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Загрязнение атмосферного воздуха –
причина возникновения многих болез-
ней и высокой смертности, вызванных
внешними условиями. В отличие от пас-
сивного курения, избежать воздействия
химических, физических или биологи-
ческих компонентов, попавших в среду
техногенным путём и оказывающих
вредное влияние на живые организмы,

невозможно. В разных странах были не-
однократно зафиксированы случаи ка-
тастрофического загрязнения воздуха с
повышенным содержанием диоксида
серы и пылевых частиц, которые сопро-
вождались увеличением числа случаев
респираторных заболеваний со смер-
тельным исходом. Такого рода экологи-
ческие катастрофы были зарегистриро-

ваны в долине реки Маас в Бельгии в
1930 году, в США в штате Пенсильвания
(Донорский смог) в 1948 году, в 1952 го-
ду в Лондоне (Великий смог, рис. 1), а
также в Москве в 2010 году (смог, вы-
званный торфяными пожарами) [1].

Неотъемлемым условием успеха атмос-
фероохранной деятельности является
информация о содержании в атмосфе-
ре различных примесей. Для этого в
1972 году в СССР была создана Обще-
государственная служба наблюдений и
контроля за уровнем загрязнения при-
родной среды (ОГСНК). В рамках
ОГСНК действует сеть станций наблю-
дений за загрязнением атмосферы –
ОГСНКА.

На основании установленного переч-
ня веществ, подлежащих контролю, в
каждом городе определяются вещества
для организации наблюдений на опор-
ных стационарных постах, организуются
наблюдения за содержанием основных
загрязняющих веществ: пыли, диоксида
серы, оксида углерода, оксида и диокси-
да азота – и за специфическими веще-
ствами, которые характерны для про-
мышленных выбросов многих предприя-
тий города (населённого пункта) [2].

Экспертиза качества воздуха
как важнейший фактор
здоровых и благополучных
городов

Юлия Гарсия

Пандемия коронавирусной инфекции чрезвычайно повлияла на жизнь и организацию
труда и по касательной снизила антропогенную нагрузку на окружающую среду,
но будет ли этот эффект стойким? Эксперты полагают, что именно сейчас необходимо
обратить внимание на проблему загрязнения атмосферного воздуха как на важнейший
фактор широкого распространения респираторных и хронических заболеваний,
вызванных вирусами. В статье в общих чертах раскрываются причины и последствия
атмосферного загрязнения и подробно рассматриваются комплексные решения
компании Libelium для мониторинга состояния окружающей среды.
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Коронавирус – это природа, наказывающая человеческую расу
за сохранение нецивилизованных жизненных привычек.

Ши Чженли, вирусолог

Рис. 1. Великий лондонский смог (Great Smog), 1952 год
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осНовНые источНики

загрязНеНия воздуха

и их влияНие На оргаНизм

человека

Для экологических и эпидемиологи-
ческих исследований особую важность
приобретает информация о содержании
пылевых частиц, диоксида углерода,
диоксида серы, диоксида азота, про-
исхождение которых может быть как
природным (пылевые бури, эрозия поч-
вы, органические испарения, вулкани-
ческие извержения), так и антропоген-
ным (двигатели внутреннего сгорания,
угольные электростанции и другие ви-
ды промышленной деятельности).

Пылевые частицы PM2.5
Пылевые, или мелкодисперсные, ча-

стицы – РМ (Particulate Matter) пред-
ставляют собой широко распространён-
ный и особо опасный загрязнитель ат-
мосферного воздуха.

К показателям, которые обычно ис-
пользуются для характеристики чисто-
ты атмосферного воздуха и имеют
значение для здоровья, относятся мас-
совые концентрации частиц диаметром
менее 10 мкм (PM10) и диаметром ме-
нее 2,5 мкм (PM2.5). В индекс содержа-
ния PM2.5 также входит содержание
ультрамелкодисперсных частиц диамет-
ром менее 0,1 мкм. Почему именно они
привлекают общественное внимание
(рис. 2)? В отличие от более крупных,
частицы РМ2.5 легко проникают сквозь
биологические барьеры и поэтому
представляют наибольшую угрозу для
организма.

Мелкие (менее 2,5 мкм в диаметре) и
ультрамелкие (менее 0,1 мкм) частицы
состоят из мельчайших пылинок и
аэрозолей кислот, щелочей, углеводо-
родов, образуются либо путём выбросов
в атмосферу (первичные PM), либо в
результате химических реакций (вто-
ричные PM). Имея низкую скорость
оседания (фракция PM0.1 может во-
обще никогда не оседать), легко прони-
кают в лёгкие и в другие органы челове-
ка, а также переносятся на большие
расстояния. 

Более крупные (РМ10–PM2.5) попа-
дают в окружающую среду при измель-
чении почвы, в процессе обработки де-
рева, строительных работ, а также эро-
зии дорожного покрытия вследствие
движения автотранспорта и истирания
тормозных колодок и шин. Высокая
скорость оседания на поверхность дела-
ет их менее опасными для здоровья че-
ловека. В составе РМ также встречают-

ся аллергены, микроорганизмы, споры
грибов и пыльца растений.

Краткосрочные и долгосрочные послед-
ствия для здоровья от высокой концент-
рации РМ2.5 в атмосфере:
l раздражение слизистых оболочек;
l аллергические реакции;
l обострение респираторных заболе-

ваний;
l бактериальные и грибковые инфек-

ции;
l фиброз лёгких;
l онкологические заболевания;
l преждевременная смертность.

Долгосрочные последствия про-
являются не сразу. Частицы РМ2.5 на-
капливаются в лёгких годами и не вы-
водятся из них.

Диоксид серы и диоксид азота
Диоксид серы (сернистый газ, сер-

нистый ангидрид) SO2 – результат
сгорания природного топлива, как, на-
пример, уголь и неочищенная нефть,
в высоких дозах очень токсичен, отно-
сится к III классу опасности (умеренно-
опасное химическое вещество). Основ-
ными источниками повышенного со-
держания SO2 в атмосфере являются
тепловые электростанции, нефтепере-
рабатывающие заводы, металлургиче-
ские и целлюлозные комбинаты.

Ещё более токсичен (II класс опас-
ности) диоксид азота (NO2), летучее
химическое соединение со специфиче-
ским запахом, источники выбросов –
автотранспорт, выхлопные газы которо-
го вносят наибольший вклад в концент-
рацию этого газа в городской атмосфе-
ре, теплоэлектростанции, предприятия
нефтехимической и металлургической
отраслей, заводы по производству удоб-
рений, мусоросжигательные заводы.

Даже небольшое превышение пре-
дельно допустимой концентрации (ПДК)

сернистого газа и диоксида азота вызы-
вает раздражение слизистых оболочек.
Более высокая концентрация может
вызвать удушье, вплоть до отёка лёгких.
При взаимодействии сернистого ангид-
рида и диоксида азота с парами воды в
атмосфере образуются аэрозоли серной
и азотной кислот, при высоких кон-
центрациях приводящие к выпадению
кислотных дождей, что угнетающе воз-
действует на здоровье человека и био-
сферу в целом.

Невидимый убийца:
загрязНеНие воздуха

Не всегда заметНо,
Но всегда имеет

последствия

По данным ВОЗ (Всемирной органи-
зации здравоохранения), загрязнение
воздуха становится причиной 24% слу-
чаев смерти от инсульта, 25% случаев
смерти от сердечно-сосудистых заболе-
ваний и 43% (!) случаев смерти от бо-
лезней лёгких. Но если учесть, что ко-
ронавирусная инфекция распростра-
няется и протекает в особо тяжёлой
форме в местах с наибольшей концент-
рацией PM2.5, что доказано исследо-
ваниями Гарвардского университета
(рис. 3), то вред, причиняемый здоро-
вью, поражает воображение. 

Результаты исследований подчёрки-
вают важность установления контроля
за загрязнением атмосферного воздуха
в целях защиты здоровья человека и в
посткризисный период [3].

моНиториНг качества

атмосферНого воздуха

Экологический мониторинг качест-
ва атмосферного воздуха сам по себе
не уменьшает уровень загрязнений, но
предоставляет информацию о соста-
ве примесей, их концентрации, а также

р А з р А б о Т к и / Э к о л о г и я

Рис. 2. 3,1 млн человек умерло от заболеваний, связанных с превышением концентрации

в атмосфере пылевых частиц PM2.5, за период с 1990 по 2010 годы
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о климатических условиях их распро-
странения. 

Если согласно расчёту максимальная
концентрация примеси в атмосфере
превышает предельно допустимую, то
необходимо проведение технологиче-
ских и организационных мероприятий
для снижения выбросов.

Измерения индекса качества воздуха
AQI (Air Quality Index ) как важнейшего
экологического параметра производят-
ся в опорных стационарных, маршрут-
ных или передвижных лабораториях.
AQI – условная единица измерения,
чем больше значение показателя, тем
выше уровень загрязнения воздуха.
В городах показатель AQI редко бывает
меньше 50, но если он превышает 300,
то здоровье горожан подвергается серь-
ёзному риску [4].

Компания Libelium в соответствии с
новейшими европейскими директива-
ми охраны окружающей среды для ор-
ганизации и проведения наблюдений за
состоянием атмосферы предлагает ис-
пользовать масштабируемые измери-
тельные устройства с функцией интел-
лектуального мониторинга на базе

энергоэффективной модульной плат-
формы Waspmote (рис. 4). 

Измерительная платформа Waspmote
была разработана компанией Libelium в
2009 году и быстро приобрела популяр-
ность среди разработчиков, использую-
щих её в качестве базового элемента с
открытым исходным кодом для органи-

зации беспроводных сетей Интернета
вещей. Потребляя в активном режиме
ток 17 мА, платформа Waspmote допол-
нительно поддерживает три альтерна-
тивных режима энергосбережения,
наиболее экономичным из которых
является режим глубокого сна (hiber-
nate, 7 мкА). Низкое энергопотребление
Waspmote даёт возможность измери-
тельным устройствам, находящимся в
сети, быть полностью автономными,
питаясь от аккумуляторной батареи и
обеспечивая срок непрерывной экс-
плуатации оборудования от 1 до 5 лет,
в зависимости от режима работы и ис-
пользуемого интерфейса передачи дан-
ных. Цифровые переключатели позво-
ляют активировать (деактивировать)
любой из датчиков, так же как и модули
интерфейсов связи [5].

Полностью готовый к эксплуатации
внутри и вне помещений измеритель-
ный модуль Waspmote Plug & Sense!, раз-
работанный в 2012 году на базе плат-
формы, представляет собой устройство
с минимальными трудозатратами на
монтаж, настройку и техническое об-
служивание (Plug & Sense). 

Измерительный модуль
Waspmote Plug & Sense!

Измерительный модуль Waspmote
Plug & Sense! (рис. 5) в прочном водоне-
проницаемом корпусе со степенью
защиты IP67 принадлежит к новому
поколению низковольтных устройств
Интернета вещей для проведения из-
мерений, вычислений, обладающих
собственными подсистемами комму-
никации и электроснабжения. Внеш-

ние разъёмы Waspmote Plug
& Sense! позволяют за счи-

р А з р А б о Т к и / Э к о л о г и я
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Рис. 3. Средний уровень концентрации пылевых частиц PM (2000–2017 гг.) по округам США (а)

и смертность от COVID-19 на 1 000 000 человек в США на 4 апреля 2020 года (б) 
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Рис. 4. Модульная платформа Waspmote

Рис. 5. Измерительный модуль

Waspmote Plug & Sense!



ОФИЦИАЛЬНЫЙ ДИСТРИБЬЮТОР

ПРОМЫШЛЕННЫЕ 
ETHERNET-КОММУТАТОРЫ 
С ПОДДЕРЖКОЙ МАРШРУТИЗАЦИИ

      БЕЗОПАСНОСТЬ

• Фильтрация MAC-адресов
• Контроль широковеща-

тельных штормов
• Поддержка IEEE 802.1x 

и RADIUS 
• Поддержка SSH 

(CLI/Telnet/Web)
• ACL (до 4096 записей)

EG97000
4 × 10G SFP+
8 × 10/100/1000Base-T
16 × 100/1000Base SFP

EG99000
4 × 10G SFP+ 
24 × 10/100/1000Base-T

EX77900
МЭК 61850-3 / IEEE 1613
4 × 10G SFP+ 
24 × 10/100/1000Base-T

EX73900
МЭК 61850-3 / IEEE 1613
16 × 10/100/1000Base

         КОММУТАЦИЯ

• Управление потоком данных
• Протоколы резервирования
• VLAN
• Агрегация каналов
• IGMP Snooping

МАРШРУТИЗАЦИЯ

Одноадресная 
   • Static Routing (1K)
   • RIP v1/v2
   • OSPF v2
Многоадресная 
   • PIM-DM
   • PIM-SM
L3-резервирование
   • VRRP

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ

• Коммутирующая матрица 
128 Гбит/с

• Скорость пересылки: 
95,23 Мпиксел/с

• 4 ГБ ОЗУ DDR3 SDRAM 
и 2 ГБ флэш-памяти

• Размер таблицы VLAN: 4K
• Размер Jumbo-фрейма: 

12 кБ
• До 8000 маршрутов 

на уровне L3 (IP v4)

WHEN CONNECTIVITY IS CRUCIAL



танные секунды установить (заменить)
датчики, он может питаться как от сол-
нечной батареи, так и от внешнего ба-
тарейного модуля, подключённого че-
рез USB-кабель (рис. 6). Поддержка
стандартов беспроводной связи IEEE
802.15.4, 868 МГц, NB-IoT, Wi-Fi, 4G,
Sigfox и LoRaWAN дополняется воз-
можностью использовать промышлен-
ные протоколы Modbus, CAN Bus, то-
ковую петлю (4–20 мА), что позволяет
широко применять модуль в системах
промышленной автоматизации. 

Программирование измерительного
модуля Waspmote Plug & Sense! осу-
ществляется в удобной графической
среде с интуитивно понятным интер-
фейсом через порт USB либо дистан-
ционно по каналу беспроводной связи
OTAP (Over The Air Programming) с ис-
пользованием облачных сервисов, в по-
следнем случае возможно одновремен-
ное программирование нескольких уз-
лов. Для подключения модуля к сети
Интернет используются беспроводные
интерфейсы связи Wi-Fi или 4G (рис. 7).

Наличие специальных держателей,
кронштейнов, а также способность
функционировать в диапазоне темпера-
тур –30…+70°C (рекомендуемый диапа-
зон температур –20…+60°C) позволяет
устанавливать их на уличных опорах и
фасадах зданий в большинстве клима-
тических поясов. 

Дополнительно следует упомянуть на-
личие встроенного трёхосного акселе-
рометра и GPS-приёмника, бесконтакт-
ного электромагнитного переключате-
ля, а также внешний разъём для уста-
новки SIM-карты для моделей 4G [6].

Продуктовая линейка компании
предлагает готовые комплексные IoT-
решения для построения интеллекту-
альных систем сбора данных в городах
(Smart Cities, Smart Parking), на сельско-
хозяйственных и промышленных объ-
ектах (Smart Agriculture, Industry 4.0),
для охраны окружающей среды (Smart
Environment, Water Management), и это
далеко не полный перечень сфер при-
менения продукции Libelium (рис. 8). 

Далее мы подробно опишем конфи-
гурацию некоторых готовых решений,
которые могут быть использованы для
экологического мониторинга.

Smart Environment PRO 
Конфигурация Smart Environment

PRO даёт возможность вычислять ин-
декс качества воздуха AQI в городах и
поселениях разного масштаба, на про-
мышленных или сельскохозяйственных
объектах посредством измерения кон-
центрации атмосферных примесей с
высокими требованиями к точности,
надёжности и диапазону измеряемых
параметров. Для проведения экологи-
ческого мониторинга используются ин-
тегрированная в модуль плата Gases
PRO Sensor Board и датчики, измеряю-
щие температуру, влажность, давление,
освещённость, концентрацию химиче-
ских веществ и пылевых частиц PM в
атмосфере (рис. 9).

Оптический датчик пылевых частиц
PM – OPC-N3, основанный на прин-
ципе измерения рассеивания света сфе-
рической частицей, просвечивает воз-
душный поток от маломощного венти-
лятора лазерным лучом. Уникальная
способность датчика – классификация
PM по размеру от 0,35 до 40 мкм, что
позволяет определять уровень загряз-
нённости от самого низкого в почти чи-
стых помещениях до 2000 мкм.

Ввиду того, что каждый датчик имеет
специализированные электропитание и
схему подключения, подсоединение его
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Условные обозначения: 1 – корпус с электроникой, 2 – датчики, 3 – солнечная панель, 4 – USB-кабель,

5 – антенна, 6 – монтажное крепление, 7 – кабельные стяжки, 8 – удлинитель, 9 – кабель для подключения

солнечной панели, 10 – винты и дюбели.

Рис. 6. Пример комплектации Waspmote Plug & Sense! 

Рис. 7. Использование канала беспроводной связи OTAP для программирования модуля

Waspmote Plug & Sense!



возможно лишь к определённым гнёз-
дам (рис. 10). В табл. 1 представлен при-
мер конфигурации подключения датчи-
ков к модулю Smart Environment PRO
Waspmote Plug & Sense!, где регламенти-
рованы возможные соединения между
датчиком и гнездом (розеткой). 

Также возможно подключение датчи-
ков в любой доступной конфигурации
согласно табл. 2. 

Монтаж готового IoT-решения Smart
Environment PRO показан на рис. 11.

Точность измерений концентрации
примесей в атмосфере напрямую зави-
сит от качества поверки (калибровки)

заводом-изготовителем и срока службы
датчика. Срок службы высокоточных
калиброванных датчиков Libelium со-
ставляет 6 месяцев непрерывной работы
с максимальной точностью, и для обес-
печения максимальной долговечности
калибровочной функции датчики изго-
тавливаются после размещения заказа. 
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Качество атмосферного воздуха:
экологический мониторинг

Уровень акустических шумов:
нормативы, предельно допустимый
уровень, источники, анализ рисков,

оповещение и медицинская помощь

Уровень наполнения
мусорных контейнеров:

системы управления отходами

Уровень освещённости:
управление электроснабжением

Парковки:
оптимизация трафика

Сады и парки:
снижение затрат на уход
за растениями и полив

Закономерности
передвижения
людей, их поведенческие
паттерны

Инженерные системы
управления зданиями
и сооружениями

Что измеряет и где применяется Waspmote Plug&Sense!

Таблица 2
Сопряжение гнёзд Smart Environment PRO Waspmote Plug & Sense! с датчиками

Датчики 
Гнездо Smart Environment

А В С D E F

SO2 (сернистый газ) ■�

CO2 (углекислый газ) ■

NO2 (двуокись азота) ■

PM (PM1 / PM2.5 / PM10) ■

Температура (°C), влажность (%), давление (кПа) ■

Освещённость (лк) ■

Датчики Гнездо Smart Environment

O3 (озон) A B C F

CO (угарный газ) A B C F
NO (окись азота) A B C F

NH3 (аммиак, высокие и низкие концентрации) A B C F
CH4 (метан и другие горючие газы) A B C F
H2 (водород) A B C F

H2S (сероводород) A B C F

HCl (хлороводород) A B C F

O2 (кислород) A B C F

Cl2 (хлор) A B C F

Расстояние (м) E

Рис. 10. Идентификатор датчиков

Рис. 9. Модель Smart Environment

PRO Waspmote Plug & Sense! с датчиком PM

Рис. 8. Сферы применения модулей Waspmote Plug & Sense!
Таблица 1

Пример конфигурации Smart Environment PRO Waspmote Plug & Sense!
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Рис. 11. Монтаж готового IoT-решения Smart Environment PRO в городе BeitMisk (Ливан)

Таблица 3
Пример конфигурации Smart Cities PRO

Датчики
Гнездо Smart Cities

А В С D E F

Температура (°C), влажность (%), давление (кПа) ■

Расстояние (cм) ■

Освещённость (лк) ■

Уровень звука / эквивалентный уровень шума (дБА) ■

PM (PM1 / PM2.5 / PM10) ■

CO2 (углекислый газ) ■

Рис. 12. Smart Cities PRO с интегрированными датчиками PM, уровня шума, освещённости

Рис. 13. IoT-решения Smart Cities,

установленные в городах Гданьск (Польша)

и Пальма-де-Майорка (Испания)

Рис. 14. IoT-шлюз Meshlium



Город Сантьяго-де-Компостела (Ис-
пания) завоевал премию Aire Limpio
Award (экологически чистый город) бла-
годаря IoT-платформе Smart Environ-
ment PRO Plug & Sense! компании
Libelium [7].

Smart Cities PRO
Концепция Smart Cities – интегриро-

ванные в городское пространство техно-
логии Интернета вещей, повышающие
качество жизни и безопасность жизни
горожан. Её стратегическая цель – соз-
дание комплексного городского объекта
с высоким уровнем услуг и решение на-
сущных городских проблем.

Libelium предлагает использовать из-
мерительный модуль в конфигурации
Smart Cities PRO, который кроме пара-
метров качества атмосферного воздуха и
метеорологических данных (температу-
ра, давление, влажность) способен изме-
рять уровень акустических шумов (этот
датчик с водонепроницаемым микрофо-
ном совместим только с конфигурацией
Smart Cities PRO, рис. 12), освещён-
ность, уровень заполнения мусорных
контейнеров датчиком ультразвука. 

Конфигурация Smart Cities PRO при-
меняется для составления карт шумово-
го загрязнения, оптимизации маршру-
тов городских служб управления отхо-
дами, интеллектуального управления
освещением в зависимости от времени
суток и погоды и, разумеется, экологи-
ческого мониторинга (табл. 3).

Точность показаний датчиков, под-
держка беспроводных интерфейсов и
облачных платформ в режиме реаль-
ного времени в соответствии с основны-
ми требованиями директив EC и других
мировых стандартов расширяют геогра-
фию применения IoT-решений Smart
Cities PRO компании Libelium (рис. 13).

Многофункциональный
беспроводной IoT-шлюз
Meshlium

В готовых комплектах для измерения
индекса качества воздуха AQI, кроме
модулей Smart Environment PRO и
Smart Cities PRO, предлагается исполь-
зовать защищённый IoT-шлюз Meshlium
на базе операционной системы Linux
(рис. 14). Meshlium получает данные от
датчиков и передаёт в облачные плат-
формы, собственную либо сторонние:
ThingWorx, Microsoft Asure, IBM Blue-
mix – по беспроводным протоколам
связи GPRS/4G или по Ethernet, он так-
же способен анализировать их и хра-
нить фреймы во внутренней базе дан-
ных при сбое подключения (рис. 15). 

заключеНие

Урбанизация, дешёвая рабочая сила,
хищническое использование природ-
ных ресурсов – три кита, на которых
выросла индустриализация в XIX и
XX веках, – нанесли колоссальный урон
природе. На смену им приходит ответ-
ственное, бережное отношение к окру-
жающей среде и смена поведенческих
шаблонов от демонстративного потреб-
ления к антиконсьюмеризму. Развиваю-
щимся умным городам для того, чтобы
соответствовать как требуемым норма-
тивам, так и общественным запросам,
понадобятся высокотехнологичные и
точные интеллектуальные системы, из-
меряющие индекс качества воздуха, оп-
тимизирующие сбор и утилизацию от-
ходов, парковочный трафик и т.д.

В компании Libelium считают, что обес-
печение возможности измерять степень
загрязнения воздуха и принимать меры
по его снижению затрагивает обществен-
ное здоровье, благополучие, а теперь и
экономику целых стран. Наиболее эко-

логически чистые города станут наибо-
лее финансово обеспеченными. l
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Рис. 15. Сбор и передача данных через беспроводные каналы связи 2G/4G/3G либо через Ethernet при помощи IoT-шлюза Meshlium


