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JRC, 2019 — Review of sensors for air quality monitoring

In linea teorica, uno strumento per la qualita dell’aria deve rispettare i criteri di massima incertezza
relativa permessa e indicata nella Direttiva 2008/50/CE (Allegato ).

La valutazione dei LCS si rivolge prevalentemente ai sequenti criteri:

» accordo tra sensori LCS e misure di riferimento;

» disponibilita (in output dello strumento) dei dati grezzi, trasparenza nel loro trattamento e

possibilita di calibrazione a posteriori;
» possibilita di rilevare e misurare piti inquinanti;
» accessibilita ai sistemi sensoristici (costo e commercializzazione).

WMO, 2018 — Low-cost sensors for the measurement of
atmospheric composition: overview of topic and future applications

In generale, i LCS devono essere trattati come un qualunque strumento analitico, quindi richiedono una
calibrazione regolare (o diretta o con strumenti di riferimento installati nel medesimo sito). Inevitabilmente
mostreranno un drift della baseline (cambiamento di intercetta) o della sensibilita (cambiamento della
pendenza della retta di calibrazione).

Per cio che concerne la loro applicabilita, bisogna considerare:

» ilrange di T, RH e di concentrazione del parametro target;

» il range di risposta dello strumento;

» la stabilita dello strumento in funzione delle condizioni ambientali del sito.
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UNI CEN/TS 17660 Marzo 2022 — Qualita dell’aria - Valutazione della prestazione dei sistemi di
sensori per la qualita dell’aria

Y

principi generali per la classificazione delle prestazioni dei sistemi di sensori a basso costo per il monitoraggio dei composti gassosi
in aria ambiente in siti stazionari

applicabile alla determinazione della concentrazione in massa degli inquinanti atmosferici

classificazione coerente con i requisiti per le misurazioni indicative e le stime obiettive definite nella Direttiva 2008/50/EC

fornisce una classificazione per le applicazioni (misurazioni non regolamentate) che richiedono criteri di prestazione piu distese
fornisce una guida sulla verifica dei sistemi di sensori per la CO2

Valutazione della sensibilita, selettivita e stabilita

>
>
>
>
>

Classe 1: sistemi che possono essere utilizzati per misure indicative

Classe 2: sistemi che possono essere utilizzati per stime

Classe 3: sistemi che hanno caratteristiche di incertezze di misura piu «rilassate» e che quindi
possono essere utilizzati con obiettivi di ricerca specifici, scopi educativi e/o di
citizen science.

LCS: Low Cost Sensor.....quanto low?
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Detector

l

Cella elettrochimica (ECH)
Ossido di metallo
Dispostivi micro-elettro-meccanici
Nefelometro
OPC
Assorbimento non dispersivo dell’IR (NDIR)
Rilevatori a fotoionizzazione (PID)
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Schede
elettroniche

Detector % Dispositivo di

l alimentazione
Cella elettrochimica (ECH . . : "y :
Ossido di metallé ) Sistema di % Dispositivo di
: S .. campionamento memorizzazione e
Dispostivi micro-elettro-meccanici . . . .
Nefelometro (attivo o passivo) trasmissione dati

OPC
Assorbimento non dispersivo dell’IR (NDIR)
Rilevatori a fotoionizzazione (PID)

Convertitore di
segnale A/D

Processatore di
segnali
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Detector

Reazione di ossido-riduzione con gli elettrodi del sensore immersi in un elettrolita

ECH I:{> Corrente elettrica tra gli elettrodi % proporzionale alle concentrazioni GAS
Buona sensibilita MA precisione e affidabilita variano a seconda della specie da misurare
Interferenze con URe T
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Detector

Reazione di ossido-riduzione con gli elettrodi del sensore immersi in un elettrolita

ECH I:{> Corrente elettrica tra gli elettrodi % proporzionale alle concentrazioni GAS
Buona sensibilita MA precisione e affidabilita variano a seconda della specie da misurare
Interferenze con URe T

Attenuazione di una luce infrarossa attraverso un gas I:{> assorbimento a specifiche lunghezze d’onda dalle
NDIR Molecole del gas proporzionale alla concentrazione (Lambert-Beer)

Concentrazioni di CO2 con buona sensibilita

Risultati risentono delle condizioni ambientali (T, UR e P) :{> correzioni
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ECH

NDIR

PID

Detector

Corrente elettrica tra gli elettrodi proporzionale alle concentrazioni GAS
Buona sensibilita MA precisione e affidabilita variano a seconda della specie da misurare
Interferenze con URe T

Reazione di ossido-riduzione con gli elettrodi del sensori| immersi in un elettrolita

Attenuazione di una luce infrarossa attraverso un gas I:{> assorbimento a specifiche lunghezze d’onda dalle
molecole del gas proporzionale alla concentrazione (Lambert-Beer)

Concentrazioni di CO2 con buona sensibilita
Risultati risentono delle condizioni ambientali (T, UR e P) |:{> correzioni

Interazione tra una sorgente nel campo UV e le molecole organiche presenti nell’aria (composti organici volatili);

fotoni ad alta energia specifica corrente indotta proporzionale alla quantita di ioni
Alcuni composti vengono ionizzati (e rilevati) in modo efficiente mentre altri composti sono ionizzati in modo meno
efficiente :{> VOC totali
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Detector

Reazione di ossido-riduzione con gli elettrodi del sensore immersi in un elettrolita

ECH Corrente elettrica tra gli elettrodi % proporzionale alle concentrazioni GAS
Buona sensibilita MA precisione e affidabilita variano a seconda della specie da misurare
Interferenze con URe T

Attenuazione di una luce infrarossa attraverso un gas I:{> assorbimento a specifiche lunghezze d’onda dalle
NDIR Molecole del gas proporzionale alla concentrazione (Lambert-Beer)

Concentrazioni di CO2 con buona sensibilita
Risultati risentono delle condizioni ambientali (T, UR e P) :{> correzioni

Interazione tra una sorgente nel campo UV e le molecole organiche presenti nell’aria (composti organici volatili);

PID fotoni ad alta energia specifica corrente indotta proporzionale alla quantita di ioni
Alcuni composti vengono ionizzati (e rilevati) in modo efficiente mentre altri composti sono ionizzati in modo meno
efficiente :{> VOC totali

Misura ottica:{> diffusione della luce l:{> LED o un laser, diffusa dalle particelle che attraversano una cella
PM dimisura :{> concentrazione proporzionale all'intensita della luce diffusa (densita e dN/dLogDp fisse)

* Nefelometria: misura la diffusione della luce
* Conteggio ottico delle particelle (OPC): misura dimensione e numero delle particelle (anche V classe)
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Intercomparison Smart Sensor

Soci IAS partecipanti:

Arpa Lombardia i
—
ARPA LIGURIA =
ISAC-CNR -<
. . o
AMAT per Comune di Milano | =
B 0. IAS member ARPA L. Socio 1 Socio 2|Socio 3 Socio 4 Socio 5 Socio 6 | Socio 7| Socio 8 | Socio 9 | Socio 10
. Parametri/Device Ref. LCS1 | LCS2 | LCS3 | LCS4 | LCS5 | LCS6 |LCS7 | LCS8 | LCS9 | LCS9 | LCS10 | LCS11| LES1
Contec cn X X X
PTS X
Dad0|a b PM10 X X X X X X X X X X X
Xea rpro PM2.5 X X X X X X X X X X X
E PM1 X X X X X
FAI — NO2 X X X X X X X X
ORlON g_ _ NO X X X X X
. 0)) = 03 X X X X X X X
Pollution £ co X X X X X X
Eurelettronica ICAS & 502 X X
H2S X
/ NH3 X
VOC X X X
COo2 X
BC X
Luce X
Meteo X X X X X X X X
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Intercomparison Smart Sensor

IAS member Socio 1 Socio 2 | Socio 3 Socio 4 Socio 5 Socio6 | Socio7 | Socio8 | Socio9 | Socio 10
Parametri/Device | LCS 1 LCS 2 LCS 3 LCS 4 LCS 5 LCS 6 LCS 7 LCS 8 LCS9 LCS9 LCS 10 LCS 11 LCS1
Cn OPC OPC
PTS OPC
PM10 Neph Neph OPC OPC Neph Neph OPC OPC OPC OPC Neph Neph
PM2.5 Neph OPC OPC Neph Neph OPC OPC OPC OPC Neph Neph
PM1 Neph Neph OPC OPC Neph
NO2 ECH ECHp ECHp ECH ECH ECHp ECH
NO ECHp ECH ECHp ECH
% 03 ECHp ECHp ECH ECH ECHp ECH
g co ECHp NDIRp NDIR ECHp ECH
o 502 ECHp
H2S ECHp
NH3
VOC PID GC PID
COo2 NDIR NDIR
BC 5A
Luce Neph
Meteo X X X X X X X
PP T oraErosoL
Torino, 28-31 maggio 2024 IAS \? P/ LOMBARDIA
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Intercomparison Smart Sensor

MI-Marche:
dal 5 maggio al 20
giugno 2022

MlI-Pascal:
dal 5 al 29 aprile 2022
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Intercomparison Smart Sensor

MI-Pascal — UB

Monitor:
SO2
NOX

03 oy
NH3 (x2) d
CH4 iy ,.;,,. ;f’i
BTX V
BC

PM10

PM2.5

OPC-FAI (PM10, PM2.5 e
PM1 orari stimati)

i SOCHERS ETALY A
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Intercomparison Smart Sensor

MI-Marche — UT

Monitor:

co

NOX

BTX

BC

PM10-h

PM2.5-h

OPC-ENVEA (PM1 orario
stimato)
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— _ PM10 PM2.5 LCS - PM10 - Concentrazioni giornaliere
PM M I Pa Scal MiI-Pascal
LCS2 o
LCS3 LCS3
LCS4 LCS4 60
LCS5 LCS5 0
LCS6a LCS6a
LCS6b LCS6b E a0
LCS7 LCS7 Z N
. . J
LCS9-Sociob LCS9-Sociob §
LCS9-Socio7 LCS9-Socio7 20
LCS10 LCS10
10
LCS11 LCS11
0
05/04 06/04 07/04 08/04 09/04 10/04 11/04 12/04 13/04 14/04 15/04 16/04 17/04 18/04 19/04 20/04 21/04 22/04 23/04 24/04 25/04 26/04 27/04 28/04
LCS - Frazione Coarse - Concentrazioni giornaliere 752950 ARPA PM10
Mi-Pascal
35
LCS - PM2.5 - Concentrazioni giornaliere
30 MiI-Pascal
45
25
— 40
E 20
£
E 35
g 15
& 30
(] —
10 "
£ 35
S
5 = 20
g
Qo
0 o 15
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MIN-MAX —— ARPA Mi-Pascal 10
5
0

05/04 06/04 07/04 08/04 09/04 10/04 11/04 12/04 13/04 14/04 15/04 16/04 17/04 18/04 19/04 20/04 21/04 22/04 23/04 24/04 25/04 26/04 27/04 28/04
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Conc. (ug/m*)

PM - MI-Marche

LCs -

Mi-Marche

PM10 PM2.5
LCS1-Sociol LCS1-Sociol
LCS1-Sociol0 | LCS1-Sociol0
LCS2
LCS3 LCS3
LCS4 LCS4
LCS5 LCS5
LCS6a LCS6a
LCS7 LCS7
LCS9-Socio6 LCS9-Sociob
LCS9-Socio7 LCS9-Socio7
LCS10 LCS10
LCS11 LCS11

Coarse - C: i orarie

Conc. (pg/m?)

CIMIN-MAX

——ARPA MI-Marche

Conc. (pg/m?)

LCS - PM10 - Concentrazioni orarie
Mi-Marche

Lk, pulyitnHh

[C75°-25° ——Arpa MI-Marche ——Max

LCS - PM2.5 - Concentrazioni orarie
Mi-Marche

L
, \\!}&‘\ Q‘N*M}‘! ﬂ “)\ #) m\ \‘;‘.«MMW i Wl &"‘ ! m“\{wj“v&}«& M M \“

[C175°-25° [C25° =——Arpa MI-Marche ——Max
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PM - Analisi di regressione

y=mx+q PM10 MI-Pascal PM2.5 MI-Pascal PM10 MI-Marche PM2.5 MI-Marche
R? m q 1, (%) R m q 1, (%) R m q 1 (%) R m q 1, (%)

LCS1-Sociol 0.24 0.32 4.6 69 0.48 0.61 0.7 100
LCS1-Sociol0 0.16 0.19 4.0 57 0.43 0.67 13 57
LCS2 0.58 0.38 10.4 89 0.44 0.29 10.9 70

LCS3 0.66 0.81 34 42 0.61 0.45 -0.8 97 0.34 0.62 33 88 0.01 -0.06 14.6 88
LCS4 0.51 0.39 0.3 98 0.52 0.44 1.8 97 0.14 0.19 513 100 0.28 0.52 2.1 100
LCS5 0.61 0.50 383 96 0.56 0.39 2.6 96 0.42 0.43 1.29 100 0.40 0.54 13 100
LCS6a 0.64 0.88 7.2 96 0.54 0.52 4.9 95 0.22 0.70 7.8 100 0.31 0.94 23 100
LCS6b 0.64 0.92 55 96 0.53 0.53 4.1 95

LCS7 0.62 0.55 0.8 96 0.69 0.82 33 41 0.45 0.36 2.1 99 0.37 0.42 2.3 88
LCS9-Socio6 0.48 0.54 8.9 98 0.53 0.48 59 97 0.18 0.33 6.6 100 0.03 -0.20 14.7 100
LCS9-Socio7 0.51 0.67 9.4 98 0.53 0.61 6.6 97 0.16 0.37 7.9 100 0.02 -0.23 17.5 100
LCS10 0.48 0.54 5.2 98 0.55 0.38 24 98 0.51 0.76 -0.60 100 0.37 0.51 2.0 99
LCS11 0.15 0.48 17.7 89 0.53 0.25 13.0 89 0.00 0.05 23.6 45 0.00 -0.19 17.9 45
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PM - Analisi di regressione Mi-Pascal - R? Mi-Marche - R2

10 10
LCS1-Sociol [HeNd3 08 08 ' ‘
LCS1-Socio10 ° . A MI-Pascal sono meno dispersi

06 0 06
LCS3 . 8 %

LCS9-Socio7 o'
0.4 04 g
. * *
02 v 02 !
00 b oe W o
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 -0.2 0.0 02 0.4 0.6 08 1.0
PM10 PM10

ST S BIAEROSOL
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PM - AnaIiSi di regTESSione MiI-Pascal - R? MI-Marche - R?

10 10

PM2.5

08

LCS1-Sociol [EeN3s)

LCS1-Sociol0 LCS7

0.6 06
LCS9-Socio7 s s o "o .
. *
0.2 « 0.2
00 00 0 L o
0.0 0.2 0.4 0.6 08 10 -0.2 0.0 02 0.4 0.6 08 1.0
PM10 PM10
PM10 - Pendenza PM2.5 - Pendenza
lesin —1 I/:\ = | /7\
LCS10 k. I LCs10 | :'
m = 0.5 8 sensori MI-Pascal LCS9-Socio? ' H [ Lcso-secio? ; m = 0.5 4 sensori MI-Pascal
3 sensori MI-Marche  Lcso-socos ' | i tesa-socios H 6 sensori MI-Marche
. 1 L 1 .
m = 0.6 4 sensori MI-Pascal ch:: - ng - m = 0.6 2 sensori MI-Pascal
. T ] t .
3 sensori MI-Marche 56 - | 1 '|| 3 sensori MI-Marche
. 1 1
m 2 0.8 3 sensori MI-Pascal Less ! : Less P — m 2 0.8 1 sensore MI-Pascal
. — H
0 sensori MI-Marche Lesa | i Les4 T 1 sensore MI-Marche
LCS3 : Lcks— ! :
LCS2 ] 1 LCS2 |
LCS1-Sociold —— 1 : LCS1-Socio10 i '
lcsisociol — ] 1 LCS1-Sociol 1 '
U U
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
OPM10 MI-Marche [1PM10 Mi-Pascal [1PM2.5 MI-Marche  OPM2.5 MI-Pascal
12 11 11 10
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PM10 - Pendenza

PM - Analisi di regressione

LCs11 | IAI\
: 2 2 LCS10
LCS6b Mi-Pascal - R Mi-Marche - R > I ]
LCS1-Socio10 LCST : L0 Le53-Socio7 : -
] = LCS9-Sociob ]
LCS9-Socio7 os : m 2 0.5 8 sensori MI-Pascal Les? : —
o 3 sensori MI-Marche % I ]
=70 06 . LCs6a 1 ]
. 8% . m = 0.6 4 sensori MI-Pascal e — —T
0a 04 @ ] 3 sensori MI-Marche s ———1 !
. ' m 2= 0.8 3 sensori MI-Pascal Lcs3 I ]
” L 0 sensori MI-Marche ' F I
LCS1-Sociol0 1
00 0¥ o Lesisodol ————— 1 !
00 02 04 0.6 0.8 1.0 0.0 02 04 06 08 10 W
PM10 PM10 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
OPM10 MI-Marche  [PM10 Mi-Pascal
12 11
PM10 - Intercetta
25 25
“ t
g ® 20
q < 5.0 4 sensori MI-Pascal
. 15
7 sensori MI-Marche
q < 2.5 2 sensori MI-Pascal "
3 sensori MI-Marche
5
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oY o A% 23 22
5,000 oe’\’ & & G & K¢
v \9? &
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e | A
LCs10 T ||
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o .
Les7 - | m = 0.5 4 sensori MI-Pascal
Lcssb O 6 sensori MI-Marche
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11 10

PM2.5 - Intercetta
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PM — Analisi di regressione

.
Mi-Pascal - aprile 2022 MI-Marche — maggio/giugno 2022
m Reference  mLCS9-Socio6  m Intra-model variability< ILCS4, #mReference BLCS6a o Intra-model vagiabjliq< LLCS4 >
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03 — MI-Pascal

MI-Pascal - Concentrazioni orarie O3
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R’ m q n, (%)

LCS3 0.05 0.64 178 48
LCS6a 0.19 -0.35 63 70
LCS6b 0.10 -0.20 47 70
LCS7 0.83 0.57 66 100
LCS10 0.57 0.75 -21 95
LCS11 0.38 0.61 21 99
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03 — MI-Pascal
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Benzene

MaI-Pascal - Concentrazioni orarie Benzene

16 - - 58
14 - - 57
12 - - 56
10 - - 55
8 - 51 Q
2 £
6 - - 53 Z
w
4 - - 52
2 - 51
0 - - 50
2 - 49
-4 - 48
== ARPA M|-Pascal =———LCS8 ~-———LCS7 ~——LCS11
MI-Marche - Concentrazioni orarie Benzene
50 - - 63
45 - )
40 -6l
35 -
- 60 -
30 @
g - 59 E
=25 3
- 58 @
20 -
- 57
15 -
10 | - 56
g R AT L T l TR MWV
0 M\A 4 k."“. kb A/ i l LA A 1 PAA LY WA [ u Al L.h, Lh» - A HAAN L LAWY 54

= ARPA MI-Marche = ——LCS7 ——LCS1-Sociol0 -——LCS11

S FARRONer ™
TORING Torino, 28-31 maggio 2024 IAS \? P/LOMBW'A

PM 2024 ITALIAN AEROGSOL Agenzia Regonale per a Protezione delf Ambiente




Benzene - Analisi dl regressione y=mx+q Benzene MI-Pascal Benzene MI-Marche
R’ m q 1, (%) R’ m q 1, (%)
Ben Mi-Marche LCS1 vs. ARPA LCS1-Sociol0 0.71 0.45 -1 47
5 120 LCS7 0.49 0.34 -15 100 0.71 0.31 -2 100
e . LCS8 0.51 0.34 0.1 100
° LCS11 0.06 0.19 53.0 92 0.37 0.36 58 9
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NO2

LCS - NO2 - Concentrazioni orarie
MiI-Pascal
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NO2 - Analisi di regressione

NO2 MI-Pascal NO2 MI-Marche

R m q n (%) R m q n (%)
LCS1-Sociol 0.56 1.51 41.2 98 0.31 1.04 56 58
LCS1-Sociol0 0.48 1.09 14 47
LCS3 0.41 0.77 84.6 40 0.40 1.04 86 73
LCS5 0.56 2.90 78.9 98 0.03 0.82 109 82
LCS6a 0.36 0.64 211 71 0.33 0.89 27 81
LCS6b 0.43 0.64 18.3 71
LCS7 0.87 0.74 -9.5 98 0.95 1.03 -0.002 100
LCS10 0.49 0.69 51 95 0.23 0.73 27 100
LCS11 0.32 0.50 14.1 92 0.10 0.37 20 37
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NO2 - Analisi di regressione

NO2 MI-Pascal NO2 MI-Marche

R m q n (%) R m q n (%)
LCS1-Sociol 0.56 1.51 41.2 98 0.31 1.04 56 58
LCS1-Sociol0 0.48 1.09 14 47
LCS3 0.41 0.77 84.6 40 0.40 1.04 86 73
LCS5 0.56 2.90 78.9 98 0.03 0.82 109 82
LCS6a 0.36 0.64 211 71 0.33 0.89 27 81
LCS6b 0.43 0.64 18.3 71
LCS7 0.87 0.74 -9.5 98
LCS10 0.49 0.69 51 95 0.23 0.73 27 100
LCS11 0.32 0.50 14.1 92 0.10 0.37 20 37
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NO2 - Analisi di regressione

NO2 MI-Pascal NO2 MI-Marche
R m q n (%) R m q n (%)
LCS1-Sociol 0.56 1.51 41.2 98 0.31 1.04 56 58
LCS1-Sociol0 0.48 1.09 14 47
LCS3 0.41 0.77 84.6 40 0.40 1.04 86 73
LCS5 0.56 2.90 78.9 98 0.03 0.82 109 82
LCS6a 0.36 0.64 21.1 71 0.33 0.89 27 81
LCS6b 0.43 0.64 18.3 71
LCS7 0.87 0.74 -9.5 98 0.95 1.03 -0.002 100
LCS10 0.49 0.69 5.1 95 0.23 0.73 27 100
LCS11 0.32 0.50 14.1 92 0.10 0.37 20 37
LCS - NO2 Max-h Giornaliere
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NO - Analisi di regressione

NO MI-Pascal NO2 MI-Marche
R? m q n, (%) R? m q n, (%)
LCS3 0.47 0.55 35 40 0.61 1.19 8 73
LCS6a 0.10 0.30 0.0 70 0.49 1.08 2 81
LCS6b 0.19 0.34 0.3 71
LCS10 0.22 0.40 8.7 95 0.10 1.16 33 100
LCS11 0.19 0.24 1.6 91 0.57 0.71 4 37
mReference ©LCS3 = Intra-model variability
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CO - Analisi di regressione

CO MI-Marche
R’ m q n (%)
LCS1-Socio10 0.36 0.51 0.22 57
LCS3 0.43 0.85 0.28 89
LCS5 0.42 0.93 0.20 100
LCS6a 0.58 0.72 0.18 100
LCS10 0.51 0.68 0.07 100
LCS11 0.27 0.66 0.54 44

@ ARPA CO @ Intra-model variability
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Concentrazioni numeriche — Ml-Pascal
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Concentrazioni numeriche — Ml-Pascal
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Concentrazioni numeriche — Ml-Pascal
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Concentrazioni numeriche — Ml-Pascal

Correlazione LCS9 - Cluster 0.28-0.7 ym
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Black Carbon

Concentrazione (pg/m°)
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To be continued....
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