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DISPOSITIVO MULTISENSORIALE “AIRBOX” PER LA QUALITA DELLARIA
Dalla progettazione alla messa in esercizio

D. Suriano, M. Prato, V. Pfister, M. Penza

Riassunto

Scopo di questo documento é la descrizione delle attivita che hanno portato alla progettazione e
realizzazione di un dispositivo per il rilevamento di inquinanti atmosferici gassosi, polveri sottili, e
parametri ambientali, utili a definire il grado di qualita dell’aria in ambienti “indoor/outdoor”.
Interamente progettato e realizzato all’interno del Laboratorio Test Sensori del Centro Ricerche
ENEA di Brindisi, il dispositivo ha come punti di forza la versatilita nel poter essere allestito con sen-
sori di tipologia differente senza alcuna modifica sulla parte hardware del dispositivo, la semplicita
di installazione e messa in esercizio, contenuti consumi energetici, alto grado di portatilita, capacita
di acquisire autonomamente in locale dati di misura georeferenziati e, al tempo stesso, di trasmet-
terli in remoto per un pronto utilizzo in tempo reale per il supporto alle decisioni.

Il dispositivo & stato replicato in piu unita che hanno consentito la messa in campo di una rete di
nodi di misura di inquinanti atmosferici, con collocazione su strutture fisse e mezzi mobili, ed ha tro-
vato una pronta e fattiva applicazione in contesto smart cities nell’ambito del Progetto

RES-NOVAE a partire da luglio 2015.

Parole chiave: Sistema di sensori, misure specie gassose, misure parametri ambientali, geo-referen-
ziazione, indice qualita dell’aria, inquinamento atmosferico, monitoraggi ambientali e microclimatici.

Abstract

Aim of this document is to describe the experimental activities and measurements by means of a
designed and fabricated multi-parametric sensor-device to monitor air pollution (e.g., gases and
particulate matter) including environmental parameters (e.g., temperature, relative humidity, CO2).
The sensor-system has been completely designed and implemented in the Sensor Test Lab of the
ENEA Research Center in Brindisi. Its main features are: i) capability to be equipped with various
types of environmental sensors without any modification of hardware parts, ii) simple installation
procedures with standard interface, iii) low power consumption, iv) high portability level, v) capabi-
lity to get and store locally digital geographic information data and finally vi) to transmit data in real
time towards central server. We have fabricated more items of this environmental sensor-system de-
ployed on field to create a sensor network for urban monitoring of air pollutants thanks to Italian
National Project RES-NOVAE in smart cities context.

Keywords: Sensor system , gas concentration measurement, environmental parameters, digital
geographic information, air quality index, air pollution, air quality monitoring.
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Introduzione

Scopo di questo documento € la descrizione ddilgtatche hanno portato alla progettazione e
realizzazione di un dispositivo per il rilevamemlianquinanti atmosferici gassosi, polveri sottdi,
parametri ambientali, utili a definire il gradodglialita dell’aria in ambienti “indoor/outdoor”.
Interamente progettato e realizzato all'interno daboratorio Test Sensodel Centro Ricerche
ENEA di Brindisi, il dispositivo ha come punti dbriza la versatilita nel poter essere allestito con
sensori di tipologia differente senza alcuna modifsulla parte hardware del dispositivo, la
semplicita di installazione e messa in eserciziopmtenuti consumi energetici, I'alto grado di
portatilita, la capacita di acquisire autonomamentéocale dati di misura georeferenziati e, al
tempo stesso, di trasmetterli in remoto per un forarilizzo in tempo reale per il supporto alle
decisioni.

Tale dispositivo, che di qui in avanti chiamerem&irbox”, e il frutto di uno sforzo teso ad
affiancare le soluzioni tecnologiche prodotte dalttivita dei nostri laboratori all’azione della
strumentazione di riferimento normalmente impiegaga questi scopi. Il nostro Laboratorio, cosi
come molti altri soggetti che operano nel setttie,da tempo indirizzato parte delle attivita di
ricerca ed innovazione in questa direzione intezwelo su quelle caratteristiche che, a vario titolo,
rappresentano i punti deboli per un impiego ad abkevisoluzione spaziale e temporale della
strumentazione tradizionale: costi di acquisto, mamzione ed esercizio elevati, ingombro delle
apparecchiature considerevole con susseguentessaraon nullo, grado di portatilita, e consumi
elettrici non indifferenti [1].

Tutti questi fattori portano ad un allestimento miti di monitoraggio ambientale con un
limitatissimo numero di punti di monitoraggio deltpualita dell'aria a scapito di una scarsa
risoluzione spaziale e temporale delle relative meamdicatrici [1-3]. Per contro, la situazione
ideale implicherebbe il dispiegamento di un cospioumero di dispositivi 0 nodi di rilevamento,
fittamente distribuiti sull’area da monitorare, nmodo da garantire un’idonea risoluzione spaziale
del grado della qualita dell'aria dei diversi sattcomponenti lo scenario urbano o extraurbano
monitorato [1-6].

Il disporre di un elevato numero di punti di monétggio degli inquinanti atmosferici trova una piu
facile realizzazione quando il dispositivo di ridgmento possiede quelle peculiarita (costo di
realizzazione o di acquisto non elevato, costi dnatenzione e tenuta in esercizio molto contenuti,
semplicita di installazione, alto grado di poritdile bassi consumi energetici) che si e voluto far
proprie del dispositivo prototipo realizzato nestrolaboratori [1].

L’Airbox si propone quindi di dare una prima spegimale risposta con la massima accuratezza
possibile alle specifiche dettate dalle esigenzmpni esposte.

Il dispositivo & stato replicato in piu unita chanho consentito la messa in campo di una rete di
nodi di misura di inquinanti atmosferici, con cadzione su strutture fisse e mezzi mobili, e che
hanno offerto una pronta e fattiva applicaziond’arabito del Progetto RES-NOVAE nella citta di
Bari.



1 Problematiche delle tecnologie per il monitoraggi@ambientale e definizione

delle specifiche dell’Airbox
Il Laboratorio Test Sensori del Centro Ricerche BNt Brindisi ha avviato da diverso tempo un
filone di attivita tese allo sviluppo e sperimemntaz di sistemi che dessero una prima idonea
risposta alle problematiche del monitoraggio amiailen L’'esperienza accumulata in questo ambito
ha portato alla definizione delle peculiarita ecsfiehe tecniche del dispositivo da realizzare.tteru
in parte, ma non solo, delle considerazioni primenaonate, questi requisiti sono schematizzabili
nei seguenti punti:

» costi di realizzazione contenuti;

» costi di manutenzione e tenuta in esercizio madtssh

» ridotto consumo di energia elettrica;

» facilita e semplicita nelle operazioni di instaltaze;

» dimensioni dell’'apparecchiatura contenute e, comsegmente, alto grado di portatilita ;

e estrema versatilita, intesa come semplicita dglerarzioni necessarie al cambio del “set” di

sensori, qualora sorgesse I'esigenza di monitdiirdiversi di parametri ambientali;
» archiviazione in locale un consistente numero tlidianisura dei sensori;
» controllo remoto e trasmissione in remoto dei dati.

A tutte queste fondamentali caratteristiche va@ggi un ulteriore requisito che, sebbene di minore
importanza per un’utenza non esperta o comungwa giicompetenze tecniche specifiche, risulta
essere strategica per le attivita del Laboratdaiganossibilita di avere un accesso totale e complet
al software che controlla I'intero sistema. Taley&rita assume primaria importanza nel momento
in cui si rende necessario integrare il nodo maeaitte con altri sistemi sviluppati o forniti dazer
parti.

Il quadro sin qui delineato ha spinto ad effettuare prima attivitd di ricerca per verificare
'esistenza in commercio di apparecchiature o sisi@ grado di soddisfare appieno le esigenze
schematizzate nei punti e nelle considerazioni pricasposte. Sebbene diverse apparecchiature in
commercio si proponessero di rispondere a talieegig nessuna presentava la versatilita ricercata.
Per tale motivo si &€ deciso di intraprendere il piingo ed impegnativo cammino della
progettazione ingegneristica dell’Airbox (nonchédrte dei componenti) e della sua realizzazione.
Percorrere questa strada ha consentito di pergegaw degli obiettivi inizialmente stabiliti che
prevede I'implementazione, tramite tecnologie “l@ost”, di sistemi in grado di fornire dati
sull'indice della qualita dell’'aria da affiancardleastrumentazioni analitiche tradizionalmente
utilizzate per tale finalita.

2 Airbox per l'acquisizione dati di qualita dell'aria .

L’Airbox e un sistema di misura ed acquisizione datbientali composto da un insieme di sensori
di misura di gas, particolato, temperatura e uraid@ativa, collegati ad una scheda centrale. La
scheda centrale gestisce l'acquisizione dei seglaalsensori, ne archivia le misure in locale e le
invia, qualora richiesto, ad un server remoto.

Si e scelto di progettare parte della componeanésélettronica per usufruire di una maggiore

versatilitd nell’integrazione di sensori di divergmoduzione e caratteristiche elettriche non

omogenee.

Nei paragrafi che seguono saranno descritte ledsclpeogettate internamente al Laboratorio e
successivamente verra presentato I'Airbox nella suarezza facendo riferimento ad una
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configurazione di sensori utilizzata per una campagli lunga durata (superiore ai 9 mesi
continuativi).

In un capitolo successivo saranno descritte le guhoe automatiche lato server per un primo
trattamento dati.

2.1 Scheda di interfacciamento sensori

2.1.1 Specifiche hardware

La scheda di interfacciamento tra il sistema dseére la scheda centrale dell’apparecchio Airbox,
e stata progettata “ad hoc” nei Laboratori del @eRticerche ENEA di Brindisi. Tale soluzione e
scaturita dalla constatazione che sul mercato nenriscontrata I'esistenza di schede elettroniche
che soddisfacessero in modo completo le carattdrest le funzionalita necessarie, schematizzabili
nei seguenti punti:

» dimensioni della scheda elettronica il piu possilibntenute, utili per un utilizzo molto
flessibile della stessa;

* consumi energetici ridotti al minimo indispensapdspetto che comporta la presenza sulla
scheda della sola elettronica strettamente necasafieconomia dell'intero sistema (tale
elemento e stato il principale motivo per cui no® £onsiderato I'impiego di schede per
impieghi generali comunemente presenti sul mergato)

e presenza a bordo scheda di sensori di temperatutamigita: due parametri che
costantemente caratterizzano tutte le esperiengige imelle attivita di monitoraggio
ambientale;

» presenza sulla scheda di elettronica con cui ssg@estire I'alimentazione della scheda
tramite interfaccia USB, tramite batterie al Lied in grado di provvedere alla ricarica di
eventuali batterie;

» presenza sulla scheda di elettronica con cui sssibibe amplificare e prefiltrare segnali
analogici provenienti da sensori con tale tipoegjr&li in uscita,

» possibilita di interfacciarsi tramite canali USB;

* presenza sulla scheda di “socket” su cui conneteaattatori Bluetooth per future
sperimentazioni gia programmate in ambito di coasajfezza ambientale dei cittadini con
utilizzo di smartphone e relative app.

Tale insieme di specifiche e stato dettato in pdaesigenze legate alla realizzazione dell’attuale
apparecchiatura, in parte per poter usufruire @ oraggiore versatilita in previsione di utilizzi
futuri. Tutto questo ha fatto propendere per unageitazione e realizzazione in proprio della
scheda elettronica, piuttosto che per I'acquistordprodotto gia pronto all'uso ma meno versatile.

2.1.2 Caratteristiche hardware

La scheda di interfacciamento sensori e statazesh con componentistica elettronica discreta a
tecnologia SMD al fine di conferire alla circuitemlettronica il piu alto grado di miniaturizzazéon

La scheda fisicamente si presenta come mostratéigara 1 e Figura 2 mentre le principali
caratteristiche sono sinteticamente riportate inella 1.

Compito principale della scheda é quello di prelevasegnali provenienti dai sensori, amplificarli
laddove opportuno, effettuare un primo filtraggiel degnale (per eliminarne I'eventuale rumore
elettronico in eccesso), elaborarlo numericament®struire i dati relativi al segnale stesso da
inviare tramite il canale USB all'unita (schedatrale, par. 2.3) pronta a riceverli.
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Figura 1. Scheda di interfacciamento sensori (lato A¥igura 2. Scheda di interfacciamento sensori (lato B).

Parametri Valore
Dimensioni: 7.4cmx6.1cm
Peso: 28 gr.

Consumo elettrico massimddipendente

dalla modalita di funzionamento e dal set di 0.05W
sensori utilizzata)
Tipologia di segnali in ingresso: 8 analogici, 1 bus SPI
Alimentazione: 3.5Vce - 5Vcee
Interfacce in uscita: USB tipo B, Bluetooth

Tabella 1.Caratteristiche della scheda di interfacciamenisse.

La scheda di interfacciamento sensori ha la graedeliarita di poter trattare in ingresso segnali
provenienti sia da sensori con uscita di tipo agiatoche da sensori con uscita di tipo digitalel. Ne
primo caso il numero massimo di segnali che conteaneamente si possono applicare in ingresso
alla scheda & 8 mentre una porta di tipo SPI édisg@nibile qualora si debbano collegare sensori
con uscita di tipo digitale. E possibile inoltrdesggonare il livello di amplificazione di ogni sintp
segnale in ingresso di tipo analogico grazie aléme di quattro amplificatori operazionali
bicanale del tipo AD8609 della Analog Devices. tegiienza del segnale analogico in ingresso non
puo eccedere i 300 kHz, limite che é piu che sieffie per la tipologia di sistemi sensoristici
impiegati tipicamente nell’ambito delle attivitaogrammate e prevedibili: le variazioni dei segnali
che usualmente provengono dai sensori sono indaimilabili alla frequenza della corrente
continua.

Il cuore della scheda e rappresentato dal micrgssmre PIC18F4685 della Microchip che traduce
in dato numerico i segnali dei sensori, pretratiatieno (a seconda se di tipo analogico o digitale)

| dati elaborati nel microprocessore possono eseegr&ti, tramite il blocco elettronico addettoeall
comunicazioni, o sul canale USB (interfaccia veatio apparati) o sul canale Bluetooth.

Un terzo blocco, di alimentazione, presente sutlaeda preleva dalla presa USB la potenza
elettrica e la eroga ad una tensione di 3.3V in ondd poter opportunamente alimentare sia
I'elettronica della scheda stessa che quelle delede sensori ad essa connesse.
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2.1.3 Software di gestione del microprocessore
La componentistica elettronica cosi progettata eotesun corretto funzionamento della scheda di
interfacciamento sensori grazie al software presestla memoria del microprocessore cuore del
dispositivo. Esso € stato realizzato in linguag@i®d € strutturato in un corpo centrale che puo
essere pensato come una sorta di “macro-routineg® cislicamente svolge i “task” cosi
schematizzabili:
» conversione dei segnali da analogici a digitab, atquisizione del segnale digitale su porta
SPI,
» filtraggio numerico del segnale elettrico converper eliminare residui di rumore elettrico;
» applicazione dell’'algoritmo matematico di conversialei segnali elettrici in misurazioni e
dati relativi alle specie chimiche o parametrivédé dai sensori.

A guesta “macro-routine” sono affiancate altre thoeitine” azionate da meccanismi di “interrupt”
che intervengono quando sul canale USB, oppureasidle Bluetooth, giunga una richiesta di invio
dati. Queste due “routine” hanno il compito di fioenil “record” di misurazioni piu recente al
dispositivo connesso alla scheda, realizzandowwstipica connessione “master”-“slave”, laddove
la scheda che stiamo descrivendo rappresenta &wée'sl mentre una qualsiasi unita connessa
tramite il canale USB o Bluetooth si comporta daster”.

2.2 Sensori e schede sensori

Alla luce delle esperienze maturate in ambito ditcadlo della qualita dell’aria e delle conoscenze
acquisite su tecnologie e caratteristiche dei sgrsice optato per dotare il prototipo dell’Airbabk
elementi sensibili per il monitoraggio degli ingami aeriformi e delle specie chimiche gassose
NO,, O; CO, SQ, CO, dei composti organici volatili (VOC), delle polesattili (PMyg), in
aggiunta all'omnipresente rilievo di temperatunanadita.

Per quanto riguarda i primi quattro parametri gNOs;, CO, SQ) da monitorare, si € scelto di
adottare sensoristica a stato solido con tecnoldigigpo elettrochimico, caratteristica che permett
di assicurare un ridotto ingombro. Tale sceltaadgasimotivata dalla considerazione che tali tipi di
sensori, benché piu costosi rispetto ad altri sidé stato solido realizzati con diversa tecnaogi
(ad esempio i chemio-resistivi), offrono migliorregtazioni in termini di bassa sensibilita agli
interferenti e di capacita di rilevazione delle $msoncentrazioni (da ppm a ppb). A questi due
aspetti, di estrema importanza nell’ambito del ramaggio della qualita dell’aria, si aggiunge poi
un consumo elettrico ridotto (soprattutto nel cdeosensori per N§ O;, CO, SQ). Per quanto
riguarda la misura di C{)si & adottato un sensore NDIR operante sul gimaell’assorbimento
ottico nel campo della radiazione nell'infrarosdBR)(consentendo una buona accuratezza della
misura. Per quanto riguarda invece i VOC, va fatesente che la tecnologia realizzativa a stato
solido adottata basata sul principio PID (Photadation Detector) e in grado, allo stato corredie,
rilevare unicamente la concentrazione dei VOC itgiasenti nellambiente mentre non e in grado
di discriminare le singole concentrazioni dei dsiéipi di composti organici volatili.

Per quanto riguarda la rilevazione delle polvettilsosi € optato per I'adottare una sensoristica
tipo ottico: il sensore deputato a tale compitodidnensioni sufficientemente contenute, rileva le
particelle di polvere grazie all’effetto di diffrmne del fascio laser presente al suo interno.cetta

di questa tipologia di sensore per la misura dehPdMstato un soddisfacente compromesso tra
livello di accuratezza della misura e grado di cattgzza.

Sulla base di tutte queste considerazioni si ésdelequipaggiare I'Airbox con il “set” di sensori
sintetizzato in Tabella 2. | sensori individuatnha tutti un segnale in uscita di tipo analogico in
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tensione pressoché continua e sono elettricamemntgessi alla scheda di interfacciamento sensori

di cui ne rappresentano gli ingressi.

Sensori

Caratteristiche

Sensore N@(0-2 ppm) (NO2-B4, Alphasense)
Sensore @(0-2 ppm) (03-B4, Alphasense)
Sensore CO (0-20 ppm) (CO-B4, Alphasense)
Sensore S&(0-2 ppm) (SO2-B4, Alphasense)

Sensore VOCs totali (0-100 ppm) (PID-A
Alphasense)

Sensore PN (0-100 ug/m) (PPD20V, Shinyei)

102
124763117
iy 049

Sensore CO2 (0-5000 ppm) (NDIR, IRC-A
Alphasense)

Sensore Temperatura (-40 + +125°C) (TC104
Microchip)

=

Sensore Umidita Relativa (0 - 90%) (HIH-503
Honeywell)

Ol

Tabella 2. Sensori che equipaggiano I'Airbox.

| sensori per N@ Os, CO, SQ individuati, benché contraddistinti da elementisbili ovviamente
diversi tra loro, hanno tecnologie e funzionameeilettrico tra loro identici. Questo aspetto ha
spinto per un’ulteriore miniaturizzazione del dispwo, uno dei target prefissati, per poter
connettere I'intero “set” di sensori ad un'unichesta elettronica piuttosto che a quattro diverse.
Non avendo trovato sul mercato schede elettronidoeee a ospitare contemporaneamente i
quattro sensori si € proceduto anche in questasmrmalla progettazione ed alla realizzazione in
proprio di una scheda elettronica. La scheda @adizzata, chiamatscheda sensori €ettrochimici
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B4 (o, piu in brevescheda B4), presenta un elevato grado di compattezza (Figum risulta di
fatto in grado di “raggruppare” i quattro sensaiiglra 4) garantendone il corretto funzionamento
elettrico: stanti i consumi elettrici minimi, evidaati unitamente ad altre caratteristiche in Tibel
3, essa viene alimentata direttamente dalla satiedéerfacciamento sensori cui € connessa.
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Figura 4. Scheda sensori elettrochimici B4 (Lato B)

Figura 3. Scheda sensori elettrochimici B4 (Lato A). equipaggiata con sensori.
Parametri Valori
Dimensioni 9.2cmx7.4cm
Peso 7549
Numero massimo di sensori 4
Consumo elettrico <10 mW
Alimentazione 3.5Vce -5 Vee
Tipologia segnali in uscita analogici

Tabella 3. Caratteristiche della scheda sensori elettrochiBvci

La scheda sensori elettrochimici B4 e di fatto costa da un sistema di amplificatori operazionali
a basso rumore che costituiscono sia i circuitepoipstatici di cui gli elettrodi di riferimento de
sensori elettrochimici hanno bisogno, sia i cadakmplificazione che provvedono ad amplificare
le debolissime correnti (dell'ordine di alcuni ni) uscita dagli elettrodi dei sensori. Ogni segnale
in uscita dal sensore puo essere regolato sia tem@ne di zero, grazie a un resistore variabile d
precisione, sia in amplificazione, grazie a un secoresistore variabile. Tale sistema aggiunge
flessibilita di utilizzo alla scheda B4, consententha modulazione del “range” di concentrazioni
rilevabili, e la rende idonea ad ospitare eventaltiti sensori, per specie chimiche gassose diyerse
della stessa tecnologia e linea di produzione.

2.3 Architettura dell’Airbox

Il sistema di acquisizione dati &€ composto da wrge gli sensori di gas, particolato, temperatura e
umidita relativa, collegati ad una scheda Raspbitrghe ha il compito di acquisire i segnali dai
sensori e inviare ad intervalli regolari i file aenenti i dati a un server centrale. Le modalita di
trasmissione verso il server sfruttano una conoassili rete in cui si pud scegliere tra connessione
tramite cavo ethernet, connessione Wi-Fi oppumitearete cellulare UMTS. La comunicazione
avviene attraverso una VPN (Virtual Private Netwarke garantisce un elevato grado di sicurezza
anche se linfrastruttura di trasporto utilizzataure sistema di trasmissione pubblico e condiviso,
tipico di Internet.
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L'alimentazione pud avvenire attraverso la retétreda standard a 220V oppure, nel caso di un
utilizzo a bordo di mezzo mobile, da una fontealrente continua (12-24V).

Il software di gestione scritto appositamente grecdo di memorizzare le misure anche in assenza
di connessione di rete e, a connessione ristgbihitdaare i dati garantendo in questo modo |l
funzionamento continuativo.

Di seguito verranno analizzati i vari componentl'debox descrivendone le caratteristiche.

HUB USB Scheda Interfacciamento Scheda Sensori
sensori ENEA AFE
Scheda WIFI  Ricevitore GPS
Scheda Interfacciamento Scheda Sensori B4
sensori ENEA ENEA
Sensore PM10
Scheda RASPBERRY PI
(porta ethernet e sd card)
AF NDIR
Modem UMTS
Alimentatore (220V 0 12-24V)
e watchdog hardware

Figura 5. Schema logico dell'Airbox.

La Raspberry Pl € un computer su singola scheddergente un SoC Broadcom BCM2835, che
incorpora un processore ARM1176JZF-S a 700 MHz, GiRJ VideoCore IV CPU ARM e
512MB di memoria RAM. La memoria di massa consistena scheda SDHC con capacita di 8
GB. Tale scheda, nata come dispositivo economicceqto per stimolare l'insegnamento di base
dellinformatica e della programmazione nelle seuf], si e rivelata un sistema perfettamente
adatto alle necessita del nostro sistema, risultagificiente dal punto di vista energetico e
particolarmente robusto per poter essere utilizzatambienti con escursioni di temperatura e
umidita elevate. Tra le varie versioni di Raspbd?®tysi € optato per il modello B+ (Figura 6) in
quanto dotato di un sistema di alimentazione switgpiu efficiente e di quattro porte USB.

Figura 6. Foto della scheda Raspberry Pl modello B+.
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Si e scelto di adottare il sistema operativo Del@ Linux [8] che é totalmente open source ed
ha un numero enorme di applicazioni software geslit un sistema di installazione dei pacchetti
molto flessibile, il quale consente l'upgrade cotgaalle ultime versioni. Nella nostra applicazione
il sistema operativo Linux si & dimostrato assohdate affidabile e robusto, garantendo il
funzionamento costante con un uptime superior®%.9

La Raspberry Pl € connessa alle 2.1 schede difantgamento sensori (par. 2.1) e al resto delle
periferiche (antenna GPS, interfaccia Wi-Fi e UMT@)mnite le porte USB a bordo della scheda
stessa, oppure attraverso un hub a 7 porte alinogimamodo da garantire la corretta alimentazione
alle periferiche con fabbisogni di corrente piu ortanti.

Le schede di interfacciamento sensori consentorettiara di quattro sensori Alphasense, con la
possibilita di collegare un sensore ausiliario.

Nell'attuale configurazione dell’'Airbox vengonolizzate due schede di interfacciamento sensori, la
prima connessa ad una scheda (par. 2.2) contesent®ori per PM, temperatura, umidita, e
sensori Alphasense B4 per §@s;, NO, e CO. Una seconda scheda e collegata a un gruppo d
sensori Alphasense AFE per la lettura di,SOO, VOC e HS. Un ulteriore sensore Alphasense
NDIR per la lettura del C£2 collegato tramite USB alla Raspberry.

Il contenitore utilizzato per alloggiare tutta ¢gtonica, i sensori e la scheda Raspberry Pl (Rigu
7) € una scatola di materiale termoplastico cedtiéi IP55, sulla quale sono state inserite undiayrig
metallica sul fondo e una griglia di materiale ilassul frontale.

Figura 7. Foto dell'interno di un Airbox in fase di instaliane.

La lettura dei sensori si € dimostrata efficaceamgonabile come precisione e sensibilita ad altri
sistemi ben piu complessi nonostante non sia ptatasta una ventola, o un sistema di aspirazione
dell'aria analogo, e si sia operato con la soldifaeone naturale. La griglia frontale aiuta imelto
smaltimento del calore generato da alimentatofeeds Raspberry e hub USB, rendendo il sistema
affidabile anche alle alte temperature registragé periodo estivo in Puglia (anche superiori
ai 40°C).
2.3.1 Software di gestione dell’Airbox
Il software progettato per I'Airbox sovraintendduste le funzioni necessarie al funzionamento,
OVVero:

* riconoscimento schede sensori collegate al sistema,;

e acquisizione dati dalle schede sensori e scriurtile;
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* rilevamento della posizione tramite ricevitore GPS;

* invio file verso un server centrale;

e gestione degli errori e cold reboot tramite watghbardware;
e ricezione/invio sms di controllo.

Il sistema é stato concepito per essere completanpdug & play, ovvero la connessione di diverse
schede interfacciamento sensori e/o Alphasenseasearntervento manuale, queste verranno
riconosciute durante l'avvio del sistema e l'adgigee avverra secondo uno schema prestabilito.
Ogni scheda ha un codice identificativo univoco eleme inserito nel file dati ad ogni lettura, in
modo da poter riconoscere la sequenza delle graadisiche rilevate.

L’orario dell'ultima acquisizione e i valori lettlalle schede possono essere visualizzati tramée un
pagina web che risiede su ciascun nodo (FiguraD8).questa pagina € possibile effettuare la
manutenzione (reboot del nodo, diagnostica, ett.yemoto del singolo nodo. Viene inoltre
generato un file di log attraverso il quale potgeicettare eventuali malfunzionamenti ed avere la
possibilita di risolvere sopraggiunti problemi. $ayarantite una connessione SSH verso i nodi e la
possibilita di aggiornare il software di acquisieoin qualsiasi momento ed in remoto, anche dopo
aver effettuato l'installazione.

“ € ] = Intranet ENEA

ommuncations USBISS - USB-L. ) dhhagan-py-opc  Gebub (% Massera Camone - Ristos... ) DOVE SAMO MASSERA .. [ htps—computermchive.... &) hetp--esb.abime.net-stac... /* SaverioRusso.com Fake .
Sensors Lab NasusPI
Centro Ricerche Brindisi nasuspi-1 Web Interface
L J Tonitoring session active

Refresh Page File Manager Dota Directory Logs Directory Reboot nasus Shutdown nasus Logout

STOP Monitoring Session

resses: ethemet= vpn=172.17.0.2 Wifi
Position
Di

sk=7.0G Used=1.6G (23%) Avalaible=5.1G  Total Ram:380780 Used:369476 Free:11304  CPU Temperature: 26.1 °C  Uptime:47 days, 3:34:31

Boardn.l NASUS-MSB43S PM[ug/m3] T[C] RH[%) 03B4+[V] 03B4-[V] SO2B4-[V] SO2B4+([V] NO2B4-[V] COB4-[V] COB4+[V] NO2B4+{V] SO2[ppb] O3[ppb] NO2[ppb] CO[ppm]
Boardn.2 NASUS-MI0AFE PWR[V] T[C] RH[%)] 03A4+[V] O3A4-[V] SO2A4-[V] SO2A4+{V] NO2A4-[V] PIDAH[V] NO2A4+[V] SO2afe[ppb] O3afe[ppb] NO2afe[ppb] VOC[ppm]
Boardn.3 AS-Ndir CO2[ppm] T[C]

: . .
NASUS-MSB435  PM[ugm3] T[C] RH[%] O3B4+{V] O03B4[V] SO2B4.[V] SO2B4+[V] NO2B4[V] COB4.[V] COB4-{V] NO2B4+{V]  SO2(ppb] 03[ppb) NO2{ppb] COfppm)
15725 120 759 0.8037 1.5415 18188 17014 14366 13172 3.1007 11741 0.000 26787 32
NASUS-MIOAFE PWR[V]  T(C) RH[%] O3A4[V] OA4[V] SO2AL[V] SO2A4[V] NO2AH[V] PIDAH[V] NO2A4+{V] SO2afelppb] Odafe[ppb] NO2afelppb] VOC[ppm)

2047 00 00 00000 L1257 11695 11320 12470 03979 13871 0000 0.000 0000 3479
AS-Ndir cOppm)  T(C)
a1 189

Ml - IC el alo e e

Figura 8. Schermata della pagina web di controllo dell'Airbox

All'avvio dell'Airbox viene creato su una schedatgDun file CSV contenente oltre i dati di
misura anche la data e |'ora dell'acquisiziong@osizione del nodo e una descrizione delle schede
rilevate nel sistema. Questo file puo essere stardirettamente dalla pagina web di ciascun nodo
e rappresenta il backup totale di tutti i dati asijju

Al tempo stesso viene creato un file parziale,utighezza definita, che viene inviato al server
centrale a intervalli di tempo regolari. Il softwag progettato per controllare eventuali problemi d
connessione verso il server (per mancanza di ré&td83J o altri problemi inerenti la rete) e
intervenire in modo da assicurare la corretta trssione dei file. La connessione dei vari nodi
verso il server centrale avviene attraverso una pewata virtuale per assicurare un canale sicuro
per la trasmissione dei dati.

Ogni nodo si sincronizza con data e ora esati\atso la connessione a un server ntp, nel caso di
assenza di rete UMTS l'orologio interno del sistesige comunque regolato attraverso I'antenna
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GPS con cui ciascun nodo é equipaggiato. L'ant&®@ legge la posizione attuale del nodo e, nel
caso di nodi fissi, tale posizione viene bloccateadte l'installazione.

Particolare attenzione e stata dedicata alla gestidegli errori e di eventuali problemi
software/hardware. All'avvio del nodo vengono effaete verifiche sulla connessione delle varie
schede, sugli errori nel file system, sulle conimegsdel GPS e della rete UMTS: nel caso la
verifica fallisca in uno o piu controlli, o nel @i un riavvio non richiesto del nodo, viene ingia
una email di segnalazione alllamministratore devese Il nodo provera comunque ad effettuare
misure e solo per pochi motivi (es. spazio su dissaurito) andra in standby e in attesa di
intervento manuale. Ciascun nodo é equipaggiatordanodulo watchdog hardware per evitare
blocchi del software dovuti a sbalzi di tensionmterferenze (possibili su mezzi mobili o in aree
industriali): tale sistema garantisce il riavvidraddo del nodo tagliando alimentazione allo stesso
per 30 secondi e garantendo cosi il reset totdlsistema. Inoltre, I'avvio del nodo viene effettua
sempre 30 secondi dopo l'inserimento dell'alimeatez per garantire la stabilizzazione della
tensione di rete ed evitare eventuali sbalzi chieepbero compromettere un avvio affidabile.

I modem UMTS viene utilizzato anche per la ricemce l'invio di messaggi SMS di controllo: il
set di comandi € comungue limitato e viene utiliaza particolare per il riavvio manuale a freddo
0 in mancanza di connessione UMTS. Inoltre e pdssibterrogare I'Airbox tramite SMS e
ricevere in risposta informazioni circa lo statd wiedo, 'uptime e la quantita di dati inviati/rivati
sulla rete.

Il server centrale, situato presso il CED del GmnRicerche ENEA di Brindisi, € un Dell
PowerEdge R320 (Figura 9), equipaggiato da un gemre a 6 core Intel Xeon e 16 Gigabyte di
memoria RAM. Per I'archiviazione dei dati vengotidiazati 6 dischi da 500 GB in configurazione
raid5, mentre il sistema operativo Debian GNU Limgirsa su due dischi sempre da 500 GB in
mirror.

La connessione a internet é ridondata e viaggausuibre da 1 GBit di banda, garantita dal GARR
[9]. Anche le alimentazioni sono ridondate e cadliegsu un gruppo di continuita.

Infine € presente un server http per visualizzargdto della connessione alla VPN dei singoli nodi
(Figura 10) e la gestione degli stessi.

Figura 9. Foto del server Dell.

17



m [Centro Ricerche Brindisi }

ENEA Sensors Lab OpenVPN Status Monitor

Enea NasusPI - Connection up, pingable. 11 clients, 200477075 bytes in, 102772056 bytes out [172.17.0.1 tun]
:x:":::’ X::r':ss ﬁ;:'::slp Port Location Recv Sent Connected Since Last Ping Time Online
asuspi-10 17217011 5170131238 ses1s WM qsosazr erare 23010 Spans 1day, 020:03
nasuspi-1 1721702 5170172198 30093 MM 8ageees 4153071 2o 3Zol® oo L
1721704 40252 o232 MM 6283683 405300 2o i2015 S by
airbox-one 17217020 192168172238 53361 RFCIO18 6032885 6382542  'pazold 1312010 bt
nasuspi 1721709 5170174197 11954 WM 8200815 4a083e27 29 aZol® Ao L
nasuspi-7 1721708 621950138 36495 MM 368480 172028 012015 AR 41926
nasuspi-6 1721707 51703111 aee23 WM ssoesar atorser  BV01S bl i
nasuspi-9 17217010 517010372 3069 WM 5371409 2566251 270112005 SOMA2015 2
1724703 517019762 4448 QW 8276782 4061880 2?'511“32335 3?’0‘ ;3%5 ihday
17217043 19216817382 33491 RFC1018 558516 372320  “oga2old oS 0:3501
nasuspi-4 1721705 so26se 2018 MW sae2ss0 4oee7tt 25012015 gy Yy

Figura 10. Screenshot pagina di gestione della VPN.

3 Gestione dei dati sul server dedicato

Ogni nodo in esercizio produce una quantita dirimfazioni (dati di misura e di funzionamento)
che vengono archiviate sul dispositivo di memoriadotazione dell’Airbox. Gli stessi archivi
possono essere inviati al server dedicato del leaboo Test Sensori del Centro Ricerche ENEA di
Brindisi per poterne disporre, analizzandoli owehiesto, anche in tempo reale (senza cosi dover
attendere il termine dell’attivita programmata aeldo o senza per questo dover prevedere un
periodico interventon loco di un operatore).

Gli archivi prodotti da ogni singolo nodo sono fiié testo con codifica ASCII, di facile lettura
senza l'installazione di specifici applicativi. ilef sono codificati seguendo le notazioni prassi de
file CSV che utilizzano un carattere separatorededéinire la sequenza dei dati registrati.

Cosi facendo, prima di esser resi disponibili peuldazione totale o limitata, i dati di misura
vengono filtrati, validati ed elaborati: queste @zoni sono eseguite a livello di server con
procedure dedicate ed appositamente sviluppate.

3.1 Definizione del periodo di riferimento per la sintesi dei dati e criteri di

validazione
Le operazioni di sintesi eseguite sui valori diungssono riferite ad intervalli di tempo regolaneg
se non modificati, sono impostati allo standard dra.
Piu in generale l'oraridjgzper CUi vengono associati i valori elaborati va intesmme “fino a” e
quindi, se &\tr I'intervallo di tempo adottato, saranno preseansiderazione tutte le misure che
faranno riferimento ad un oraridale che:

tiaber — Atyir <t < igper

Con I'impostazione standard del periodo di rifenmug in corrispondenza del minuto O e secondo O
di ogni ora sono riportati i dati relativi all'onarecedente cosicché, ad esempio, i dati che fanno
riferimento alle 18.00.00 del 25/11/2015 sono duliato delle elaborazioni dei valori misurati
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nellintervallo che va dalle 17.00.01 del 25/11/30&lle 18.00.00 del 25/11/2015 (estremi
compresi).

Tutti i dati di misura sono sottoposti ad un coldrdi validazione di primo livello che, misura per
misura, verifica che il valore riportato cada ali&rno di un intervallo al di fuori del quale lasura
non é ritenuta attendibile.

Per le misure da postazione fissa i dati calcotmno integrati, per ogni nodo, per ogni
specie/grandezza e per ogni ora (0 altro periodafelimento) da un Numerosity Index” (in
seguito NI) che indica quanti (in termini percemjudei dati che sarebbero dovuti arrivare nel
periodo di riferimento hanno superato il controtlo validazione fornendo una misura di fatto
utilizzata per i calcoli di cui sopra (numero dtidalidi/numero di dati attesi x 100).

L’'unione dei dati elaborati e dei valori degli Na dnodo di eseguire un secondo controllo di
validazione per trasmettere le sole informazionatiree ad un numero di misure significativo
ovvero non trascrivere i dati elaborati qualora petiodo di riferimento il relativo NI non abbia
raggiunto il livello minimo impostato.

La presenza del valore di NI consente all’utenzédpdisare” la consistenza del dato di misura
sintetizzato.

3.2 Strutture dei file dati di output e sequenza di sdttura delle misure
| risultati delle elaborazioni cadenzate sul servengono registrati con scritture differenti a
seconda che i dati di misura provengano da postaizsse o da postazioni mobili.
Se per le postazioni fisse si esegue una sintesp@eodi temporali dei dati di misura, per le
postazioni mobili si eseguono controlli di validazeé dei dati georeferenziati.
Sui dati provenienti dalle postazioni fisse, peniogeriodo di sintesi, sono eseguiti due tipi di
operazione:

» calcolo dei valori orari minimo, massimo e medi@(fe 11-13);

» calcolo degli Indici di Qualita dell’Aria (in segoi IQA);
I cui output sono registrati in due strutture dihavi differenti, rispettivamente di tipologia ENY,
tipologia AQI.
Sulle misure delle postazioni mobili sono calcolpr ogni record di dati, i valori istantanei degl
IQA (file di tipologia MOB).
| file prodotti seguono la prassi dei file Comma&ated Value (file con estensione CSV) con
righe di dati (o record) divise in campi separailal virgola. La scelta di questo tipo di codifiea
legata alla volonta di consentire una massima pitittaed usabilita dei file elaborati.
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Figura 11.Esempio di passaggio dai dati grezzi (sinistrajaori sintetizzati (a destra).
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Figura 12. Esempio di passaggio dai dati grezzi (sopra) larivenedi orari sintetizzati (sotto) delle misure@D, del
mese di aprile 2016.
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Figura 13. Esempio di passaggio dai dati grezzi (sopra) arvatedi orari sintetizzati (sotto) delle misureRM, del
mese di febbraio 2016.

Tipo di nodo Tipo di dati Tipologia dei file di output
Sintesi dei dati
% ambientali ENV
Nodi fissi
Indici qualita
dell’aria AQI
Nodi mobili =y | Ambientali+IQA MOB

georeferenziati

Tabella 4. Tipologie dei file di output.

In fase di impostazione dell’esecuzione dei prograniene definita la struttura dei file di output i
termini di sequenza delle specie e/o grandezzsataano elaborate con procedura automatica.
Tutte le grandezze possono essere analizzate peurpe file della tipologia ENV, mentre
temperatura T ed umidita relativa RH (comunquegrggra le informazioni inviate dagli Airbox)
non sono incluse nei file AQI dei nodi fissi.

Opportuni flag sono inseriti al posto di una deflesure quando per un nodo non si rende
disponibile la misura di una delle grandezze (cclp@rnon prevista sul nodo, o perché non ha
passato i controlli di validazione).
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Per i dati ambientali dei nodi fissi, per ciasculgdle grandezze previste, sono trasmessi 4 valori,
nell'ordine: minimo, medio, massimo e numerosityar(Figura 14).

Per i dati sugli IQA dei nodi fissi, per ciascunalle specie/grandezze previste, sono trasmessi 2
valori, nell’ordine: IQA e NI (Figura 15).

Per quanto riguarda i nodi mobili, per ciascunaledalpecie/grandezze sopra riportate, sono
trasmessi 2 valori, nell’ordine: valore di misurtlQA (eccetto che per T e RH) (Figura 16).

specie/grandezza 1 specie/grandezza n
[ identificativo nodo ] [ orario ] [ min ] [ avg ] [max] [ NI ] [ min ] [ avg ] [ max] [ NI ]
’ ’ ’ ’ ’ AR LA | ’ ’ ’

Figura 14. Struttura dei file elaborati ENV (nodi fissi).

specie/grandezza 1 specie/grandezza n

[ identificativo nodo ] [orario] [ IQA ] [ NI ] E]
’ ’ ’ LR B | ’

Figura 15. Struttura dei file elaborati AQI (nodi fissi).

informazioni GPS specie/grandezza 1 specie/grandezza n
[identif. nodo] [orario] [ status ] [ LAT ] [LONG] [valore] [ QA ] [ valore ] [ IQA ] [ T ] [ RH ]
’ ’ ’ ’ ’ ’ AR J ’ ’ ’

Figura 16. Struttura dei file elaborati MOB (nodi mobili).

3.3 | programmi di elaborazione dei dati di misura

Due programmi per la sintesi e I'elaborazione a#i dei nodi di misura gestiscono, uno, i file dati
da nodo fisso e, l'altro, i dati da nodo mobile.

Entrambi i programmi devono di volta in volta “essestruiti”, per definire quali elaborazioni

debbano condurre e su quali dati debbano interetmamite piu file di configurazione con i quali
si definiscono:

* le specie/grandezze che devono essere elaborateaniddne, nell’unita di misura
prestabilita e riportata, i limiti (inferiore e senore) all'interno dei quali considerare valido
il dato e la soglia di riferimento per il calcoleltQA,

« quali nodi di sensori includere nell’elaboraziong@er ciascuno dei nodi indicati, quale delle
specie/grandezze prendere in considerazione umtanala posizione del relativo dato
nella sequenza di misure trasmesse dal nodo.

Intervenendo su questi file di configurazione égtuite, laddove opportuno, escludere dalla sintesi
ed elaborazione delle misure eventuali dati prey@nida sensori dei quali si dovesse riscontrare un
malfunzionamento senza inficiare per questo laet@resecuzione delle routine per le rimanenti
specie/grandezze.

Ad esecuzione conclusa sono prodotti file di log ¢ayuali, oltre al controllo delle operazioni
appena eseguite e alla registrazione dei filealahorati, si tiene traccia dello stato di avanzasime
delle elaborazioni (in termini temporali) per ciaso dei nodi. Con questi file di log si mette in
condizioni il server di eseguire le elaborazionc@ssive senza tornare ad analizzare dati e file
grezzi gia trattati. Al tempo stesso gli operatpossono essere aggiornati sul susseguirsi delle
operazioni cadenzate periodicamente sul server.
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4 Statistiche sul funzionamento dei nodi, sulla elabbazione, produzione e

sintesi dei dati
| primi Airbox, dopo attenta fase di test e vetigcfunzionali, sono entrati in fase operativa @ fin
luglio 2015 e sono, al momento della stesura dstpudocumento (luglio 2016), ancora attivi (oltre
12 mesi di esercizio).
Complessivamente sono stati realizzati dispiegatidp 10 dispositivi che non hanno manifestato
malfunzionamenti “fisiologici” e per i quali non &iverificata casistica di rottura dei componenti.
Parte consistente delle attivita ha trovato spmtapacita esecutive grazie alla partecipazione del
Laboratorio al Progetto PON RES-NOVAE (Reti, Edijfi§trade- Nuovi Obiettivi Virtuosi per
’Ambiente e I'Energia) con il quale é stata ditfatealizzata una rete di sensori per il controllo
della qualita dell’aria nella citta di Bari .
Alle ore 24 del 30 aprile 2016 il nodo dall’esercipiu longevo, la cui attivita avviata il 21 lugli
2015 é stata integralmente riportata in Appendéca, attivo da oltre 280 giorni ed aveva inviato
con continuita al server oltre 27000 archivi di mn&zioni per una quantita di dati superiore a
560 MB. Nello stesso periodo I'Airbox ha avuto uniao arresto di funzionamento dovuto
all'interruzione della rete di alimentazione (cawesderna all’Airbox). Il solo sensore di ¢@a
manifestato un malfunzionamento prontamente intextwedai software di controllo.
Le operazioni di filtraggio, validazione e sintelsi dati eseguite a livello di server con cadenza
oraria hanno dato luogo a piu di 6800 elaboraziomni la produzione di altrettanti file ENV di dati
ambientali e altrettanti file AQI contenenti inddiiqualita dell’aria orari.
| file cosi prodotti hanno avuto un peso rispettiemte di 1,75 MB e 0,54 MB per una
“compressione” con il passaggio dai dati grezzlati sintetizzati superiore al 99%.

5 Discussione
| risultati ottenuti usando il dispositivo multi4@emetrico Airbox per la qualita dell’aria sono
presentati in Appendice, utilizzando la media gadiera su base oraria per report mensili nel
periodo da luglio 2015 ad aprile 2016.
| dati misurati dai sensori nel nodo Airbox, opamfresso la sede ENEA di Bari, sono aggregati e
discussi per tipologia:

» parametri ambientali (temperatura, umidita relgtiva

» gas clima-alterante (Cfd

* gas inquinanti (CO, N§ O3);

» composti organici volatili (VOC) totali;

* polveri sottili (PMy).

Parametri ambientali (temperatura ed umidita relativa)

Gli andamenti giornalieri mensili della temperatedhumidita relativa registrati dai sensori hanno

avuto un’escursione stagionale variando secondelativo intervallo seguente:

v Temperatura: nella stagione estiva, la temperahassima registrata e di 42°C (agosto 2015),
mentre la temperatura minima registrata € di 15%@témbre 2015). Nella stagione invernale,
la temperatura massima registrata € di 25°C (febl@@16), mentre la temperatura minima
registrata & di 3°C (gennaio 2016). Infine, netig®ne primaverile, la temperatura massima
registrata € di 34°C (aprile 2016), mentre la terajpga minima registrata € di 6°C (marzo
2016). Il mese di luglio 2015 ed agosto 2015 somsoltati molto caldi come anche
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evidenziato dai dati ufficiali nazionali con temaere medie di 30-35°C, alle latitudini della
citta di Bari.

v Umiditad Relativa: nella stagione estiva (luglicettembre 2015), 'umidita relativa é variata tra il
25% ed il 90%, con picchi giornalieri orari regatrprevalentemente nei mesi di luglio ed
agosto 2015. Nella stagione autunnale (ottobrentlice 2015), I'umidita relativa é variata tra
il 30% ed il 90%, con picchi giornalieri orari regiati prevalentemente nei mesi di ottobre,
novembre e dicembre 2015. A dicembre 2015, il miniragistrato e stato di 45%. Nella
stagione invernale (gennaio-febbraio 2016), 'umdidelativa e variata tra il 25% ed il 90%,
con picchi giornalieri orari registrati prevalentembe in entrambi i mesi di indagine. A
gennaio 2016, il minimo registrato & stato di 2%8fine, nella stagione primaverile (marzo-
aprile 2016), 'umidita relativa e variata tra iB% ed il 92%, con picchi giornalieri orari
registrati prevalentemente in entrambi i mesi damgine. Ad aprile 2016, il minimo registrato
e stato di 23%. Tali andamenti dell’'umidita relatiiflettono i cicli stagionali delle latitudini
della citta di Bari, come confermato dai dati derimento ufficiali.

Gas clima-alterante (CQ)

L’anidride carbonica (Cg) & un gas serra che altera il clima del pianetaquando riscaldamento
globale terrestre. Le cause di incremento dellasgiome della C®sono riconducibili ad azioni
antropiche di varia natura (riscaldamento domest@uissioni industriali, scarichi autoveicoli,
ecc.). Il valore globale medio della €Gi attesta a 400 ppm nel 2015. Ovviamente, talerea
dipende da fattori locali e dalle condizioni mesgecifiche (vento, precipitazione, irraggiamento)
di contesto urbano.

In particolare, il nodo Airbox, operativo pressodede ENEA di Bari, ha registrato andamenti
ciclici giornalieri variando da 225 ppm a 450 ppei periodo da luglio a ottobre 2015, mostrando
una tendenza incrementale da 450 ppm ad ottobrg 204 a 675 ppm ad aprile 2016. L'errore
della misura del sensore puo essere stimata intdr206-25%. Generalmente, nell'arco del giorno,
il valore della CQ presente nell’aria urbana tende a decrescere setianda meta della giornata,
dopo mezzogiorno e prevalentemente nel pomeriggio.

Considerazioni di carattere generale sullandamdetia CQ necessitano di analisi di ulteriori dati
della rete sensori per la qualita dell’aria, esarciella citta di Bari per una campagna di lunga
durata (superiore ad 1 anno).

Gas inquinanti (CO, NGO, O3)

| 3 gas inquinanti indicati sono alcuni dei priradipresponsabili per determinare la qualita daiar

urbana. Per ognuno di loro sono stati fissati ddow limiti di soglia stabiliti per legislazione

comunitaria e nazionale:
* massimo giornaliero: 8 ppm CO (10 mg/m3)
« massimo giornaliero: 100 ppb NQ@00ug/m°)
« massimo giornaliero: 90 ppb;QL80ug/nT)

In particolare, il nodo Airbox, operativo nel pat@ ha registrato dati giornalieri su base oraoia c

accuratezza stimata del 30% (CO), 35% {N&©35% (Q).

v Monossido di carbonio (CO): nel periodo di rifermbe, il nodo ha registrato un valore medio di
CO variante tra 1.0 - 1.5 ppm, sempre inferiorgadbdre limite di soglia di 8 ppm. Nessun
sforamento € stato registrato dal sensore, comsitceda ARPA Puglia con i metodi di
riferimento analitico. Questo abilita il sensordasso costo di CO ad essere usato per la
consapevolezza della qualita dell’aria con un’aatarza accettabile.
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v Biossido di azoto (N€): nel periodo luglio-settembre 2015, il nodo hgis&ato valori di picco
di NO, anche fino a 80 ppb; mentre nel periodo ottobeerdbre 2015, il nodo ha registrato
valori di picco fino a 60 ppb; con una tendenzarelmente nei mesi di gennaio e febbraio
2016 fino a valori di picco di 50 ppb (< 60 ppbd, iefine nei mesi di marzo e aprile 2016,
valori di picco non superiori a 60 ppb.

v 0Ozono (Q): nel periodo luglio-settembre 2015, il nodo hgis&rato valori di picco di @anche
fino a 100 ppb; mentre nel periodo ottobre-dicem®d&5, il nodo ha registrato valori di
picco fino a 60 ppb; con una tendenza decrescantmesi di gennaio e febbraio 2016 fino a
valori di picco di 50-60 ppb, ed infine nei mesi marzo e aprile 2016, valori di picco
raramente superiori a 60 ppb. Normalmente, I'ozémpresente in concentrazione elevata nel
periodo estivo rispetto al periodo invernale, aseadel forte irraggiamento UV estivo.

Composti Organici Volatili (VOC)

| composti organici volatili comprendono sostaniémiche volatili alla temperatura ambiente
come il benzene, toluene, etil-benzene, xyleneglialchetoni, esteri, idrocarburi policiclici
aromatici, mercaptani, ecc. Tali sostanze son@mstmente nocive per la salute e 'ambiente ed il
valore di soglia della concentrazione di ogni slagmstanza € estremamente basso e dell’'ordine di
decine di parti per miliardo (ppb). Pertanto, lanswatoria totale delle centinaia di sostanze volatil
disperse nellambiente urbano potrebbe aumentavardiordini di grandezza fino a qualche parte
per milione (ppm). Il nodo Airbox ha misurato unore totale di VOC variante tra 1.1 e 1.2 ppm
nell'intero periodo di osservazione mostrando udaamento quasi costante nei vari mesi presi in
esame.

Polveri Saottili (PM 1)
Le polveri sottili (PMg) sono particelle aero-disperse nel’ambiente camdtro inferiore a 1fim
ed indipendentemente dalla loro natura chimica salt@mente nocive per la salute umana in
guanto se inalate provocano gravi malattie polmomha polveri sottili derivano da emissioni di
autoveicoli, processi industriali, fenomeni naturdl valore limite giornaliero per il PM
consentito dai regolamenti legislativi nazionatlieettive comunitarie (EC/2008/50) & di 50 pg/m
Normalmente, i valori di PM registrati durante I'inverno nelle citta, specibassa ventilazione o
scarse precipitazioni piovose, sono superiori retgione invernale rispetto alla stagione estiva.
nodo Airbox, operativo presso la sede ENEA di Blaairegistrato, con un errore stimato intorno al
30-35%, andamenti giornalieri variando da 10 [fgam™0 pg/m nel periodo da luglio a ottobre
2015, mostrando una tendenza incrementale di paltiei i 40 pg/m nei mesi di novembre 2015,
dicembre 2015 e gennaio 2016. Mentre una misuraiandd PMyo inferiore alla soglia
regolamentare € stata registrata nei mesi di febl2@16, marzo 2016 ed aprile 2016, con vari
eventi di picchi non riconducibili a cause antréy@cinfatti, durante il periodo di esercizio detlno
riportato nel presente report si sono registratumil rilevanti fenomeni di avvezione di polveri
sahariane, censiti dal’ARPA Puglia [10]: tutti gtiefenomeni hanno avuto una manifestazione a
livello di misure con un incremento dei valori M) nelle seguenti giornate:

» dal 14 al 19 settembre 2015;

» dal 15 al 17 febbraio 2016;

» dal 28 al 29 febbraio 2016;

» dal 22 al 23 marzo 2016.
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Tutti questi eventi, di carattere naturale e namagico, sono stati intercettati dall’Airbox indttb
mostrando l'efficacia del nodo multi-parametricdo@sso costo per rilevare eventi significativi di
interesse ambientale per aumentare la consapead@zizientale dei cittadini.

6 Conclusioni

Il documento ha descritto la progettazione, realimme e messa in esercizio di un dispositivo
multisensoriale per il monitoraggio della quali@l@ria. 1l dispositivo, chiamat@irbox, & stato
replicato in piu unita ed é stato realizzato in reem da poter essere allestito con sensori di
tipologia differente con caratteristiche “plug apthy”. Grazie ai ridotti ingombro e peso, che
consentono un alto grado di portatilita, ed ai eonti assorbimenti elettrici, I'Airbox presenta
semplicita di installazione e messa in esercizimstallazione di piu Airbox, avvenuta nell’ambito
del Progetto PON RES-NOVAE, é stato un positivodoadi prova per una verifica di lunga durata
della bonta della progettazione dell'insieme hamdasoftware.

Alla luce dell'assenza di guasti interni, i disgngisensori hanno dimostrato di poter affrontare
campagne di lunga durata confermando, grazie aadhen costo realizzativo contenuto rispetto
alla strumentazione analitica di riferimento, lagisposizione per la realizzazione di reti di senso
complementari alle stazioni tradizionali per il ntoraggio della qualita dell'aria con un numero
elevato di punti di misura distribuiti in contestiobano ad elevato impatto osmogeno. Infine, il
basso costo del sistema Airbox e della sua manigtemzonsente di sviluppare sistemi di facile
installazione con relative applet per accresceredasapevolezza ambientale dei cittadini in
maniera pervasiva.

Nel futuro si procedera con un lavoro volto a nugdre la periodica calibrazione dei sensori in
maniera automatizzata, al fine di aumentare l'atezza della misura secondo gli obiettivi di
qualita.
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Appendice

A. Presentazione di un Airbox e del suo esercizio

Quanto presentato in Appendice fa riferimento aibax installato presso la Sede ENEA di Bari
(via Japigia, 228, Lat. = 41.11259 — Long. = 16@H9

R Viale Japigia 228 - Googl- X | = =

£ 2 & == A

www.googleit/maps/place/Viale+

Figura 18: Airbox posizionato.
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A.1 Operazione di taratura della scheda sensori elettihimici

La scheda sensori sviluppata nei Laboratori e gtaigettata per poter ospitare quattro sensori di
tipo elettrochimico della linea a quattro elettrgadodotta dalla Alphasense Ltd. Il tipo di sensori
montati sulla nostra scheda € idoneo alla rilevazidi CO, N@, O; e SQ e sono denominati
rispettivamente: COB4 [11], NO2B4 [12], OXB431 [18]SO2B4 [14]. Il segnale prodotto dai
sensori e costituito da una debole corrente delifar di qualche nA la cui intensita e legata alla
concentrazione del gas da monitorare. L’elettropicayettata e implementata sulla scheda traduce
il segnale in corrente originato dai sensori insegnale di tensione con un’amplificazione e uno
zero regolabili. Benché, in linea di principio, p@assibile calcolare a priori le costanti e i pagtin
caratterizzanti la legge di conversione tra tensiomiscita della scheda e concentrazioni di ghs, g
inevitabili errori sui parametri caratterizzangsensori e sui parametri propri della componengstic
elettronica che costituisce la scheda, in aggialitaestrema esigenza di precisione derivata dalla
necessita di rilevare concentrazioni molto bassgadi, rendono indispensabile una taratura del
sistema in laboratorio. L'operazione di taraturatata effettuata presso i laboratori del “Joint
Research Center, Institute for Environment and guability, Air and Climate Unit”. In sintesi,
essa consiste nell’esporre il dispositivo da tamreoncentrazioni di gas note e misurate con
analizzatori chimici di riferimento a temperatuich @nidita costanti. Il dispositivo, che nel nostro
caso e rappresentato dall'intera scheda sensaniissono stati montati i quattro sensori, posto in
una camera climatica, risponde alle diverse comaeioii di gas con una variazione di tensione in
uscita correlata con la curva della concentrazidelegas a cui il dispositivo & esposto. Sulla base
delle indicazioni fornite dal costruttore dei semselettrochimici, si ipotizza che la legge di
conversione tra concentrazione del gas e le tensionscita della scheda elettronica relativa ad
ogni singolo sensore sia del tipo:

C =S (Mv-Va)-(Vwo-Vao))

nella quale: C é la concentrazione del gas in 8,il fattore di sensitivita espresso in ppb/Volt,
Vy € la tensione relativa al canale dell’'elettrodmfkng” del sensore, ¥ e la tensione relativa al
canale dell’elettrodo “auxiliary” del sensoreyg/e la tensione relativa al canale dell’elettrodo
“working” del sensore quando & esposto all'ariezelio (ossia miscela gassosa in cui & assente
'analita), Vixo € la tensione relativa al canale dell’elettrodoxifiary” del sensore quando e esposto
all'aria di zero.

Dall’analisi dei dati registrati durante il “testfi taratura € quindi possibile risalire ai parainetn

noti che caratterizzano la legge di conversionglispndo il risultato di tali elaborazioni alla ear
delle tensioni registrata durante il “test” di taw@a, si sono ricavate le indicazioni delle
concentrazioni di gas fornite dai sensori in prowelle figure sottostanti, le curve delle
concentrazioni di gas indicate dai sensori doptatatura sono confrontate con quelle date dalla
strumentazione di riferimento; da tale confronte spotuto rilevare I'attendibilita della legge di
conversione ricavata tramite questi “test”.
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A.2 Dati sintetizzati dal posizionamento (luglio 2015 tutto aprile 2016
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Anidride Carbonica (C¢)
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Monossido di Carbonio (CO)

w

07/2015
0 g

o

08/2015
CO [ppr]

%]

09/2015
€O [ppr]

Lo

10/2015
i

11/2015
p

~ B e T TR SIS S SR W P

| | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1 |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 3
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Wwwmwmm

| | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1 |
01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 230 ¥
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

: M%MWMWWMMW

| | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
I I [ [ I [ [ I [ [ I I [ [ [ [ I I [ [ [ [ I I [ [ I [ [

RIS YR SSL'S NP NP YIS, WO VNN S S SV SO SO D" SN WO SONUON SOS NUUE SN SRS SR L L S0 | AP POl W S

| | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1 |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 3
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 1M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 28 230
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

DY LY, 0 WY S SO STV W Y OV OV OY Y 0 8 1O B S B S

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
I I [ [ I [ [ I [ [ I I [ [ [ [ I I [ [ [ [ I I [ [ I [ [ I

MWWMMNWM\MJW\M\WWMMW

| | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1 |
01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 256 26 27 28 29 30 ¥
I I | | I | | I | | I I | | | | I I | | | | I I | | I |

Rl S Chans PRy, St EPE Y S EE L SR N R L T P AT RS Y

| | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

(SRS P SRS SRS SO P SO 00 N (O S TN NS S PSSO N PP SRS UL b SUUUO 5 UL S S R S ¥ W S R I NI

| | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1 |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1M1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
I I T T I T T I T T I I T T T T I I T T T T I I T T I T T

PSP VNINRP. Y. W ST YR S WO\ SO | O SSURIN. WU NSO SO V7L IF EUR NG SRR SRS SO WG NS SO SO S  SO

| | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1
01 02 03 04 05 068 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 20

32



Biossido di Azoto (NQ)

=7}
(=]

12/2015
NO3 [ppo]

a2}
(=]

01/2016
NO3 [ppb]

04/2016 03/2016 02/2016
Y

[as]

| | 1 1 |
01 02 03 04 05 08
T T T T T

1 1 | 1 1 | | 1 1 1
07 06 09 10 11 12 13 14 15 18
T T T T T T T T T T

| | 1 1 1 1 | | 1
17 18 19 20 21 22 23 24 35 2%
T T T T T T T T T

1 | 1 1 |
27 28 29 30
T T T T T

| | 1 1 |
01 02 03 04 05 08

1 1 | 1 1 | | 1 1
07 08 09 10 11 12 13 14

1 1
15 16
T

| | 1 1 1 1 | | 1
17 18 18 20 21 22 23 24 25 28

|
27 28
T

1
29

30 3

| | 1 1 |
01 02 03 04 05 08
I I [ [ I

1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1
07 06 09 10 1M 12 13 14 15 16
[ [ I [ [ I I [ [ [

| | 1 1 1 1 | | 1
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
I I [ [ [ [ I I [

1 | 1 1
21 26 29 30
I [ [

01 02 03
T T

04 05

08
T

07
T

06 09

mn
T T

12 13

14
T T

15 16

17

18 19
T T

20 2

22 23

24 25
T T

26 27

26 29
T T

30 3

04 05

08 09

1213

17

20 N

22 23

28 27

30

| |
01 02 03
T T

|
06
T

1
o7
T T

| |
10 N
T T

| | |
14 15 16
T T T

| |
18 18
T T

| |
2425
T T

| |
26 29
T T

AN s MANAD SR A MBI~ pere

|
04 05

|
03 09

|
12 13

|
18 17

|
20 N

|
22 23

|
28 27

|
30 3

| |
01 02 03
I I

|
06
T

|
07
[ [

| |
10 N
I I

| |
14 15
I I

| |
18 19
T T

| |
24 25
T T

| |
28 29
T I

e N g SR ot

| | 1 1 |
01 02 03 04 05 08
I I | | I

1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1
07 06 09 10 1M 12 13 14 15 16
| | I | | I I | | |

| | 1 1 1 1 | | 1
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
I I | | | | I I |

1
27

| 1
26 29

1 | 1 1 |
21 26 29 30 AN
I |

| | 1 1 |
01 02 03 04 05 06
T T

1 1 | 1 1 | | 1 1 1
07 06 09 10 11 12 13 14 15 16
T T T T T

| | 1 1 1 1 | | 1
17 18 19 20 21 22 23 24 35 26
T T T T T

| | 1 1 |
01 02 03 04 05 06
T T

1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1
07 06 09 10 11 12 13 14 15 16
T I I I T

| | 1 1 1 1 | | 1
17 18 18 20 21 22 23 24 35 26
T T T T T

1 | 1 1 |
27 28 29 30 A
T

| | 1 1 |
01 02 03 04 05 06

1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1
07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

33

| | 1 1 1 1 | | 1
7 18 18 20 21 22 23 24 25 B

| 1 1
27T 28 29 20



02/2016  01/2016 12/2015 11/2015 10/2015  09/2015

03/2016

| | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 3
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

O3 [ppb]
%

| | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 | 1 1 |
01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 230 ¥
T

0 | | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1
120 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
I I [ [ I [ [ I [ [ I I [ [ [ [ I I [ [ [ [ I I [ [ I [ [ I

90

120 02 03 04 05 Oo 07’ 08 09 'IO 1M 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24 26 26 27’ 28 29 30 31
T T T T T T T T T T T T T T

. WWWMWWMMM

120 01 02 03 04 05 Oo O? 08 09 12 13 10 17 18 19 20 21 22 23 24 25 20 27 28 29 30
T T T T

wmmmwwwwwm A

120 02 03 04 05 Oo O? 08 09 12 13 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27 28 29 30 ¥
[ [ [ [ I I [ [ I [ [ I

| | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1 |
01 02 03 04 05 08 07 08 09 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 256 26 27 28 29 30 ¥
I I | | I | | I | | I I | | | | I I | | | | I I | | I |

| | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1
120 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

| 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1 |
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1M1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
I I T T I T T I T T I I T T T T I I T T T T I I T T I T T

| | 1 1 | 1 1 | 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1
01 02 03 04 05 068 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 20

34



Composti Organici Volatili (VOC) Totali
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Polveri Sottili (PMg) con diametro aerodinamico inferiore a 10 um
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