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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






Resumen

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

La motivacion por este trabajo surge con el problema de falta de datos en webs de
acceso publico de la Generalitat de Catalunya. Por eso, decidimos recoger datos
de contaminacion 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
meteoroldgicos (direccion del viento) para deducir de donde procede la contamina-
cion. 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. Ademas,
hemos creado un prototipo de estacion de contaminacién basado en el sensor Envi-
ro+, para recoger valores de oxidantes, reductores, amoniaco (NH3) y particulas
en suspension menores a 1 (PM1), 2.5 (PM2.5) y 10 (PM10) micrémetros. Hemos
conectado el prototipo anterior con nuestra pagina 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, asi
como utilizar t-Student para buscar diferencias estadisticamente significativas de la
contaminacion diurna y nocturna y de horas punta y horas valle. Finalmente, hemos
estudiado la literatura cientifica y hemos visto como los contaminantes atmosféricos
pueden afectar de forma nociva a la salud humana.

Palabras clave — Contaminacion, Martorell, HTML, Python, GoogleSheets, Integro-
mat, RStudio, Openair, MIT App Inventor, Enviro+, oxidantes, reductores, amoniaco,
particulas en suspension, salud






Resum

Aquest treball es centra en l'estudi de la contaminacié atmosferica a Martorell
utilitzant diversos recursos.

La motivacié per aquest treball sorgeix amb el problema de falta de dades en webs
d’accés public de la Generalitat de Catalunya. Degut a aix0, decidim recollir dades
de contaminaci6é atmosférica per nosaltres mateixos, al igual que estudiar-les de
diferents maneres.

En aquest projecte, hem analitzat les dades horaries de diferents contaminants
atmosferics des del 1991 fins al 2021 i les hem combinat amb una altra base de
dades meteorologiques (direccio del vent) per deduir d’'on prové la contaminacio.
D’altra banda, hem observat si aquests valors compleixen la normativa vigent. | les
hem representat emprant el llenguatge R amb la biblioteca Openair. A més, hem
creat un prototip d'estacié de contaminacid basat en el sensor Enviro+, per tal
de recollir valors d'oxidants, reductors, amoniac (NH3) i particules en suspensio
menors a 1 (PM1), 2.5 (PM2.5) i 10 (PM10) micrometres. Hem connectat el prototip
anterior amb la nostra pagina web, mitjancant Python, JavaScript, HTML, CSS i
GoogleSheets, al igual que I'eina online Integromat. També I'hnem connectat amb
una app Android, mitjantcant Python, MIT App Inventor, GoogleSheets i Integromat,
per tal de tindre accés a les dades recollides en directe. Aixi mateix, hem analitzat
les dades obtingudes pel nostre aparell amb RStudio i Openair, aixi com utilitzar
t-Student per buscar diferéncies estadisticament significatives de la contaminacio
ditirna i nocturna i d’hores punta i hores vall. Finalment, hem estudiat la literatura
cientifica i hem vist com els contaminants atmosférics poden afectar nocivament la
salut humana.

Paraules clau — Contaminacio, Martorell, HTML, Python, GoogleSheets, Integro-
mat, RStudio, Openair, MIT App Inventor, Enviro+, oxidants, reductors, amoniac,
particules en suspensié, salut
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1.1

1.2

Introduccio

Presentacio del treball (02/08/2021)

Uns mesos abans de l'eleccié del tema del treball, vam comencar a treballar en
practiques de programacié amb HTML, Javascript, CSS, Python i R. Ho vam gaudir
tant, que vam decidir treballar en un projecte relacionat amb la programacio.

Al treballar amb R (RStudio, editor del llenguatge de programacio R), vam comencar

a tractar amb grans quantitats de dades de contaminacié. No obstant, a I'hora
de visualitzar aguestes dades, ens vam torbar amb un problema: les webs d'accés
public d'on les vam extreure ("Dades de contaminacié atmosférica"[16] i "Dades
meteorologiques"[17]) presentaven grans buits de dades amb abséncia d'aquestes
durant, nsitot, mesos i anys. Aquest punt es pot observar en I'apartat de RStudio
en la secci6 de "Resultats i discussié” (3.1).

Donat aquest problema, i la importancia del coneixement sobre la contaminacio de la
nostra zona, vam decidir estudiar de diferents maneres la contaminacio atmosférica
de Martorell. Per arribar a aquesta meta, ha sigut necessari el compliment de diversos
objectius, esmentats en I'apartat seglent.

Obijectius (16/08/2021)

Primerament, tenim com a objectiu saber la contaminaci6é atmosférica de Martorell
al llarg del temps, per tal de conéixer la qualitat de '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 gra cs de RStudio (3.1), l'opcid de descarregar les
dades queda descartada, ja que veiem grans buits ens les representacions, cosa que
ens di culta poder estudiar la situacio de la zona. Per aixo, optem per la segona
opcid, la qual ens porta al seglient objectiu.


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/
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Per tal d'obtenir dades de contaminacid, és necessari construir una estacié de
recollida de dades. Aquesta estaci6 sera la responsable de recollir les diferents dades
al llarg del temps. El microcontrolador (Raspberry Pi) i els sensors utilitzats es troben
en la secci6Materials i métodeg2.1).

Havent fet I'estacio, és necessari presentar les dades d'una manera visual (gra ca)
per al public general. Per aixd donem diverses maneres a l'usuari per accedir a les
dades o als gra cs, tots mostrats a la seccié dédResultats(3). No obstant, hem passat
per molts programes diferents abans d'escollir amb el que hem fet la representacio
(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 importancia
per als ciutadans. En l'apartatDiscussiq4), parlem de com es poden millorar les
dades que es presenten per part de la Generalitat, degut a I'alta importancia de saber
la qualitat de l'aire de la nostra ciutat o poble. De la mateixa manera, mostrem les
diferents consequéncies de no tindre controlada la nostra contaminacié atmosferica,
extretes de diferents fonts mostrades en laBibliograa (5.1).

Es per les raons anteriorment mencionades que aquesta idea de projecte apareix. Per
tant, els alumnes junt amb el nostre tutor decidim construir la nostra propia "estacio
de contaminacidé" per, posteriorment, analitzar els seus resultats i discutir-los tenint
en compte informaci6 de diferents fonts (5.1).

Objectius concrets (18/08/2021)

Seguidament esmentem els objectius numerats del treball.

1. Analitzar les dades horaries [16] de diferents contaminants atmosférics des del
1991 ns al 2021 i combinar-les amb una altra base de dades meteoroldgiques
(direccio del vent) [17] per deduir d'on prové la contaminacié. A meés, veure Si
compleixen la normativa vigent [4.5], aixi com representar-les emprant el llenguatge
R [10] amb la biblioteca Openair[25].

2. Crear un prototip d'estacié basat en el sensor Enviro+ [2] i Raspberry Pi [1],
capac de mesurar en temps real diferents contaminants: reductors, oxidants, amo-
niac (NH3) i particules en suspensio menors a 1 (PM1), 2.5 (PM2.5) i 10 (PM10)
micrometres.

Capitol 1 Introduccié
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3. Connectar el prototip anterior amb la nostra pagina web [21], mitjancant Python,
JavaScript HTML, CSSi GoogleSheetemprant I'eina online Integromat (després de
provar diferents opcions (3.7)).

4. Connectar el prototip mesurador de contaminacié amb una app Android [20],
mitjantcant Python, MIT App Inventor, GoogleSheetsintegromat.

5. Analitzar les dades obtingudes pel nostre aparell ambRStudioi Openair [25],
emprant t-Student (3.4.1) per buscar diferéncies estadisticament signi catives de la
contaminacid ditirna i nocturna i d'hores punta i hores vall.

6. Analitzar la literatura cienti ca per veure com els contaminants atmosférics poden
afectar la salut humana (4.3).

Organitzacio del treball (26/08/2021)

Per tal de fer aquest treball, hem utilitzat el métode cienti c. De manera que hem
estructurat el treball de la segiient manera.

Primerament, en la secci6 2 esmentem els materials i métodes utilitzats per tal de
complir amb els objectius presentats en aquesta introduccié. A continuacio, en la
seccio 3 mostrem els diferents resultats obtinguts utilitzant els recursos esmentats
en la secci6 2. Seguidament, analitzem, discutim i interpretem aquests resultats en
la secci6 4. Finalment, extraiem unes breus conclusions 5 i mostrem unes re exions
generals sobre el treball en conjunt.

1.3 Organitzacio del treball (26/08/2021)
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Materials | metodes

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 continuacio,
mostrem els materials i recursos que hem utilitzat per obtenir les diferents dades de
contaminacié i meteorologia de Martorell, al igual que la seva representacio.

Maquinari per a la construccio de l'estacio
(15/09/2021)

Raspberry Pi

Per tal de construir la nostra estacio de recollida de dades, la solucié més personal i
"editable" és utilitzar una Raspberry Pi [1], ja que som nosaltres els qui decidim les
dades que recollira 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 I'hora de crear la nostra estacié. En el
nostre cas, hem utilitzat una Raspberry Pi 4 Model §2.1).

La Raspberry Pi és un ordinador de baix cost (2.1), de la mida d'una targeta de
créedit, que es connecta a un monitor d'ordinador o a un televisor i utilitza un teclat i
un ratoli estandard. Es un petit dispositiu capa¢ de permetre a persones de totes les
edats explorar la informatica i aprendre a programar en llenguatges com Scratch

i Python. Es capag de fer tot el que s'espera d'un ordinador de sobretaula, des de
navegar per Internet i reproduir video d'alta de nici6, ns a fer fulls de calcul,
processar textos i jugar.

A més, la Raspberry Pi té la capacitat d'interactuar amb el mon exterior i s'’ha
utilitzat en una amplia gamma de projectes de creacié digital, des de maquines de
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6 B ; X kRaspberry Pi 4 Model B

mausica i detectors de pares ns a estacions meteorologiques i gabies amb cameres
d'infrarojos.

Funcionament d'una Raspberry Pi  Per utilitzar-la, és necessari connectar
periferics d'entrada i sortida per a poder interactuar, com una pantalla, un ratoli 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, I'nem de connectar a la xarxa eléctrica 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 mobils, perd una Raspberry
Pi utilitza un sistema operatiu anomenat Linux que, a diferéncia 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 distribucié 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.lencia gracies al seu continu desenvolupament.

Capitol 2 Materials i metodes



Especi cacions La placa Raspberry Pi es compon d'una memoria de programa
(RAM), un processador i un xip gra ¢, una CPU, una GPU, un port Ethernet, pins
GPIO, una presa Xbee, un UART, un connector per a la font d'alimentacid. | diverses
interficies per a altres dispositius externs. També requereix d'emmagatzematge
massiu, per a aixo utilitzem una targeta de memoria ash SD. De manera que la
placa Raspberry Pi arrencara 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 Edp&ci 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 america, el
monitor, la font d'alimentacié 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'enlla¢ per interconnectar-se amb altres
dispositius i amb Internet en el model B. Pren I'energia d'un adaptador micro USB,

2.1 Maquinari per a la construccié de l'estacio (15/09/2021) 7



2.1.2

8

amb un abast minim de 2,5 watts (500 MA). A continuacio, es mostra una llista
detallada de les especi cacions del microcontrolador:

* Memoria SDRAM de 512 MB

» Processador multimédia d'alta de nicié6 Broadcom BCM2835 SoC
» Coprocessador multimédia Dual Core Video IV

* Un sol connector USB 2.0

* HDMI (rev 1.3 i 1.4) RCA compost (PAL i NTSC) Sortida de video
* Presade 3,5 MM, sortida d'audio HDMI

« Ranura per a targetes MMC, SD, SDIO d'emmagatzematge a bord
» Sistema operatiu Linux

* Les dimensions sén 8,6cm * 5,4cm * 1,7cm

» Presa RJ45 Ethernet 10/100 integrada

Enviro + Air Quality

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

gue hem utilitzat per mesurar diferents dades atmosfériques. Per aixd, 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 monitoritzacié ambiental, Enviro + permet mesurar la qualitat de
l'aire (gasos contaminants i particules), la temperatura, la pressio, la humitat, la llum

i el nivell de soroll. Quan es combina amb un sensor de particules (2.1.2), és ideal
per a monitoritzar la qualitat de l'aire a I'exterior, 0 sense el sensor de particules es
pot utilitzar per monitoritzar les condicions interiors (2.3).

Es 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
esforcos de ciéncia 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

Capitol 2 Materials i metodes
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les diferents dades. Aquest codi el podeu trobar en el primer apartat de I'apéndix
d'aquest mateix document (A.1).

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

BME280 sensor de temperatura, pressié i humitat

El BME280 és un petit sensor que mesura la temperatura, la pressié i la humitat. La
contaminacio de l'aire, i les particules (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 I'Enviro + és realment (til. També és ideal per a la monitoritzacio
d'interiors, si vols controlar les condicions de casa teva, per exemple.

En I'Enviro +, el sensor BME280 esta situat a I'esquerra de la placa, i s'ha col.locat
alla deliberadament perqué 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. EI LTR-559 és el mateix tipus de
sensor que esta al costat de la camera del teu telefon mobil i que atenua i aclareix
automaticament la pantalla en funcié del nivell de llum i desactiva la pantalla tactil
guan esta al costat de la teva orella.

A més de ser fantastic per llegir el nivell de llum, el sensor de proximitat de I'LTR-559
és realment util com a entrada sensible a la proximitat. No obstant, en aquest treball
no I'hem utilitzat per aixo.

2.1 Maquinari per a la construccié de l'estacio (15/09/2021) 9
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MICS6814 sensor de gas analogic i ADS1015 convertidor analogic-digital (ADC)

El MICS6814 és un sensor de gas analogic que pot detectar tres grups diferents de
gasos a qué es refereixen com reductors, oxidants i NH3. Els principals gasos que
detecta el sensor s6n: mondxid de carboni (reductors), dioxid de nitrogen (oxidants)

i amoniac (NH3), pero també és sensible a uns altres, com I'hidrogen, I'etanol i els
hidrocarburs.

Cadascun dels tres grups de gasos és efectivament el seu propi sensor dins del
MICS68141, i les lectures de tensio analogica que el sensor produeix sén llegides per
un convertidor analogic-digital (ADC) i després convertides en resisténcies pel nostre
codi. Aquestes resisténcies aniran des de baixos centenars d'Ohms ns a desenes de
milers d'Ohms, i varien depenent dels nivells de cada grup de gasos.

Ates 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 precisi6, de manera
gue el sensor només ens aporta una idea aproximada de si la qualitat de l'aire esta
augmentant o disminuint.

Les lectures de les resistencies reductores i de NH3 disminuiran al augmentar les
concentracions dels gasos que detecten, i el sensor oxidant augmentara al augmentar
els nivells de dioxid de nitrogen.

Sensor de particules (PM) PMS5003

Aquest sensor és un complement opcional per al Enviro + i es connecta, mitjancant
un cable incldos amb el sensor, al connector de la part inferior de I'Enviro + (2.4).

Una gran part del que considerem "contaminacio de I'aire” son les particules. Aques-
tes particules varien en grandaria 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 particules de fum (de la
combustio), els ions metal.lics i altres particules organiques.

El PMS5003 té un petit ventilador que aspira l'aire a través del dispositiu i un laser
gue detecta el nombre i la mida de les particules en l'aire que passa. Déna sortida a
tres nameros: PM1.0, PM2.5 i PM10. Aquests nombres es refereixen a la mida de
les particules en micres, per la qual cosa PM10 sén particules de 10 micres i més
petites, PM2.5 son particules de 2,5 micres i mes petites, i PM1.0 son particules d'1
micra i més petites. Els nimeros que mostra el sensor sén la concentracié de cada
un d'aquests mides de particules eng=m 2.

El sensor de particules és més (til en exteriors, ja que el nivell de particules no varia
molt en interiors.
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6 B; X k3eh3or Enviro +, combinat amb el sensor de particules

Microfon MEMS

L'Enviro + té un diminut microfon MEMS que permet gravar audio o detectar nivells
de soroll. Es molt bo per controlar els nivells de contaminacié acustica, perd en
aquest treball no I'hem utilitzat.

LCD en color 0,96 "(160x80)

La petita pantalla LCD del Enviro + és una forma molt Gtil 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 grandaria, i és impulsat per SPI
perqué pugui actualitzar amb forga rapidesa.

Complicacions

No obstant, hem investigat sobre aquests tipus de sensors (de baix cost). | és
interessant mencionar que I'obtencié de dades de qualitat amb aquests sensors
PM de baix cost és complicat, ja que aquests son sensibles a molts factors. La
majoria dels treballs han demostrat que la RH (humitat relativa) comenca 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 comencar al
65-70%.

2.1 Maquinari per a la construccié de I'estacié (15/09/2021) 11



2.1.3
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Sensors independents

Una altra forma de recopilar les nostres dades és a partir de sensors connectats, a
diferencia de I'Enviro +, de manera independent en el microcontrolador. Encara
que nosaltres hem utilitzat I'Enviro +, recomanem I'Us dels seglients sensors com

alternativa.

MG811 - CO;,

El MG811 és un sensor pur de CQ@ amb poca sensibilitat a altres compostos. S6n
especialment recomanables en ambients on la concentracié de C{Qpugui ser alta o
rapidament variable, com en cellers i tancs de fermentacié.

6B; X k3ehsor MG811

MQ-6 - hidrocarburs (meta, propa ...)

El sensor MQ-6 és adequat per detectar la preséncia de gas LP, compost principalment
per propa i buta i gas natural (meta) en l'aire. El sensor pot detectar concentracions
de gas entre 200 i 1000 ppm i és d'utilitat per a deteccio de fuites de gas a la llar i
en la industria. La seva velocitat de resposta és bastant bona, per la qual cosa pot
activar qualsevol dispositiu de manera oportuna.

6 B; X k3en3or MQ-6

DHT11/DHT22 - temperatura i humitat

El DHT11 és un sensor digital de temperatura i humitat relativa de baix cost i
facil Us. Integra un sensor capacitiu d'humitat i un termistor per mesurar l'aire
circumdant, i mostra les dades mitjancant un senyal digital (no posseeix sortida
analogica). Es utilitzat en aplicacions académiques relacionades al control automatic
de temperatura, aire condicionat, monitoritzacié 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'alimentacié a 3-5V, el pin GND a Terra (0V) i el pin de dades a un pin
digital.

En comparacié amb el DHT22 i DHT21, aquest sensor és menys precis, menys exacte
i funciona en un rang més petit de temperatura i humitat, perd el seu empaquetatge
€s meés petit i de menor cost.

6B ;X k3enhsor DHT11

MQ-3 - etanol

El sensor MQ-3 és apte per a detectar la concentracié d'alcohol en I'ambient o per
detectar alcohol en l'alé d'una persona, just com ho faria un alcoholimetre. El MQ-3
posseeix una gran sensibilitat i temps de resposta. La sortida del sensor és de tipus
analogica (resistiu) que varia en funcié de la concentracio d'alcohol detectada. El
sensor utilitza un petit escalfador amb un sensor electroquimic. Quan el sensor
detecta molécules d'alcohol en I'aire, aquest condueix més corrent.

6B ;X kSehsor MQ-3

MQ-7 - CO

El sensor MQ-7 permet mesurar monoxid de carboni (CO), ideal per detectar con-
centracions nocives de CO en l'aire i aixi 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 construccié de I'estacié (15/09/2021) 13



2.2

2.2.1

14

6B; X k3eaisor MQ-7

MQ-2 - LPG

El sensor MQ?2 és Util per a la detecci6 de fuites de gas (a la llar i la industria). Es
capagc de detectar gas liquat, buta, meta, alcohol, hidrogen i fum. La sensibilitat pot
ser ajustada pel potenciometre.

6B: X kXSenssr MQ-2

Programari utilitzat per a la representacio
(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
meés complexa i complicada del treball: la forma de representar les dades obtingudes
a partir dels sensors.

RStudio (02/10/2021)

Per al primer analisi de dades hem utilitzat R [10], un llenguatge de programacio i
un entorn de programari lliure per a la computacio estadistica i els gra cs, recolzat
pel R Core Teanila R Foundation for Statistical ComputingEs ampliament utilitzat
en estadistica i I'analisi de dades.

Com s'indica en el paragraf anterior, R és un llenguatge pensat per I'estadistica,
la representacié de dades en gra cs. Anteriorment, ja vam treballar amb aquest
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2.2.2

llenguatge i el recomanem a tot aquell que necessiti representar les seves dades de
forma gra 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 aqui.

Per tal d'arribar a fer gra cs com els que mostrem en I'apartat 3.1, és necessari seguir
una série de passos, explicats detalladament en I'apéendix d'aquest mateix document
(A.1), degut a la seva llarga extensio.

Integromat (03/10/2021)

Integromat [7] €s una potent plataforma d'integracio que permet als usuaris connec-
tar diferents aplicacions mitjangant una interficie visual facil d'utilitzar, ja que es
treballa amb el métode d'arrossegar i deixar anar, i redueix en gran part el temps de
programacio.

En el programa, s'arrosseguen i deixen anar les aplicacions que es volen connectar i,
a partir d'aqui, tot el procés esta automatitzat.

Per tal de connectar la Raspberry Pi alntegromat, és necessari importar el modul
request$ a Python, utilitzar les instruccions d'aquest mateix modul per enviar les
diferents variables i posar la url webhook (2.11) que ens proporciona Integromat
perqué es connectin (2.12).

6 B; X k XGaptufa de la interficie d'Integromat, on s'oberva el link que fa possible la
connexié entre el codi Python i Integromat (al igual que al GoogleShee}sFont
propia

'Requests 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.

2.2 Programari utilitzat per a la representaci6 (29/09/2021) 15
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6 B; X k XCaptidra de la interficie d'Integromat, on s'observa la correcta connexié entre
I'Integromati el GoogleSheetd-ont propia

Quan reconegui el codi (accié que es realitza quan aquest s'executa, sempre que no
hi hagi cap problema), a la interficie d'Integromat apareixeran totes les variables que
volem enviar (2.13). Les hem de seleccionar i ja es podrien comencar a enviar quan

vulguem.

6 B; X k XGaptira de la interficie d'Integromat, on s'observen les variables quéntegromat
reconeix del codi Python. Font propia

Publicar els resultats en la web

Per tal de mostrar els resultats (taula i gra cs) obtinguts amb Integromat al public
de manera totalment oberta, els hem publicat en una web (3.6) [8] [9].

Per publicar aquests resultats i que el gra 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 XG&ptura del primer pas per a publicar els resultats en la web. Font propia

6 B ; X k XGa@tutes del segon i tercer pas per a publicar els resultats en la web. Font propia

Per aixo, no el descarreguem en format HTML per pujar-lo a les nostres webs, ja que
els gra cs no s'actualitzarien en temps real.

2.2.3 MIT App Inventor (05/10/2021)

Per a crear I'aplicacio mobil on es mostren les nostres dades hem utilitzaMIT App
Inventor, un entorn de programacio intuitiu i visual que permet crear aplicacions
totalment funcionals per a Android.

2.2 Programari utilitzat per a la representaci6 (29/09/2021) 17



A continuacié, mostrem el que hem utilitzat per tal d'obtenir l'aplicacié que mostrem
en la secci6 deResultats(3).

Primerament, és necessari utilitzar el seglient codi per tal d'enllacar el nostreGoo-
gleSheetamb el MIT App Inventor.

G B b i X GadiRi'enllag entre GoogleSheetsMIT App Inventor. Font: [8

TmMM+iBQM /QRiU2V
J M ;2a?22iU2Vc

/QSQbiu2V
J M ;2a?22iU2Vc

J M ;2a?22i@2Vv

GG _1*P_.a
XT ° K2i2 ' X7MN+2 /| HN &
bb4 aT 2 /b?22i TTX;2i +iBp2UVc
b?4 bbX;2ia?22ipdVv
; 4b?X;2i. 0 _ M;2UVX;2io Hm2bUVc
Qmiai BMAc
"Up ° @y c "Qr;XH2M;i?2"NQr¥
Qmiai ' BM; ;("QiXDQBMVYY "$Mc

"M *QMi2Mia2 pB+2X+"2 i2h2tiPmiTmiUQmiai BM;VXb2iJBK2hvT2
i2Mia2 pB+2XJBK2hvT2XhlshVc

1h1l aAL:G1 _1*P_.

B7U2XT ° K2i2 XZmM+H 2| ¥ &

T2+Q 74 2XT T K2iBIX

bb4 aT 2 /b?22i TTX;2i +iBp2UVc

b?4 bbX;2ia?22ipdV

2H2i2_QrUT "b2AMiUY RV@ /V

"M *QMi2Mia2 pB+2X+ 2 i2HamPm2Bimi'VU

aAL:G1 _1*P_.

B7U 2XT ° K2i2 ' XZ4riMa | _2+QV /&

bb4 aT 2 /b?22i TTX;2i +iBp2UVc

b?4 bbX;2ia?22ipdV

T 4b?X;2i. 0 _ M;2UVX;2io Hm2bUVe

Qmiai BMA e

i'BMY4 (T "b2AMiIU2XT ° R¥ZDQBMWUc

M *QMi2Mia2 pB+2X+72 i2h2tiPmiTmiUQmiai " BM;VXb2iJBK2hvT2
i2Mia2 pB+2XJBK2hvT2XhlshVc

hl aAL:G1 _1*P_.

B7U2XT ~ K2i2 XZariM+ i3V &

bb4 aT 2 /b?22i TTX;2i +iBp2UVc

b?4 bbX;2ia?22ipdV

/i 4 ( (2XT K2i2 X7B bi- 2XT ° K2i2 XH bi- 2XT > K2i2 X;2M/2" -
S K2i2 X+QmMi'v- 2XT °© KRi2Z X ;2

2i_ M;P2UWT "b2AMiU2XT “B2i2 X

1,6]YUT "b2AMiU2XT “BABRVXXb2io Hm2bU/ i Vc

"M *QMi2Mia2 pB+2X+ 2 i2HatPm2BiniU
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hi Llq _1*P_.
T K2i2 X7mM+ 2 i2V&

bb4 aT 2 /b?22i TTX;2i +iBp2UVc

b?4 bbX;2ia?22ipdV

[i 42XT > K2iBEX2XT ° K2i2 X7B bi-

Y K2i2 XH bi- 2XT °~ K2i2 X;2M/2 - 2XT ° K2i2 ' X+QmMi'y- 2XT * K2i2 X ;2
C

TT2M/_QrU/ i Vc

‘M *QMi2Mia2 pB+2X+ 2 i2HamPm2BmiU

Aquest codi 'hnem de car a I'AppScript (2.16) del GoogleSheetger tal d'obtenir
I'enllac que fa possible la connexié entreMIT App Inventori GoogleSheet$al esmen-
tar que l'apartat de codi per a esborrar les cel.les des de I'aplicacié no I'utilitzem, ja
gue no ens interessa.

6 B; X k XGaptura de I'obtencié de I'enllag en I'AppScript. Font propia

A continuacio, hem de dissenyar la interficie de la nostra aplicacio. En la gura 2.17
mostrem els components del disseny de l'aplicacié en I'editoMIT App Inventor.
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6 B; X k XCaptures del disseny de I'app. Font propia

Per tal de connectar l'aplicacio alGoogleSheet®s també necessari programar dins

I'editor de MIT App Inventor No obstant, la programacié 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, 2.19i 2.20.
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6 B; X k xBlossdutilitzats per a la connexié (1). Font propia

6 B; X k yBlobs)tilitzats per a la connexié (2). Font propia
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6 B; X k XBtoc¥ utilitzats per a la connexié (3). Font propia
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Resultats

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 seccio, tractarem els diversos resultats que hem obtingut utilitzant
diferents técniques, com RStudio, Integromat o MIT App Inventor. De la mateixa

manera, parlarem dels problemes amb els que ens hem trobat, a I'hora de treballar
amb diferents programes de visualitzacié de dades. | per Ultim, tractarem el projecte
de futur que tenim amb la construccié d'una estacié meteorologica i de qualitat de

l'aire xa i permanent.

Representacio de dades amb RStudio (10/10/2021)

Primerament, presentem R com una manera de representar dades de contaminacio,
en aquest cas, de webs d'accés public de I&eneralitat de Catalunyai el Servei Meteo-
rologic de Catalunyala Xarxa d'Estacions Meteoroldgiques AutomatiqueéEMA). Les
webs son les seguents:

» "Dades de contaminacié atmosféerica" [16]

» "Dades meteorologiques" [17]

A continuacio, mostrem alguns gra cs realitzats per nosaltres amb R Studio, repre-
sentant dades de contaminacié atmosférica des del 1991 ns al 2021 a Martorell,
per aixi estudiar la qualitat de I'aire de la ciutat. L'explicacié completa dels passos a
seguir per obtenir els diferents gra cs es troba a I'apéndix d'aquest mateix document
(A.2), al igual que I'explicaci6é detallada en les nostres webs (programades amb
llenguatge html):

e "2iiTh,ff /I'B + Mi "2 °QXM2Q+BiB2bXQ “[8fBM/2tX?iKH

e "2iiTb,ff" MHp2H x[M2xXM2Q+BiB2bXQ :f ¥H16}/BQfBM/2tX?iKF
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Time Variation En aquesta gra ca es mostra I'evolucié del contaminant PM10
durant diferents marges de temps en la ciutat de Martorell (3.1). El gra c el creem a

partir de la segtient instruccié, després d'haver fet els anteriors passos de la practica
(3.1):

G B b i X Ipstmccié per crear la gra ca "Time Variation"
iBK20 "B iBQMUK “iQ 2HH8SJRyp A@RHmMIi Mi

6 B ; X | XTHme Variation" de PM10 a Martorell. Font propia

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

6 B ; X | XTin{e Variation" de NO2 a Martorell. Font propia
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En la gura 3.3, mostrem "Time Variation" de O3:

6 B ; X ] XTiMe Variation" de O3 a Martorell. Font propia

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

6 B; X | XTrae Variation" de SO2 a Martorell. Font propia

3.1 Representacié de dades amb RStudio (10/10/2021) 25



Trend Level En aquesta gra ca es mostra I'evolucié del contaminant PM10 durant
un marge de temps en la ciutat de Martorell. Podem apreciar I'abséncia de dades en
diversos mesos al llarg dels anys, el que di culta fer un analisi correcte de la situacio
real de la ciutat.(3.5). El gra c el creem a partir de la seglient instruccio, després
d'haver fet els anteriors passos de la practica (3.2):

G B b i X Ipsttucciéd per crear la gra ca "Trend Level"

i"2M/G2p2HUK “iQ 2HH8SJRYy4 [PQHHHMi Mi
K BMISIR2pQHMIBOM iQ 2 HH

6 B ; X | XT@end Level" de PM10 a Martorell. Font propia

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

6 B ; X | XTeend Level" de NO2 a Martorell. Font propia
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En la gura 3.7, mostrem "Trend Level" de O3:

6 B ; X | XTdend Level" de O3 a Martorell. Font propia

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

6 B; X | XT3end Level" de SO2 a Martorell. Font propia

3.1 Representacié de dades amb RStudio (10/10/2021) 27
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Calendar Plot Per altra banda, també tenim aquesta gra ca representada com
un calendari on es pot observar I'evolucié del mateix contaminat, PM10, durant els
mesos de I'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
gra c el creem a partir de la seglient instruccio, després d'haver fet els anteriors
passos de la practica (3.3):
G B b i X Instjuccié per crear la gra ca "Calendar Plot"

/ BHV@BK?2 p2° ;2UK "iQ 2HH8SBRY-]p MKV

oB2rU/ BHvV
+ H2M/ "SHQIiIUK 'iQ 2HHB8SJR4p HYHRH M@ i 2MKiy KWV

6 B ; X jXQakndar Plot" de PM10 a Martorell. Font propia

Capitol 3 Resultats



En la gura 3.10, mostrem "Calendar Plot" de NOZ2:

6 B; X | X'ICgl&ndar Plot" de NO2 a Martorell. Font propia
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Summary plot  També tenim aquesta gra ca que mostra un resum on es pot obser-

var l'evolucio dels diferents contaminats ("NOX","NO2","CQO","S0O2","H2S","NO","PM10","03",
"HCT","HCNM"), durant els anys, des de 1991 ns al 2020. Es pot observar I'ambi-

guitat de les dades, d'on resulta costds extreure possibles comentaris o conclusions,
degut a I'abséncia de dades.(3.11). El gra c el creem a partir de la segiient instruccio,
després d'haver fet els anteriors passos de la practica (3.4):

G B b i X Instfuccié per crear la gra ca "Summary Plot"
bmKK “VSHQiUv2 "HvV

6 B; X | X'Stnary Plot" de PM10 a Martorell. Font propia
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Time Plot  Presentem dos gra cs més sobre la evolucié dels diferents contaminants
a Martorell des de 1991 ns a 2021, on es poden observar buits de dades d'inclus
anys (3.12)(3.13). El primer gra ¢ el creem a partir de la seguent instruccio, després
d'haver fet els anteriors passos de la practica (3.5):

G B b i X Ipsticciéd per crear la gra ca "Time Plot" (1a versio)

iBK2SHQIiUb2H2+i"v. i2Uv2 "HvV4 DQRBiPK]*A-]1aPk
1>kB-]LR-]1SJIRYIP]- 1>*h-]1>*LIV-vX 2H iBIQM 2P- K BMu2 “Hv
K2 M7 B TQHHmMI BIVB “iQ 2HH

6 B; X | X'Hime Plot" de contaminants a Martorell de de 1991 a 2021 (1a versid). Font
propia

3.1 Representacio de dades amb RStudio (10/10/2021)
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El segon gra c el creem a partir de la seglient instruccié, després d'haver fet els
anteriors passos de la practica (3.6):

G B bi X Instruccio per crear la gra ca "Time Plot" (2a versio)

iBK2SHQIiUb2H2+i"v. i2UK “iQ 2HHeV+UTPHHMAK MHA -
laPk]>kg-JLR-]SIRYIP]- [>*h-1>*LWV- vX 2H iBIQM 2P-
K BMu2 "H®X2 M7 B TQHHmMI BIVD “iQ 2HH

6 B; X ] X'Hime Plot" de contaminants a Martorell de de 1991 a 2021 (2a versid). Font
propia
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Time variation (1991-2020) També tenim aquesta gra ca que mostra un re-
sum on es pot observar I'evolucid dels diferents contaminats ("NOX","NO2","CQO","S02",
"H2S","NO","PM10","03", "HCT","HCNM"), durant els anys, des de 1991 ns al 2020
(3.14). El gra c el creem a partir de la seguent instruccio, després d'haver fet els
anteriors passos de la practica (3.7):

G B bi X Instaiccio per crear la gra ca "Summary Plot"
iBK20 "B iBQMU+Bive- TQHWR|LWk]*A-laPk]>kh]LR

-ISIRYIPD- 1>*h-]>*LIV-
K BJI B " TQHHmMIBRIM iQ 2HHRNNR @My kR V

6 B ; X | X'RAi® pollution" a Martorell des de 1991 a 2020. Font propia
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Episode Les normes de qualitat de l'aire de la Unié Europea indiquen diferents
nivells limit de contaminacid, mostrats en la taula de I'apéndix (A.10).

Podem comprovar, per exemple, el nombre de superacions de les mitges d'1h de
dioxid de nitrogen amb aquest codi:

HB# "vUQT2M B'V

2TBbQ@E2H2+i_mMMBM;UK "iQ" 2H Hipl PKkQ ®'12i P Qkiy y -
m MDRAR V

M QrU2TBbQ/2V

En aquest cas, la resposta és:
[1] 82

El programa ens diu que el nivell de 200 g=m ® s'ha superat a la mitjana d'1h
un total de 82 vegades. Aix0 pot ser utilitzat per tots els diferents contaminants, i
estudiar les vegades que aquests superen els limits establerts.

Si fem aquest procés amb tots els contaminants que ens interessen, obtenim que els
contaminants han superat els seus limits les seglients vegades:

Com hem dit abans, el nivell de 200 g=m 2 de dioxid de nitrogen (NO2) s'ha superat
a la mitjana d'1h un total de 82 vegades. El nivell de 50 g=m 2 de PM10 s'ha superat
a la mitjana de 24h un total de 36 vegades. El nivell de 120 g=m 2 d'0z6 (O3) s'ha
superat a la mitjana de 8h un total de 95 vegades.
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Pollution Rose Amb aquesta gra ca podem observar la direcci6é del vent i la
contaminacié. Aixi podem saber d'on provenen grans quantitats de contaminacio.
En aquest cas, per exemple, podem deduir que grans quantitats de PM10 provenen
de Barcelona, donada la direccié del vent i la localitzacié de Martorell respecte
Barcelona (al nord-oest) (3.15). El gra c el creem a partir de la seglient instrucci,
després d'haver fet els anteriors passos de la practica (3.8):

G B b i X Insticcié per crear la gra ca "Summary Plot"
TQHHMIBQM_Qb2UK "iQ 2HH MHSIRFHHmMI Mi

6 B; X | X'IRdlMtion Rose" del contaminant PM10 a Martorell. Font propia

Amb tots aquests resultats i gra cs que hem obtingut, podem veure si hi ha alguns
valors que superen el limit legal de contaminacié i amb la gra ca del vent (3.15)
podem veure d'on ve la contaminacio.

3.1 Representacio de dades amb RStudio (10/10/2021)
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Dades recollides per la Raspberry Pi (28/12/2021 -
25/01/2022)

Abans de mostrar els nostres resultats, €s a dir, la representacio gra 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 explicacié breu i els seus
mecanismes de deteccid (explicat breument també a I'apartat 2.1.2). A continuacid,
parlem dels contaminants recollits: oxidant5s, reductors, amoniac (NH3), PM1,
PM2.5 i PM10. Comentar que les variables meteorologiques no les esmentem, ja que,
degut a una incompatibilitat amb el modul requestsel seu valor és constant i no sén
valides per a una possible interpretacié posterior.

Sensor MiCS-6814

Oxidants

Un oxidant és un compost quimic que elimina un o0 més electrons d'un altre reactiu
en una reaccié quimica [11]. En aquest context, qualsevol agent oxidant en una
reaccié redox' es pot considerar un oxidant. Aqui, l'oxidant és el receptor d'electrons,
mentre que l'agent reductor és el donant d'electrons. Alguns oxidants transfereixen
atoms electronegatius a un substrat. Normalment, I'atom electronegatiu és I'oxigen,
pero pot ser un altre element o i6 electronegatiu. Com que cada grup de gasos podria
ser una barreja de gasos diferents, no és possible distingir cap gas especi cament ni
guanti car-ne els nivells amb precisio, de manera que la millor manera d'interpretar
les dades és prendre lectures ns que s'estabilitzi una linia de base, i després
es busquin canvis en relacié amb aquesta linia de base. Aquest procediment ens
dona una idea aproximada de si la qualitat de I'aire esta augmentant o disminuint.
L'oxidant que predomina alhora de fer mesures amb el Sensor MiCS-6814 és el
dioxid de nitrogen (NO2) [2], un gas de color marronés amb una olor forta. Es
un dels elements del boirum fotoquimic i precursor de I'acid nitric, que és un dels
constituents de la pluja acida i de particules secundaries. Els NOX sén els NO2
més altres compostos que contenen nitrogen i oxigen, com I'NO. La principal font
antropogeénica és la combustio, tant de tipus mobil (transit terrestre, aeri i maritim)
com de tipus estacionari (industrials). La quantitat de NOX emesa depén de les
condicions de la combustio i de la quantitat de combustible cremat [23]. En la gura
3.16 s'observa la variacio dels diferents oxidants i la concentraci6 d'aquests: veiem

reaccions quimiques en qué ocorre un intercanvi d'electrons entre els atoms o molécules involucrats
(12]

Capitol 3 Resultats



com les dades recollides pel sensor augmentaran amb l'augment dels nivells de
dioxid de nitrogen.

6 B; X | X@ra &sobre la variacié de les variables d'oxidants llegides pel sensor (en 25C
de temperatura i 50% d'humitat relativa). Font: [13]

Reductors

El monoxid 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. Es el gas
emeés més abundant, després del CO2 i del vapor d'aigua. Acaba oxidant-se a CO2,
per la qual cosa afecta el canvi climatic i, a més, té una certa participacio en la
quimica de I'0z6. S'emet a I'atmosfera per dues vies: I'emissié directa i la formacio
guimica provinent d'altres contaminants. L'emissié directa es genera en combustions
incompletes (gas, carbd, gasoil o biomassa), principalment en fonts com el transit

i les estufes per a Us domestic. Els nivells de CO han experimentat una davallada
molt important en les darreres décades, gracies a I'is generalitzat de convertidors
catalitics a les emissions dels vehicles. Les concentracions meés elevades estan en
arees urbanes amb transit intens, perd sempre amb nivells molt inferiors al valor
limit establert per Europa [23].

Enla 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 ] X@rd &Ksobre la variacio de les variables de reductors llegides pel sensor (en 25C
de temperatura i 50% d'humitat relativa). Font: [13]

Amoniac (NH3)

L'amoniac (NH3) és un gas alcali altament reactiu i soluble. S'origina tant de fonts
naturals com d'antropogéniques, sent la principal font I'agricultura. L'excés de
nitrogen pot provocar efectes d'eutro tzaci6? i acidi cacié en ecosistemes semi-
naturals, que al seu torn poden provocar canvis en la composicié de les especies i
altres efectes nocius. L'amoniac prové de la descomposicié i volatilitzactde la urea®.
Les emissions i la deposicié varien segons l'espai, amb "punts calents d'emissions"
associats a practiques agricoles intensives d'alta densitat. Altres emissions d'amoniac
relacionades amb l'agricultura inclouen la crema de biomassa o la fabricacié de
fertilitzants. L'amoniac també s'emet a partir d'una série de fonts no agricoles,
com ara convertidors catalitics en cotxes de gasolina, abocadors, aigies residuals,
compostatge de materials organics, combustio, industria i mamifers i ocells salvatges
[14].

En la gura 3.18 veiem com la variacié de les lectures d'NH3 disminuiran amb
l'augment de les concentracions dels gasos que detectin.

%fenomen causat per I'acumulacié de nutrients en un ecosistema com ara un llac o una bassa

3procés de pérdua de nitrogen

4compost quimic cristal.li i incolor; de férmula CO(NH2)2. Es troba en major proporcié a l'orina, a la
suor i en la matéria fecal
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6 B; X | X@rd «sobre la variacio de les variables de reductors llegides pel sensor (en 25C
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 seccié deMaterials i métodesja hem descrit el funcionament
del sensor PMS5003 (com detecta les particules en suspensio).

6 B; X | XRepr&gsentacié de la mida de les particules de PM10 i PM2.5. Font: [15]

A diferéncia dels gasos, que estan formats per molécules separades d'un sol compost,
aquest material és una barreja complexa de particules solides i liquides formada
per un conjunt de molécules de la mateixa substancia o de diferents. Es classi quen
segons el seu diametre aerodinamic en PM10 (diametres inferiors a 10 micres),
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PM2,5 (diametres inferiors a 2,5 micres) i PM1 (diametres inferiors a 1 micra).
Segons el seu origen, les particules poden ser primaries (emeses directament) o
secundaries (formades a I'atmosfera a partir d'altres contaminants, com a resultat
de reaccions complexes de productes quimics com el dioxid de sofre i els Oxids de
nitrogen, que sGn contaminants emesos per les centrals eléctriques, les industries
i els automobils [15]). Tant les primaries com les secundaries poden tenir una
part natural i una altra antropogenica. En funcio6 de la font d'emissié tindran una
composicio quimica i una mida diferent. [23].

Capitol 3 Resultats



3.3 Representacio de dades propies amb Integromat
(28/12/2021)

En aquest apartat mostrem els resultats obtinguts utilitzantIntegromati GoogleSheets
durant una setmana aproximadament (des de "2021-12-28 16:17:00" a "2022-01-04
04:29:34") utilitzant el prototip d'estacié de I'apartat 3.8. Els passos a seguir per
fer-ho es troben a I'anterior seccid (2.2.2). El codi que enllaga la Raspberry Pi amb
I'Integromat (i aquest el connecta alGoogleSheejss troba a I'annex d'aquest mateix
document (A.3).

A continuacid, mostrem la representacio de les dades obtingudes per la Raspberry
Pi, que es fa en temps real. Es d'interés mencionar que no hem acabat representant
cap dada meteorologica (temperatura, humitat i pressié), degut a que, per una
incompatibilitat amb el modul requests el seu valor és constant i no sén valids
per a una possible interpretacio posterior. També hem patit diversos errors durant
I'execucio 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 | X&gptura de la taula feta amb Integromati GoogleSheetg-ont propia

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 gra cs extrets de I'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 | X®f & dels diferents contaminants i la llum. Font propia

6 B; X | X®tax dels diferents contaminants. Font propia
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6 B ; X | X®jalc d'oxidants, reductors i amoniac (sensor MICS6814). Font propia

6 B ; X | X®rX dels contaminants PM. Font propia
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6 B; X | XG@&X d'oxidants. Font propia

6 B; X | X®r®&X de reductors. Font propia
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6 B; X | XG@&X d'amoniac (NH3). Font propia

6 B; X | XG@xX de PM1. Font propia
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6B ;X | XGrfa & de PM2.5. Font propia

6 B; X | X@Gyac de PM10. Font propia
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3.4
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Representacio de dades propies amb RStudio
(10/01/2022)

A continuacio, representem amb RStudio les dades recollides amb la Raspberry Pi.
Mostrem oxidants (kO), reductors (kO), NH3 (kO), PM1 ( g=m 2), PM2.5 ( g=m 9),
PM10 (g=m 3)ila llum (Lux).

6 B ; X | X'Fme Variation" de tots els contaminants i la llum. Font propia

6 B; X ] X'|Krde Variation" de tots els contaminants (sense llum). Font propia
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6 B; X ] X'|Time Variation" d'oxidants, reductors i NH3 (sensor MICS6814). Font propia

6 B ; X | X'/HrAe Variation" d'oxidants. Font propia
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6 B ; X | X'/Hme Variation" de reductors. Font propia

6 B ; X | X'Hme Variation" d'amoniac. Font propia
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6 B ; X | X'/HmMe Variation" de contaminants PM. Font propia

6 B; X | X'|Hrie Variation" de PM1. Font propia
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6 B; X ] X'|Tine Variation" de PM2.5. Font propia

6 B; X ] X'Time Variation" de PM10. Font propia
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6B ;X | X'Tfrend Level" d'oxidants. Font propia

6 B; X | X'Ténd Level" de reductors. Font propia
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6 B; X | X'Trend Level" d'amoniac. Font propia

6B ;X | X'Tfend Level" de PM1. Font propia
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6B ;X | X'Tend Level" de PM2.5. Font propia

6B ;X | X'Terd Level" de PM10. Font propia
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6 B; X ] X'Tdoné Plot" de tots els contaminants i llum. Font propia

6 B; X | X'dBn¢ Plot" de tots els contaminants (sense llum). Font propia
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6 B; X | X'TE Plot" d'oxidants, reductors i amoniac. Font propia

6 B; X | X'&ime Plot" de contaminants PM. Font propia
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