra, kao Sto su deponiji) i
povrsinske izvore (koji ispustaju oneciS¢enje iz razliCitih izvora unutar definiranog podrucja, kao
Sto su industrijske zone). S druge strane, pokretni izvori oneciS¢enja emitiraju onecis¢enje tijekom
kretanja, Sto ukljucuje vozila, vlakove, brodove, zrakoplove 1 druga prijevozna sredstva (Briski,
2016).

Ovi mobilni izvori takoder znacajno doprinose ukupnom onecis¢enju zraka i1 predstavljaju

poseban izazov za kontrolu 1 smanjenje emisija. Vazno je kontinuirano pracenje i regulacija



emisija iz oba tipa izvora kako bi se ocuvala kvaliteta zraka 1 smanjili negativni utjecaji na zdravlje
ljudi i okolis.

Kada je rije¢ o utvrdivanju kvalitete zraka, najcesce koristeni standardi obuhvacaju sljedece
onecis¢ujuce tvari (Herceg, 2013): lebdece Cestice, duSikove okside (NOx), ozon (O3), benzen
(C6H6) 1 sumporov dioksid (SO2). Medutim, na kvalitetu Zivljenja mogu negativno utjecati i
plinovi neugodnog mirisa poput sumporovodika (H2S) 1 drugih reducibilnih sumpornih spojeva.

U okviru ovog istrazivanja, autor ¢e se usredotoCiti na razvoj jeftinijeg mjernog uredaja koji
koristi senzore niske energetske potrosnje za detekciju zagadenja zraka. Saznanja koja proizlaze
iz ovog rada mogu pruZiti vazne informacije o koncentracijama oneciS¢ujucih tvari u zraku 1
njihovom utjecaju na kvalitetu zivota ljudi 1 okoliSa. Osim toga, bit ¢e promovirana potreba za
poduzimanjem mjera za smanjenje emisija onecis¢ujucih tvari 1 poticanje odrzivih praksi koje ¢e
doprinijeti poboljSanju kvalitete zraka 1 zastiti okoliSa. Autor ¢e istrazivanjem doprinijeti boljem
razumijevanju problema oneciS¢enja zraka te pruziti smjernice za potrebne intervencije u cilju

ocuvanja okoliSa 1 zdravlja ljudi.

2.1. Sumporov dioksid(SOz)

Sumpor, kada se ispusta u atmosferu, reagira s kisikom i stvara sumporni dioksid. Sumporni
dioksid (SO2) je bezbojni plin koji vec¢ina ljudi moZe osjetiti mirisom u koncentracijama od 1000
do 3000 pg/m3 zraka, a u veéim koncentracijama miris postaje iritantan (Herceg, 2013).
Nezagadeni zrak sadrzi samo male koli¢ine sumpornih spojeva. Sulfatne ¢estice mogu biti prisutne
u zraku kao plinovi ili u obliku Cestica. Sulfatne Cestice se emitiraju s povrsine oceana ili direktno
fosilnih goriva u energetskim postrojenjima za grijanje i motorna vozila. Od ukupnih emisija SO2
u atmosferu, 70% potjeCe od sagorijevanja ugljena, 16% od sagorijevanja nafte i benzina, dok
preostali udio dolazi iz rafinerija nafte (Herceg, 2013).

U mnogim europskim gradovima, prosje¢ne godiSnje vrijednosti koncentracije sumporovog
dioksida u zraku su znatno nize od 50 pg/m3 (Herceg, 2013), dok su dnevne srednje vrijednosti
uglavnom ispod 100 pg/m3. Medutim, tijekom vr$nih optereCenja, koncentracije u gradovima
mogu privremeno doseci vrlo visoke vrijednosti, stvaraju¢i smog. U ruralnim podruc¢jima Europe,

srednje godisnje koncentracije krecu se oko 5 pg/m3, a ponekad mogu doseci vrijednosti od oko



25 pg/m3 (Herceg, 2013). Grani¢na vrijednost za srednju dnevnu koncentraciju ne smije biti
premasena vise od tri puta godisnje, a iznosi 125 pg/m3 (Herceg, 2013).

Ove karakteristike naglasavaju vaznost pracenja 1 kontrole emisija sumpornih spojeva u cilju
odrzavanja kvalitete zraka unutar prihvatljivih granica. Razumijevanje i1 kontrola emisija
sumpornih spojeva od klju¢ne su vaznosti za oCuvanje kvalitete zraka unutar prihvatljivih granica.
S obzirom na navedene probleme i izazove povezane s oneciS¢enjem zraka, potrebno je razviti
inovativna rjeSenja koja omogucuju brzo i precizno mjerenje koncentracija sumpornog dioksida.
Kroz primjenu senzora niske energetske potrosnje, moguce je stvoriti u¢inkovit mjerni uredaj koji
pruza pouzdane rezultate detekcije sumpornog dioksida. Ova istrazivanja imaju za cilj unaprijediti
razumijevanje problema oneciS€enja zraka te pridonijeti razvoju mjera za smanjenje negativnih

utjecaja na okoli§ 1 zdravlje ljudi.
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Tablica 1. Index vrijednosti sumporovog dioksida
Izvor: Briski F. (2016.). Zastita okolisa. Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije. Zagreb, str. 58
Sumporov dioksid (SO») ima znacajan utjecaj na oneciS¢enje zraka i okolisa. Njegova emisija
potjece iz razli€itih izvora, ukljucujuéi industrijske procese 1 fosilna goriva. SO2 moZe uzrokovati
ozbiljne probleme za ljudsko zdravlje, ukljucujuéi respiratorne bolesti i iritaciju sluznice (Briski,
2016). Takoder, doprinosi stvaranju kiselih kiSa koje mogu Stetiti vodenim ekosustavima 1
infrastrukturi. Stoga je kontrola emisija SO; klju¢na za ocuvanje kvalitete zraka 1 okoliSa. Razlicite
regulative 1 tehnoloski napredci pomazu u smanjenju emisija ovog Stetnog plina. Medutim,
nastavak napora za smanjenje emisija SO ostaje prioritet kako bismo osigurali Cist 1 zdrav zrak za

sadasnje 1 buduce generacije te ocuvali ekolosku ravnotezu.



2.2. Ugljikov monoksid (CO)

Ugljikov monoksid je plin bez mirisa, boje 1 okusa, laksi od zraka 1 vrlo slabo topljiv u vodi.
Stvara se nepotpunim sagorijevanjem organskih tvari (tvari koje sadrze ugljik), dakle prilikom
sagorijevanja nema dovoljno kisika. Benzin je organska tvar koja se sastoji od smjese razli¢itih
ugljikovodika, medu kojima je 1 oktan (CgHig), nepotpuni sagorijevanjem benzina stvara se
ugljikov monoksid (CO) (Briski, 2016). Odredena koli¢ina ugljikovog monoksida stvara se u
atmosferi oksidacijom bioloski stvorenog metana (CH4) koji je produkt razgradnje biljnih 1
zivotinjskih ostataka (Briski, 2016), a i nizom drugih kemijskih reakcija s drugim spojevima u
atmosferi. Dodatne koli¢ine ugljikovog monoksida otpustaju se u atmosferu iz tvornica, iz prometa
1 Sumskih pozara. Mikroorganizmi u tlu mogu odstraniti odredene koli¢ine CO iz atmosfere jer ga
troSe za svoje metaboliCke procese.

Procjenjuje se da godiSnje globalne emisije ugljikovog monoksida u atmosferu iznose 2600
milijuna tona, od kojih je 60% iz antropogenih, a 40% iz prirodnih izvora (Briski, 2016). Za
onecis¢enje zraka mnogo su bitnije antropogene emisije koje potjeCu od nepotpunog sagorijevanja
organskih tvari.

Globalne koncentracije ugljikovog monoksida kreéu se u rasponu od 6 i 14 mg/m=. Prosje¢ne
godis$nje vrijednosti koncentracije CO izmjerene na podru¢ju Europe krecu u rasponu od 0.4
mg/m? u ruralnim do 0.7 mg/m? u urbanim podrué¢jima (Briski, 2016). Koncentracije mjerene u
urbanim podru¢jima ovise znatno o gustoc¢i prometa, topografiji i viemenskim uvjetima. S obzirom
na izvor oneciS¢enja, najve¢i udio CO u zraku potjeCe od prometa zatim od industrije. U
podzemnim garazama, tunelima i drugim zatvorenim prostorima s neadekvatnom ventilacijom ,
kao 1 u domovima, posebice kuhinjama, gdje se koristi gradski plin ( vrSna koncentracija iznosila

je 60 mg/m®) (Briski, 2016).

maksimalna
dnevna
16-1,2(N- 31. prosinca
co® t 10 i - 16 3
ossr;:()isnaj :a mg m mgm 2006) 2010.
vrijednost

Tablica 2. index vrijednosti ugljikovog monoksida

Izvor: Briski F. (2016.). Zastita okolisa. Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije. Zagreb, str. 61



Ugljikov monoksid (CO) ima znacajan utjecaj na oneciS¢enje zraka i predstavlja ozbiljnu
prijetnju ljudskom zdravlju. Njegova emisija, uglavnom iz izgaranja fosilnih goriva, rezultira
prisutnos¢u ovog toksi¢nog plina u zraku. CO moze uzrokovati ozbiljne probleme, ukljucujuci
trovanje ugljiénim monoksidom, smanjenje kapaciteta krvi za prijenos kisika te negativne ucinke
na srce 1 pluca (Briski, 2016). Stoga je klju¢no kontinuirano pracenje i kontroliranje emisija CO
kako bi se ocuvala kvaliteta zraka i smanjili potencijalni rizici za ljudsko zdravlje. Striktni zakoni
1 regulacije te tehnoloski napredci igraju klju¢nu ulogu u smanjenju emisija ovog Stetnog plina.
Edukacija o opasnostima koje nosi CO i1 poduzimanje mjera za sprjecavanje njegove emisije ostaju
od vitalne vaznosti za ouvanje zraka koji diSemo 1 dobrobit ljudi i okolisa.

U Hrvatskoj za procjenu uskladenosti zona i aglomeracija s okolisnim ciljevima u 2019. godini,
nije bilo planirano izvodenje mjerenja ugljikovog monoksida u nijednoj od tih zona ili
aglomeracija, stoga su podaci dobiveni iz mjerenja za ocjenu uskladenosti tretirani kao indikativna
mjerenja. Vazno je napomenuti da maksimalne dnevne 8-satne vrijednosti ugljikovog monoksida
nisu smjele premasiti grani¢nu vrijednost od 10 mg/m3 ni jednom tijekom kalendarske godine

(Vadic et al, 2019).

2.3. Dusikov dioksid (NO»)

U kontekstu ovog rada, vazno je istaknuti da visoke koncentracije ugljikovog monoksida (CO)
u zraku mogu imati ozbiljne negativne ucinke na zdravlje ljudi. Udisanje CO moze dovesti do
vezanja na hemoglobin u krvi, §to smanjuje sposobnost krvi da prenosi kisik do tkiva, uzrokujuc¢i
simptome poput glavobolje, vrtoglavice, muc¢nine te u ekstremnim slucajevima i1 smrt (Herceg,
2013). Osim toga, CO je poznat kao staklenicki plin koji doprinosi globalnom zagrijavanju 1
klimatskim promjenama.

Kako bi se smanjile emisije CO u atmosferu, potrebno je usmjeriti paznju na smanjenje
antropogenih izvora, poput poboljSanja tehnologija sagorijevanja u industriji 1 prometu te
promicanje ¢iS¢ih izvora energije (Herceg, 2013). Takoder, vazno je educirati javnost o
opasnostima CO, promicati pravilnu ventilaciju 1 sigurno koriStenje plinskih uredaja u
kuc¢anstvima kako bi se smanjila izlozenost ovom opasnom plinu.

Sustavi pracenja 1 mjerenja koncentracija CO u zraku igraju kljuénu ulogu u identifikaciji

podrucja s visokim oneciS¢enjem te omogucavaju poduzimanje adekvatnih mjera za poboljSanje
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kvalitete zraka. Kroz daljnje istrazivanje 1 razvoj inovativnih senzora i tehnologija, mozemo

unaprijediti pracenje 1 kontrolu emisija CO te stvoriti sigurnije i zdravije okruzenje za sve ljude.
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Tablica 3. index vrijednosti DusSikovog dioksida

Izvor: Briski F. (2016.). Zastita okolisa. Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije. Zagreb, str. 64

CO2 je jedan od glavnih plinova odgovornih za globalno zagrijavanje i klimatske promjene.
Njegov konstantan porast u atmosferi ima ozbiljne posljedice po okolis i1 druStvo. Ovaj plin
doprinosi povecanju temperature Zemljine povrSine, Sto uzrokuje promjene u vremenskim
uzorcima, podizanje razine mora i ugrozava bioraznolikost (Herceg, 2013). Smanjenje emisija CO>
postalo je hitna potreba, a to zahtijeva globalne napore i1 suradnju kako bi se smanjila ovisnost o
fosilnim gorivima, povecala energetska ucinkovitost 1 promovirala upotreba obnovljivih izvora
energije (Herceg, 2013). Iako su izazovi ogromni, postoji nada da ¢e svijet donijeti odlucujuce

mjere kako bi se smanjio utjecaj CO; na klimatske promjene 1 o¢uvala budu¢nost naSe planete.

2.4. Lebdece Cestice

Lebdece cCestice u zraku, koje su poznate kao PM (Particulate Matter), predstavljaju vazan
faktor onecis¢enja zraka. U sklopu ovog istrazivanja, razlicite frakcije lebdecih Cestica - PM10,
PM2.5 1 PMO.1 - imaju svoje karakteristike 1 potencijalne u¢inke na zdravlje ljudi 1 okolis.

PM10 cestice, s aerodinamickim promjerom manjim od 10 pm, ukljucuju razlicite tvari poput

minerala, organskih spojeva, teSkih metala 1 bioloskih cestica (Herceg, 2013). Te cestice mogu



potjecati iz prirodnih izvora kao $to su vulkanske erupcije i pjeScane oluje, ali 1 iz antropogenih
izvora kao §to su industrijski procesi 1 promet.

PM2.5 Cestice, koje imaju aerodinamicki promjer manji od 2.5 um, predstavljaju posebnu brigu
zbog svoje malene veli¢ine koja im omogucava da prodru duboko u diSne puteve i pluca (Herceg,
2013). Sastoje se od raznih tvari, ukljucujuéi sulfate, nitrati, organski i elementarni ugljik te teske
metale. Ove Cestice su Cesto rezultat sagorijevanja fosilnih goriva u prometu, industriji 1
kuc¢anstvima.

Ultrasitne Cestice, PM0.1, su najmanje Cestice u frakciji lebdecih Cestica. Sadrze razliCite tvari
kao $to su ugljik, sumporna kiselina, amonijev nitrat i dusicna kiselina (Herceg, 2013). Ove Cestice
imaju sposobnost da dugo ostaju suspendirane u zraku te mogu doprijeti ¢ak i do krvotoka kroz
pluc¢a. Vazno je napomenuti da visoke koncentracije lebdecih Cestica, posebice PM2.5 1 PMO.1,
mogu imati ozbiljne Stetne ucinke na zdravlje, ukljucujuci probleme s disanjem, sréano-krvozilne
bolesti, smanjenu plodnost i povecani rizik od raka (Herceg, 2013). Stoga je vazno provoditi
mjerenja 1 kontrolu koncentracija lebdecih Cestica te poduzimati mjere za smanjenje njihovih
izvora, kao Sto su poboljSanje tehnologija sagorijevanja, koriStenje €iS¢ih goriva i promicanje
energetske ucinkovitosti.

Metode mjerenja lebde¢ih cestica ukljucuju gravimetrijsku metodu, koja se temelji na
tezinskom mjerenju Cestica u zraku, metodu apsorpcije beta zracenja, koja koristi radioaktivne
1zotope za mjerenju Cestica u zraku, metodu apsorpcije beta zraCenja, koja koristi radioaktivne
1zotope za mjerenje koncentracija, 1 metodu osciliraju¢e mikrovage, koja mjeri promjene mase
Cestica na temelju vibracija (Herceg, 2013).

Daljnja istrazivanja i1 prac¢enje koncentracija lebdecih Cestica klju¢ni su za bolje razumijevanje
njihovog porijekla, distribucije 1 utjecaja na okolis$ 1 ljudsko zdravlje te za razvoj mjera zastite 1

ocuvanja kvalitete zraka.
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Tablica 4. Index vrijednosti lebdecih Cestica
Izvor: Briski F. (2016.). Zastita okolisa. Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije. Zagreb, str. 67

Lebdece Cestice, poznate 1 kao PM (suspended particulate matter), predstavljaju ozbiljan izazov
za kvalitetu zraka 1 ljudsko zdravlje. Njihova prisutnost u atmosferi povezana je s nizom ozbiljnih
zdravstvenih problema, ukljucujuci respiratorne bolesti, sr¢ane probleme 1 ¢ak povecanu smrtnost
(Herceg, 2013). Osim toga, PM cestice imaju negativan utjecaj na okolis, ukljuuju¢i zagadenje
voda 1 tla te oSte¢enje ekosustava.

Kako bi se smanjio utjecaj lebdecih Cestica na onecis¢enje zraka, potrebno je poduzeti odlucne
mjere kao Sto su kontrola emisija iz industrijskih postrojenja, prometnih vozila 1 drugih izvora, te
promicanje odrzivih praksi. Edukacija i svjesnost javnosti o Stetnosti PM cestica igraju klju¢nu
ulogu u poticanju pozitivnih promjena. Samo zajedni¢kim naporima moZemo smanjiti one¢iS¢enje

zraka 1 stvoriti zdravije okolisno 1 Zivotno sredinu za sadasnje 1 buduce generacije.

2.5. Ozon (03)

Prizemni ozon, kao najvazniji fotokemijski oksidans u troposferi, predstavlja vazan aspekt
onecis¢enja zraka. U sklopu ovog istrazivanja, vazno je naglasiti da se prizemni ozon ne emitira
direktno iz izvora, ve¢ nastaje putem slozenih fotokemijskih reakcija u prisutnosti duSikovog
dioksida (NO2) i lako hlapivih organskih spojeva u troposferi.

Koncentracije ambijentalnog ozona ovise o razli¢itim ¢imbenicima. Intenzitet insolacije, visina
atmosferskog sloja temperaturne inverzije te koncentracije dusikovih oksida 1 hlapivih organskih
spojeva, zajedno s njihovim omjerima, imaju znacajan utjecaj na formiranje ozona (Briski, 2016).
U blizini podrucja s visokom emisijom duSikovih oksida, koncentracije ozona mogu biti nize zbog

njihove reaktivnosti u kemijskim reakcijama. Stoga se ¢esto primjecuju vise koncentracije ozona
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u predgradima i ruralnim podru¢jima u usporedbi s podrucjima s velikim izvorima dusSikovih
oksida.

Jednosatne maksimalne koncentracije ozona, izmjerene u urbanim sredinama, mogu varirati
izmedu 100 1 380 ug/m3 (Briski, 2016). Vrijednosti najvisih jednosatnih prosjec¢nih koncentracija
ozona u velikim gradovima Europe povecavaju se prema jugu. Na primjer, u Oslu iznose 150
ng/m3, u Becu 280 pg/m3, dok se u gradovima poput Atene 1 Milana mogu kretati oko 350 pg/m3
(Briski, 2016).

Pracenje 1 razumijevanje koncentracija prizemnog ozona od velike su vaznosti za ocjenu
kvalitete zraka i zastite zdravlja ljudi. Ozone Action Days 1 provodenje mjera za smanjenje emisija
dusikovih oksida i1 lako hlapivih organskih spojeva predstavljaju korake u cilju smanjenja
1zlozenosti ovom Stetnom onecis¢enju (Briski, 2016) 1 oCuvanja kvalitete zraka u urbanim

sredinama.

2.6. Benzen (C6HO6)

Benzen, kao bezbojna tekucina koja lako isparava na sobnoj temperaturi, ima svoje
karakteristike vezane uz prisutnost u zraku. Pretezno se nalazi u plinovitom stanju u zraku, s
vremenom zadrzavanja koje moze varirati od nekoliko sati do nekoliko dana (Herceg, 2013). Ovo
vrijeme zadrZavanja ovisi o razli¢itim ¢imbenicima kao §to su okolis, klima 1 koncentracije drugih
onecis¢ujucih tvari. Benzen je prirodna komponenta sirove nafte i benzina te moze se nalaziti u
udjelu od 1 do 5% volumena. U zemljama Europske unije postoje propisani maksimalno dopusteni
udjeli benzena u nafti 1 benzinu kako bi se kontrolirala razina ovog Stetnog spoja.

Prosjecne dnevne ambijentalne koncentracije benzena u ruralnim podrucjima iznose oko 1
png/m3, dok se u urbanim podru¢jima kre¢u u rasponu od 5 do 20 pg/m3 (Herceg, 2013).
Koncentracije benzena znatno su viSe u neposrednoj blizini izvora emisija. Na primjer, na
benzinskim postajama tijekom toCenja goriva, koncentracije benzena u zraku mogu doseci
vrijednost od 3,2 ng/m3 (Herceg, 2013). U domovima puSaca, koncentracije benzena mogu doseci
vrijednosti od 11 pg/m3, dok su u domovima nepusaca nize, oko 6,5 pug/m3 (Herceg, 2013).

Vazno je naglasiti da benzen ima potvrdeno karcinogeno djelovanje, pa je izloZenost benzenu

vazno svesti na najmanju mogucu mjeru. Kontrola emisija benzena u industriji, prometu i drugim
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izvorima te smanjenje izloZzenosti u kucanstvima kljuéni su koraci u ocuvanju kvalitete zraka 1

zastiti zdravlja ljudi.
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3. METODE MJERENJA KVALITETE ZRAKA

U skladu s ¢lankom 23. Zakona o zaStiti zraka' donesen je pravilnik koji regulira pracenje
kvalitete zraka. Ovim pravilnikom definiraju se postupci pracenja kvalitete zraka, prikupljanje
podataka, postavljanje mjernih postaja, odredivanje minimalnog broja mjernih postaja, referentne
metode mjerenja, postupak potvrde ekvivalentnosti za druge metode mjerenja, provjera kvalitete
mjerenja 1 podataka, obrada i prezentacija rezultata u skladu s hrvatskim standardima, kalibracija
1 provjera ispravnosti mjernih uredaja, rad referentnih laboratorija, osnivanje 1 funkcija
povjerenstva za pracenje rada referentnih laboratorija, dostava podataka za potrebe informacijskog
sustava zastite zraka, sadrzaj godisnjeg izvjeSca 1 redovito informiranje javnosti (NN 1410).

U nastavku su opisani principi rada najcesce koristenih metoda mjerenja na mjernim postajama

u Republici Hrvatskoj. Ove metode ukljuc¢uju (NSAI Standards, 2023):

1. Gravimetrijska metoda: Temelji se na mjerenju mase suspendiranih Cestica u zraku. Zrak se
prolazi kroz filter, a nakon odredenog vremena filtrirani materijal se precizno izmjeri.

2. Metoda kontinuiranog mjerenja: UkljuCuje upotrebu specijaliziranih uredaja koji neprekidno
mjere koncentraciju odredenih onec¢is¢ujucih tvari u zraku. Ovi uredaji koriste razlicite tehnike

kao Sto su spektrofotometrija, kemijska apsorpcija ili elektrokemijske metode.

3. Metoda uzorkovanja i analize plinova: Zrak se uzorkuje kroz odredeno razdoblje, a zatim se
uzorci analiziraju u laboratoriju koriste¢i tehnike kao S§to su plinska kromatografija ili
spektrometrija masa.

4. Metoda mjerila na temelju senzora: Ova nova generacija metoda koristi senzore osjetljive na
odredene oneciS¢ujuce tvari kako bi neprekidno mjerali njihovu koncentraciju u zraku. Ti

senzori mogu biti bazirani na kemijskim, optickim ili elektrokemijskim principima.

Sustav pracenja kvalitete zraka temeljen na ovim metodama omogucuje kontinuirano prikupljanje
podataka o koncentraciji onecis¢ujucih tvari u zraku 1 osigurava relevantne informacije o kvaliteti

zraka za potrebe zastite okolisa i1 javnog zdravlja.

"'NN, br. 127/19, dostupno na https://www.zakon.hr/z/269/Zakon-0-za%C5%A 1 titi-zraka (14.09.2023.)
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3.1. Gravimetrijska metoda (lebdece Cestice)

Gravimetrijska metoda je normirana prema standardu HRN EN 12341 1 propisana je
regulativama Republike Hrvatske 1 Europske unije. Ova metoda temelji se na uzorkovanju zraka
na prethodno odvagnuti filter papir, koji se nakon odredenog vremena ponovno vaganjem mjeri
kako bi se odredila masa uzorkovanih Cestica PM10 (NSAI Standards, 2023). Gravimetrijska
metoda je vrlo osjetljiva zbog mjerenja vrlo malih masa i zahtijeva paZljivo pracenje mnogih
parametara.

Vazno je provesti kondicioniranje filtera prije prvog i drugog vaganja na isti nacin kako bi se
iskljucio utjecaj vlage koja bi mogla negativno utjecati na to¢nost mjerenja. Medutim, zbog svoje
kompleksnosti, visokih troskova 1 vremenske rezolucije od samo 24 sata, gravimetrijska metoda
se rjede koristi u usporedbi s dvije automatske metode. Te dvije metode su metoda apsorpcije beta-
zracenja 1 metoda osciliraju¢e mikrovage (NSAI Standards, 2023).

Metoda apsorpcije beta-zracenja temelji se na detekciji promjene u apsorpciji beta-zraenja
zbog prisutnosti Cestica u zraku (NSAI Standards, 2023). Ova metoda omogucuje kontinuirano
mjerenje koncentracije Cestica, a rezultati su dostupni u realnom vremenu.

Metoda osciliraju¢e mikrovage koristi princip mjerenja promjene mase filtera uzrokovanu
talasnim gibanjem cCestica koje su se talozile na filteru (NSAI Standards, 2023). Ova metoda
takoder omogucuje kontinuirano mjerenje koncentracije Cestica i1 pruza rezultate u realnom
vremenu.

Obje automatske metode pruzaju prakti¢niju alternativu gravimetrijskoj metodi zbog svoje vece
brzine i kontinuiranog prac¢enja koncentracije Cestica. Medutim, gravimetrijska metoda i dalje ima
svoju vaznost kao referentna metoda 1 koristi se za potvrdu to¢nosti 1 usporedbu s rezultatima

dobivenim drugim metodama.

3.2. Metoda apsorpcije beta-zracenja

Metoda apsorpcije beta-zraenja temelji se na sposobnosti Cestica koje su uzorkovane na filter
da apsorbiraju beta-zracenje. U ovoj metodi, Cestice manje od 10 um usmjeravaju se strujom zraka
na filter u obliku trake gdje se taloze 1 skladiSte (Enviro technology services, 2023). SkladiStene

Cestice stvaraju mrlju na filteru, a debljina te mrlje ovisi o koncentraciji Cestica u zraku. Nakon
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toga, ta mrlja izloZena je beta-zracenju, pri cemu Ce Cestice koje su izloZzene apsorbirati odredenu
koli¢inu zraCenja. Razlika u intenzitetu beta-zraenja kroz filter bez mrlje 1 filtera s mrljom
uzrokovanom uzorkovanim Cesticama proporcionalna je koncentraciji Cestica u zraku (Enviro
technology services, 2023).

Ova metoda omogucuje kontinuirano prac¢enje koncentracije Cestica u zraku, a rezultati su
dostupni u stvarnom vremenu. To ¢ini metodu apsorpcije beta-zracenja prakticnom i efikasnom za

monitoring kvalitete zraka.

3.3. Ultraljubicasta fotometrija (Ozon O3)

Ultraljubicasta fotometrija (ozon O3) je metoda koja je normirana (HRN EN 14625) i propisana
regulativama Republike Hrvatske i Europske unije za pracenje koncentracije ozona u zraku (NSAI
Standards, 2023). Ova metoda se temelji na svojstvu ozona da apsorbira UV-zracenje.

Fotometrija je tehnika mjerenja svjetla, koje je definirano kao elektromagnetsko zracenje koje
detektira ljudsko oko (Briski, 2016). U ovoj metodi, ljudsko oko se koristi kao standardni receptor
za svjetlost, jer oko reagira samo na vidljiva zracenja.

Postupak se provodi tako da se uzorkovani zrak filtrira na ulazu u instrument, a zatim se, uz
konstantan protok, dovodi do reakcijske ¢elije u kojoj se odrzavaju uvjeti konstantnog tlaka i
temperature. U takvim uvjetima, zrak se izlaze konstantnoj radijaciji niskotlacne Zivine lampe s
vrSnom vrijednos¢u od 253,7 nm (Briski, 2016).

Ozon prisutan u uzorku zraka apsorbira odredenu kolicinu te radijacije, koja je pri konstantnim
uvjetima proporcionalna koncentraciji ozona u uzorku. Na temelju apsorpcije zracenja od strane
ozona, moguce je odrediti koncentraciju ozona u zraku 1 pratiti njene promjene tijekom vremena
(Briski, 2016).

Ultraljubicasta fotometrija pruza brze rezultate mjerenja i omogucuje kontinuirano pracenje
koncentracije ozona u zraku. To je vazno za procjenu kvalitete zraka 1 identifikaciju visokih razina

ozona koje mogu imati Stetne u€inke na ljudsko zdravlje 1 okolis.

3.4. Termicka desorpcija 1 analiza plinskom kromatografijom (Benzen CsHs)

Termicka desorpcija 1 analiza plinskom kromatografijom (benzen C6H6) je metoda koja je
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normirana (HR EN 14662-1)* i propisana regulativama Republike Hrvatske i Europske unije za
prac¢enje koncentracije benzena u zraku.

Postupak se provodi tako da se odredeni volumen zraka uzorkuje uz pomo¢ pumpe i
preusmjerava na predkolonu s adsorbentom koji veZe benzen iz uzorka, dok zrak bez benzena
izlazi iz instrumenta (Briski, 2016). Nakon toga, primjenom zagrijavanja, pare benzena se
oslobadaju s adsorbenta i1 prenose inertnim plinom, obi¢no duSikom visoke Ccistoce, na
kromatografsku kolonu.

U kromatografskoj koloni dolazi do razdvajanja benzena od drugih lako hlapivih ugljikovodika
(Briski, 2016). Benzen, koji je noSen inertnim plinom, prolazi kroz kolonu u to¢no odredeno
vrijeme 1 ulazi u detektor. Detektor registrira prolazak benzena signalom proporcionalnim masi
benzena.

Ova metoda omogucuje precizno odredivanje koncentracije benzena u zraku. Kombinacija
termiCke desorpcije 1 plinske kromatografije pruza visoku selektivnost 1 osjetljivost, $to je vazno
za prac¢enje benzena kao oneciS¢ujuce tvari (Briski, 2016).

Prac¢enje koncentracije benzena u zraku od velike je vaZnosti zbog njegove toksicnosti 1
karcinogenosti. Benzen je prisutan u raznim izvorima, kao §to su industrijske emisije, promet 1
isparavanje iz goriva. Stalno prac¢enje koncentracije benzena pomaze u identifikaciji i kontroliranju

1zvora oneciS¢enja te provodenju potrebnih mjera zastite okolisa 1 ljudskog zdravlja.

3.5. Ultraljubicasta (UV) fluorescenija (SO»)

Ultraljubicasta (UV) fluorescenija je referentna metoda za mjerenje koncentracije sumporovog
dioksida (SO2) u zraku (Briski, 2016). Ova metoda je normirana (norma HRN EN 14212)° i
propisana regulativama Republike Hrvatske 1 Europske unije.

Metoda se temelji na fluorescenciji molekule SO2 kada je izlozena ultraljubi¢astom (UV)
zracenju. Kada molekula SO2 apsorbira UV-zrake, prelazi iz normalnog u pobudeno (ekscitirano)

stanje (Briski, 2016). Nakon toga, molekula se vraca u normalno stanje emitirajuci fluorescentno

2 Hrvatski zavod za norme (2023). Hrvatski normativni dokument - HRN EN 14662-1:2007. Dostupno na
https://repozitorij.hzn.hr/norm/HRN+EN+14662-1%3A2007 (14.09.2023.)

3 Hrvatski zavod za norme (2023). Hrvatski normativni dokument - HRN EN 14662-1:2007. Dostupno na
https://repozitorij.hzn.hr/norm/HRN+EN+14662-1%3A2007 (14.09.2023.)
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zracenje. Intenzitet emitiranog zracenja je proporcionalan broju molekula SO2 u danom volumenu,
odnosno koncentraciji SO2 u zraku (Briski, 2016).

Ultraljubicasta fluorescenija omogucuje precizno mjerenje koncentracije SO2 u zraku s
visokom osjetljivos¢u 1 tocnos¢u. Ova metoda se Cesto koristi u monitoring sustavima za pracenje
kvalitete zraka kako bi se utvrdile razine sumporovog dioksida (Briski, 2016), koji je vazan
indikator oneciS¢enja zraka iz izvora poput industrije, energetskih postrojenja i prometa.

Pracenje koncentracije SO2 klju¢no je za procjenu kvalitete zraka, identifikaciju izvora
onecis¢enja 1 provedbu mjera zastite okoliSa. Regulative Republike Hrvatske i Europske unije
zahtijevaju primjenu ove referentne metode kako bi se osigurala uskladenost s propisanim

standardima za kvalitetu zraka 1 zaStitu zdravlja ljudi.

3.6. Infracrvena (IR) spektroskopija

Infracrvena (IR) spektroskopija je referentna metoda za mjerenje koncentracije ugljikovog
monoksida (CO) u zraku. Ova metoda je normirana (norma HRN EN 14626)* i propisana
regulativama Republike Hrvatske i Europske unije.

Metoda se temelji na sposobnosti molekule CO da apsorbira infracrveno (IR) zracenje. Prilikom
spektroskopske analize, primjenjuje se Beer-Lambertov zakon koji opisuje odnos izmedu
intenziteta elektromagnetskog zraCenja prije i1 poslije prolaska kroz uzorak (Briski, 2016).
Koncentracija CO u uzorku moze se odrediti na temelju promjena u apsorbanciji IR-zracenja.

Infracrvena spektroskopija omogucuje precizno mjerenje koncentracije CO u zraku s visokom
osjetljivosc¢u 1 specificnos¢u. CO je poznat kao Stetan plin koji nastaje izgaranjem fosilnih goriva
1 prisutan je u ispuSnim plinovima vozila, industrijskim postrojenjima i drugim izvorima (Briski,
2016). Pracenje koncentracije CO klju¢no je za procjenu razine oneciS¢enja zraka, identifikaciju
izvora emisija 1 provedbu mjera zastite okolisa.

Regulative Republike Hrvatske 1 Europske unije zahtijevaju primjenu referentne metode
infracrvene spektroskopije kako bi se osigurala uskladenost s propisanim standardima za kvalitetu
zraka 1 zastitu zdravlja ljudi. KoriStenje ove metode omogucuje pouzdano pracenje koncentracije

CO 1 donosenje informiranih odluka u vezi s upravljanjem kvalitetom zraka.

4 Hrvatski zavod za norme (2023.). Hrvatski normativni dokument - HRN EN 14626:2012. Dostupno na
https://repozitorij.hzn. hr/norm/HRN+EN+14626%3A2012 (14.09.2023.)
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4. SENZORI ZA MJERENJE KVALITETE ZRAKA

U kontekstu mjerenja kvalitete zraka, plinski senzori u ¢vrstom stanju Cesto se smatraju
najprikladnijima zbog njihove prakti¢nosti. Medutim, kako bi se osigurala pouzdanost i1 to¢nost
mjerenja, senzori trebaju raditi stabilno ¢ak i1 u Stetnim uvjetima, ukljucujuc¢i kemijske i toplinske
udare.

Za pravilno izvodenje mjerenja, ispitni sustavi trebaju prilagoditi uvjete koji su bitni za
ponasanje senzora. To znaci da trebaju osigurati odgovarajuce uvjete kako bi se simulirali stvarni
uvjeti rada senzora i pruzile informacije o njihovim svojstvima i ponasanju pod utjecajem plinova
(Karagulian et al., 2019). Ovo je klju¢no za razumijevanje, razvoj 1 optimizaciju senzora.

Kada je potrebno stvoriti plinske smjese sli¢ne onima u stvarnim primjenama, vazno je spojiti
nekoliko ¢istih plinova u visoko dinami¢nom rasponu. To zahtijeva sustave za mijeSanje plinova
koji mogu pokriti Sirok raspon koncentracija 1 kombinacija plinova (Li et al, 2022.). Takvi sustavi
trebaju biti u stanju mijesati velik broj plinova 1 pruziti razli¢ite koncentracije prema potrebama.

Jedan od klju¢nih zahtjeva takvih sustava je visoka tocnost kombiniranja plinova. To znaci da
je potrebno osigurati preciznost u mijesanju plinova kako bi se postigla Zeljena koncentracija
(Karagulian et al., 2019). Za postizanje visoke to¢nosti, ispitni sustavi trebaju biti fleksibilni 1
sposobni zadovoljiti razli¢ite zahtjeve.

Ukupno gledano, prilagodljivi ispitni sustavi 1 precizno mijeSanje plinskih smjesa kljucni su za
osiguravanje kvalitetnih podataka o ponasanju senzora 1 razvoju ucinkovitih senzorskih

tehnologija za mjerenje kvalitete zraka.

4.1. Karakteristike senzora niske energetske potrosnje

Senzori niske energetske potroSnje imaju znacajne karakteristike koje ih Cine iznimno
korisnima u razli¢itim aplikacijama. Jedna od kljucnih karakteristika je ucinkovitost u potroSnji
energije (Karagulian et al., 2019). Oni su optimizirani da rade s minimalnom potro$njom elektricne
energije, Sto omogucuje produljeni vijek trajanja baterija ili produzeno samonapajanje senzora
putem alternativnih izvora energije.

Takoder, senzori niske energetske potroSnje ¢esto imaju brzo budenje iz stanja mirovanja ili

spavanja, Sto znaci da mogu brzo reagirati na promjene u okolini 1 zapoceti mjerenje ili prijenos
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podataka (Karagulian et al., 2019). Ovo je posebno vazno u aplikacijama gdje se zahtijeva trenutna
reakcija na dogadaje, kao Sto su detekcija plina, detekcija pozara ili pracenje kvalitete zraka.

Jos§ jedna kljucna karakteristika senzora niske energetske potroSnje je njihova pouzdanost 1
stabilnost u razli¢itim uvjetima okoline (Karagulian et al., 2019). Oni su ¢esto otporni na
elektromagnetske smetnje, temperaturne varijacije 1 vlaznost, §to osigurava precizna i dosljedna
mjerenja bez obzira na vanjske uvjete.

Integracija senzora niske energetske potrosnje takoder je Cesto pojednostavljena. Mnogi senzori
dolaze kao dio integriranih senzorskih modula ili razvojnih platformi (Karagulian et al., 2019), Sto
olakSava njihovu implementaciju u razliite sustave. Ovi moduli cesto sadrze dodatne
funkcionalnosti poput komunikacijskih sucelja (poput 12C ili SPI) (Karagulian et al., 2019)ili
ugradenih mikrokontrolera, Sto omogucuje fleksibilnost u upravljanju i prijenosu podataka.

S obzirom na sve ove karakteristike, senzori niske energetske potrosnje postaju sve popularniji
u podru¢jima pametnih gradova, kuéne automatizacije, medicinske dijagnostike, okoliSnog
monitoringa i mnogim drugim aplikacijama. Njihova sposobnost dugotrajnog rada s minimalnom
potro$njom energije omogucuje efikasno upravljanje resursima, produzenje vijeka trajanja baterija
1 smanjenje troskova odrZavanja.

Senzori niske energetske potroSnje imaju nekoliko karakteristika koje ih Cine privlatnim za
primjenu u mjerenju kvalitete zraka. Obrada podataka u vezi s tim senzorima mozZe se klasificirati
u dvije kategorije (Karagulian et al., 2019): otvorenog koda i1 zatvorenog koda.

U obradi podataka otvorenog koda, korisnici mogu prilagoditi parametre kalibracije 1 uvjete
okoline prema svojim potrebama. Ovi senzori koriste LCS (low-cost sensors) uredaje koji
prikupljaju neobradene podatke (Karagulian et al., 2019). Korisnici su odgovorni za postavljanje
funkcije kalibracije kako bi pretvorili neobradene podatke u provjerene koncentracije
oneciS¢ujucih tvari. Kalibracija se postize uskladivanjem modela tijekom vremenskog intervala
kalibracije, koriste¢i senzorske 1 referentne podatke (Karagulian et al., 2019). Nakon toga,
kalibracija se primjenjuje za izraunavanje razina oneciS¢ujucih tvari izvan vremenskog intervala
kalibracije.

S druge strane, zatvoreni kod se odnosi na LCS uredaje s kalibracijskim algoritmima ¢iji
protokol obrade podataka korisniku nije poznat i ne moZe mijenjati parametre(Karagulian et al.,
2019) . U vecini slucajeva, ovi senzori su prethodno kalibrirani prema referentnom sustavu ili se

parametri kalibracije mogu daljinski prilagoditi od strane proizvodaca. Ova vrsta obrade podataka
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omogucuje korisnicima jednostavno koriStenje senzora bez potrebe za prilagodavanjem
kalibracije.

Vazno je napomenuti da odredeni LCS uredaji za detekciju PM cCestica mogu biti otvorenog
koda ako korisnici koriste dostupne brojace Cestica za izraCunavanje masene koncentracije cestica.

Kada se radi o razli¢itim vrstama senzora (elektrokemijski, metalni oksidi, opticki brojac¢
Cestica, opticki senzori), nedavni rad Svjetske meteoroloSke organizacije pruza jasne definicije 1
primjere principa njihovog rada (Dorsez et al, 2014). U tom radu se takoder analiziraju ograni¢enja
svake vrste senzora, kao $to su utjecaj meteoroloskih parametara, medusobna osjetljivost na druge
zagadivace te pomjeranje 1 starenje senzora.

Sveukupno, senzori niske energetske potroSnje za mjerenje kvalitete zraka pruzaju razlicite
nacine obrade podataka, ovisno o otvorenosti ili zatvorenosti protokola obrade. Razumijevanje
principa rada razliCitih senzora i1 njihovih ograni¢enja kljuéno je za pravilnu primjenu i

interpretaciju rezultata mjerenja kvalitete zraka.

4.2. Poluvodicki 1 kondenzatorski senzor za mjerenje koncentracije plina

Poluvodicki plinski senzori koriste se za detekciju zapaljivih 1 otrovnih plinova u zraku. Ovi
senzori se sastoje od poluvodickog materijala koji reagira s plinom, §to dovodi do promjene
provodljivosti senzorskog elementa (Dorsez et al., 2014).

Postupak detekcije plina u poluvodickom senzoru moZze se opisati u Cetiri koraka. Prvo, kisik
se predapsorbira na povrsinu poluvodica (Dorsez et al., 2014). Zatim, odredeni plin se adsorbira
na povrSinu senzora. Nakon toga, dolazi do reakcije izmedu apsorbiranog plina i kisika. Konacno,
reakcija produkata se desorbira s povrSine senzora.

Ova reakcija izmedu plina 1 poluvodica rezultira promjenom provodljivosti senzora. Kada plin
reagira s apsorbiranim kisikom, povecava se provodljivost poluvodica ako kisik preuzme ulogu
akceptora elektrona (Lee 1 Ledd,, 2001). S druge strane, ako adsorbirani kisik preuzme ulogu
donatora elektrona, provodljivost se smanjuje. Osjetljivost senzora na plin ovisi o prijenosu
elektrona izmedu plina i poluvodica.

Ovisno o temperaturi 1 tlaku kisika, reakcija izmedu kisika i plina stvara razlicite vrste kisika
koje mogu dalje reagirati s odredenim zapaljivim vrstama plina. Koncentracija kisikovih vrsta na

povrsini senzora ovisi o ravnoteZi brzina reakcija, pa ¢e se s povecanjem koncentracije zapaljivih
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vrsta smanjiti stabilno stanje koncentracije kisika (Lee 1 Ledd,, 2001). Prisutnost kisika klju¢na je
za rad poluvodickih senzora oksidnih spojeva.

Na primjer, kada molekule kisika prethodno adsorbirane na povrsini poluvodica reagiraju s
plinom poput ugljikovog monoksida (CO), dolazi do promjene elektriéne provodljivosti zbog
oksidacijske reakcije (Lee 1 Ledd,, 2001). U ovom slucaju, plin CO reagira s adsorbiranim kisikom
1 stvara se CO2.

Poluvodicki plinski senzori pruzaju u¢inkovitu i pouzdanu metodu za detekciju koncentracije

plinova, a njthova primjena je raSirena u podrucju kontrole kvalitete zraka i sigurnosti.

4.2. Elektrokemijski senzor

Elektrokemijski senzori koriste se za pretvaranje koncentracije plina u protok struje putem
oksidacijskih i redukcijskih reakcija izmedu senzora i ciljnog plina. Ovi senzori obi¢no sadrze tri
elektrode - referentnu, radnu 1 broja¢ - smjeStene u ¢vrsti elektrolit ili otopinu (Brailsford et al.,
1996).

Detekcija plina odvija se na radnoj elektrodi, gdje dolazi do reakcije oksidacije 1 redukcije
1izmedu plinskog analita i elektrolita. Protuelektroda ¢ini potpunu elektrokemijsku ¢eliju u kojoj se
odvija druga polovica redoks reakcije (Brailsford et al., 1996). Referentna elektroda, koja je blizu
radne elektrode, odrzava potencijal radne elektrode kako bi se sprijecilo njegovo pomjeranje.

Shematski prikaz elektrokemijskog senzora prikazan je na slici 1. Uzorak plina ulazi u senzor
kroz propusnu membranu, gdje se kemijska reakcija na receptorskom dijelu senzora pretvara u
oblik energije koji se moze izmjeriti (Brailsford et al., 1996). Zatim, u pretvornickom dijelu
senzora, ta energija koja nosi kemijske podatke o uzorku pretvara se u analiticki signal.

Elektrokemijski senzori su Siroko koriSteni u mnogim podrucjima, ukljucujuci pracenje
kvalitete zraka, detekciju otrovnih plinova 1 analizu industrijskih procesa. Oni pruzaju visoku

osjetljivost 1 specificnost te su pogodni za kontinuirano mjerenje koncentracije plinova u okolini.
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Slika 1. Kemijski sensor

Izvor: Brailsford A.D., Yussouff M., Logothetis E.M. (1996). Theory of gas sensors: Response of an

electrochemical sensor to multi-component gas mixtures. Sensors and Actuators B-Chemical, 34, str. 409

Elektrokemijski senzori su vrijedan alat u pracenju 1 detekciji razlicitih tvari u zraku i
teku¢inama. Njihova osnovna prednost lezi u visokoj osjetljivosti, brzini odgovora i mogucnosti
prilagodbe za razliCite primjene. Elektrokemijski senzori igraju kljuénu ulogu u mnogim
industrijama, ukljuc¢ujuc¢i okolisno pracenje, medicinu i industriju hrane. Napredak u razvoju ovih
senzora i dalje se odvija, §to obecava joS bolje performanse 1 preciznost u budu¢nosti. Njihova
primjena omogucava rano otkrivanje Stetnih tvari, poboljSava sigurnost i pomaze u ocuvanju
okolisa 1 ljudskog zdravlja. Elektrokemijski senzori ostaju klju¢ni alat u istrazivanju i pracenju
razli¢itih kemikalija 1 tvari te imaju potencijal da znatno unaprijede nasu sposobnost zastite okolisa

1 zdravlja.
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5. MJERNI UREDAJ

Zbog sve vece komercijalne dostupnosti mikrosenzorske tehnologije, jeftini senzori postaju sve
viSe prisutni u razliitim primjenama, ukljucuju¢i pracenje kvalitete zraka. Jeftini senzori
omogucuju prac¢enje u stvarnom vremenu po niZoj cijeni (Saad et al., 2013). Njihova niska cijena
1 kompaktna veli¢ina Cine ih vrlo privla¢nim za povecanje pokrivenosti postoje¢ih mreza senzora.

lako jeftini senzori za mjerenje kvalitete zraka u svojem trenutnom stanju ne ispunjavaju
zahtjeve za regulatorno ili uskladivanje, postoji niz korisnih aplikacija za ove jeftine uredaje. Mogu
se koristiti za pracenje manjih varijacija koncentracije zagaduju¢ih tvari u prostoru ili za
identifikaciju potencijalnih izvora zagadenja u blizini zajednica (Saad et al, 2013). lako takvi
senzori ne mogu pruziti sluzbene rezultate mjerenja 1 izvjestaje o kvaliteti zraka koji su potrebni
sukladno Direktivi 2008/50/EZ, mogu pruziti informativne podatke o promjenama kvalitete zraka
na podrucjima gdje se inaCe ne provodi sustavno pracenje (Dorsez et al., 2014). Na taj nacin,
mogucnosti za poboljSanje kvalitete zraka mogu se uociti na vrijeme 1 poduzeti odgovarajuce
mjere.

Jeftini senzori za pracenje kvalitete zraka imaju potencijal za doprinos prepoznavanju i
rjeSavanju problema zagadenja zraka na lokalnoj razini. Medutim, vazno je imati na umu da njihovi
rezultati trebaju biti tretirani s oprezom 1 uzeti u obzir ogranicenja tih uredaja kako bi se osigurala
to¢nost 1 pouzdanost mjerenja.

Na dolje navedenoj tablici 5. prikazana je okvirna cijena svakog potrebnog elementa za izradu

mjernog uredaja te sveukupna cijena projekta.

Naziv komponente Cijena (euri)
Arduino Uno starter kit 50
Sensor PMS5003 20
Sensor MQ - 135 10
Micro Sdmodul 3
UKUPNO 83

Tablica 5. Cijena komponenti jednostavnog mjernog uredaja
Izvor: izrada autora prema Karagulian F. et al. (2019). Review of the performance of Low Cost sensors
for air quality monitoring.
Mjerni uredaji za mjerenje kvalitete zraka predstavljaju kljucan instrument u borbi za Cist 1

zdrav zrak. Njihova vaznost lezi u sposobnosti neprekidnog pracenja razlicitih parametara zraka,
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ukljucujuéi koncentracije onecis¢ujucih tvari. Ovi uredaji omogucuju nam da bolje razumijemo
kvalitetu zraka u stvarnom vremenu, identificiramo izvore zagadenja i donosimo informirane
odluke zastite okoliSa i1 zdravlja ljudi. Napredak u tehnologiji 1 miniaturizaciji omogucava nam da
razvijamo sve sofisticiranije 1 pristupacnije mjernike za kvalitetu zraka koji su dostupni Sirokom
spektru korisnika. Medutim, vazno je da se odrZava i kalibrira ove uredaje kako bi se osigurala
preciznost prikupljenih podataka. Kroz primjenu mjernih uredaja za kvalitetu zraka, mozemo bolje
razumjeti dinamiku oneciS¢enja zraka, poboljsati stanje okoliSa 1 unaprijediti kvalitetu zivota za

buduce generacije.

5.1. Senzor plina MQ-135

Senzor plina MQ-135° je osjetljiv na razli¢ite plinove kao $to su amonijak, sumpor, benzen,
sumporov dioksid 1 druge Stetne plinove, kao 1 dim. Senzor ima digitalni 1 analogni izlazni pin.
Kada koncentracija plinova u zraku prelazi predefiniranu grani¢nu vrijednost, digitalni izlazni pin
prelazi iz 0 u 1. Analogni izlazni pin senzora pruZa analogni napon koji moze biti koriSten za
ocitanje priblizne vrijednosti koncentracije plinova u zraku (Li et al., 2022). Analogni izlazni pin
se moze koristiti za mjerenje koncentracije plina u dijelovima po milijunima (PPM) koristeci
mikrokontroler poput Arduino-a.

Mikrokontroler mjeri vrijednost analognog napona 1 koristi proracune kako bi odredio omjer
Rs (otpor senzora kada je prisutan plin) i Ro (otpor senzora u ¢istom zraku) (Karagulian et al,
2019). Na temelju tog omjera, moze se izracunati PPM vrijednost plina koriste¢i grafikon ili
tablicu (slika br.) koja je specifi¢na za senzor MQ135.

Osjetni element senzora izlozen je struji putem vodica. Plinovi koji dolaze u kontakt s osjetnim
elementom ioniziraju se i apsorbiraju u njemu, $to rezultira promjenom struje koja prolazi kroz
osjetni element (Li et al., 2022). Ta struja, poznata kao struja zagrijavanja, utjece na otpor osjetnog
elementa, Sto rezultira promjenom izlaznih vrijednosti senzora. Kada nema prisutnosti plina,
digitalni izlazni pin je 1, a analogni izlazni pin pruza maksimalnu vrijednost od 1023. Kada je plin
prisutan, digitalni izlazni pin je 0, a analogni izlazni pin ima mnogo manju vrijednost od 1023 (Li
et al., 2022).

Tehnicke specifikacije su sljedece (Li et al., 2022):

5 https://soldered.com/hr/proizvod/senzor-kvalitete-zraka-mq135/
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Izvor: Teachme Micro (2023). CGI systems. Dostupno na https://www.teachmemicro.com/cgi-

Slika 2. PPM vrijednost
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Slika 3. MQ-135 senzor

Izvor: Quartz components (2023). MQ 135. Dostupno na https://quartzcomponents.com/products/mq-135-air-

quality-gas-sensor-module (13.089.2023.)

Senzor plina MQ-135 predstavlja vazan komponentu u detekciji 1 prac¢enju razli¢itih plinova u
zraku. Njegova osjetljivost na razliCite tvari ¢ini ga korisnim alatom za pracenje kvalitete zraka 1
sigurnosti u mnogim aplikacijama. lako ima svoje prednosti, vazno je imati na umu da preciznost
ovog senzora moze varirati ovisno o uvjetima i okoliSu u kojem se koristi. Daljnji razvoj 1
unapredenje senzora plina, kao Sto je MQ-135, pruza priliku za bolje razumijevanje 1 pracenje
zraka koji diSemo te zaStite od potencijalnih opasnosti. Kroz primjenu ovih senzora, mozemo
doprinijeti o€uvanju okoliSa 1 zdravlju ljudi te ostvariti bolju kontrolu nad izloZenoS¢u Stetnim

plinovima.

5.2. Senzor za mjerenje lebdecih Cestica Plantower PMS5003

Senzor PMS5003° je digitalni i univerzalni senzor za mjerenje koncentracije estica u zraku.
Koristi princip laserskog rasprsenja Cestica kako bi se dobio broj koncentracije ¢estica. Na temelju

tog principa, senzor generira krivulju promjene rasprSene svjetlosti u odnosu na vrijeme. Prema

¢ https://soldered.com/hr/proizvod/adapter-za-pms5003-senzor/
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MIE (Multiple Angle Light Scattering) teoriji, moguce je izracunati ekvivalentni promjer Cestica
s razli¢itim promjerima po jedinici volumena (Li et al., 2022).

Senzor PMS5003 posebno je deklariran kao senzor za mjerenje PM2,5, §to oznacava Cestice
¢iji1 je promjer manji od 2,5 mikrometra (Li et al., 2022). Medutim, senzor takoder moZe prepoznati
Cestice s minimalnim promjerom od 0,3 um (Li et al., 2022). To znaci da senzor ima sposobnost
otkrivanja Cestica razlicitih veli¢ina i pruza informacije o njihovoj koncentraciji u zraku (Jakoubek,
2020). Senzor PMS5003 je koristan alat u pracenju kvalitete zraka, osobito kada je potrebno pratiti
prisutnost 1 koncentraciju €estica PM2,5.

Tehnicke specifikacije su sljedece (Li et al., 2022):

Radni napon: 4.5V do 5.5V

Radna struja: 100mA

Osjetljivost: 50% - 0.3 um / 98% - 0.5 um
Radna temperatura: od -10 °C do °60 C

Slika 4. PMS5003 senzor

Izvor: E — radionica (2023). PMS5003. Dostupno na https://e-radionica.com/en/blog/hum-plantower-pms5003/
(14.09.2023.)
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Senzor za mjerenje lebdecih Cestica Plantower PMS5003 predstavlja izvanredan alat za
precizno pracenje kvalitete zraka u stvarnom vremenu. Njegova sposobnost mjerenja razlicitih
frakcija lebde¢ih Cestica omogucava detaljno razumijevanje oneciS¢enja zraka i njegovih
potencijalnih ucinaka na zdravlje ljudi 1 okoli§. Napredak u tehnologiji senzora kao Sto je
PMS5003 omogucava nam bolje pracenje i reagiranje na oneciS€enje zraka, pruzajuci korisne
podatke za donosenje informiranih odluka 1 implementaciju mjera zastite. Preciznost i pouzdanost
ovog senzora ¢ine ga neophodnim alatom za istrazivace, regulatorne agencije 1 gradane koji Zele

doprinijeti ocuvanju kvalitete zraka 1 zastiti okolisa.

5.3. Arduino Uno plocica

Arduino Uno’ je kljuéna komponenta u jednostavnom mjernom sustavu. Ova platforma
omogucuje primanje signala od senzora 1 njihovu obradu. Arduino Uno sastoji se od
mikrokontrolera Atmega328P (Arduino, 2023.), koji pruza sposobnost izvrSavanja programskog
koda.

Arduino Uno ima 6 analognih ulaza koji mogu mjeriti analogne vrijednosti te 14 digitalnih
ulaza/izlaza koji mogu primati ili generirati digitalne signale. Za programiranje Arduino Uno
koristi se Arduino Integrated Development Environment (IDE), a povezivanje s raCunalom vrsi se
putem USB kabela.

Arduino Uno se moze napajati putem USB kabela ili vanjske baterije od 9 V, §to omogucuje
fleksibilnost u odabiru izvora napajanja. Osim toga, Arduino Uno podrzava razliite
komunikacijske protokole, uklju¢ujuci Serial Peripheral Interface (SPI), Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter (UART) i Inter-Integrated Circuit (I2C), §to olakSava povezivanje s drugim
uredajima 1 senzorima (Arduino, 2023.).

Zahvaljuju¢i mogucnosti proSirenja 1 dodavanja raznih modula, Arduino Uno se moze spojiti
na bezi¢ne mreze, omogucavajuci bezicnu komunikaciju 1 daljinsko upravljanje. Takoder, Arduino
Uno je energetski ucinkovit, §to znaci da trosi malo energije tijekom rada.

Zbog svoje jednostavnosti upotrebe, Sirokog spektra primjene i fleksibilnosti, Arduino Uno je

popularan izbor za implementaciju jednostavnih mjernih sustava.

7 https:/store.arduino.cc/products/arduino-sensor-kit-base
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5.4. Povezivanje elemenata

Mjerni uredaj sastoji se od Arduino Uno plocice, senzora za mjerenje plinova MQ-135, senzora
za mjerenje lebdecih ¢estica PMS5003, modula za micro SD karticu i eksperimentalne plocice. Na
slici 5. prikazana je shema povezivanja navedenih komponenti.

MQ-135 senzor

Signal

Vee(5V) S—
GND(0V) —=——
An —_—
Dig  ——
Tx/rx —_—
MISO —
MOSI

SCK 1}
CK —

Modul MicroSD

_—
.0

PMS5003 sensor

Slika 5. Shema spajanja elemenata
Izvor: Arduino Store (2023). Arduino Sensor Kit — Base. Dostupno na https://store.arduino.cc/products/arduino-

sensor-kit-base (14.09.2023.)

Arduino Uno ima ogromnu zajednicu korisnika i1 projektanata koji dijele svoje projekte,
tutorijale 1 podrsku, Sto olakSava u€enje i rjeSavanje problema. Arduino Uno je popularan izbor za
hobbiste, studente, inzenjere 1 entuzijaste koji zele eksperimentirati s elektronikom 1

mikrokontrolerima te razvijati vlastite projekte.
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5.5. Komunikacijski protokoli

Da bi mikrokontroler mogao primati izlazni signal senzora, koristi se odgovarajuci
komunikacijski protokol. Postoje tri najeS¢e koriStena komunikacijska protokola za digitalnu
komunikaciju u sustavima sa senzorima (Jakoubek, 2020.): UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), SPI (Serial Peripheral Interface) 1 I12C (Inter-Integrated Circuit) (Arduino,
2023).

Odabir odgovaraju¢eg komunikacijskog protokola ovisi o senzoru i mikrokontroleru koji se
koriste u sustavu. Vazno je odabrati protokol koji je podrzan i senzorom i mikrokontrolerom te
koji najbolje odgovara potrebama sustava u pogledu brzine prijenosa podataka, broja senzora,

udaljenosti komunikacije i drugih faktora.

5.5.1. UART komunikacijski protokol

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)® protokol je oblik serijske
komunikacije u kojem se podaci prenose kao sekvencijski bitovi. Sastoji se od dva konektora -
jedan za prijenos podataka (Tx) i drugi za primanje podataka (Rx) (Jakoubek, 2020). Kombinacija
Tx 1 Rx linija na uredajima omogucuje uspostavu serijskog priklju¢ka kroz koji se odvija
komunikacija.

UART se naziva asinkroni protokol jer komunikacija ne ovisi o sinkroniziranom signalu
izmedu uredaja koji pokuSavaju komunicirati (Saad et al, 2013). Brzina komunikacije nije
definirana stalnim signalom, pa posiljatelj ne mozZe biti siguran da primatelj dobiva tocne podatke.
Kako bi se osiguralo da su primljeni podaci isti kao poslani, uredaj rastavlja podatke u dijelove
fiksne veli¢ine (Saad et al, 2013). Takoder se Salju paketi unaprijed definirane veli¢ine koji sadrze
dodatne informacije o pocetku 1 kraju poruke te potvrdu o ispravnom primanju poruke.

UART protokol je Siroko korisSten u mnogim aplikacijama koje zahtijevaju jednostavnu
serijsku komunikaciju izmedu uredaja. Brzina prijenosa podataka i postavke protokola mogu se
prilagoditi prema potrebama sustava (Jakoubek, 2020). UART omogucuje pouzdanu
komunikaciju bez potrebe za dodatnim sinkronizacijskim signalima, Sto ga ¢ini popularnim

izborom za razne senzore, aktuatore i mikrokontrolere.

8 https://www.micromatic.hr/download/Serijska%20komunikacija%20mikrokontrolera.pdf

30



UART 1 UART 2

Slika 6. UART komunikacija

Izvor: Circuit Basics (2023). Basics UART Communication. Dostupno na https://www.circuitbasics.com/basics-

vart-communication/ (14.09.2023.)

Start bit Word data Parity Stop bit
logic 0 | bit  logic 1
] || oot |

ﬂ DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 PB m

MENRNNENEN

Start by Incoming data sampled at the bit-pulse center Sample
detecting stop bit
transition

from logic 1

to logic 0

Slika 7. Pretvorba i slanje podataka UART

Izvor: Microcontrollers Lab (2023). UART Communication working applications. Dostupno na

https://microcontrollerslab.com/uart-communication-working-applications/ (14.09.2023.)

UART komunikacijski protokol je temeljni nacin serijske komunikacije 1 pruza pouzdanu

metodu za razmjenu podataka izmedu razlicitih uredaja.

31



5.5.2. SPI komunikacijski protokol

Serial Peripheral Interface (SPI)° je komunikacijski protokol koji omogucéuje sinkrono slanje
podataka. Koristi model master-slave, pri cemu su potrebna Cetiri konektora za povezivanje.

Model master-slave podrazumijeva da se komunikacija temelji na definiranju jednog uredaja
kao glavnog ("master") i drugih uredaja kao podredenih ("slave"). Ovime se stvara hijerarhija
uredaja koja odreduje koji uredaj kontrolira ostale. SPI ne zahtijeva zasebnu liniju za slanje 1
primanje podataka za svaki "slave" uredaj koji je spojen na "master" (Saad et al., 2013.). Umjesto
toga, koristi se jedna zajednicka linija za prijem (MISO) 1 jedna zajednicka linija za prijenos
(MOSI), zajedno s zajedni¢kom linijom za sinkronizaciju (SCK), koje su povezane izmedu svih
"master" 1 "slave" uredaja.

Sinkrono slanje podataka znaci da je komunikacija izmedu "master" i "slave" uredaja usko
povezana s signalom takta koji generira "master". Glavni uredaj upravlja komunikacijom
odredivanjem brzine prijenosa podataka putem signala takta, dok "slave" uredaj odgovara
komuniciraju¢i s istom brzinom (Li et al., 2022).

MOSI ("Master Out Slave In")!? konektor koristi se za prijenos podataka od "master" prema
"slave" uredaju. MISO ("Master In Slave Out") konektor koristi se za prijenos podataka od "slave"
prema "master" uredaju. SCK konektor definira brzinu prijenosa podataka i obiljezava pocetak i
kraj prijenosa podataka. SS konektor sluzi "masteru" za odabir odgovarajuceg "slave" uredaja za
komunikaciju (Saad et al., 2013).

SPI protokol je Siroko koriSten u raznim sustavima koji zahtijevaju brzu 1 pouzdanu serijsku
komunikaciju. Primjene ukljuuju razmjenu podataka izmedu mikrokontrolera, senzora,
memorija, zaslona i1 drugih perifernih uredaja. Zahvaljujuci svojoj jednostavnosti i brzini, SPI je

popularan izbor u mnogim elektroni¢kim projektima i industrijskim aplikacijama.

? https://learn.sparkfun.com/tutorials/serial-peripheral-interface-spi/all
10 https://embeddedcomputing.com/technology/software-and-os/ides-application-programming/introduction-to-spi-
interface
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5 SPI Slave
SPI Master e e
SS0 > CS
SS1
sS2 ——> SCK
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Slika 8. Spajanje SPI komunikacijskog protokola

Izvor:Corelis (2023). SPI Tutorial. Dostupno na https://www.corelis.com/education/tutorials/spi-tutorial/
(14.09.2023.)

5.5.3. I2C komunikacijski protokol

Inter-integrated Circuit (I2C)3 je komunikacijski protokol koji koristi dvozi¢no sucelje, pri
¢emu se jedan konektor koristi za podatkovnu liniju (SDA) 1 drugi konektor za liniju sata (SCL).
12C protokol rjesava problem sucelja s vise podredenih uredaja putem adresiranja.

I2C koristi model "master-slave" kako bi uspostavio hijerarhiju komunikacije. Umjesto da
"slave" uredaji budu odabrani putem zasebnih digitalnih linija, "master" odabire "slave" uredaj
putem jedinstvenih adresa (Saad et al, 2013). Svaki "slave" uredaj ima svoju jedinstvenu adresu,
koja se koristi za razlikovanje 1 odabir odredenog uredaja za komunikaciju. 12C protokol pruza
slobodu "slave" uredaju da odredi kako ¢e izgledati komunikacijski zahtjevi.

Vise "master" uredaja moZe biti povezano preko [2C sabirnice jednostavno spajanjem njihovih
SDA 1 SCL linija na linije sabirnice (Saad et al, 2013). Medutim, samo jedan "master" uredaj moze

komunicirati s "slave" uredajem u isto vrijeme, jer bi vise uredaja koji istovremeno pokuSavaju

3 https://learn.sparkfun.com/tutorials/i2c/all

33



komunicirati dovelo do sukoba u komunikaciji. Takoder, komunikacija ne moze biti dvosmjerna
izmedu "master" 1 "slave" uredaja, jer bi to takoder rezultiralo sukobom u komunikaciji.

12C protokol je popularan u mnogim sustavima s vise uredaja koji zahtijevaju jednostavno i
ucinkovito sucelje (Saad et al, 2013). Koristi se za povezivanje mikrokontrolera, senzora,
memorija, zaslona 1 drugih perifernih uredaja. I12C omogucuje efikasnu komunikaciju medu
uredajima s minimalnim brojem Zica, $to ga ¢ini pogodnim za primjenu u raznim elektronickim

projektima i industrijskim sustavima.

Master_01 Slave_0O2 Slave_03

9 DxXX ' Ox2E

Oxk8 5V

Ox3Y4 % DxXX

Slave_01 Master_02

Slika 9. I12C komunikacijski bus

Izvor: Thestempedia (2023). IIC. Dostupno na https://thestempedia.com/docs/evive/arduino-core-interface/iic/

(14.09.2023.)

12C (Inter-Integrated Circuit) komunikacijski protokol je izuzetno koristan i Siroko koriSten
nacin serijske komunikacije izmedu razliCitith uredaja unutar elektroni¢kih sustava. Njegova
dvosmjerna komunikacija, podrska za viSe uredaja na istoj magistrali 1 jednostavna implementacija
¢ine ga popularnim izborom za brojne aplikacije, ukljucuju¢i mikrokontrolere, senzore, displeje 1

druge periferne uredaje.
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6. ZAKLJUCAK

S obzirom na povecanje komercijalne dostupnosti mikrosenzorske tehnologije, jeftini senzori
postaju sve dostupniji i sve se vise koriste u pracenju kvalitete zraka. Njihova niska cijena i mala
veli¢ina €ine ih atraktivnim za povecanje prostora pokrivenosti postojecih mreza.

Iako jeftini senzori za mjerenje kvalitete zraka u svom trenutnom stanju ne mogu se koristiti za
sluzbene rezultate mjerenja 1 izvjestaje koji se zahtijevaju, mogu pruziti informativna mjerenja o
promjenama kvalitete zraka na mjestima gdje se inace ne mjeri. To omogucuje rano uocavanje
potrebe za provodenjem postupaka za poboljSanje kvalitete zraka.

Senzori poput MQ-135 1 PMS5003 omogucuju pracenje razlicitih parametara u zraku, kao Sto
su prisutnost Stetnih plinova 1 koncentracija Cestica. Ti senzori imaju digitalne 1 analogni izlaze
koji omogucuju mjerenje i1 ocitavanje vrijednosti pomoc¢u mikrokontrolera poput Arduino Uno.

Arduino Uno, kao primarna komponenta jednostavnog mjernog sustava, pruza moguénost
primanja signala od senzora i njihovu obradu. Ovaj mikrokontroler ima viSe ulaza/izlaza 1
podrzava razli¢ite komunikacijske protokole kao Sto su UART, SPI11I12C. Niska potroSnja energije
1 Siroka primjena ¢ine Arduino Uno pogodnim za implementaciju jednostavnih mjernih sustava.

Ukupno gledaju¢i, senzori niske energetske potrosnje 1 mikrokontroleri kao $to je Arduino Uno
omogucuju efikasan monitoring kvalitete zraka s manjim troSkovima 1 Sirem pokriveno§¢u. Ova
tehnologija pruza korisne informacije o zagadenju zraka i moze potaknuti poduzimanje mjera za

poboljsanje kvalitete zivotnog okolisa.
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