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Abstract

This work focuses on the study of air pollution in Martorell using different resour-
ces.

The motivation for this work arises with the problem of lack of data in public
access websites of the Generalitat de Catalunya. Therefore, we decided to collect air
pollution data by ourselves, as well as to study them in different ways.

In this project, we have analyzed hourly data of different atmospheric pollutants
from 1991 to 2021 and combined them with another meteorological database
(wind direction) to deduce where the pollution comes from. On the other hand,
we have observed whether these values comply with current regulations. And we
have represented them using the R language with the Openair library. In addition,
we have created a prototype pollution station based on the Enviro+ sensor, to
collect values of oxidising, reducing, ammonia (NH3) and particulate matter smaller
than 1 (PM1), 2.5 (PM2.5) and 10 (PM10) micrometers. We have connected the
above prototype with our website, using Python, JavaScript, HTML, CSS and Google
Sheets, as well as the online tool Integromat. We have also connected it with an
Android app, using Python, MIT App Inventor, GoogleSheets and Integromat, in order
to have access to the data collected live. We have also analyzed the data obtained
by our device with RStudio and Openair, as well as using t-Student to look for
statistically significant differences of daytime and nighttime pollution and peak and
off-peak hours. Finally, we have studied the scientific literature and have seen how
air pollutants can adversely affect human health.

Keywords — Pollution, Martorell, HTML, Python, GoogleSheets, Integromat, RStu-
dio, Openair, MIT App Inventor, Enviro+, oxidising, reducing, ammonia, particulate
matter, health
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Resumen

Este trabajo se centra en el estudio de la contaminación atmosférica en Martorell
utilizando distintos recursos.

La motivación por este trabajo surge con el problema de falta de datos en webs de
acceso público de la Generalitat de Catalunya. Por eso, decidimos recoger datos
de contaminación atmosférica por nosotros mismos, al igual que estudiarlos de
diferentes maneras.

En este proyecto, hemos analizado los datos horarios de diferentes contaminantes
atmosféricos desde 1991 hasta 2021 y los hemos combinado con otra base de datos
meteorológicos (dirección del viento) para deducir de dónde procede la contamina-
ción. Por otra parte, se ha observado si estos valores cumplen la normativa vigente.
Y las hemos representado utilizando el lenguaje R con la biblioteca Openair. Además,
hemos creado un prototipo de estación de contaminación basado en el sensor Envi-
ro+, para recoger valores de oxidantes, reductores, amoníaco (NH3) y partículas
en suspensión menores a 1 (PM1), 2.5 (PM2.5) y 10 (PM10) micrómetros. Hemos
conectado el prototipo anterior con nuestra página web, mediante Python, JavaScript,
HTML, CSS y GoogleSheets, al igual que la herramienta online Integromat. También
lo hemos conectado con una app Android, mediante Python, MIT App Inventor, Goo-
gleSheets y Integromat, para tener acceso a los datos recogidos en directo. Asimismo,
hemos analizado los datos obtenidos por nuestro aparato con RStudio y Openair, así
como utilizar t-Student para buscar diferencias estadísticamente significativas de la
contaminación diurna y nocturna y de horas punta y horas valle. Finalmente, hemos
estudiado la literatura científica y hemos visto cómo los contaminantes atmosféricos
pueden afectar de forma nociva a la salud humana.

Palabras clave — Contaminación, Martorell, HTML, Python, GoogleSheets, Integro-
mat, RStudio, Openair, MIT App Inventor, Enviro+, oxidantes, reductores, amoníaco,
partículas en suspensión, salud
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Resum

Aquest treball es centra en l’estudi de la contaminació atmosfèrica a Martorell
utilitzant diversos recursos.

La motivació per aquest treball sorgeix amb el problema de falta de dades en webs
d’accés públic de la Generalitat de Catalunya. Degut a això, decidim recollir dades
de contaminació atmosfèrica per nosaltres mateixos, al igual que estudiar-les de
diferents maneres.

En aquest projecte, hem analitzat les dades horàries de diferents contaminants
atmosfèrics des del 1991 fins al 2021 i les hem combinat amb una altra base de
dades meteorològiques (direcció del vent) per deduir d’on prové la contaminació.
D’altra banda, hem observat si aquests valors compleixen la normativa vigent. I les
hem representat emprant el llenguatge R amb la biblioteca Openair. A més, hem
creat un prototip d’estació de contaminació basat en el sensor Enviro+, per tal
de recollir valors d’oxidants, reductors, amoníac (NH3) i partícules en suspensió
menors a 1 (PM1), 2.5 (PM2.5) i 10 (PM10) micròmetres. Hem connectat el prototip
anterior amb la nostra pàgina web, mitjançant Python, JavaScript, HTML, CSS i
GoogleSheets, al igual que l’eina online Integromat. També l’hem connectat amb
una app Android, mitjantçant Python, MIT App Inventor, GoogleSheets i Integromat,
per tal de tindre accés a les dades recollides en directe. Així mateix, hem analitzat
les dades obtingudes pel nostre aparell amb RStudio i Openair, així com utilitzar
t-Student per buscar diferències estadísticament significatives de la contaminació
diürna i nocturna i d’hores punta i hores vall. Finalment, hem estudiat la literatura
científica i hem vist com els contaminants atmosfèrics poden afectar nocivament la
salut humana.

Paraules clau — Contaminació, Martorell, HTML, Python, GoogleSheets, Integro-
mat, RStudio, Openair, MIT App Inventor, Enviro+, oxidants, reductors, amoníac,
partícules en suspensió, salut
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Introducció 1
1.1 Presentació del treball (02/08/2021)

Uns mesos abans de l'elecció del tema del treball, vam començar a treballar en

pràctiques de programació amb HTML, Javascript, CSS, Python i R. Ho vam gaudir

tant, que vam decidir treballar en un projecte relacionat amb la programació.

Al treballar amb R (RStudio, editor del llenguatge de programació R), vam començar

a tractar amb grans quantitats de dades de contaminació. No obstant, a l'hora

de visualitzar aquestes dades, ens vam torbar amb un problema: les webs d'accés

públic d'on les vam extreure ("Dades de contaminació atmosfèrica"[16] i "Dades

meteorològiques"[17]) presentaven grans buits de dades amb absència d'aquestes

durant, �ns i tot, mesos i anys. Aquest punt es pot observar en l'apartat de RStudio

en la secció de "Resultats i discussió" (3.1).

Donat aquest problema, i la importància del coneixement sobre la contaminació de la

nostra zona, vam decidir estudiar de diferents maneres la contaminació atmosfèrica

de Martorell. Per arribar a aquesta meta, ha sigut necessari el compliment de diversos

objectius, esmentats en l'apartat següent.

1.2 Objectius (16/08/2021)

Primerament, tenim com a objectiu saber la contaminació atmosfèrica de Martorell

al llarg del temps, per tal de conèixer la qualitat de l'aire en la nostra ciutat. Aquest

objectiu es pot obtenir de dues maneres:

• Descarregant les dades de bases de dades de, per exemple, la Generalitat.

• Obtenint les dades nosaltres mateixos.

Degut al que observem en els grà�cs de RStudio (3.1), l'opció de descarregar les

dades queda descartada, ja que veiem grans buits ens les representacions, cosa que

ens di�culta poder estudiar la situació de la zona. Per això, optem per la segona

opció, la qual ens porta al següent objectiu.

1

https://mediambient.gencat.cat/ca/05_ambits_dactuacio/atmosfera/qualitat_de_laire/vols-saber-que-respires/descarrega-de-dades/
https://www.meteo.cat/wpweb/serveis/cataleg-de-serveis/serveis-oberts/dades-obertes/
https://www.meteo.cat/wpweb/serveis/cataleg-de-serveis/serveis-oberts/dades-obertes/


Per tal d'obtenir dades de contaminació, és necessari construir una estació de

recollida de dades. Aquesta estació serà la responsable de recollir les diferents dades

al llarg del temps. El microcontrolador (Raspberry Pi) i els sensors utilitzats es troben

en la seccióMaterials i mètodes(2.1).

Havent fet l'estació, és necessari presentar les dades d'una manera visual (grà�ca)

per al públic general. Per això donem diverses maneres a l'usuari per accedir a les

dades o als grà�cs, tots mostrats a la secció deResultats(3). No obstant, hem passat

per molts programes diferents abans d'escollir amb el que hem fet la representació

(Integromat). Aquests programes es troben a l'apartat deProblemes de (hardware i)

software(3.7).

Finalment, tenint les dades recollides i representades, les "discutim". Amb aquest

objectiu, interpretem els resultats obtinguts, és a dir, mostrem la seva importància

per als ciutadans. En l'apartatDiscussió(4), parlem de com es poden millorar les

dades que es presenten per part de la Generalitat, degut a l'alta importància de saber

la qualitat de l'aire de la nostra ciutat o poble. De la mateixa manera, mostrem les

diferents conseqüències de no tindre controlada la nostra contaminació atmosfèrica,

extretes de diferents fonts mostrades en laBibliogra�a (5.1).

És per les raons anteriorment mencionades que aquesta idea de projecte apareix. Per

tant, els alumnes junt amb el nostre tutor decidim construir la nostra pròpia "estació

de contaminació" per, posteriorment, analitzar els seus resultats i discutir-los tenint

en compte informació de diferents fonts (5.1).

1.2.1 Objectius concrets (18/08/2021)

Seguidament esmentem els objectius numerats del treball.

1. Analitzar les dades horàries [16] de diferents contaminants atmosfèrics des del

1991 �ns al 2021 i combinar-les amb una altra base de dades meteorològiques

(direcció del vent) [17] per deduir d'on prové la contaminació. A més, veure si

compleixen la normativa vigent [4.5], així com representar-les emprant el llenguatge

R [10] amb la biblioteca Openair [25].

2. Crear un prototip d'estació basat en el sensor Enviro+ [2] i Raspberry Pi [1],

capaç de mesurar en temps real diferents contaminants: reductors, oxidants, amo-

níac (NH3) i partícules en suspensió menors a 1 (PM1), 2.5 (PM2.5) i 10 (PM10)

micròmetres.
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3. Connectar el prototip anterior amb la nostra pàgina web [21], mitjançant Python,

JavaScript, HTML, CSSi GoogleSheets, emprant l'eina online Integromat (després de

provar diferents opcions (3.7)).

4. Connectar el prototip mesurador de contaminació amb una app Android [20],

mitjantçant Python, MIT App Inventor, GoogleSheetsi Integromat.

5. Analitzar les dades obtingudes pel nostre aparell ambRStudio i Openair [25],

emprant t-Student (3.4.1) per buscar diferències estadísticament signi�catives de la

contaminació diürna i nocturna i d'hores punta i hores vall.

6. Analitzar la literatura cientí�ca per veure com els contaminants atmosfèrics poden

afectar la salut humana (4.3).

1.3 Organització del treball (26/08/2021)

Per tal de fer aquest treball, hem utilitzat el mètode cientí�c. De manera que hem

estructurat el treball de la següent manera.

Primerament, en la secció 2 esmentem els materials i mètodes utilitzats per tal de

complir amb els objectius presentats en aquesta introducció. A continuació, en la

secció 3 mostrem els diferents resultats obtinguts utilitzant els recursos esmentats

en la secció 2. Seguidament, analitzem, discutim i interpretem aquests resultats en

la secció 4. Finalment, extraiem unes breus conclusions 5 i mostrem unes re�exions

generals sobre el treball en conjunt.

1.3 Organització del treball (26/08/2021) 3





Materials i mètodes 2
„ Data is a precious thing and will last longer than

the systems themselves.

— Tim Berners-Lee

(Inventor of the World Wide Web)

Anteriorment, hem presentat els diferents objectius d'aquest treball. A continuació,

mostrem els materials i recursos que hem utilitzat per obtenir les diferents dades de

contaminació i meteorologia de Martorell, al igual que la seva representació.

2.1 Maquinari per a la construcció de l'estació

(15/09/2021)

2.1.1 Raspberry Pi

Per tal de construir la nostra estació de recollida de dades, la solució més personal i

"editable" és utilitzar una Raspberry Pi [1], ja que som nosaltres els qui decidim les

dades que recollirà el microcontrolador, al igual que els responsables de programar

els diferents codis per a que els sensors de la Raspberry Pi funcionin, aspecte que

ens obre un ampli ventall de possibilitats a l'hora de crear la nostra estació. En el

nostre cas, hem utilitzat una Raspberry Pi 4 Model B(2.1).

La Raspberry Pi és un ordinador de baix cost (2.1), de la mida d'una targeta de

crèdit, que es connecta a un monitor d'ordinador o a un televisor i utilitza un teclat i

un ratolí estàndard. És un petit dispositiu capaç de permetre a persones de totes les

edats explorar la informàtica i aprendre a programar en llenguatges com Scratch

i Python. És capaç de fer tot el que s'espera d'un ordinador de sobretaula, des de

navegar per Internet i reproduir vídeo d'alta de�nició, �ns a fer fulls de càlcul,

processar textos i jugar.

A més, la Raspberry Pi té la capacitat d'interactuar amb el món exterior i s'ha

utilitzat en una àmplia gamma de projectes de creació digital, des de màquines de

5



�6�B�;�X �k�X�R�X�, Raspberry Pi 4 Model B

música i detectors de pares �ns a estacions meteorològiques i gàbies amb càmeres

d'infrarojos.

Funcionament d'una Raspberry Pi Per utilitzar-la, és necessari connectar

perifèrics d'entrada i sortida per a poder interactuar, com una pantalla, un ratolí i un

teclat. A més, hem de gravar un sistema operatiu per a la Raspberry Pi a la targeta

SD, anomenat Raspbian (2.1.1). Finalment, l'hem de connectar a la xarxa elèctrica i

ja estaria preparada per ser utilitzada.

Sistema Operatiu Ja coneixem els famosos sistemes operatius com Windows o

Mac OS, pels ordinadors, o Android, pels dispositius mòbils, però una Raspberry

Pi utilitza un sistema operatiu anomenat Linux que, a diferència dels anteriorment

mencionats, és de codi obert, és a dir, tothom pot millorar el seu software.

Raspbian

Per usar la Raspberry Pi, hem utilitzat Raspbian, un sistema operatiu lliure basat

en la distribució de Linux anomenada Debian i optimitzat per al hardware de

Raspberry Pi, cal destacar que s'ha convertit en el sistema operatiu de Raspberry Pi

per excel.lència gràcies al seu continu desenvolupament.
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Especi�cacions La placa Raspberry Pi es compon d'una memòria de programa

(RAM), un processador i un xip grà�c, una CPU, una GPU, un port Ethernet, pins

GPIO, una presa Xbee, un UART, un connector per a la font d'alimentació. I diverses

interfícies per a altres dispositius externs. També requereix d'emmagatzematge

massiu, per a això utilitzem una targeta de memòria �ash SD. De manera que la

placa Raspberry Pi arrencarà des d'aquesta targeta SD de manera similar a com un

PC arrenca en Windows des del seu disc dur. En la �gura 2.2 es mostren els diferents

components de la Raspberry Pi i un diagrama dels pins GPIO.

�6�B�;�X �k�X�k�X�, Especi�cacions de Hardware d'una Raspberry Pi

Les especi�cacions de hardware essencials de la placa Raspberry Pi inclouen prin-

cipalment la targeta SD que conté el sistema operatiu Linux, el teclat americà, el

monitor, la font d'alimentació i el cable HDMI.

La Raspberry Pi és un SOC (system on xip board) Broadcom BCM2835. Ve equipada

amb una CPU de 700 MHz, 512 MB de SDRAM i nucli ARM1176JZF-S. L'Ethernet

de la Raspberry Pi és la principal porta d'enllaç per interconnectar-se amb altres

dispositius i amb Internet en el model B. Pren l'energia d'un adaptador micro USB,

2.1 Maquinari per a la construcció de l'estació (15/09/2021) 7



amb un abast mínim de 2,5 watts (500 MA). A continuació, es mostra una llista

detallada de les especi�cacions del microcontrolador:

• Memòria SDRAM de 512 MB

• Processador multimèdia d'alta de�nició Broadcom BCM2835 SoC

• Coprocessador multimèdia Dual Core Video IV

• Un sol connector USB 2.0

• HDMI (rev 1.3 i 1.4) RCA compost (PAL i NTSC) Sortida de vídeo

• Presa de 3,5 MM, sortida d'àudio HDMI

• Ranura per a targetes MMC, SD, SDIO d'emmagatzematge a bord

• Sistema operatiu Linux

• Les dimensions són 8,6cm * 5,4cm * 1,7cm

• Presa RJ45 Ethernet 10/100 integrada

2.1.2 Enviro + Air Quality

A continuació, esmentarem els diversos sensors que formen part de l'Enviro + [2],

que hem utilitzat per mesurar diferents dades atmosfèriques. Per això, hem hagut

de programar la recollida de dades. Explicarem els diferents sensors, com funcionen

i enllacem el codi per a la lectura de dades.

Dissenyat per a la monitorització ambiental, Enviro + permet mesurar la qualitat de

l'aire (gasos contaminants i partícules), la temperatura, la pressió, la humitat, la llum

i el nivell de soroll. Quan es combina amb un sensor de partícules (2.1.2), és ideal

per a monitoritzar la qualitat de l'aire a l'exterior, o sense el sensor de partícules es

pot utilitzar per monitoritzar les condicions interiors (2.3).

És una alternativa assequible a les estacions de control ambiental que poden costar

desenes de milers d'euros, és petit i et permet contribuir amb les teves dades als

esforços de ciència ciutadana per controlar la qualitat de l'aire a través de projectes

com Luftdaten [...].

Abans de tractar el hardware de la placa, mostrem el software d'aquesta. Per a la

correcta lectura de les diferents dades és necessari executar el codi que combina totes

8 Capítol 2 Materials i mètodes



�6�B�;�X �k�X�j�X�, Sensor Enviro +

les diferents dades. Aquest codi el podeu trobar en el primer apartat de l'apèndix

d'aquest mateix document (A.1).

Seguidament, veurem el que fan les diferents parts de la placa.

BME280 sensor de temperatura, pressió i humitat

El BME280 és un petit sensor que mesura la temperatura, la pressió i la humitat. La

contaminació de l'aire, i les partícules (més endavant parlarem d'elles) especialment,

es poden veure afectades pels canvis en el clima, de manera que tenir un sensor

d'aquest tipus en l'Enviro + és realment útil. També és ideal per a la monitorització

d'interiors, si vols controlar les condicions de casa teva, per exemple.

En l'Enviro +, el sensor BME280 està situat a l'esquerra de la placa, i s'ha col.locat

allà deliberadament perquè estigui allunyat de la CPU de la Raspberry Pi. També

hi ha una petita ranura situada al costat del sensor que ajuda a reduir la calor que

s'irradia a través de la placa Enviro + cap al sensor.

LTR-559 sensor de llum i proximitat

Aquest sensor pot llegir el nivell de llum ambiental en Lux (una unitat d'intensitat

de llum) i també té un sensor de proximitat. El LTR-559 és el mateix tipus de

sensor que està al costat de la càmera del teu telèfon mòbil i que atenua i aclareix

automàticament la pantalla en funció del nivell de llum i desactiva la pantalla tàctil

quan està al costat de la teva orella.

A més de ser fantàstic per llegir el nivell de llum, el sensor de proximitat de l'LTR-559

és realment útil com a entrada sensible a la proximitat. No obstant, en aquest treball

no l'hem utilitzat per això.

2.1 Maquinari per a la construcció de l'estació (15/09/2021) 9



MICS6814 sensor de gas analògic i ADS1015 convertidor analògic-digital (ADC)

El MICS6814 és un sensor de gas analògic que pot detectar tres grups diferents de

gasos a què es refereixen com reductors, oxidants i NH3. Els principals gasos que

detecta el sensor són: monòxid de carboni (reductors), diòxid de nitrogen (oxidants)

i amoníac (NH3), però també és sensible a uns altres, com l'hidrogen, l'etanol i els

hidrocarburs.

Cadascun dels tres grups de gasos és efectivament el seu propi sensor dins del

MICS68141, i les lectures de tensió analògica que el sensor produeix són llegides per

un convertidor analògic-digital (ADC) i després convertides en resistències pel nostre

codi. Aquestes resistències aniran des de baixos centenars d'Ohms �ns a desenes de

milers d'Ohms, i varien depenent dels nivells de cada grup de gasos.

Atès que cada grup de gasos pot ser una barreja de diferents gasos, no és possible

distingir un gas en concret ni quanti�car-ne els nivells amb precisió, de manera

que el sensor només ens aporta una idea aproximada de si la qualitat de l'aire està

augmentant o disminuint.

Les lectures de les resistències reductores i de NH3 disminuiran al augmentar les

concentracions dels gasos que detecten, i el sensor oxidant augmentarà al augmentar

els nivells de diòxid de nitrogen.

Sensor de partícules (PM) PMS5003

Aquest sensor és un complement opcional per al Enviro + i es connecta, mitjançant

un cable inclòs amb el sensor, al connector de la part inferior de l'Enviro + (2.4).

Una gran part del que considerem "contaminació de l'aire" són les partícules. Aques-

tes partícules varien en grandària i tipus, des de les més grans com la pols, el pol.len

i les espores de �oridura, �ns a les més petites com les partícules de fum (de la

combustió), els ions metàl.lics i altres partícules orgàniques.

El PMS5003 té un petit ventilador que aspira l'aire a través del dispositiu i un làser

que detecta el nombre i la mida de les partícules en l'aire que passa. Dóna sortida a

tres números: PM1.0, PM2.5 i PM10. Aquests nombres es refereixen a la mida de

les partícules en micres, per la qual cosa PM10 són partícules de 10 micres i més

petites, PM2.5 són partícules de 2,5 micres i més petites, i PM1.0 són partícules d'1

micra i més petites. Els números que mostra el sensor són la concentració de cada

un d'aquests mides de partícules en�g=m 3.

El sensor de partícules és més útil en exteriors, ja que el nivell de partícules no varia

molt en interiors.
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�6�B�;�X �k�X�9�X�, Sensor Enviro +, combinat amb el sensor de partícules

Micròfon MEMS

L'Enviro + té un diminut micròfon MEMS que permet gravar àudio o detectar nivells

de soroll. És molt bo per controlar els nivells de contaminació acústica, però en

aquest treball no l'hem utilitzat.

LCD en color 0,96 "(160x80)

La petita pantalla LCD del Enviro + és una forma molt útil de mostrar les dades en

directe dels sensors incorporats. La pantalla és una pantalla IPS, per la qual cosa

és de gran qualitat per a una pantalla de la seva grandària, i és impulsat per SPI

perquè pugui actualitzar amb força rapidesa.

Complicacions

No obstant, hem investigat sobre aquests tipus de sensors (de baix cost). I és

interessant mencionar que l'obtenció de dades de qualitat amb aquests sensors

PM de baix cost és complicat, ja que aquests són sensibles a molts factors. La

majoria dels treballs han demostrat que la RH (humitat relativa) comença a afectar

signi�cativament els sensors de baix cost de PM quan supera el 80-85% ([3], [4],

[5]), tot i que altres estudis [6] van demostrar que l'impacte pot començar al

65-70%.
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2.1.3 Sensors independents

Una altra forma de recopilar les nostres dades és a partir de sensors connectats, a

diferencia de l'Enviro +, de manera independent en el microcontrolador. Encara

que nosaltres hem utilitzat l'Enviro +, recomanem l'ús dels següents sensors com

alternativa.

MG811 - CO2

El MG811 és un sensor pur de CO2 amb poca sensibilitat a altres compostos. Són

especialment recomanables en ambients on la concentració de CO2 pugui ser alta o

ràpidament variable, com en cellers i tancs de fermentació.

�6�B�;�X �k�X�8�X�, Sensor MG811

MQ-6 - hidrocarburs (metà, propà ...)

El sensor MQ-6 és adequat per detectar la presència de gas LP, compost principalment

per propà i butà i gas natural (metà) en l'aire. El sensor pot detectar concentracions

de gas entre 200 i 1000 ppm i és d'utilitat per a detecció de fuites de gas a la llar i

en la indústria. La seva velocitat de resposta és bastant bona, per la qual cosa pot

activar qualsevol dispositiu de manera oportuna.

�6�B�;�X �k�X�e�X�, Sensor MQ-6

DHT11/DHT22 - temperatura i humitat

El DHT11 és un sensor digital de temperatura i humitat relativa de baix cost i

fàcil ús. Integra un sensor capacitiu d'humitat i un termistor per mesurar l'aire

circumdant, i mostra les dades mitjançant un senyal digital (no posseeix sortida

analògica). És utilitzat en aplicacions acadèmiques relacionades al control automàtic

de temperatura, aire condicionat, monitorització ambiental en agricultura i més.
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Utilitzar el sensor DHT11 amb les plataformes Arduino o Raspberry Pi és molt

senzill tant a nivell de software com hardware. A nivell de programari es disposa de

llibreries per Arduino i Raspberry Pi. Pel que fa al hardware, només cal connectar el

pin VCC d'alimentació a 3-5V, el pin GND a Terra (0V) i el pin de dades a un pin

digital.

En comparació amb el DHT22 i DHT21, aquest sensor és menys precís, menys exacte

i funciona en un rang més petit de temperatura i humitat, però el seu empaquetatge

és més petit i de menor cost.

�6�B�;�X �k�X�d�X�, Sensor DHT11

MQ-3 - etanol

El sensor MQ-3 és apte per a detectar la concentració d'alcohol en l'ambient o per

detectar alcohol en l'alè d'una persona, just com ho faria un alcoholímetre. El MQ-3

posseeix una gran sensibilitat i temps de resposta. La sortida del sensor és de tipus

analògica (resistiu) que varia en funció de la concentració d'alcohol detectada. El

sensor utilitza un petit escalfador amb un sensor electroquímic. Quan el sensor

detecta molècules d'alcohol en l'aire, aquest condueix més corrent.

�6�B�;�X �k�X�3�X�, Sensor MQ-3

MQ-7 - CO

El sensor MQ-7 permet mesurar monòxid de carboni (CO), ideal per detectar con-

centracions nocives de CO en l'aire i així evitar els seus efectes a la salut. El sensor

MQ-7 pot detectar concentracions en el rang de 20 a 2000ppm.

2.1 Maquinari per a la construcció de l'estació (15/09/2021) 13



�6�B�;�X �k�X�N�X�, Sensor MQ-7

MQ-2 - LPG

El sensor MQ2 és útil per a la detecció de fuites de gas (a la llar i la indústria). És

capaç de detectar gas liquat, butà, metà, alcohol, hidrogen i fum. La sensibilitat pot

ser ajustada pel potenciòmetre.

�6�B�;�X �k�X�R�y�X�, Sensor MQ-2

2.2 Programari utilitzat per a la representació

(29/09/2021)

Per altra banda, el treball consta d'una gran part de codi: el codi amb el que

representem les dades. En aquest apartat, explicarem com hem programat la part

més complexa i complicada del treball: la forma de representar les dades obtingudes

a partir dels sensors.

2.2.1 RStudio (02/10/2021)

Per al primer anàlisi de dades hem utilitzat R [10], un llenguatge de programació i

un entorn de programari lliure per a la computació estadística i els grà�cs, recolzat

pel R Core Teami la R Foundation for Statistical Computing. És àmpliament utilitzat

en estadística i l'anàlisi de dades.

Com s'indica en el paràgraf anterior, R és un llenguatge pensat per l'estadística,

la representació de dades en grà�cs. Anteriorment, ja vam treballar amb aquest
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llenguatge i el recomanem a tot aquell que necessiti representar les seves dades de

forma grà�ca, sempre que disposi d'una font amb una bona quantitat de dades i

sense "buits" en alguns marges de temps, com és el cas aquí.

Per tal d'arribar a fer grà�cs com els que mostrem en l'apartat 3.1, és necessari seguir

una sèrie de passos, explicats detalladament en l'apèndix d'aquest mateix document

(A.1), degut a la seva llarga extensió.

2.2.2 Integromat (03/10/2021)

Integromat [7] és una potent plataforma d'integració que permet als usuaris connec-

tar diferents aplicacions mitjançant una interfície visual fàcil d'utilitzar, ja que es

treballa amb el mètode d'arrossegar i deixar anar, i redueix en gran part el temps de

programació.

En el programa, s'arrosseguen i deixen anar les aplicacions que es volen connectar i,

a partir d'aquí, tot el procés està automatitzat.

Per tal de connectar la Raspberry Pi alIntegromat, és necessari importar el mòdul

requests1 a Python, utilitzar les instruccions d'aquest mateix mòdul per enviar les

diferents variables i posar la url webhook (2.11) que ens proporciona Integromat

perquè es connectin (2.12).

�6�B�;�X �k�X�R�R�X�, Captura de la interfície d'Integromat, on s'oberva el link que fa possible la
connexió entre el codi Python i Integromat (al igual que al GoogleSheets). Font
pròpia

1Requests és un biblioteca HTTP per a Python. Ens permet enviar peticions HTTP/1.1 de forma
senzilla. No cal afegir manualment cadenes de consulta a les nostres URL, o de codi�car les nostres
dades POST.
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�6�B�;�X �k�X�R�k�X�, Captura de la interfície d'Integromat, on s'observa la correcta connexió entre
l'Integromat i el GoogleSheets. Font pròpia

Quan reconegui el codi (acció que es realitza quan aquest s'executa, sempre que no

hi hagi cap problema), a la interfície d'Integromat apareixeran totes les variables que

volem enviar (2.13). Les hem de seleccionar i ja es podrien començar a enviar quan

vulguem.

�6�B�;�X �k�X�R�j�X�, Captura de la interfície d'Integromat, on s'observen les variables queIntegromat
reconeix del codi Python. Font pròpia

Publicar els resultats en la web

Per tal de mostrar els resultats (taula i grà�cs) obtinguts amb Integromat al públic

de manera totalment oberta, els hem publicat en una web (3.6) [8] [9].

Per publicar aquests resultats i que el grà�c es vagi actualitzant com alGoogleSheets,

només cal publicar-ho (2.14) i obtenir el seu "link/embed" (2.15).
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�6�B�;�X �k�X�R�9�X�, Captura del primer pas per a publicar els resultats en la web. Font pròpia

�6�B�;�X �k�X�R�8�X�, Captures del segon i tercer pas per a publicar els resultats en la web. Font pròpia

Per això, no el descarreguem en format HTML per pujar-lo a les nostres webs, ja que

els grà�cs no s'actualitzarien en temps real.

2.2.3 MIT App Inventor (05/10/2021)

Per a crear l'aplicació mòbil on es mostren les nostres dades hem utilitzatMIT App

Inventor, un entorn de programació intuïtiu i visual que permet crear aplicacions

totalment funcionals per a Android.
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A continuació, mostrem el que hem utilitzat per tal d'obtenir l'aplicació que mostrem

en la secció deResultats(3).

Primerament, és necessari utilitzar el següent codi per tal d'enllaçar el nostreGoo-

gleSheetsamb el MIT App Inventor.

�G�B�b�i�X �k�X�R�, Codi d'enllaç entre GoogleSheetsi MIT App Inventor. Font: [8

�7�m�M�+�i�B�Q�M �/�Q�:�2�i�U�2�V�&
�J���M���;�2�a�?�2�2�i�U�2�V�c�'

�/�Q�S�Q�b�i�U�2�V�&
 �J���M���;�2�a�?�2�2�i�U�2�V�c�'

�J���M���;�2�a�?�2�2�i�U�2�V�&

���G�G �_�1�*�P�_�.�a
�X�T���`���K�2�i�2�`�X�7�m�M�+�4�4 �]�_�2���/���H�H�]�V �&

�b�b�4 �a�T�`�2���/�b�?�2�2�i���T�T�X�;�2�i���+�i�B�p�2�U�V�c
�b�?�4 �b�b�X�;�2�i�a�?�2�2�i�b�U�V�(�y�)�c
�`�; �4 �b�?�X�;�2�i�.���i���_���M�;�2�U�V�X�;�2�i�o���H�m�2�b�U�V�c
�Q�m�i�a�i�`�B�M�;�4 � �̂ �̂c

�`�U�p���` �`�Q�r�4�y �c �`�Q�r�I�`�;�X�H�2�M�;�i�? �c�Y�Y�`�Q�r�V�&
�Q�m�i�a�i�`�B�M�;�Y�4 �`�;�(�`�Q�r�)�X�D�Q�B�M�U� �̂-� �̂V �Y � �̂$�M� �̂c �'

�`�M �*�Q�M�i�2�M�i�a�2�`�p�B�+�2�X�+�`�2���i�2�h�2�t�i�P�m�i�T�m�i�U�Q�m�i�a�i�`�B�M�;�V�X�b�2�i�J�B�K�2�h�v�T�2
�i�2�M�i�a�2�`�p�B�+�2�X�J�B�K�2�h�v�T�2�X�h�1�s�h�V�c�'



�1�h�1 �a�A�L�:�G�1 �_�1�*�P�_�.
�B�7�U�2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�7�m�M�+�4�4 �]�.�2�H�2�i�2�]�V �&
�`�2�+�Q�`�/�4 �2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�B�/�c
�b�b�4 �a�T�`�2���/�b�?�2�2�i���T�T�X�;�2�i���+�i�B�p�2�U�V�c

�b�?�4 �b�b�X�;�2�i�a�?�2�2�i�b�U�V�(�y�)�c
�2�H�2�i�2�_�Q�r�U�T���`�b�2�A�M�i�U�`�2�+�Q�`�/�V�Y �R�V�c
�`�M �*�Q�M�i�2�M�i�a�2�`�p�B�+�2�X�+�`�2���i�2�h�2�t�i�P�m�i�T�m�i�U�]�a�m�+�+�2�b�b�]�V�c �'

�a�A�L�:�G�1 �_�1�*�P�_�.
 �B�7�U �2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�7�m�M�+�4�4 �]�_�2���/�_�2�+�Q�`�/�]�V �&

�b�b�4 �a�T�`�2���/�b�?�2�2�i���T�T�X�;�2�i���+�i�B�p�2�U�V�c
�b�?�4 �b�b�X�;�2�i�a�?�2�2�i�b�U�V�(�y�)�c
�`�; �4 �b�?�X�;�2�i�.���i���_���M�;�2�U�V�X�;�2�i�o���H�m�2�b�U�V�c
�Q�m�i�a�i�`�B�M�;�4 � �̂ �̂c

 �i�`�B�M�;�Y�4 �`�;�(�T���`�b�2�A�M�i�U�2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�B�/�V�)�X�D�Q�B�M�U� �̂-� �̂V�c
�`�M �*�Q�M�i�2�M�i�a�2�`�p�B�+�2�X�+�`�2���i�2�h�2�t�i�P�m�i�T�m�i�U�Q�m�i�a�i�`�B�M�;�V�X�b�2�i�J�B�K�2�h�v�T�2
�i�2�M�i�a�2�`�p�B�+�2�X�J�B�K�2�h�v�T�2�X�h�1�s�h�V�c�'

�h�1 �a�A�L�:�G�1 �_�1�*�P�_�.
�B�7�U�2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�7�m�M�+�4�4 �]�l�T�/���i�2�]�V �&

�b�b�4 �a�T�`�2���/�b�?�2�2�i���T�T�X�;�2�i���+�i�B�p�2�U�V�c
�b�?�4 �b�b�X�;�2�i�a�?�2�2�i�b�U�V�(�y�)�c
�/���i�� �4 �( �( �2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�7�B�`�b�i�- �2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�H���b�i�- �2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�;�2�M�/�2�`�-
�`���K�2�i�2�`�X�+�Q�m�M�i�`�v�- �2�X�T���`���K�2�i�2�`�X���;�2�) �)�c

�2�i�_���M�;�2�U�]�"�]�Y�U�T���`�b�2�A�M�i�U�2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�B�/�V
�]�,�6�]�Y�U�T���`�b�2�A�M�i�U�2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�B�/�V�Y�R�V�V�X�b�2�i�o���H�m�2�b�U�/���i���V�c
�`�M �*�Q�M�i�2�M�i�a�2�`�p�B�+�2�X�+�`�2���i�2�h�2�t�i�P�m�i�T�m�i�U�]�a�m�+�+�2�b�b�]�V�c�'
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�h�1 �L�1�q �_�1�*�P�_�.
�T���`���K�2�i�2�`�X�7�m�M�+�4�4 �]�*�`�2���i�2�]�V �&

�b�b�4 �a�T�`�2���/�b�?�2�2�i���T�T�X�;�2�i���+�i�B�p�2�U�V�c

�b�?�4 �b�b�X�;�2�i�a�?�2�2�i�b�U�V�(�y�)�c


�/���i�� �4�(�2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�B�/�- �2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�7�B�`�b�i�-
�`���K�2�i�2�`�X�H���b�i�- �2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�;�2�M�/�2�`�- �2�X�T���`���K�2�i�2�`�X�+�Q�m�M�i�`�v�- �2�X�T���`���K�2�i�2�`�X���;�2�)

�c

�T�T�2�M�/�_�Q�r�U�/���i���V�c


�`�M �*�Q�M�i�2�M�i�a�2�`�p�B�+�2�X�+�`�2���i�2�h�2�t�i�P�m�i�T�m�i�U�]�a�m�+�+�2�b�b�]�V�c �' �'

Aquest codi l'hem de �car a l'AppScript (2.16) del GoogleSheets, per tal d'obtenir

l'enllaç que fa possible la connexió entreMIT App Inventori GoogleSheets. Cal esmen-

tar que l'apartat de codi per a esborrar les cel.les des de l'aplicació no l'utilitzem, ja

que no ens interessa.

�6�B�;�X �k�X�R�e�X�, Captura de l'obtenció de l'enllaç en l'AppScript. Font pròpia

A continuació, hem de dissenyar la interfície de la nostra aplicació. En la �gura 2.17

mostrem els components del disseny de l'aplicació en l'editorMIT App Inventor.
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�6�B�;�X �k�X�R�d�X�, Captures del disseny de l'app. Font pròpia

Per tal de connectar l'aplicació alGoogleSheets, és també necessari programar dins

l'editor de MIT App Inventor. No obstant, la programació es fa utilitzant "blocs",

similars a un trencaclosques. Degut a problemes amb els decimals (explicat en

l'apartat 3.5), hem hagut de fer els blocs mostrats en les �gures 2.18, 2.19 i 2.20.
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�6�B�;�X �k�X�R�3�X�, Blocs utilitzats per a la connexió (1). Font pròpia

�6�B�;�X �k�X�R�N�X�, Blocs utilitzats per a la connexió (2). Font pròpia
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�6�B�;�X �k�X�k�y�X�, Blocs utilitzats per a la connexió (3). Font pròpia
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Resultats 3
„ Users do not care about what is inside the box,

as long as the box does what they need done.

— Jef Raskin

about Human Computer Interfaces

En aquesta secció, tractarem els diversos resultats que hem obtingut utilitzant

diferents tècniques, com RStudio, Integromat o MIT App Inventor. De la mateixa

manera, parlarem dels problemes amb els que ens hem trobat, a l'hora de treballar

amb diferents programes de visualització de dades. I per últim, tractarem el projecte

de futur que tenim amb la construcció d'una estació meteorològica i de qualitat de

l'aire �xa i permanent.

3.1 Representació de dades amb RStudio (10/10/2021)

Primerament, presentem R com una manera de representar dades de contaminació,

en aquest cas, de webs d'accés públic de laGeneralitat de Catalunyai el Servei Meteo-

rològic de Catalunya, la Xarxa d'Estacions Meteorològiques Automàtiques(XEMA). Les

webs són les següents:

• "Dades de contaminació atmosfèrica" [16]

• "Dades meteorològiques" [17]

A continuació, mostrem alguns grà�cs realitzats per nosaltres amb R Studio, repre-

sentant dades de contaminació atmosfèrica des del 1991 �ns al 2021 a Martorell,

per així estudiar la qualitat de l'aire de la ciutat. L'explicació completa dels passos a

seguir per obtenir els diferents grà�cs es troba a l'apèndix d'aquest mateix document

(A.2), al igual que l'explicació detallada en les nostres webs (programades amb

llenguatge html):

• "�?�i�i�T�b�,�f�f���/�`�B���+���M�i���`�2�`�Q�X�M�2�Q�+�B�i�B�2�b�X�Q�`�;�f�_�f�B�M�/�2�t�X�?�i�K�H"[18]

• "�?�i�i�T�b�,�f�f�`���m�H�p�2�H���x�[�m�2�x�X�M�2�Q�+�B�i�B�2�b�X�Q�`�;�f�_�a�i�m�/�B�Q�f�B�M�/�2�t�X�?�i�K�H"[19]
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Time Variation En aquesta grà�ca es mostra l'evolució del contaminant PM10

durant diferents marges de temps en la ciutat de Martorell (3.1). El grà�c el creem a

partir de la següent instrucció, després d'haver fet els anteriors passos de la pràctica

(3.1):

�G�B�b�i�X �j�X�R�, Instrucció per crear la grà�ca "Time Variation"

�i�B�K�2�o���`�B���i�B�Q�M�U�K���`�i�Q�`�2�H�H�8�S�J�R�y�- �T�Q�H�H�m�i���M�i�4�]�p���H�m�2�]�V

�6�B�;�X �j�X�R�X�, "Time Variation" de PM10 a Martorell. Font pròpia

En la �gura 3.2, mostrem "Time Variation" de NO2:

�6�B�;�X �j�X�k�X�, "Time Variation" de NO2 a Martorell. Font pròpia
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En la �gura 3.3, mostrem "Time Variation" de O3:

�6�B�;�X �j�X�j�X�, "Time Variation" de O3 a Martorell. Font pròpia

En la �gura 3.4, mostrem "Time Variation" de SO2:

o

�6�B�;�X �j�X�9�X�, "Time Variation" de SO2 a Martorell. Font pròpia
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Trend Level En aquesta grà�ca es mostra l'evolució del contaminant PM10 durant

un marge de temps en la ciutat de Martorell. Podem apreciar l'absència de dades en

diversos mesos al llarg dels anys, el que di�culta fer un anàlisi correcte de la situació

real de la ciutat.(3.5). El grà�c el creem a partir de la següent instrucció, després

d'haver fet els anteriors passos de la pràctica (3.2):

�G�B�b�i�X �j�X�k�, Instrucció per crear la grà�ca "Trend Level"

�i�`�2�M�/�G�2�p�2�H�U�K���`�i�Q�`�2�H�H�8�S�J�R�y�- �T�Q�H�H�m�i���M�i�4 �]�p���H�m�2�]�-
�K���B�M�4�]�S�J�R�y�2�p�Q�H�m�i�B�Q�M�B�M�J���`�i�Q�`�2�H�H�]�V

�6�B�;�X �j�X�8�X�, "Trend Level" de PM10 a Martorell. Font pròpia

En la �gura 3.6, mostrem "Trend Level" de NO2:

�6�B�;�X �j�X�e�X�, "Trend Level" de NO2 a Martorell. Font pròpia
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En la �gura 3.7, mostrem "Trend Level" de O3:

�6�B�;�X �j�X�d�X�, "Trend Level" de O3 a Martorell. Font pròpia

En la �gura 3.8, mostrem "Trend Level" de SO2:

�6�B�;�X �j�X�3�X�, "Trend Level" de SO2 a Martorell. Font pròpia
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Calendar Plot Per altra banda, també tenim aquesta grà�ca representada com

un calendari on es pot observar l'evolució del mateix contaminat, PM10, durant els

mesos de l'any 2020 (cap contaminant presenta su�cients dades al 2021 com per

fer un "Calendar Plot"), al qual li falten, �ns i tot, mesos sencers de dades.(3.9). El

grà�c el creem a partir de la següent instrucció, després d'haver fet els anteriors

passos de la pràctica (3.3):

�G�B�b�i�X �j�X�j�, Instrucció per crear la grà�ca "Calendar Plot"

�/���B�H�v�I�@�i�B�K�2���p�2�`���;�2�U�K���`�i�Q�`�2�H�H�8�S�J�R�y�-���p�;�X�i�B�K�2�4 �]�/���v�]�V
�o�B�2�r�U�/���B�H�v�V
�+���H�2�M�/���`�S�H�Q�i�U�K���`�i�Q�`�2�H�H�8�S�J�R�y�- �T�Q�H�H�m�i���M�i�4�]�p���H�m�2�]�- �v�2���`�4�]�k�y�k�y�]�V

�6�B�;�X �j�X�N�X�, "Calendar Plot" de PM10 a Martorell. Font pròpia
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En la �gura 3.10, mostrem "Calendar Plot" de NO2:

�6�B�;�X �j�X�R�y�X�, "Calendar Plot" de NO2 a Martorell. Font pròpia
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Summary plot També tenim aquesta grà�ca que mostra un resum on es pot obser-

var l'evolució dels diferents contaminats ("NOX","NO2","CO","SO2","H2S","NO","PM10","O3",

"HCT","HCNM"), durant els anys, des de 1991 �ns al 2020. Es pot observar l'ambi-

güitat de les dades, d'on resulta costós extreure possibles comentaris o conclusions,

degut a l'absència de dades.(3.11). El grà�c el creem a partir de la següent instrucció,

després d'haver fet els anteriors passos de la pràctica (3.4):

�G�B�b�i�X �j�X�9�, Instrucció per crear la grà�ca "Summary Plot"

�b�m�K�K���`�v�S�H�Q�i�U�v�2���`�H�v�V

�6�B�;�X �j�X�R�R�X�, "Summary Plot" de PM10 a Martorell. Font pròpia
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Time Plot Presentem dos grà�cs més sobre la evolució dels diferents contaminants

a Martorell des de 1991 �ns a 2021, on es poden observar buits de dades d'inclús

anys (3.12)(3.13). El primer grà�c el creem a partir de la següent instrucció, després

d'haver fet els anteriors passos de la pràctica (3.5):

�G�B�b�i�X �j�X�8�, Instrucció per crear la grà�ca "Time Plot" (1a versió)

�i�B�K�2�S�H�Q�i�U�b�2�H�2�+�i�"�v�.���i�2�U�v�2���`�H�v�V�- �T�Q�H�H�m�i���M�i�4 �+�U�]�L�P�s�]�-�]�L�P�k�]�-�]�*�P�]�-�]�a�P�k�]�-
�]�>�k�a�]�-�]�L�P�]�-�]�S�J�R�y�]�-�]�P�j�]�- �]�>�*�h�]�-�]�>�*�L�J�]�V�-�v�X�`�2�H���i�B�Q�M�4 �]�7�`�2�2�]�- �K���B�M�4�]�u�2���`�H�v
�K�2���M�Q�7���B�` �T�Q�H�H�m�i���M�i�b�B�M�J���`�i�Q�`�2�H�H�]�V

�6�B�;�X �j�X�R�k�X�, "Time Plot" de contaminants a Martorell de de 1991 a 2021 (1a versió). Font
pròpia
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El segon grà�c el creem a partir de la següent instrucció, després d'haver fet els

anteriors passos de la pràctica (3.6):

�G�B�b�i�X �j�X�e�, Instrucció per crear la grà�ca "Time Plot" (2a versió)

�i�B�K�2�S�H�Q�i�U�b�2�H�2�+�i�"�v�.���i�2�U�K���`�i�Q�`�2�H�H�e�V�- �T�Q�H�H�m�i���M�i�4 �+�U�]�L�P�s�]�-�]�L�P�k�]�-�]�*�P�]�-
�]�a�P�k�]�-�]�>�k�a�]�-�]�L�P�]�-�]�S�J�R�y�]�-�]�P�j�]�- �]�>�*�h�]�-�]�>�*�L�J�]�V�- �v�X�`�2�H���i�B�Q�M�4 �]�7�`�2�2�]�-
�K���B�M�4�]�u�2���`�H�v�K�2���M�Q�7���B�` �T�Q�H�H�m�i���M�i�b�B�M�J���`�i�Q�`�2�H�H�]�V

�6�B�;�X �j�X�R�j�X�, "Time Plot" de contaminants a Martorell de de 1991 a 2021 (2a versió). Font
pròpia
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Time variation (1991-2020) També tenim aquesta grà�ca que mostra un re-

sum on es pot observar l'evolució dels diferents contaminats ("NOX","NO2","CO","SO2",

"H2S","NO","PM10","O3", "HCT","HCNM"), durant els anys, des de 1991 �ns al 2020

(3.14). El grà�c el creem a partir de la següent instrucció, després d'haver fet els

anteriors passos de la pràctica (3.7):

�G�B�b�i�X �j�X�d�, Instrucció per crear la grà�ca "Summary Plot"

�i�B�K�2�o���`�B���i�B�Q�M�U�+�B�i�v�e�- �T�Q�H�H�m�i���M�i�4�+�U�]�L�P�s�]�-�]�L�P�k�]�-�]�*�P�]�-�]�a�P�k�]�-�]�>�k�a�]�-�]�L�P�]
�-�]�S�J�R�y�]�-�]�P�j�]�- �]�>�*�h�]�-�]�>�*�L�J�]�V�-
�K���B�M�4�]���B�` �T�Q�H�H�m�i�B�Q�M�B�M�J���`�i�Q�`�2�H�H�U�R�N�N�R�@�k�y�k�R�V�]�V

�6�B�;�X �j�X�R�9�X�, "Air pollution" a Martorell des de 1991 a 2020. Font pròpia

3.1 Representació de dades amb RStudio (10/10/2021) 33



Episode Les normes de qualitat de l'aire de la Unió Europea indiquen diferents

nivells límit de contaminació, mostrats en la taula de l'apèndix (A.10).

Podem comprovar, per exemple, el nombre de superacions de les mitges d'1h de

diòxid de nitrogen amb aquest codi:

�H�B�#�`���`�v�U�Q�T�2�M���B�`�V

�2�T�B�b�Q�/�2�I�@�b�2�H�2�+�i�_�m�M�M�B�M�;�U�K���`�i�Q�`�2�H�H�e�- �T�Q�H�H�m�i���M�i�4�]�L�P�k�]�-�i�?�`�2�b�?�Q�H�/�4�k�y�y�-
�`�m�M�X�H�2�M�4�R�V



�M�`�Q�r�U�2�T�B�b�Q�/�2�V

En aquest cas, la resposta és:

[1] 82

El programa ens diu que el nivell de 200 �g=m 3 s'ha superat a la mitjana d'1h

un total de 82 vegades. Això pot ser utilitzat per tots els diferents contaminants, i

estudiar les vegades que aquests superen els límits establerts.

Si fem aquest procés amb tots els contaminants que ens interessen, obtenim que els

contaminants han superat els seus límits les següents vegades:

Com hem dit abans, el nivell de 200�g=m 3 de diòxid de nitrogen (NO2) s'ha superat

a la mitjana d'1h un total de 82 vegades. El nivell de 50 �g=m 3 de PM10 s'ha superat

a la mitjana de 24h un total de 36 vegades. El nivell de 120�g=m 3 d'ozó (O3) s'ha

superat a la mitjana de 8h un total de 95 vegades.
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Pollution Rose Amb aquesta grà�ca podem observar la direcció del vent i la

contaminació. Així podem saber d'on provenen grans quantitats de contaminació.

En aquest cas, per exemple, podem deduir que grans quantitats de PM10 provenen

de Barcelona, donada la direcció del vent i la localització de Martorell respecte

Barcelona (al nord-oest) (3.15). El grà�c el creem a partir de la següent instrucció,

després d'haver fet els anteriors passos de la pràctica (3.8):

�G�B�b�i�X �j�X�3�, Instrucció per crear la grà�ca "Summary Plot"

�T�Q�H�H�m�i�B�Q�M�_�Q�b�2�U�K���`�i�Q�`�2�H�H���H�H�- �T�Q�H�H�m�i���M�i�4 �]�S�J�R�y�]�V

�6�B�;�X �j�X�R�8�X�, "Pollution Rose" del contaminant PM10 a Martorell. Font pròpia

Amb tots aquests resultats i grà�cs que hem obtingut, podem veure si hi ha alguns

valors que superen el límit legal de contaminació i amb la grà�ca del vent (3.15)

podem veure d'on ve la contaminació.
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3.2 Dades recollides per la Raspberry Pi (28/12/2021 -

25/01/2022)

Abans de mostrar els nostres resultats, és a dir, la representació grà�ca (i altres) de

les dades recollides per la Raspberry Pi amb el sensor Enviro+, creiem convenient

donar una mica de context sobre aquestes dades: una explicació breu i els seus

mecanismes de detecció (explicat breument també a l'apartat 2.1.2). A continuació,

parlem dels contaminants recollits: oxidant5s, reductors, amoníac (NH3), PM1,

PM2.5 i PM10. Comentar que les variables meteorològiques no les esmentem, ja que,

degut a una incompatibilitat amb el mòdul requests, el seu valor és constant i no són

vàlides per a una possible interpretació posterior.

3.2.1 Sensor MiCS-6814

Oxidants

Un oxidant és un compost químic que elimina un o més electrons d'un altre reactiu

en una reacció química [11]. En aquest context, qualsevol agent oxidant en una

reacció redox1 es pot considerar un oxidant. Aquí, l'oxidant és el receptor d'electrons,

mentre que l'agent reductor és el donant d'electrons. Alguns oxidants transfereixen

àtoms electronegatius a un substrat. Normalment, l'àtom electronegatiu és l'oxigen,

però pot ser un altre element o ió electronegatiu. Com que cada grup de gasos podria

ser una barreja de gasos diferents, no és possible distingir cap gas especí�cament ni

quanti�car-ne els nivells amb precisió, de manera que la millor manera d'interpretar

les dades és prendre lectures �ns que s'estabilitzi una línia de base, i després

es busquin canvis en relació amb aquesta línia de base. Aquest procediment ens

dóna una idea aproximada de si la qualitat de l'aire està augmentant o disminuint.

L'oxidant que predomina alhora de fer mesures amb el Sensor MiCS-6814 és el

diòxid de nitrogen (NO2) [2], un gas de color marronós amb una olor forta. És

un dels elements del boirum fotoquímic i precursor de l'àcid nítric, que és un dels

constituents de la pluja àcida i de partícules secundàries. Els NOX són els NO2

més altres compostos que contenen nitrogen i oxigen, com l'NO. La principal font

antropogènica és la combustió, tant de tipus mòbil (trànsit terrestre, aeri i marítim)

com de tipus estacionari (industrials). La quantitat de NOX emesa depèn de les

condicions de la combustió i de la quantitat de combustible cremat [23]. En la �gura

3.16 s'observa la variació dels diferents oxidants i la concentració d'aquests: veiem

1reaccions químiques en què ocorre un intercanvi d'electrons entre els àtoms o molècules involucrats
[12]
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com les dades recollides pel sensor augmentaran amb l'augment dels nivells de

diòxid de nitrogen.

�6�B�;�X �j�X�R�e�X�, Grà�c sobre la variació de les variables d'oxidants llegides pel sensor (en 25� C
de temperatura i 50% d'humitat relativa). Font: [13]

Reductors

El monòxid de carboni, que és l'element principal de mesurament del grup de

reductors en aquest sensor, és un gas incolor, sense olor i sense gust. És el gas

emès més abundant, després del CO2 i del vapor d'aigua. Acaba oxidant-se a CO2,

per la qual cosa afecta el canvi climàtic i, a més, té una certa participació en la

química de l'ozó. S'emet a l'atmosfera per dues vies: l'emissió directa i la formació

química provinent d'altres contaminants. L'emissió directa es genera en combustions

incompletes (gas, carbó, gasoil o biomassa), principalment en fonts com el trànsit

i les estufes per a ús domèstic. Els nivells de CO han experimentat una davallada

molt important en les darreres dècades, gràcies a l'ús generalitzat de convertidors

catalítics a les emissions dels vehicles. Les concentracions més elevades estan en

àrees urbanes amb trànsit intens, però sempre amb nivells molt inferiors al valor

límit establert per Europa [23].

En la �gura 3.17 veiem que les lectures de les dades recollides referents als reductors

disminuiran amb l'augment de les concentracions dels gasos que detecti.
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�6�B�;�X �j�X�R�d�X�, Grà�c sobre la variació de les variables de reductors llegides pel sensor (en 25� C
de temperatura i 50% d'humitat relativa). Font: [13]

Amoníac (NH3)

L'amoníac (NH3) és un gas alcalí altament reactiu i soluble. S'origina tant de fonts

naturals com d'antropogèniques, sent la principal font l'agricultura. L'excés de

nitrogen pot provocar efectes d'eutro�tzació 2 i acidi�cació en ecosistemes semi-

naturals, que al seu torn poden provocar canvis en la composició de les espècies i

altres efectes nocius. L'amoníac prové de la descomposició i volatilització3 de la urea4.

Les emissions i la deposició varien segons l'espai, amb "punts calents d'emissions"

associats a pràctiques agrícoles intensives d'alta densitat. Altres emissions d'amoníac

relacionades amb l'agricultura inclouen la crema de biomassa o la fabricació de

fertilitzants. L'amoníac també s'emet a partir d'una sèrie de fonts no agrícoles,

com ara convertidors catalítics en cotxes de gasolina, abocadors, aigües residuals,

compostatge de materials orgànics, combustió, indústria i mamífers i ocells salvatges

[14].

En la �gura 3.18 veiem com la variació de les lectures d'NH3 disminuiran amb

l'augment de les concentracions dels gasos que detectin.

2fenomen causat per l'acumulació de nutrients en un ecosistema com ara un llac o una bassa
3procés de pèrdua de nitrogen
4compost químic cristal.lí i incolor; de fórmula CO(NH2)2. Es troba en major proporció a l'orina, a la

suor i en la matèria fecal
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�6�B�;�X �j�X�R�3�X�, Grà�c sobre la variació de les variables de reductors llegides pel sensor (en 25� C
de temperatura i 50% d'humitat relativa). Font: [13]

3.2.2 Sensor PMS5003

PM (PM1, PM2.5 i PM10)

En l'apartat 2.1.2, de la secció deMaterials i mètodes, ja hem descrit el funcionament

del sensor PMS5003 (com detecta les partícules en suspensió).

�6�B�;�X �j�X�R�N�X�, Representació de la mida de les partícules de PM10 i PM2.5. Font: [15]

A diferència dels gasos, que estan formats per molècules separades d'un sol compost,

aquest material és una barreja complexa de partícules sòlides i líquides formada

per un conjunt de molècules de la mateixa substància o de diferents. Es classi�quen

segons el seu diàmetre aerodinàmic en PM10 (diàmetres inferiors a 10 micres),
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PM2,5 (diàmetres inferiors a 2,5 micres) i PM1 (diàmetres inferiors a 1 micra).

Segons el seu origen, les partícules poden ser primàries (emeses directament) o

secundàries (formades a l'atmosfera a partir d'altres contaminants, com a resultat

de reaccions complexes de productes químics com el diòxid de sofre i els òxids de

nitrogen, que són contaminants emesos per les centrals elèctriques, les indústries

i els automòbils [15]). Tant les primàries com les secundàries poden tenir una

part natural i una altra antropogènica. En funció de la font d'emissió tindran una

composició química i una mida diferent. [23].
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3.3 Representació de dades pròpies amb Integromat

(28/12/2021)

En aquest apartat mostrem els resultats obtinguts utilitzantIntegromat i GoogleSheets

durant una setmana aproximadament (des de "2021-12-28 16:17:00" a "2022-01-04

04:29:34") utilitzant el prototip d'estació de l'apartat 3.8. Els passos a seguir per

fer-ho es troben a l'anterior secció (2.2.2). El codi que enllaça la Raspberry Pi amb

l'Integromat (i aquest el connecta alGoogleSheets) es troba a l'annex d'aquest mateix

document (A.3).

A continuació, mostrem la representació de les dades obtingudes per la Raspberry

Pi, que es fa en temps real. És d'interès mencionar que no hem acabat representant

cap dada meteorològica (temperatura, humitat i pressió), degut a que, per una

incompatibilitat amb el mòdul requests, el seu valor és constant i no són vàlids

per a una possible interpretació posterior. També hem patit diversos errors durant

l'execució del codi. El buit més notable és el que va des de " 2021-12-30 21:20:40" a

"2022-01-02 17:52:14".

�6�B�;�X �j�X�k�y�X�, Captura de la taula feta ambIntegromat i GoogleSheets. Font pròpia

En la �gura 3.20 mostrem una captura de la recollida de dades. La taula completa

es troba en la web de l'apartat 3.6.
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Seguidament, exposem els diferents grà�cs extrets de l'anterior taula (3.21, 3.22,

3.23, 3.24, 3.71, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30).
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�6�B�;�X �j�X�k�R�X�, Grà�c dels diferents contaminants i la llum. Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�k�k�X�, Grà�c dels diferents contaminants. Font pròpia
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�6�B�;�X �j�X�k�j�X�, Grà�c d'oxidants, reductors i amoníac (sensor MICS6814). Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�k�9�X�, Grà�c dels contaminants PM. Font pròpia
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�6�B�;�X �j�X�k�8�X�, Grà�c d'oxidants. Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�k�e�X�, Grà�c de reductors. Font pròpia

3.3 Representació de dades pròpies amb Integromat (28/12/2021) 45



�6�B�;�X �j�X�k�d�X�, Grà�c d'amoníac (NH3). Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�k�3�X�, Grà�c de PM1. Font pròpia
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�6�B�;�X �j�X�k�N�X�, Grà�c de PM2.5. Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�j�y�X�, Grà�c de PM10. Font pròpia

3.3 Representació de dades pròpies amb Integromat (28/12/2021) 47



3.4 Representació de dades pròpies amb RStudio

(10/01/2022)

A continuació, representem amb RStudio les dades recollides amb la Raspberry Pi.

Mostrem oxidants (kO), reductors (kO), NH3 (kO), PM1 ( �g=m 3), PM2.5 (�g=m 3),

PM10 (�g=m 3) i la llum (Lux).

�6�B�;�X �j�X�j�R�X�, "Time Variation" de tots els contaminants i la llum. Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�j�k�X�, "Time Variation" de tots els contaminants (sense llum). Font pròpia
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�6�B�;�X �j�X�j�j�X�, "Time Variation" d'oxidants, reductors i NH3 (sensor MICS6814). Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�j�9�X�, "Time Variation" d'oxidants. Font pròpia
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�6�B�;�X �j�X�j�8�X�, "Time Variation" de reductors. Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�j�e�X�, "Time Variation" d'amoníac. Font pròpia
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�6�B�;�X �j�X�j�d�X�, "Time Variation" de contaminants PM. Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�j�3�X�, "Time Variation" de PM1. Font pròpia
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�6�B�;�X �j�X�j�N�X�, "Time Variation" de PM2.5. Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�9�y�X�, "Time Variation" de PM10. Font pròpia
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�6�B�;�X �j�X�9�R�X�, "Trend Level" d'oxidants. Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�9�k�X�, "Tend Level" de reductors. Font pròpia
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�6�B�;�X �j�X�9�j�X�, "Trend Level" d'amoníac. Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�9�9�X�, "Trend Level" de PM1. Font pròpia
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�6�B�;�X �j�X�9�8�X�, "Trend Level" de PM2.5. Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�9�e�X�, "Trend Level" de PM10. Font pròpia
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�6�B�;�X �j�X�9�d�X�, "Time Plot" de tots els contaminants i llum. Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�9�3�X�, "Time Plot" de tots els contaminants (sense llum). Font pròpia
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�6�B�;�X �j�X�9�N�X�, "Time Plot" d'oxidants, reductors i amoníac. Font pròpia

�6�B�;�X �j�X�8�y�X�, "Time Plot" de contaminants PM. Font pròpia
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