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Abstract

In this study we evaluated the performance of a low-cost sensor developed to measure the particulate matter
(PM2.5) concentrations in ambient air. The sensor is equipped to simultaneously monitor several meteorological
parameters, including temperature, relative humidity, dew point, and air pollutants such as volatile organic
compounds (VOCs) and nitrogen oxides (NOXx). These additional variables provide valuable context for
understanding the conditions that influence air quality. The core of the sensor system is a Sensirion measurement
module, which offers real-time data acquisition with a compact, energy-efficient design suitable for both stationary
and mobile applications. Our assembled sensor unit was tested against established reference systems, including
the TSI DustTrak and HungAIRy monitoring network. The results demonstrated a strong correlation (R? >0.9)
between the Sensirion-based unit and these high-precision instruments across varying environmental conditions
and PM2.5 concentration levels. The sensor’s accuracy and reliability make it an effective tool for widespread,
low-cost air quality monitoring.
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Absztrakt

crer

meérésére fejlesztett erzékelo teljesitményének értékelése. Az érzékeld képes tobb meteorologiai paraméter, példaul
homerséklet, relativ paratartalom, harmatpont, valamint légszennyezé anyagok, mint az illekony szerves
vegyiiletek (VOC) és a nitrogén-oxidok (NOx) egyidejii mérésére. Ezek az adatok kulcsfontossagu dsszefiiggéseket
tarnak fel a levegdmindségre hato kérnyezeti tényezok jobb megértéséhez. Az érzékeldrendszer kozponti eleme egy
Sensirion mérési modul, amely kompakt, energiatakarékos kialakitasaval valos idejii adatgyiijtést biztosit, helyhez
kotott és mobil alkalmazasokhoz egyarant. A tesztelés soran az dsszeallitott érzékeldegységet olyan bevalt
referenciarendszerekhez viszonyitottuk, mint a TSI DustTrak és a HungAIRy megfigyelohadlozat. Az eredmények
erds korrelaciot (R? >0,9) mutattak a Sensirion-alapu egység és a nagy pontossdgu miiszerek kozott, kiilonbozo
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Kornyezeti feltételek és PMas koncentrdcios szintek esetén. Az érzékeld pontossaga és megbizhatosdga igéretes
eszkozzé teszi a széles korii, alacsony kéltségii levegomindség-monitorozas teriiletén.

Kulcsszavak: légszennyezés, PMzs, alacsony koltségii szenzorok, levegémindség, Klimavaltozds

1. Bevezetés

Napjainkban kiemelt fontossagu a szallopor-koncentracio ido- és térbeli eloszlasanak elemzése, mivel
kutatasok egyértelmiien kimutattak, hogy a szallé por hatassal van mind az éghajlatra (Requiai et al.,
2019), mind pedig az emberi egészségre (Valavanidis et al., 2008; Jimoda, 2012; Tainio et al., 2013;
Jhun et al., 2015; Sun et al., 2015). Az egészségiigyi hatdsok koziil kiemelendd, hogy a szall6 por, kii-
16ndsen annak finom (PMz25) részecskéi, jelentds egészségiigyi kockazatot jelentenek. Ezek a részecskék
konnyen behatolnak a tiiddbe, a véraramba is atjuthatnak, ami 1égati megbetegedéseket, példaul asztmat,
kronikus 1éguti betegségeket és akar sziv- és érrendszeri problémakat is okozhat (Jimoda, 2012; Tainio
et al., 2013; Jhun et al., 2015; Sun et al., 2015). Az id6- és térbeli elemzés segit azonositani a magas
szallopor-koncentracioval rendelkezé teriileteket, igy lehetdveé teszi a hatékony intézkedések meghoza-
talat az egészségiigyi kockdzatok csokkentése érdekében (Bathory et al., 2019; Bathory, 2023).
hatassal lehet. A PM2s részecskék hozzajarulnak a klimavaltozashoz, valamint negativ hatast gyakorol-
nak a ndvényekre és az 6koszisztémakra is (Grantz et al., 2003; Lovett et al., 2009). Az id6- és térbeli
elemzések révén lehetdség nyilik azonositani és kezelni ezeket a kornyezeti kockazatokat, valamint eld-
segiteni a fenntarthato fejlodést és a kornyezet védelmét.

nak a varosi kdrnyezetmindség javitasahoz sziikséges intézkedésekhez. Ez lehetové teszi a varosi terve-
z¢€s olyan stratégiakra valo Gsszpontositasat, amelyek segithetnek csokkenteni a 1égszennyezettséget és
javitani a lakossag egészségét. Példaul forgalomkorlatozasok bevezetése, zoldovezetek kialakitasa vagy
a kozlekedési infrastruktura fejlesztése mind olyan intézkedések lehetnek, amelyek javithatjak a varosi
levegd mindségét €s csokkenthetik a 1éguti megbetegedések kockazatat.

A szallépor-koncentracié mérésére korabban altalaban draga (t6bb ezer eurd), hitelesitett mérbesz-
kozoket alkalmaztak, ami megbizhato, de legtobbszor kis teriileti lefedettségili és kis térbeli stiriségl
adatgyjtést tett lehetévé. Napjainkban az olcsobb (low-cost) szenzorok (~75 €) megjelenésével és egyre
gyakoribb alkalmazasaval, kisebb anyagi raforditas mellett is, novelhetd az adatgytijtés teriilete és siirii-
sége (Bathory et al., 2022). Azonban ennek csak akkor van gyakorlati jelentdsége, ha az adatgytijto
eszk6zok pontossaga, a mért értékek megbizhatésaga is ismert.

Az Eghajlatvédelmi Multidiszciplinaris Nemzeti Laboratérium 7B alprojektjében kiilonbozé szen-
zorokat szerziink be és telepitiink kiilonféle jarmiivekre. A projekt megvalositasa soran egyiittmiikodiink
a Miskolc varosi tomegkozlekedési és szemétszallitasi vallalatokkal, hogy a jarmiveikre telepitett mé-
roegységekkel vizsgaljuk a varos levegdmindségét.

Jelen tanulmanyunkban egy viszonylag olcso szenzor, a Sensirion SEN55 SDNT (tovabbiakban:
SENS55) mérési pontossagat vizsgaljuk mesterségesen létrehozott, ellendrzott és valos koriilmények kozott.
Célunk annak megallapitasa, hogy a Miskolc MJV kozigazgatasi teriiletén tervezett levegdszennyezettségi
kutatasainkban az eszkdz milyen mértékben és milyen feltételekkel hasznalhato fel, illetve, hogy az altala
mért adatok mennyire megbizhatoak, hogyan vehetok figyelembe a késobbi elemzések soran.
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2. Moédszer

A Sensirion cég altal fejlesztett SEN55 szenzor (1.
dabra) egyszerre 6t kOrnyezeti paramétert mér: a
PMz5 részecskék siirliségét, a szerves vegyiileteket
(VOC-index), az oxidalo gazokat (pl. NOx-index), a
paratartalmat és a hdmérsékletet. A szallopor-kon-
centraciot 1ézeres elven méri. A modszer alapja az,
hogy a levegében 1évé finom részecskék elnyelik
vagy szorjak a lézerfényt, amit érzékeld segitségé-
vel lehet mérni. A 1ézeres PM-szenzorok altaldban
képesek megkiilonboztetni a kiillonbdzo részecske-
méretli frakciokat (PM1, PMzs és PMuo).

1. dabra. A Sensirion SEN55 szenzor

A méréegység alapvetd Osszetevoi kozé tartozik egy lézerszord, amely kibocsatja a 1ézerfényt,
valamint egy fotodetektor, amely érzékeli a szorodott vagy elnyelt fényt. Az optikai rendszer felelds a
lézerfény iranyitasaért. Ez magaban foglalhatja a 1ézersugar fokuszalasat, a szorodott fény gyijtését és
az optikai szir6k hasznalatat a kivant részecskefrakciok kivalasztasahoz.

A SENS5S szenzort mar a gyarban kalibraljak, igy ez is nagyban megkonnyiti az adatok értelmezését
¢és feldolgozasat (2. abra).

SENSIRION
2.2 Particulate Matter Specifications
Parameter | Conditions ‘ Value | Units
Mass concentration specified range [ |0to1'000 | pg/m*
Mass concentration size range PM1.0 03t01.0 pm
PM25 031025 |ym
PM4 |031040 |pm
| PM10 ‘0A3 t010.0 |pym
Mass concentration precision2? for PM1 and PM2.5¢ | 0 to 100 pg/m? |5 ug/m>AND 5 % m.v.
100 to 1000 pg/m? +10 % m.v.
Mass concentration precision2* for PM4, PM105 [0t0 100 pg/m? , 25 ' pg/m?
100 to 1000 pg/m? |+25 % m..
Maximum long-term mass concentration precision | 0to 100 pg/m? +1.25 pg/m? / year
limit drift 1100 to 1000 pgim? +1.25 % m.v. | year
Typical start-up time® number 200-3000 #cm* |8 s
concentration 100 - 200 #/cm? 16 s
50-100 #om? |30 s
Sensor output characteristics | PM2.5 mass concentration ‘ Calibrated to TSI DustTrak™
DRX 8533 Ambient Mode
Additional T-dependent mass precision limit drift* , temperature typ. ‘ +0.5 % m.v./°C
difference to 25°C | |
Laser wavelength LASER typ. 660 nm
(DIN EN 60825-1 Class 1)

Table 3: Particulate matter sensor specifications. Default conditions of 25+2 °C, 50+10% relative humidity and 5 V supply voltage
apply unless otherwise stated. ‘max.’ means ‘maximum’, ‘typ.” means ‘typical’, ‘% m.v.' means ‘% of measured value'.

2. abra. A SEN55 szenzor szallopor-részecskék mérésére vonatkozo gyari adatai
(Sensirion weboldala)
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Hasznalathoz az érzékel6t olyan Android vagy iOS operacids rendszerrel mikddd eszkézhoz kell
csatlakoztatni, amelyiken lehetdség van az adatok megjelenitésére és tarolasara. Vizsgélataink soran egy
IPhone Pro12 telefont hasznaltunk, amelyhez bluetooth-on Keresztiil kapcsolodott az érzékeld, amelyet
a Sensirion MyAmbience alkalmazas kezelt, lehetové téve a mért adatok élében valdé megjelenitését, a
telefon tarhelyére vald mentését és a tarolt adatok grafikus abrdzoldsat (3. dbra). A mérés 2
masodpercenként tortént.

SENSIRION

AQl

SEN-Gadget 4D:EA

- |
SEN-Gadget 4D:EA

~
Plot

3. abra. A Sensirion MyAmbience alkalmazas képernydképei

A szenzor ellenérzott, mesterséges koriilmények kozotti tesztelése FRM-600-S jeld klimakamraban
tortént. A PM2s méréséhez izobutén gaz elégetésével hoztuk 1étre a koromrészecskéket (fiistot), amit
ventilator segitségével a kamra alsé részébe iranyitottunk, ahonnan a bels6 aramlas segitségével eljutott
a klimakamra hatso faldhoz, majd a felsé részeket atkeringetve tavozott. Harom, egyenként 20 perc
id6tartami mérést végeztiink. A mért adatokat a TSI DustTrak 8543-M (TSI) hitelesitett porméré és a
Life HungAIRy projekt keretében hasznalt, kalibralt PM-szenzorok adataival vetettiikk 6ssze. Ehhez
korrelaciot és regressziot szamoltunk.

A valos korlilmények kozotti teszteléshez a személygépjarmiire rogzitett szenzorral 2023
szeptembere és 2024 februarja kozott, Miskolc kozigazgatasi teriiletén egy ttvonal mentén végeztiink
méréseket, hetente tobb alkalommal, eltér6 id6pontokban és idéjarasi koriilmények kozott. Az itvonalat
ugy valasztottuk meg, hogy a varosban, a HungAIRy projekt keretében kihelyezett és folyamatosan
tizemel® mérdallomasok koziil kilencet érintsen. A szenzor altal mért szallopor-koncentracio (PMzs), a
homérséklet- és a relativ paratartalom- (RH-) értékeket a méréallomasok adataival vetettiik Ossze.
Az elemzéshez a mozgod szenzornak csak azokat a méréseit hasznaltuk fel, amelyek a mérdallomasokhoz
20 m-nél kbzelebb torténtek (4. abra).
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A klimakamraban mért adatok eloszlasat a Shapiro—Wilk-teszt segitségével vizsgaltuk (Shapiro és
Wilk, 1965). A kapott értékek nagyon kozel allnak a normal eloszlashoz, azonban a hozzajuk tartozo
szignifikanciaértékek (p) a valasztott szignifikanciaszinthez képest (p < 0,05) alacsonyak, ami arra utal,
hogy az adatok nem kovetik a normal eloszlast (1. tabldzat). Az adatsorok Osszehasonlitasahoz ezért
Spearman-féle rangkorrelaciot (p) és Kendall-féle tau-korrelaciot (t) hasznaltuk.
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tér 4

@ 8 e h
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" pgT ey, ¥ ufe” =l . ..-
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4. abra. A SEN55 szenzor mobil mérési eredmeényei és az egyik HungAIRy mérdallomas 20 m-es
kornyéke Miskolc Ujgyor varosrészében.

1. tablazat. PMzs adatok leiro statisztikaja

TSI HungAIRy 1 HungAIRy 2 SENS5
Adatszam 158 158 158 158
Atlag 48,127 85,101 84,766 32,052
Szoras 34,031 59,598 59,859 23,804
Ferdeség 0,905 0,772 0,745 1,078
Csucsossag -0,191 -0,463 -0,525 0,414
Shapiro-Wilk 0,890 0,908 0,907 0,881
P-érték (Shapiro—Wilk) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Minimum 10,000 13,000 13,000 6,300
Maximum 136,000 238,000 230,000 106,700
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3. Eredmények

A klimakamraban végzett tesztek eredményei azt mutatjak, hogy a SENS55 szenzor kisebb, mig a
HungAIRy projekben hasznalt szenzorok nagyobb szallopor-koncentraciot mértek, mint a hitelesitett
miszer (5—6. abra). A HungAIRy adatainak medianértéke nagyjabol megegyezik a TSI felso
kvartilisével, mig a SENSS altal mért adatok felso kvartilise a TSI medianértékéhez all kozel. A low-
cost szenzorok (HungAIRy, SEN55) és a hitelesitett (TSI) miiszer altal mért adatok kozotti abszolit
eltérés a HungAIRy eszkozeinél volt nagyobb, a SENSS jobban teljesitett (6. dabra).

250
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PM2,5

TS| PM2,5 mg/m"3

HUNGAIRY 1 PM2,5 mg/m”"3
HUNGAIRY 2 PM2,6 mg/m"3 SEN55 PM2,5mg/m~3

5. abra. A klimakamraban végzett szallopor-koncentracio mérések eredményei
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6. dbra. Osszegzé diagramok (1: TSI és a low-cost szenzorok kézotti abszolut eltérés; 2: szenzorok
segitségevel mért adatok terjedelme)

306



Szamosi, A., Hegediis, A., Pecsmany, P., Szalontai, L. Low cost szenzor tesztelése

A SENSS és a hitelesitett TSI-szenzor adatsora kozott 0,915 (p) és 0,867 (1) korrelacios értéket mértiink,
hasonléan magas kapcsolat volt a SENSS és a HungAIRy érzékeldk adatai kozott (7. dbra).
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7. dabra. Spearman- (p) és a Kendall-féle () korreldacié eredménye

Az adatsorok kozotti kapcsolatot polinomidalis regresszidszamitassal modelleztiik. A SENS5 és a TSI
adatait egymas figgvényében abrazoltuk, majd arra masodfoka polinomot illesztettiink. A kapcsolatot
jellemz6 determindciods egyiitthaté (R?) 0,999 (1. mérés), 0,999 (2. mérés) és 0,998 (3. mérés) (8. dbra).
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8. dabra. A SEN55 és a TSI-szenzor adatsorai és az azok alapjan mdasodfokii regresszio

Valos mérési korilmények kozott sajnos csak a HungAIRy projekt szenzorainak adataival tudtuk
Osszehasonlitani az érzékelot. A szallopor-koncentracio adatsorok kdzotti Spearman-féle rangkorrelacio
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(p) 0,824-0,975, mig a Kendall-féle (1) egyiitthaté 0,693—-0,9 kozott valtozott. Mivel a HungAIRy
szenzorok is mérik a hémérsékletet €s a relativ paratartalmat, azok adatsorait is lehet0ségilink volt
elemezni. A homérséklet esetében a Spearman-féle egyiitthato (p) 0,754—0,976, mig a Kendall-féle (7)
érték 0,598-0,893 kozott valtozott, a paratartalom esetében ezen értékek (p) 0,318-0,831 és (1) 0,22—
0,64 kozott valtoztak (2. tablazat). A szallopor-koncentracié esetében mind a két korrelacios egytitthato
atlaga 0,75 folott volt, ami erds kapcsolatra utal.

2. tablazat. A SEN55 és a HungAIRy szenzorok adatsorai kozotti korreldcio mértéke

korrelacios egyiitthato
HungAIRy Szallo por (PM;s) Hémérséklet pérlzte;::g;om
méroallomasok
Ps T Ps T Ps T
Avas-tetd (28 mérés) 0,904 0,750 0,754 0,598 0,605 0,434
Balazs Gy6z0 tér (37 mérés) 0,975 0,9 0,976 0,893 0,831 0,64
Diosgy6ri Gimnazium (77 mérés) 0,943 0,811 0,962 0,834 0,785 0,612
Di6sgydr varoskozpont (77 mérés) 0,948 0,812 0,953 0,819 0,699 0,526
Hamori-t6 (92 mérés) 0,892 0,728 0,819 0,677 0,318 0,22
Felsohamor (84 mérés) 0,824 0,693 0,948 0,804 0,598 0,421
INépkert (68 mérés) 0,926 0,793 0,961 0,832 0,73 0,548
Majlat (88 mérés) 0,9 0,793 0,961 0,832 0,73 0,548
Uigy6ri piac (77 mérés) 0,943 0,811 0,962 0,834 0,785 0,612
Utlag 0,9172 0,7877 0,9216 0,7914 0,67 0,5017

4. Kovetkeztetések

A klimakamraban végzett kisérletek eredményei alapjan megallapithatd, hogy a Sensirion SEN55 érzékeld
tendenciozus, az adatok eloszlasa miatt polinomialis regresszidval jol modellezhetd, ezaltal az érzékeld jol
kalibralhat6. Pontossaga és alkalmazhatésaga nem rosszabb, mint a HungAIRy projektben jelenleg is
hasznalt muiszereké (8. dbra). Ezt a valos koriilmények kozotti mérések eredményei is alatamasztjak.

A Sensirion SENS55 olcs6 (low cost) érzékeldje pontatlan, de megbizhat6 adatokat szolgaltat a PM2,5
részecskék koncentracidjarol. Kalibralast kovetden jol alkalmazhatoé a késdbbiekben tervezett ido- és
térbeli vizsgélatokhoz.

5. Koszonetnyilvanitas

A kutatds az RRF-2.3.1-21-2022-00014 Eghajlatvaltozas Multidiszciplinaris Nemzeti Laboratorium/
National Multidisciplinary Laboratory for Climate Change finanszirozasaban valosult meg.

A PM monitoring méréhalézat a LIFE IP HUNGAIRY projekt keretein beliil jott 1étre. A LIFE IP
HUNGAIRY (LIFE17 IPE/HU/000017) projekt az Eurdopai Uni6 LIFE programjanak tdmogatasaval
valésul meg.
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