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STANDARDOWE METODY PRZECIWDZIAtANIA SKUTKOM ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA
W OBSZARZE WSPARCIA

Wprowadzenie

Monitoring jakosci powietrza oraz wdrozenie metod eliminacji szkodliwej emisji
zanieczyszczen sg niezwykle istotnymi elementami w zarzadzaniu sSrodowiskiem i ochronie zdrowia
publicznego. Zanieczyszczenia atmosfery stanowig szczegélny problem w regionach
uprzemystowionych i o wysokim stopniu urbanizacji. Wojewddztwa $laskie i matopolskie sg
obszarami z najbardziej zanieczyszczonym powietrzem w Polsce, co obrazujg raporty m.in.
Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Taki stan powietrza w tych regionach wynika ze
spalania paliw statych w domowych piecach grzewczych i lokalnych kottowniach weglowych,
dziatalnosci kopalni, hut i licznych zaktadow przemystowych, gestej sieci transportowej, a takze z
gorskiego uksztattowania terenu i obecnosci wielu kotlin, w ktérych przez stabg wentylacje
powietrza gromadzg sie zanieczyszczenia. Topografia ma takze znaczenie dla jakosci powietrza w
wojewddztwie podkarpackim, ktére rowniez jest uwzglednione w tej analizie. Problem spalania
paliw statych w gospodarstwach domowych oraz pozaklasowych piecéw i kottéw dotyczy catego
kraju, jednak zostaty podjete kompleksowe dziatania ukierunkowane na eliminacje tego zrédta
zanieczyszczen. Przez wszystkie trzy wojewddztwa przechodzi wazny szlak komunikacyjny, ktory
takze powoduje emisje zanieczyszczert omawianych w niniejszym opracowaniu.

Problemy emisji zanieczyszczen pochodzgcych ze spalania paliw statych w gospodarstwach
domowych, transportu, a takze gorskiego uksztattowania terenu i osadzania sie szkodliwych
substancji dotyczg réwniez regionéw pétnocnej Stowacji: Krajéow Zyliriskiego, Preszowskiego i
Koszyckiego. Warto zaznaczyé, ze na Stowacji dominujg niskoemisyjne Zzrdodta energii pochodzace
z elektrowni jadrowych (2/3 energii elektrycznej kraju) i wodnych (20%). W 2023 roku
zaplanowano budowe kolejnej elektrowni jgdrowej. W tym samym roku zamknieto ostatnig
dziatajgcy elektrownie opalang weglem brunatnym, co pofozyto kres energetyce weglowej na
Stowacji. W celu ograniczenia emisji zanieczyszczen pochodzacych z zaktadéw przemystowych,
gospodarstw domowych i transportu na Stowacji takze zostaty uruchomione liczne proekologiczne
projekty.
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Celem pomiardow i oceny jakosSci powietrza jest zdobycie informacji o poziomach substancji

w powietrzu w odniesieniu do standardéw jakosci powietrza, okreslenie obszaréw wymagajacych
poprawy jakosci powietrza oraz ewaluacja efektywnosci programdw naprawczych.

W polskim systemie prawnym istnieje szereg regulacji bedacych podstawg monitoringu
jakosci powietrza, do ktérych zalicza sie:

-Ustawe z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627 z pozn.
zm.). Okreslono w niej m.in. zasady monitoringu jakosci powietrza, klasyfikacje stref pod katem
poziomu zanieczyszczen oraz obowigzek prowadzenia monitoringu i rocznych ocen jakosci
powietrza, w tym publikowania ich wynikdw. Oceny powinny stanowi¢ podstawe do
opracowywania programéw ochrony powietrza w wojewédztwach, w ktérych normy jakosci
powietrza zostaty przekroczone.

- Ustawe z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz.U.
2008 nr 199 poz. 1227 z pdzn. zm.)

-Programy Ochrony Powietrza - dokumenty strategiczne opracowywane przez zarzady
wojewddztw w Polsce w celu poprawy jakosci powietrza na obszarach, gdzie wystepujg
przekroczenia norm jakosci powietrza okreslonych w przepisach prawa. Wymagane sg na mocy
ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $srodowiska, a takze Dyrektywy UE 2008/50/WE
w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy.

-Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 15 lutego 2023 r. w sprawie zakresu i
sposobu przekazywania informacji dotyczgcych zanieczyszczenia powietrza (Dz.U. 2023 poz. 350)

Ponadto do polskiego prawa wdrozono nastepujace dyrektywy Unii Europejskiej:
-Dyrektywe 2008/50/WE w sprawie jako$ci powietrza i czystszego powietrza dla Europy.

-Dyrektywe 2004/107/WE dotyczaca arsenu, kadmu, rteci, niklu i wielopiersScieniowych
weglowodoréw aromatycznych w powietrzu.

Dostosowanie przepisow krajowych do dyrektyw UE zapewnia integralnos¢ metod monitoringu i
oceny jakosci powietrza na poziomie europejskim.
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Z kolei sposoby eliminacji szkodliwej emisji zanieczyszczen do atmosfery regulowane sg przez zbior
nastepujacych aktéw prawnych:

-Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (Dz.U. 1994 nr 89 poz. 414 z pézn. zm.) okresla
obowigzek stosowania energooszczednych i niskoemisyjnych technologii w budownictwie oraz
wymogi przeprowadzania $wiadectw energetycznych dla budynkéw, co stanowi posrednie
wsparcie dla redukcji emisji.

-Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627 z pdzn.
zm.). Dokument ten reguluje zasady zapobiegania emisjom, okresla obowigzki zwigzane z redukcjg
zanieczyszczen, naktada obowigzek ograniczenia emisji z instalacji przemystowych oraz transportu
oraz wprowadza normy emisyjne i obowigzek stosowania najlepszych dostepnych technik.

-Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz.U. 2004 nr 92 poz. 880 z pdzn. zm.).
Obejmuje ona przepisy dotyczace ochrony ekosystemow, ktére mogg byé narazone na
zanieczyszczenia powietrza i promuje dziatania redukujgce emisje w obszarach chronionych, takich
jak parki narodowe i rezerwaty przyrody.

- Ustawa z dnia 17 lipca 2009 r. o systemie zarzadzania emisjami gazéw cieplarnianych i innych
substancji (Dz.U. 2009 nr 130 poz. 1070 z pdzn. zm.). Okre$la m.in. zasady krajowego systemu
bilansowania i prognozowania emisji gazéw cieplarnianych i innych substancji.

-Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii (Dz.U. 2015 poz. 478 z pdzn. zm.).
Promuje ona wykorzystanie odnawialnych Zzrédet energii (OZE) jako alternatywy dla paliw
kopalnych oraz rekomenduje stosowanie technologii ograniczajacych emisje CO, oraz innych
gazéw cieplarnianych.

- Ustawa z dnia 12 czerwca 2015 r. o systemie handlu uprawnieniami do emisji gazow
cieplarnianych (Dz.U. 2015 poz. 1223 z pézn. zm.).

-Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 24 wrzesnia 2020 r. w sprawie standardéw emisyjnych dla
niektorych rodzajéw instalacji, zrédet spalania paliw oraz urzadzen spalania lub wspodtspalania
odpadoéw (Dz.U. 2020 poz. 1860).

-Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2019 r. w sprawie programéw ochrony
powietrza oraz plandow dziatan krétkoterminowych (Dz.U. 2019 poz. 1159).
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-Program ,,Czyste Powietrze” (2018-). Realizowany jest na podstawie przepisow Prawa ochrony
Srodowiska oraz Krajowego Programu Ochrony Powietrza. W ramach tego programu finansowane
s3 wymiany starych piecdw na paliwa state na bardziej ekologiczne Zrodta ogrzewania, a takze
promowane sg odnawialne Zrddta energii, termomodernizacje budynkéw oraz redukcje emisji z
indywidualnych zrédet ogrzewania.

- Uchwaty antysmogowe na poziomie wojewddzkim. S3 to regionalne regulacje prawne
wprowadzane przez sejmiki wojewddzkie na podstawie art. 96 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 roku
— Prawo ochrony srodowiska. Zakres regulacji w nich zawartych obejmuje: rodzaje dopuszczalnych
paliw do uzycia w instalacjach grzewczych, wraz z zakazem stosowania paliw niskiej jakosci,
standardy dla urzadzen grzewczych, terminy wymiany starych urzadzen i ograniczenia dotyczgce
instalacji nowych.

-Krajowy Program Ochrony Powietrza (KPOP). Jest to dokument strategiczny okreslajgcy dziatania
w kierunku ochrony jakosci powietrza na poziomie krajowym, takie jak ograniczenie emisji
przemystowych, rozwdj transportu niskoemisyjnego czy promowanie ekologicznego ogrzewania.

W kwestii eliminacji emisji szkodliwych zanieczyszczen w polskim prawie obowigzujg takze
dyrektywy Unii Europejskie;j:

-Dyrektywa 2010/75/UE w sprawie emisji przemystowych (IED, ang. Industrial Emissions Directive)
— okredla zasady stosowania najlepszych dostepnych technik (BAT).

-Dyrektywa 2008/50/WE w sprawie jakosSci powietrza i czystszego powietrza dla Europy — okresla
normy dla emisji zanieczyszczen w celu poprawy jakosSci powietrza.

Przestrzeganie powyzszych regulacji zapewnia realizacje krajowych celéw ochrony srodowiska, a
takze zobowigzan wynikajgcych z cztonkostwa w Unii Europejskiej.

Na podstawie przepiséw ustawy Prawo ochrony Srodowiska i rozporzagdzen wykonawczych
GI0S prowadzi pomiary stezert dwutlenku siarki, dwutlenku azotu, tlenkéw azotu, benzenu, tlenku
wegla, ozonu, pytu zawieszonego PM10 i PM2,5 oraz pomiary otowiu, arsenu, kadmu, niklu i
benzo(a)pirenu w pyle PM10. W niektdrych stacjach miejskich mierzony jest takze sktad pytu PM10
pod katem zawartosci 6 wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA), poza
wspomnianym wczeéniej benzo(a)pirenem. W ramach Paristwowego Monitoringu Srodowiska
(PMS) na terenach oddalonych od zrédet emisji prowadzone sa takze pomiary kationéw (Na*, K*,
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Ca?*, Mg?*, NH*), aniondw (SO4%, NO3, CI'), wegla organicznego i elementarnego w pyle PM2,5
oraz pomiary catkowitej rteci gazowej.

Z powodu wysokich stezen zanieczyszczen powietrza wojewddztwa $laskie i matopolskie
zaliczajg sie do regiondéw, w ktdérych znajduje sie najwiecej stanowisk pomiarowych
funkcjonujacych w ramach PMS (odpowiednio 212 i 169). W wojewddztwie podkarpackim takich
stanowisk jest 110 (stan na rok 2024).

Zanieczyszczenia
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Ryc. 1 Mapa potudniowe] Polski z naniesionymi punktami obrazujgcymi jako$¢ powietrza pod
wzgledem indeksu pytu PM 10 wedtug skali widocznej po prawej stronie. Na mapie naniesione sg
takze wyniki pomiarow stezen zanieczyszczen z jednej z automatycznych stacji pomiarowych
(zrédto: powietrze.gios.gov.pl/)
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Zoznam aktualnych vystrah a upozorneni kvality ovzdusia

Veli¢ina Typ Oblast' Popis Detail
PM 10 Upozomenie Okres Liptovsky Mikulas Upozomenie na smogovi situéciu pre &astice PM10. = VSeobecné informéacie o smogu
= Upozornenie na smog. PM10 LM

Platnost upozornenia sa zaéina o 12. hodine dnia 21.1.2025 do odvolania.

Archiv varovného systému kvality ovzdusia

Zlin

Trelin

Kolonické sedlo
Velicina Datum merania Hodnota

PMyo 24.1.2025 10:00 3pgm?
PMy5 24.1.2025 10:00 4 pgm®
12:h PMyg 24.1.2025 10:00 1 pg/m®

Dpr. PMyg 2312025 6 pgim?

Ryc.2 Mapa pétnocnej i wschodniej czesci Sfowacji wraz z zaznaczonymi stacjami pomiarowymi i
wynikami pomiaréw zanieczyszczen z jednej ze stacji. Wyrdzniony obszar na mapie (kolorem
pomaranczowym) i alert w gérnej czesci strony wskazuje na wystgpienie smogu z powodu
przekroczenia dopuszczalnego poziomu PM10 w danym regionie (zrédto: www.shmu.sk)

Metodyka

Analize opracowano w formie pisemnej i dotyczy metod stosowanych w zakresie
monitoringu jakosci powietrza oraz sposobdw eliminacji szkodliwej emisji zanieczyszczen do
atmosfery, stosowanym przez samorzady potozone w tzw. obszarze wsparcia projektu (analiza nr
1). Obszar wsparcia projektu obejmuje nastepujgce powiaty w Polsce: w wojewddztwie $lgskim:
pszczynski, cieszynski, bielski, miasto na prawach powiatu Bielsko-Biata, zywiecki, w wojewddztwie
matopolskim: olkuski, chrzanowski, oswiecimski, wadowicki, suski, myslenicki, tatrzanski,
nowotarski, limanowski, nowosadecki, miasto na prawach powiatu Nowy Sacz, gorlicki, w
wojewddztwie podkarpackim: bieszczadzki, leski, sanocki, brzozowski, krosnienski, miasto na
prawach powiatu Krosno, jasielski, rzeszowski, miasto na prawach powiatu Rzeszéw, przeworski,
przemyski, miasto na prawach powiatu Przemysl, jarostawski, lubaczowski. Na Stowacji: w
Zylinskim Kraju Samorzadowym: Cadca, Kysucké Nové Mesto, Bytéa, Zilina, Martin, Turcianske
Teplice, Ruzomberok, Dolny Kubin, Namestovo, Tvrdosin, Liptovsky Mikulds, w Preszowskim Kraju
Samorzagdowym: Poprad, KeZmarok, Stard Lubovia, Levoca, Sabinov, Bardejov, Svidnik, PreSov,
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Vranov nad Toplou, Stropkov, Medzilaborce, Humenné, Snina, w Koszyckim Kraju Samorzgdowym:
SpiSska Nova Ves.

Analizy dokonano na podstawie przeglagdu dostepnych publikacji naukowych, tematycznych
opracowan i materiatdw oraz regulacji prawnych. Spis literatury podano na koricowych stronach
opracowania. Analiza podzielona jest na rozdziaty:

1) Referencyjne metody pomiaru jakosci powietrza (z podrozdziatami dotyczgcymi
poszczegdblnych zanieczyszczen)

2) Pozostate metody

3) Sposoby eliminacji zanieczyszczen na obszarze wsparcia projektu — odnawialne Zrddta
energii (OZE)

Pierwsze dwa rozdziaty, zgodnie z wytycznymi dla tej analizy, opracowano na podstawie
schematu:

a) opis techniczny analizowanych metod monitoringu jakosci powietrza oraz sposobach
eliminacji szkodliwej emisji zanieczyszczen do atmosfery wraz zatozeniami teoretycznymi,

b) opis wad i zalet kazdej metody,

c) ocene przydatnosci zastosowania poszczegolnych metod,

d) przykfady zastosowania metod monitoringu jakosci powietrza oraz sposobdéw eliminacji
szkodliwej emisji zanieczyszczen do atmosfery z powiatéw/okreséw potozonych w obszarze
wsparcia zaréwno polskich jak i stowackich.

1) Referencyjne metody pomiaru jakosci powietrza

1.1. Pomiar pytow PM2.5, PM10 — metoda grawimetryczna
a) opis techniczny

Metodg referencyjng dla pomiaru pytéw PM2,5 i PM10 jest metoda grawimetryczna. Jest to
technika manualna, a metody stosowane w automatycznych stacjach pomiarowych sg na niej
wzorcowane. Wedtug wytycznych zawartych w normach, w celu przeprowadzenia tego pomiaru
powietrze musi byé zasysane w pobornikach przez gtowice separacyjng ze statg predkoscia
nominalng o wartosci 2,3m3/h. Frakcja pytu osadza sie na filtrze, ktdry jest eksponowany przez
dobe. W celu okreslenia masy pytu, filtr jest wazony przed i po ekspozyciji.
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Zwykle w pomiarach stosuje sie filtry kwarcowe. llo$¢ powietrza przepuszczonego przez filtr
rowniez powinna by¢ znana w celu wyliczenia stezenia pylu zawieszonego pobranego przez
pobornik. Przeptyw w poborniku nalezy utrzyma¢ na statym poziomie wynoszacym 2,3 m3/h —
chwilowe odchylenie od nominalnej wartosci przeptywu nie powinno byé wieksze niz 5% - jest to
bardzo istotne dla wtasciwej selekcji frakcji pytu przechodzacej przez gtowice separujaca.

Kolejnym etapem jest proces wazenia filtrow, ktéry musi sie odbywa¢ w pokoju wagowym
spetniajgcym rygorystyczne warunki (m.in. temperatura 19-21°C, wilgotnos¢ 45-50%, rozdzielczos¢
wagi <= 10ug — wszystkie wartosci mierzone jako sSrednie godzinowe). Muszg by¢ one stale
monitorowane w celu zapewnienia zgodnosci z obowigzujgcymi standardami.

Przed pobraniem préb w pobornikach pytowych filtry muszg by¢ oznaczone i poddane procesowi
kondycjonowania — filtry umieszcza sie w pokoju wagowym na co najmniej 48 godzin, a nastepnie
nalezy zwazy¢ filtry. Po tym czasie filtry s3 ponownie kondycjonowane przez przynajmniej 12
godzin i zndw sg mierzone. Réznica mas miedzy pierwszym a drugim wynikiem wazenia nie
powinna by¢ wieksza niz 40 pg. Jesli ten warunek nie jest spetniony, dany filtr moze by¢ odrzucony
i uznany jako nieprzydatny lub ponownie kondycjonowany przez co najmniej 24 godziny.
Nastepnie sg wazone i pomiar jest powtarzany uwzgledniajgc drugie i trzecie wazenie. W sytuacji
gdy warunek ten zndw nie zostaje spetniony filtry zostajg odrzucone jako nieprawidtowe. Masa
czystych filtréw podawana jest jako srednia z dwdch wazen.

Po zwazeniu filtry sg specjalnie pakowane i przechowane w pojemnikach transportowych, a
nastepnie dostarczane sg do docelowej lokalizacji, gdzie s3 umieszczane w pobornikach pytowych.
Podczas pakowania filtry muszg by¢ odpowiednio oznaczone, aby byto wiadomo, ktdrego dnia
dana préba zostata pobrana. Filtry po wyeksponowaniu sg transportowane do laboratorium przy
zachowaniu odpowiednich warunkéw. Tam odbywa sie kondycjonowanie wyeksponowanych
filtréw przez przynajmniej 48 godzin. Nastepnie filtry sg wazone, a p6zniej znédw kondycjonowane
od 24 do 48 godzin i wazone. Réznica mas wyeksponowanych filtrdw miedzy pierwszym i drugim
wazeniem nie powinna przekraczaé 60 pg. Analogicznie do procesu przygotowywania filtrow, jesli
roznica ta jest zbyt wysoka, filtry zostajg odrzucone i wartosci uznane za nieprawidtowe lub
poddane kolejnemu kondycjonowaniu przez przynajmniej 24 godzin. Po tym czasie filtry s wazone
po raz trzeci i jezeli réznica miedzy drugim i trzecim wazeniem zndéw przekracza wartos¢ 60 ug,
wowczas filtry sg odrzucane, a wyniki nalezy uniewaznié. Ostateczny wynik masy filtréw
wyeksponowanych stanowi $Srednig z dwoch wazen. Przy obliczaniu stezenia pytu zawieszonego w
powietrzu stosuje sie wzor:

ml-mu

pa-t

gdzie: ¢ — stezenie [ug/m3], ml — masa filtra z pytem [ug], mu — masa filtra czystego [ug]; da —
przeptyw w warunkach rzeczywistych [m3/h], t — czas poboru [h].
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b) wady i zalety

Metoda grawimetryczna jest standardowg metodg referencyjng i inne techniki muszg byé
kalibrowane w stosunku do niej. Dostarcza bardzo precyzyjne wyniki pomiaru pytéw réznych frakcji
(PM10, PM2,5), ale mozliwe s3g takze analizy innych substancji (np. okreslenie stezenia
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych lub metali ciezkich). Przy jej uzyciu nie jest
wymagane state zasilanie, tylko podczas wazenia i suszenia. Sprzet do poboru prébek jest prosty i
niedrogi w poréwnaniu do automatycznych metod. Metoda ta jest jednak czasochtonna i
niemozliwe jest uzyskanie wynikbw pomiaru w czasie rzeczywistym, ani monitorowanie
dynamicznych zmian stezen pytéw w krétkich przedziatach czasowych. Muszg by¢ tez
utrzymywane rygorystyczne standardy dotyczace temperatury i wilgotnosci pomieszczen, w
ktérych przeprowadzana jest analiza. Konieczna jest tez regularna wymiana filtréw i kalibracja
urzadzen, a obstuga sprzetu i analiza prébek musi by¢ przeprowadzana przez wykwalifikowanych
pracownikéw, co generuje dos¢ wysokie koszty eksploatacyjne. Istnieje ryzyko starty materiatu
podczas transportu lub wazenia probki, co moze wptyna¢ na precyzje uzyskanych wynikéw.

c) ocena przydatnos$ci metody

Technika grawimetryczna jest bardzo przydatna w dtugoterminowym monitoringu
stacjonarnym, gdzie konieczne jest precyzyjne okreslenie stezen pytow. Jest tez niezastgpiong
metoda referencyjng, ktérg stosuje sie przy kalibracji sprzetu do pomiaru automatycznego i
mikrosensorow (zgodnie z normg PN-EN 12341:2014-07 Powietrze atmosferyczne — Standardowa
grawimetryczna metoda pomiarowa do okreslania stezeht masowych frakcji PM10 lub PM2,5 pytu
zawieszonego). Pomimo czasochtonnosci metody i braku dostarczenia wynikéw w czasie
rzeczywistym, metoda ta jest niezawodna i bardzo doktadna.

d) przyktady zastosowania metod monitoringu jakosci powietrza oraz sposobdéw
eliminacji szkodliwej emisji zanieczyszczen do atmosfery

Z uwagi na skale problemu zanieczyszczen powietrza, wojewddztwa $lgskie i matopolskie sg
liderami we wdrazaniu rozwigzan eliminujgcych emisje zanieczyszczen. Przede wszystkim
prowadzona jest modernizacja systemoéw grzewczych polegajgca na wymianie piecoéw i kottéw na
paliwa state w ramach programu ,Czyste powietrze”, a takze regionalnych programéw
dotacyjnych.

Pierwszym miastem w Polsce, w ktérym zaczat obowigzywaé zakaz stosowania wegla i
drewna w kottach, piecach i kominkach byt Krakéw (od 2019 roku). Na mocy uchwaty
antysmogowej przyjetej w Matopolsce konieczna jest wymiany starych kottéw grzewczych 3. i 4.
klasy na nowoczesne Zrddta ciepta do korica 2026 roku. Jako alternatywne Zrddta energii
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proponowane s3: ogrzewanie z miejskiej sieci cieptowniczej, ogrzewanie elektryczne, pompy
ciepta, kotty gazowe, kotty na lekki olej opatowy lub na wegiel czy drewno spetniajgce wymogi
ekoprojektu. Do dyspozycji mieszkaricéw Matopolski jest takze bezptatne doradztwo energetyczne
w Matopolskim Centrum Czystego Powietrza.

Efektem wdrozenia programow i uchwaty antysmogowej byta likwidacja ponad 95 tys.
kottdw i piecéw na paliwa state na obszarze Matopolski w latach 2017-2023. Zostaty one
zastgpione gtdwnie kottami gazowymi. Dodatkowo przeprowadzono termomodernizacje ponad 18
tys. budynkdw, a w 65 tys. obiektdw zainstalowano odnawialne Zrddta energii. Przytoczone
powyzej przyktady modernizacji we wskazanym okresie pozwolity na redukcje emisji pytu PM10 o
ponad 3737 ton, a pytu PM2,5 o0 3550 ton (powietrze.malopolska.pl).

Przyktadami dziatania w kierunku eliminacji zanieczyszczenia pytami na terenie catej Stowacji
sg programy ,Zelend domdcnostiam” (Zielone dla Gospodarstw Domowych) i ,,Zelend solidarita”
(Zielona Solidarnos¢) dziatajgce w latach 2015-2023. W ramach tych programéw uruchomiono
dofinansowania do wymiany starych kottdw na paliwa state na ekologiczne Zrédta ogrzewania. Sg
one kontynuacjg trzech pierwszych udanych ogélnokrajowych projektéw Zielen dla Gospodarstw
Domowych, ktére w latach 2015-2023 byty finansowane ze srodkéw Programu Operacyjnego
Jako$¢ Srodowiska. Dzieki europejskiemu i krajowemu wsparciu w stowackich gospodarstwach
domowych zainstalowano do tej pory prawie 60 tys. urzagdzen wykorzystujgcych odnawialne zrédta
energii (dane dotyczg catego kraju). Wsparcia udzielono przy instalacji 20 716 pomp ciepta, 16 998
systemow fotowoltaicznych, 14 516 kolektorow stonecznych i 7045 kottéw na biomase.
Gospodarstwa domowe wykorzystaty bony o wartosci 124,5 min euro na zakup sprzetu. taczna
moc zainstalowana obstugiwanych obiektdw przekroczyta 460 MW. Gospodarstwa domowe mogty
wybieraé sposréd ponad 5000 okreslonych typdw urzadzen, ktére spetniaty wymagane wymagania
techniczne (www.siea.sk).

W celu ograniczenia emisji pytu ze spalania wegla kamiennego lub brunatnego, w ramach
konkluzji BAT dla duzych obiektéw energetycznego spalania, konieczne jest stosowanie jednej z
wymienionych technik lub ich kombinacji: elektrofiltréw ESP, filtrow workowych, wtrysku sorbentu
do kotta, suchego lub pdtsuchego systemu I0S czy odsiarczania spalin metodg mokrg (mokre 10S).

Wyzej wymienione programy, dziatania i instalacje posrednio przyczyniajg sie takze do
eliminacji innych zanieczyszczen takich jak tlenek wegla, tlenki azotu, dwutlenek siarki, ozon
(poprzez redukcje prekursoréw ozonu).

1.2.  Pomiar NOx — metoda chemiluminescenciji

a) opis techniczny
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Metoda chemiluminescencji wykorzystywana jest do pomiaru tlenkéw azotu (NOx), w tym
tlenku azotu (NO) i dwutlenku azotu (NO,). Opiera sie na detekcji $wiatta emitowanego w wyniku
reakcji chemicznej, dzieki czemu mozliwe jest precyzyjne oznaczenie stezenia NOx.

Poczatkowo prébka powietrza zostaje pobierana przy pomocy pompy i jest poddawana
wstepnej filtracji w celu usuniecia z niej pytu i wilgoci. Nastepnie, w komorze reakcyjnej zachodzi
reakcja tlenku azotu (NO) z ozonem (0Os), a w jej wyniku powstaje wzbudzona czasteczka
dwutlenku azotu (NO,*). Czasteczka ta wraca do stanu podstawowego i jednoczesnie emituje
foton w zakresie promieniowania widzialnego lub ultrafioletowego.

Zjawisko to obrazujg reakcje:

NO + O3> NO2* + Oz

NO2* - NO; + hv

gdzie: hv to foton (energia Swiattfa)

Emitowane swiatto jest rejestrowane przy pomocy detektora fotondw, zwykle fotopowielacza,
ktory przeksztatca sygnat swietlny na sygnat elektryczny. Emitowane swiatto jest proporcjonalne
do ilosci NO zawartej w probce. W celu przeprowadzenia pomiaru catkowitego stezenia NOx, NO;
musi by¢ najpierw zredukowany do NO w komorze redukcyjnej przy uzyciu katalizatora. W
nastepnej fazie pomiaru, cata mieszanina NOx poddawana jest reakcji z ozonem, a emitowane
Swiatto jest mierzone. Stezenie NO i NO; w badanej prébce jest obliczane na podstawie réznicy
sygnatéw swietlnych przed i po redukcji.

a) wady i zalety

Metoda ta jest bardzo czuta i precyzyjna — umozliwia wykrycie niskich stezen NOx. Ponadto
reakcje bedace podstawg tej metody zachodzg szybko, dzieki czemu mozliwy jest monitoring NOx
w czasie rzeczywistym. Automatyzacja metody zapewnia mozliwo$¢ stosowania jej na
automatycznych stacjach pomiarowych. Rozwazajgc wady chemiluminescencji nalezy wymienié
wrazliwos¢ na zwigzki takie jak ozon czy amoniak, co moze wptywac na zaktdcenie pomiaru. Sprzet
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jest dos¢ kosztowny w zakupie i utrzymaniu, wymaga tez regularnej kalibracji i wymiany
generatora ozonu i katalizatora.

b) ocena przydatnosci zastosowania metody

Zgodnie z obowigzujgcymi normami (PN-EN 14211:2013-02 Powietrze atmosferyczne —
Standardowa metoda pomiaru stezenia ditlenku azotu i tlenku azotu za pomoca
chemiluminescencji) opisywana metoda ta jest standardowg metodg pomiaru stezenia NOx.
Stosowana jest w automatycznych stacjach monitoringu jako$ci powietrza, a takze przy analizie
emisji przemystowych i transportowych. Jak wspomniano powyzej, metoda ta umozliwia
precyzyjny pomiar stezenia NOx w powietrzu, a wyniki sg uzyskiwane natychmiast po wykonaniu
pomiaru. Wyniki pomiaru wykonane w automatycznych stacjach pomiarowych sg na biezaco
udostepniane, a na ich podstawie opracowywane sg prognozy zanieczyszczen. Metoda ta
najwieksze znaczenie w pomiarze NOx sposrdd wszystkich znanych metod pomiaru tej substancji.

c) przyktady zastosowania metod monitoringu jakos$ci powietrza oraz sposobdw eliminacji
szkodliwej emisji zanieczyszczen

Metode chemiluminescencji do pomiaru NOx jest powszechnie stosowana w monitoringu
jakosci powietrza, np. w automatycznej stacji pomiarowej w miejscowosci Ganovce w Preszowskim

Kraju.
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Ryc. 3 Automatyczna stacja pomiarowa jakosci powietrza w Ganovcach (zrédto: shmu.sk).

Efektem pomiardw jest publikowanie biezgcych komunikatéw na stronie monitoringu
Srodowiska, wraz z aktualnymi wynikami, opracowanymi prognozami na kolejne dni i danymi
archiwalnymi.

Ganovce, Meteo. st
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Ryc. 4 Dane z pomiaru NOx metodg chemiluminescencji w stacji Ganovce — powyzej wykres z
biezgcymi wynikami pomiaru i danymi z kilku ostatnich dni, ponizej tabela ze wskazanymi
wartosciami liczcbowymi stezenia NOx dla poszczegdlnych godzin w danym dniu (zrédto:
shmu.sk)

Dziatania ograniczajgce emisje NOx w duzej mierze pokrywajg sie z regulacjami majgcymi na
celu redukcje pytéw, poniewaz zwykle zanieczyszczenia te majg wspdlne zrédto. Zaliczajg sie do
nich dziatania w zakresie redukcji emisji transportu i uzytkowania starych piecéw i paliw statych.

W celu redukcji emisji NOx, wedfug konkluzji BAT dla duzych obiektow energetycznego
spalania nalezy zastosowac jedng z nastepujgcych technik lub ich kombinacje: optymalizacje
spalania, kombinacje innych technik podstawowych redukcji NOx (np. stopniowane podawanie
powietrza, stopniowane podawanie paliwa, recyrkulacje spalin, palniki o niskiej emisji NOx (LNB)),
selektywng redukcje niekatalityczng (SNCR), selektywng redukcje katalityczng (SCR) lub techniki
tgczone majace na celu ograniczenie emisji NOx i SOx.

Przyktadem redukcji obnizenia emisji NOx jest instalacja kottéw fluidalnych w elektrowni w
Jaworznie (Jaworzno Il). Na poczatku lat 90-tych opracowano wieloetapowy plan modernizacji
elektrowni, w ktdrym zatozono m.in. wymiane kottéw pytowych na kotty fluidalne. W roku 1999 w
elektrowni zaczety juz dziatac pierwsze kotty tego typu. Pozwalajg one na redukcje emisji tlenkow
azotu i siarki juz w procesie spalania. Dzieki ich uzyciu nie jest konieczne budowanie dodatkowych
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kosztownych instalacji odsiarczania. W latach 2000 przebudowano elektrownie, w wyniku czego
powstata elektrocieptownia z nowymi kottami i turbinami. Obecnie Jaworzno Il jest
elektrocieptownia kondensacyjng, blokowg, z zamknietym uktadem chtodzenia i trzema blokami
energetycznymi z kottami fluidalnymi i turbinami cieptowniczo-kondensacyjnymi o obecnej mocy
190 MWe i 321 MWi.

W innej elektrowni w tym regionie (Jaworzno lll) opracowano wieloletni proekologiczny
kompleksowy plan o nazwie , Program likwidacji zagrozen dla srodowiska w Elektrowni Jaworzno
I1I”. Obejmowat on m.in. takie zadania jak zainstalowanie systemu niskiej emisji NOx. Redukcje
emisji NOx udato sie osiggnac¢ dzieki instalacjom do redukcji tlenkédw azotu metoda selektywnej
redukcji katalitycznej SCR przy wykorzystaniu amoniaku na trzech blokach energetycznych nr 1,3 i
5. W metodzie SCR zachodzi redukcja NOx poprzez reakcje z amoniakiem przy obecnosci
katalizatora. Tlenki azotu rozktadajg sie na azot i wode, przy czym proces wymaga temperatury
gazéw w nizszym zakresie temperatur (od 150 do 400°C).W tym przedziale temperatur amoniak
jest efektywnym reduktorem i zapewnia przebieg reakcji w obecnosci tlenu. Metoda SCR jest
uwazana za najbardziej skuteczng metode eliminacji tlenkéw azotu — pozwala na obnizenie emisji
NOx o 75 — 90%.

1.3 Pomiar CO — NDIR (Nondispersive infrared sensor)

a) opis techniczny

Spektroskopia absorpcyjna w podczerwieni (NDIR) jest wykorzystywana do pomiaru tlenku
wegla (CO), na zasadzie pochtaniania przez czasteczki CO promieniowania podczerwonego o
okreslonej dtugosci fali. W celu przeprowadzenia pomiaru emitowane jest promieniowanie
podczerwone w szerokim zakresie dtugosci fal. Przechodzi ono przez komore, do ktérej
wpuszczana jest badana prébka powietrza. Dzieki filtrowi optycznemu ograniczane jest
przepuszczanie promieniowania do waskiego zakresu fal, ktérych dtugosci sg charakterystyczne dla
badanego gazu (w opisywanym przyktadzie CO). Nastepnie detektor rejestruje ilos¢
promieniowania, ktére do niego dotarto po przejsciu przez komore. Im wieksze stezenie CO w
badanej préobce, tym wiecej promieniowania zostaje pochfoniete, co w konsekwencji powoduje,
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ze mniej $wiatta dociera do detektora. Wynik pomiaru wyrazany jest w ppm lub mg/mm3. Dziatanie
metody NDIR opiera sie na prawie Beera-Lamberta, wedtug ktérego przy zatozeniu, ze
wspotczynnik absorpcji rozpuszczalnika jest réwny zeru, to absorbancja promieniowania po
przejSciu przez roztwoér jest wprost proporcjonalna do stezenia roztworu i grubosci warstwy
absorbujace;j.

b) wady izalety

Metoda ta jest nieinwazyjna — nie wymaga przeksztatcania gazéw, ani uzycia chemicznych
odczynnikow. Jest tez bardzo czuta i selektywna — dokonuje doktadnego pomiaru gazéow w
szerokim zakresie stezen. Sprzet do pomiaru NDIR charakteryzuje trwatos¢ i niezawodnosc i dziata
szybko, co umozliwia uzyskanie wynikdw w czasie rzeczywistym. Cechuje go tez stosunkowa
odpornos¢ na dziatanie czynnikdw atmosferycznych. Jest jednak dos¢ kosztowny w poréwnaniu z
urzadzeniami wykorzystywanymi wedtug innych metod. Wymaga tez regularnej kalibracji i
konserwacji, zwtaszcza elementéw optycznych. Istnieje tez ryzyko, ze inne gazy pochtfaniajace
promieniowanie w podobnym zakresie mogg wptyng¢ na wynik pomiaru.

c) ocena przydatnosci zastosowania metody

NDIR jest metoda o szerokim zastosowaniu, nie tylko w monitoringu jakosci powietrza czy
w testach emisji spalin, ale tez w medycynie. Sposrdd wszystkich znanych metod pomiaru CO,
metoda NDIR jest najczesciej uzywang metoda pomiaru tego gazu w automatycznych stacjach
pomiaru jakosci powietrza, w zaktadach przemystowych i przy kontrolach motoryzacyjnych. Inne
sposoby pomiaru, takie jak elektrochemiczne czy tlenkowo-pétprzewodnikowe czujniki CO sa
mniej dokfadne niz NDIR, jednak sg wykorzystywane w systemach alarmowych czy urzadzeniach
przeno$nych. Opisywana w poprzednim rozdziale chemiluminescencja moze mieé tez
zastosowanie przy pomiarze CO, jednak z uwagi na konieczno$é przeprowadzenia procesow
konwersji chemicznej, zdecydowanie czesciej uzywa sie metody NDIR mierzac stezenie tego gazu.
Z kolei metoda FTIR, réwniez uznawana za wysoce precyzyjng, dziata w oparciu o zaawansowang
technologie i koszt urzadzenia jest znacznie wyzszy niz NDIR.

Wedtug normy PN-EN 14626:2013-02 (Powietrze atmosferyczne — Standardowa metoda
pomiaru stezenia tlenku wegla za pomocg niedyspersyjnej spektroskopii w podczerwieni.) NDIR
jest uznawana za metode referencyjng przy pomiarze stezenia CO w powietrzu atmosferycznym.
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d) przyktady zastosowania i sposoby eliminacji

CO powstaje w wyniku niepetnego spalania paliw kopalnych. Przy niedoborze powietrza do
spalania, CO powstaje w spalinach w wyniku zajscia reakcji:

C+ Hzo/l\ - CO/]\ + Hz/l\
Niezupetne spalanie moze by¢ spowodowane:

e niedostatecznym wymieszaniem paliwa i powietrza, co powoduje obecnos¢ zbyt
bogatych mieszanek lub nadmiernym zubozeniem mieszanki. W obu sytuacjach
szybko$¢ procesu spalania paliwa spada,
albo

e zbyt szybkim wychtodzeniem produktéw spalania w zimnej warstwie przysciennej w
urzadzeniach z duzym stosunkiem powierzchni komory do jej objetosci.

Dziatania ukierunkowane na zmniejszenie zawartosci tlenku wegla w spalinach majg na celu
przyspieszenie jego utlenienia do dwutlenku wegla. Redukcje emisji CO mozna osiggng¢ poprzez:

e dostarczenie odpowiedniej ilosci powietrza,

e dostarczenie wiekszej ilosci tlenu,

e podgrzanie substratow,

e przedfuzenie czasu procesu w strefie wysokich temperatur.

Redukcje emisji CO nalezy uzyskac dzieki poprawie procesu spalania, ktéra jest powigzana z
zastosowaniem sposobow ograniczenia emisji tlenkéw azotu. Wedtug konkluzji BAT dla duzych
obiektéw energetycznego spalania, w celu ograniczenia emisji CO konieczne jest zapewnienie
optymalnego spalania oraz zastosowania jednej z technik wymienionej w konkluzjach, np. tgczenia
i mieszania paliwa czy konserwacji uktadu spalania.

1.4 Pomiar SO, — fluorescencja UV
a) opis techniczny

W tej metodzie wykorzystywana jest zdolnos$¢ czgsteczek dwutlenku siarki do emitowania
Swiatta o pewnej dtugosci fali przy ich wzbudzeniu poprzez absorpcje promieniowania
ultrafioletowego UV o okreslonej dtugosci fali. Aby wzbudzi¢ czgsteczki SO, w badanej prdbce
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powietrza, aktywowane jest promieniowanie UV o dtugosci fali ~214 nm, ktore jest przez nie
absorbowane. Zjawisko to powoduje, ze czasteczki SO, przechodzga do wyziszego stanu
energetycznego, a powracajagc do stanu podstawowego, emitujg Swiatto fluorescencyjne o
wiekszej dtugosci fali wynoszacej 240-420 nm. Swiatfo fluorescencyjne przechodzi przez filtr
optyczny, ktory blokuje promieniowanie tfa i wybiera dtugos$é fali charakterystyczng dla
fluorescencji SO,. Nastepnie kierowane jest do detektora, ktéry przeksztatca intensywnos¢ swiatta
w sygnat elektryczny. Uzyskane dane sg przeliczane przez system komputerowy i dostarczany jest
wynik w jednostkach masy lub objetosci. Stezenie SO, w badanej prébce powietrza jest
proporcjonalne do intensywnosci emitowanego $wiatfa, a wiec do sygnatu elektrycznego. Zasade
dziatania tej metody obrazujg ponizsze reakcje:

SO, + hv -> S0,
502 -> SOz +hv

hv — intensywno$¢ promieniowania fluorescencyjnego jest proporcjonalna do stezenia SO2,
zgodnie z ponizszym wzorem:

F=k * CSO;
gdzie: F — intensywnos¢ promieniowania fluorescencyjnego
k — wspodtczynnik proporcjonalnosci
CSO; — stezenie SO,
b) wady i zalety

Metoda fluorescencji UV do pomiaru SO; jest bardzo precyzyjna, gdyz zapewnia wykrycie
stezenia rzedu ppb. Wyniki sg dostarczane natychmiast, dzieki czemu mozliwe jest state
monitorowanie stezenia SO,. Przy zastosowaniu filtréw optycznych i wysokiej selektywnosci
detektoréw metoda ta nie jest podatna na wptyw innych gazéw. Wsréd wad nalezy wymienié
kosztownosc¢ aparatury uzywanej do tej metody. Konieczna jest takze regularna kalibracja, a takze
konserwacja i utrzymanie czystosci optyki.

c) ocena przydatnosci
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W automatycznych stacjach monitoringu jakosci powietrza, m.in. funkcjonujagcymi w ramach
PMS, stosuje sie fluorescencje UV, ktdra jest standardowa metodg przy pomiarze SO, zgodnie z
obowigzujgcymi polskimi normami i europejskimi normami (PN-EN 14212:2013-02 Powietrze
atmosferyczne — Standardowa metoda pomiaru stezenia ditlenku siarki za pomoca fluorescencji w
nadfiolecie). Cechujg ja wysoka doktadnos¢, szybkos¢ i niezawodnos¢. Pozostate metody nie sg
czesto wykorzystywane, gtdwnie przy prowadzeniu badan naukowych, a techniki takie jak FTIR
uzywane sg w zaawansowanych laboratoriach badawczych.

Fluorescencja UV jest czesto stosowana takze w zaktadach emitujgcych SO, (elektrownie,
huty, koksownie) w systemach monitorowania emisji, a takze do kontrolowania efektywnosci
procesow takich jak odsiarczanie spalin. Pomimo wysokich kosztéw zakupu, inwestycja w
aparature jest optacalna z uwagi na niezawodnos¢ niniejszej metody, a takze stosunkowo niskie
koszty dalszej eksploatacji.

d) przyktady zastosowan i sposoby eliminacji

Gtéwnym sposobem redukcji emisji SO, w zaktadach przemystowych jest odsiarczanie
spalin. Proces ten polega na absorpcji SOz przy wykorzystaniu tlenku wapnia lub tlenku magnezu,
CO Wyrazajg ponizsze reakcje:

Reakcja przy uzyciu wapienia:
CaCO03+H,S03—->CaS03+C0O,+H,0
Reakcja przy uzyciu wapna palonego:

Ca0+5S0,->CaS03
Reakcja przy uzyciu wodorotlenku wapnia:

Ca(OH);+S0,—>CaS03+H;0

Nastepnie zachodzi utlenienie siarczanu(IV) wapnia (CaSQOs) do siarczanu(VI) wapnia (CaSQOa,):
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2CaS03+02>2CaS04
Analogiczne reakcje zachodzg przy uzyciu MgO.
Wyrdznia sie nastepujgce metody odsiarczania:

-suchg — wykorzystywana jest przy spalania paliwa w kotle paleniskowym. Do komory
paleniskowej doprowadzany jest sorbent i dochodzi wéwczas do rozktadu — dekarbonizacji CaCO3
lub dehydratyzacji Ca(OH), i do wigzania SO,.Temperatura, przy ktérej zachodzi proces, musi
wynosi¢ ponad 750°C, przy czym nie moze tez byé zbyt wysoka i miesci¢ sie w tzw. oknie
temperaturowym. Poza tym sorbent nalezy rownomiernie rozprowadzi¢ w komorze paleniskowej,
co bardzo czesto jest problematycznym zadaniem, a niewtasciwe wykonanie moze znaczaco
obnizy¢ skutecznos¢ metody. Wsrdd zalet tej metody nalezy wymienié niskie koszty inwestycyjne
i prostote budowy sprzetu.

-pdtsuchg —w tym wariancie odsiarczania uzywany jest sorbent w postaci wodnej zawiesiny, ktéry
jest rozpylany w strumieniu spalin. Przy nawilzeniu spaliny obnizajg swojg temperature — wraz ze
spadkiem temperatury spalin zwieksza sie efektywnos¢ odsiarczania. Wyrdznia sie kilka metod tej
wersji odsiarczania, przy czym kazda z nich polega na tym samym zjawisku adsorpcji —
zanieczyszczenia gazowe zatrzymywane sg na zewnetrznych i wewnetrznych powierzchniach
absorbentu. Po zakoriczeniu procesu odsiarczania spaliny trafiajg do odpylaczy, a nastepnie w
postaci produktu poprocesowego (popidt oraz czes¢ nieprzereagowanego sorbentu) do reaktora
(podlegaja recyrkulacji),

-mokrg — za najbardziej efektywng metode uznaje sie odsiarczanie spalin metodg mokra
wapniowo-wapienng (skutecznos¢ 90-95%). W metodzie tej spaliny przeczyszczane s3
wodorotlenkiem wapnia, w wyniku czego zachodzg reakcje przedstawione powyzej. Finalnie w
wyniku wigzania czgsteczek wody, koncowym produktem jest gips:

CaS04+2H20->CaS04:2H,0

Produkt koncowy tej reakcji moze byé wykorzystany np. w budownictwie. W odrdznieniu
od wczesniej wymienionych metod, przy tej metodzie jest wieksze zapotrzebowanie na wode, a
koszty inwestycyjne sg wysokie, przy czym eksploatacja jest stosunkowo tania.

Innowacyjng metodg odsiarczania spalin jest odsiarczanie magnezowe. Stosuje sie w niej

zwigzki magnezu, ktére cechuje wysoka reaktywnos$é i rozpuszczalno$é, dzieki czemu skuteczniej
absorbujg SO,. Do utworzenia zawiesiny sorpcyjnej wykorzystuje sie magnezyt prazony (ztozonego
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w 85% z MgO). Uznaje sie, ze skutecznos¢ metody jest ok. 30% wieksza od metod wapniowych.

Z powodu wysokich kosztow inwestycyjnych i wyzwan eksploatacyjnych metoda
magnezowa odsiarczania spalin jest rzadko stosowana. Fabryka, ktéra wdrozyta te metode na
obszarze wsparcia projektu jest Grupa Azoty (zaktad nawozowo-chemiczny). W 2022 roku
uruchomiono instalacje odsiarczania spalin dla kotfa K-5 z wykorzystaniem odsiarczania tego typu.
Tym samym osiggnieto zatozone cele projektowe dla tej instalacji, zgodnie z wymogami BAT w
zakresie emisji gazéw do powietrza. Metoda ta polega na absorpcji SO, w zawiesinie magnezytu
prazonego (85% MgO). W wyniku procesu odsiarczania powstaje siedmiowodny siarczan magnezu,
ktéry moze by¢ stosowany w rolnictwie jako nawdéz magnezowy lub jako jeden z elementéw
nawozu wielosktadnikowego. Uzyskiwanie takiej substancji w procesie odsiarczania spalin wpisuje
sie w cele dziatalnosci zaktadu. W ramach dostosowania instalacji odsiarczania spalin do wymogoéw
BAT m.in. zwiekszono efektywnos¢ dziatania absorbera, zbudowano dodatkowy zbiornik
cyrkulacyjny, nowg pompownieg, ukfad oczyszczania $ciekéw, a takze ulepszono wydajnosé czesci
towarzyszgcych weztéw pomocniczych.

1.5. Pomiar O3 — fotometria UV
a) opis techniczny

Przy tej metodzie wykorzystywana jest wiasciwos¢ ozonu do pochtaniania promieniowania
UV o dtugosci fali 253,7 nm. Na zasadzie prawa absorpcji Lamberta-Beera, stopien absorpcji
promieniowania UV jest proporcjonalny do stezenia ozonu. Te zalezno$é obrazuje ponizsze
rownanie:

gdzie:

| — intensywnos¢ promieniowania UV po przejsciu przez badang prébke,

lo - intensywnos¢ promieniowania UV po przejsciu przez prébke niezawierajgcg ozonu,
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K —wspdtczynnik absorpcji,
| — dtugos$¢ drogi optyczne;j,
¢ —stezenie ozonu

Stezenie ozonu w badanej prébce wyznacza sie w odniesieniu do absorpcji promieniowania
tej samej probki niezawierajgcej ozonu. Na jednym z etapéw pomiaru tg metoda ozon musi by¢
usuniety z prébki, poniewaz wiele innych substancji znajdujacych sie w prébce rédwniez ma
wiasciwos¢ absorpcji promieniowania UV. Usuniecie ozonu pozwala zatem na uzyskanie
wiarygodnego wyniku. Proces ten zachodzi przy uzyciu specjalnych filtréow bedacych istotnym
elementem analizatorow ozonu. Wraz ze wzrostem dtugosci optycznej (komdr absorpcyjnych)
zwieksza sie czutosc urzadzenia.

Analizatory ozonu konstruowane sg w dwdéch podstawowych wersjach: w analizatorach z
jedng komorg pomiarowg i jednym detektorem. Pomiary absorpcji promieniowania probki
badanego powietrza i probki pozbawionej ozonu odbywajg sie na zmiane. Z kolei w analizatorach
z dwiema komorami pomiarowymi i dwoma detektorami pomiary te zachodzg réwnolegle.
Powietrze do analizy pobierane jest do czerpni zlokalizowanych na wysokosci 2,5 do 4 m nad
powierzchnig gruntu. Analizatory ozonu muszg by¢ umieszczone w klimatyzowanych kontenerach,
w ktérych temperatura wynosi ok. 20-23°C.

Pomiary zanieczyszczenia ozonem majg najwieksze znaczenie w sezonie letnim, poniewaz
przy promieniowaniu stonecznym, wysokiej temperaturze i duzym stezeniu innych zanieczyszczen
powstaje najwiecej ozonu. Dlatego pomiary wykonywane sg od 1 kwietnia do 30 wrzesnia i w tym
okresie na portalu GIOS codziennie w godzinach porannych publikowane sg trzydniowe prognozy
zanieczyszczenia ozonem.
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Ryc. 5 Analizator O3 dziatajgcy w oparciu o metode fotometrii UV (zrédto:
https://powietrze.gios.gov.pl/)

b) wady i zalety

Metoda jest powszechnie uznawana za standardowg i stosowang w wielu laboratoriach
badawczych. Umozliwia wykrycie ozonu nawet w niskich stezeniach i jest odporna na zaktécenie
przez wiele czynnikdéw. Pomiar t3 metodg odbywa sie w czasie rzeczywistym. Sprzet musi by¢
jednak regularnie kalibrowany, a lampy UV okresowo wymieniane. Jest tez stosunkowo drogi. Na
doktadnosé¢ pomiaréw mogg jednak wptywac takie czynniki jak wysoka wilgotnosé lub obecnosé
pytow.

c) ocena przydatnosci
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Fotometria UV jest standardowg metoda referencyjng zgodnie z polskimi i europejskimi
normami (PN-EN 14625:2013-02 Powietrze atmosferyczne — Standardowa metoda pomiaru
stezenia ozonu z wykorzystaniem fotometrii w nadfiolecie). Jest powszechnie stosowana w
automatycznych stacjach pomiarowych. Ponadto wykorzystywana jest w zaktadach
przemystowych, takich jak elektrownie, cieptownie i huty do kontroli emisji m.in. O3 w celu
zapewnienia zgodnosci z przepisami ochrony srodowiska. Stuzy tez do kontroli jakosci powietrza w
halach produkcyjnych zaktadéw chemicznych czy monitoringu proceséw technologicznych przy
analizie poziomdéw substancji chemicznych. Pomiary fotometrii UV sg tez pomocne przy
optymalizacji proceséw oczyszczania spalin w instalacjach przemystowych.

d) sposoby eliminacji

Poniewaz ozon troposferyczny jest zanieczyszczeniem wtérnym powodowanym gtéwnie
reakcjami fotochemicznymi zwigzkédw azotu oraz obecnoscig lotnych zwigzkéw organicznych,
dziatania redukujgce ten sktadnik w powietrzu pokrywajg sie ze sposobami eliminacji wyzej
wymienionych substancji.

2. Pozostate metody
2.1 FTIR - Fourier Transform Infrared Spectroscopy

a) opis techniczny

FTIR, czyli spektroskopia w podczerwieni z transformacjg Fouriera, jest uniwersalng metoda
do pomiaru gazéw w powietrzu, takich jak NOy, SO;, CO, CO;, CHa. Opiera sie na zasadzie absorpcji
promieniowania podczerwonego przez czgsteczki gazu, co prowadzi do wzbudzenia ich drgan i
obrotéw. Kazdy gaz ma unikalne widmo absorpcyjne.

W celu przeprowadzenia pomiaru tg metodg emitowany jest szeroki zakres promieniowania
podczerwonego. Wigzka promieniowania dzielona jest na dwie czesci, ktére w zaleznosci od
réznicy drég optycznych, ulegajg interferencji. Powstaje wowczas charakterystyczny sygnat w
postaci interferogramu. Probka powietrza przeptywa przez komore, przez ktérg przechodzi tez
promieniowanie IR, ktére jest czesSciowo pochtaniane przez czgsteczki gazéw. Natezenie
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promieniowania rejestrowana jest po przejsciu przez komore. Interferogram przeksztatcany jest
na dane w widmie absorpcji przy pomocy transformacji Fouriera. Uzyskane widmo absorpcji jest
nastepnie poréwnywane z wzorcami wfasciwymi dla danych gazéw. Intensywnosc linii
absorpcyjnych jest proporcjonalna do stezenia badanych gazéw. Aparatura do przeprowadzenia
pomiaru tg metoda sktada sie z: Zrédta promieniowania podczerwonego, zwykle w zakresie od 2,5
um do 25 pum, interferometru Michelsona dzielgcy wigzke promieniowania, komory pomiarowej,
przez ktérg przechodzi badana probka powietrza i promieniowanie, detektora promieniowania,
zwykle chtodzonego kriogenicznie i systemu przetwarzania danych. Czutos¢ tego systemu jest
wysoka i pozwala na detekcje gazéw w stezeniach rzedu ppb lub ppm. Rozdzielczos$¢ spektralna
oscyluje w granicach 0,5-1 cm™, dzieki czemu mozliwe jest rozrdznienie linii absorpcyjnych wielu
gazéw. Wyniki pomiaru uzyskiwane sg bardzo szybko, od kilku sekund do kilku minut.

b) wady i zalety

Przy uzyciu tej metody, dzieki szerokiemu zakresowi dtugosci fal, mozna dokonywa¢ pomiaru
stezen kilku gazéw jednoczesnie, a widma absorpcji pozwalajg na doktadne rozréznienie gazéw o
podobnych witasciwosciach. Metoda dostarcza wyniki analizy natychmiast po wykonaniu pomiaru,
nadaje sie wiec do automatycznego i ciggtego pomiaru jakosci powietrza. Opiera sie wytacznie na
pomiarze promieniowania podczerwonego, nie sg wiec konieczne odczynniki chemiczne. Metoda
ta jest réwniez odporna na zaktdcenia spowodowane innymi skfadnikami badanej probki
powietrza. Urzadzenia uzywane przy tej metodzie, a takze ich serwisowanie, sg jednak bardzo
kosztowne. Wynika to z technologii, ktdra jest wysoce zaawansowana, a ukfady optyczne i
elektroniczne sg bardzo ztozone. Aby utrzymac wysokg doktadnos¢ uzyskiwanych wynikéw, sprzet
musi byc¢ regularnie kalibrowany i konieczne jest stosowanie gazéw wzorcowych.

c) ocena przydatnosci metody
Niewatpliwg przewaga tej metody nad innymi metodami jest mozliwos¢ jednoczesnego

pomiaru kilku gazéw w badanej prébce powietrza. Jednak z uwagi na kosztownos¢ i ztozonosc
technologii tej metody, nie jest ona powszechnie stosowana do pomiaru stezenia gazéw.

d) przyktady zastosowania metody
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Z uwagi na wszechstronnos¢ tej metody i mozliwos¢ wykorzystania w réznych badaniach
przyrzad do pomiaru metodg FTIR jest na wyposazeniu wielu jednostek badawczych, m.in.
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie czy Uniwersytetu Rzeszowskiego.

2.2. Sensory niskokosztowe (Low-Cost Sensors)
a) opis techniczny

Sensor jest urzgdzeniem przetwarzajagcym informacje chemiczne w sygnat uzyteczny
analitycznie. Wsréd bodzcow, na jakie moga reagowac czujniki zalicza sie zmiany wspétczynnika
odbicia Swiatta, ruch, powstanie substancji chemicznej, zmiane masy, zmiane pola magnetycznego
czy elektrycznego, zmiane barwy i in. Pod wzgledem mechanizmu reakcji wykrywajgcej sensora,
mozna podzieli¢ je na elektrochemiczne, elektryczne, grawimetryczne, termometryczne,
magnetyczne, biologiczne, optyczne.

Sensoryczne czujniki niskokosztowe sg tanimi, przenosnymi urzadzeniami mierzgcymi
parametry jakosci powietrza, takie jak stezenie PM2.5, PM10, O3z, NO,, czy CO. Czujnik do pomiaru
stezenia pytéw zawieszonych moze byé optyczny lub laserowy, a do analizy gazow -
elektrochemiczny. Pomiar pytéw odbywa sie przy zastosowaniu laserowej wigzki $wiatta
przechodzacej przez probke powietrza i rejestracji rozproszonego Swiatta przez fotodetektor.
Stezenie pytéw kalkulowane jest na podstawie intensywnosci i kata rozpraszania swiatta. Z kolei
gazy reagujagc na elektrody umieszczone w sensorze elektrochemicznym, generujg prad
proporcjonalny do ich stezenia.

Potprzewodnikowy sensor gazowy stuzy do detekcji lotnych zwigzkdw organicznych.
Dodatkowy modut mierzacy wilgotnos¢ i temperature pozwala na skorygowanie wptywu
warunkéw atmosferycznych na pomiar. Do przetwarzania danych i sterowania praca sprzetu stuzy
procesor mikroelektroniczny. Przy przesyfaniu uzyskanych danych korzysta sie z modutu transmisji
danych, np. Wi-Fi. Sprzet dziata przy zasilaniu sieciowym lub poprzez wmontowany akumulator.
Wyniki pomiaréw podlegajg automatycznej analizie i sg dostarczane w czasie rzeczywistym.

b) wady i zalety
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Nie bez powodu nazwa tego urzadzenia brzmi ,sensor niskokosztowy”, gdyz niska cena jest
jego najwiekszg zaletg i oscyluje w granicach od kilkuset do kilku tysiecy ztotych. Dzieki temu
sensory sg powszechnie dostepne i wykorzystywane przez spotecznosci lokalne czy organizacje
pozarzagdowe przeprowadzajgce niezalezne od instytucji panstwowych pomiary jakosci powietrza.
Dostarczajg dane w czasie rzeczywistym i przy ich uzyciu mozna stworzy¢ gestg sie¢ pomiarowa.
Czujniki sg niewielkie i przenosne, moga by¢ montowane w rozmaitych lokalizacjach, np. przy
budynkach czy latarniach ulicznych. Mozliwa jest integracja czujnikéw z siecig loT (Internet of
Things), co pozwala na automatyczne zbieranie, analize i publikacje danych.

Pojawia sie jednak szereg watpliwosci zwigzanych z wiarygodnoscig urzadzen tego typu.
Pomiary prowadzone przez czujniki sensoryczne sg mniej doktadne niz te prowadzone przez stacje
referencyjne. Wyniki dostarczane przez czujniki mogg by¢ mniej precyzyjne i obarczone duzym
btedem.

Sq tez bardzo podatne na warunki Srodowiskowe, np. temperature, wilgotnos¢ czy
cisnienie, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do uzyskania nieprawidtowego wyniku.
Niskokosztowe czujniki sensoryczne majg tez znacznie krétszg zywotnos¢ niz profesjonalne
urzadzenia i wymagajq tez czestej wymiany filtrow. Aby nie dopusci¢ do uzyskania nieprawdziwych
wynikéw konieczna jest regularna kalibracja wzgledem metod referencyjnych, prowadzona w
okreslonych interwatach czasowych. Urzadzenia te majg zwykle waskie zakresy pomiarowe i
mierzg jedynie okreslone przez producenta rodzaje zanieczyszcze. W celu prowadzenia pomiaréw
czujniki te muszg by¢ podtaczone do zrédet zasilania, co powoduje, ze nie sg uzyteczne w miejscach
odlegtych bez niezbednej infrastruktury. Dane z pomiarédw moga by¢ trudne do zestawienia z
wynikami uzyskanymi przy pomiarach metodami referencyjnymi, zwtaszcza jesli nie zostata
przeprowadzona kalibracja sprzetu. Ze wzgledu na brak standaryzacji trudne moze by¢ poréwnanie
wynikéw pomiaru przeprowadzonych przez rézne modele czujnikow.

c) ocena przydatnosci

Niskokosztowe czujniki sensoryczne sg przydatnym narzedziem do monitorowania jakosci
powietrza w sytuacjach koniecznosci uzyskania danych w krétkim czasie czy ryzyka przekroczenia
norm jakosci powietrza i niezbednej szybkiej reakcji. Jednak aby unikng¢ btedéw pomiarowych,
nalezy koniecznie regularnie je kalibrowac.

Przy koniecznosci utrzymania duzej precyzji i zgodnosci z obowigzujgcymi normami, np. w
instytucjach panistwowych, badaniach naukowych, nalezy uwzglednia¢ jedynie pomiary
referencyjne — wyniki uzyskane przy pomiarze czujnikami moga by¢ jedynie danymi
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uzupetniajgcymi standardowe pomiary. Z uwagi na fakt, ze kalibracja mogta by¢ prowadzona przez
producenta danego czujnika w innych warunkach niz podczas pomiaréw po nabyciu sprzetu, nalezy
go ponownie kalibrowaé w docelowym $rodowisku pomiarowym.

d) przyktady zastosowania

Czujniki sensoryczne sg wykorzystywane na szeroka skale w wielu polskich miastach w ramach
Polskiego Alarmu Smogowego. W ostatnim czasie wprowadzono takie czujniki w Gérnoslgsko-
Zagtebiowskiej Metropolii w celu pomiaru stezenia NO; generowanego przez transport
samochodowy.

2.3. LiDAR (Light Detection and Ranging)
a) opis techniczny

Dane pomiarowe LiDAR pozyskuje sie z lotniczego skanowania laserowego ALS (Airborne Laser
Scanning). Odwzorowujg one teren w formie chmury punktéw pomiarowych o wspétrzednych XYZ.
Pliki zawierajgce dane LIDAR zawierajg wspomniane wspotrzedne, a takze m.in. dane o klasach
punktéw i intensywnosci odbicia sygnatu.

W przypadku pomiaru jakosci powietrza emitowana wigzka lasera odbijana jest przez czastki
pytédw lub gazéw. Odbicie wigzki lasera rejestrowane jest przez detektor. Analiza odbitego sygnatu
pozwala na mapowanie rozktadu pytdw zawieszonych, zanieczyszczen gazowych, a takze dynamiki
rozmieszczenia tych zanieczyszczen. Technologia wykorzystuje rézne dtugosci fal do analizy
pochtfanianiairozpraszania swiatta, dzieki czemu mozna bada¢ rézne rodzaje zanieczyszczen w tym
samym czasie, a takze analizowa¢ warunki meteorologiczne.

b) wady i zalety

Do gtownych zalet technologii LiDAR nalezy precyzyjne mapowanie w wymiarze przestrzennym
o duzym zasiegu, co poza okresleniem stezenia poszczegdlnych pytéw lub gazow umozliwia ich
analize rozprzestrzeniania sie. Pomiary wykonywane sg w czasie rzeczywistym, mozliwa jest tez
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analiza warunkéw meteorologicznych. Nie ma koniecznosci pobierania préby powietrza i ryzyka jej
zanieczyszczenia. Wada technologii jest bardzo wysoki koszt urzadzen i koniecznos¢ jego
profesjonalnej obstugi. Przy pomiarze nalezy uwzgledniaé warunki meteorologiczne, poniewaz
wyniki moga by¢ zaktécone np. przez mgte czy opady, ktére rozpraszajg emitowane $wiatto lasera.
Technologia pomiaru gazéw wymaga dokfadnego dostosowania dtugosci fali do badanego
zanieczyszczenia, a jest to bardzo ztozony proces. Konieczna jest tez kalibracja urzadzenia i uzycie
ztozonych modeli matematycznych przy interpretacji danych. Systemy LiDAR lokalizowane sg
zwykle w jednym miejscu — mobilny monitoring jest znacznie drozszy i rzadziej stosowany.
Niezbedne jest tez uzycie zasilania o duzej mocy, aby umozliwié dziatanie laseréw.

c) ocena przydatnos$ci metody

LiDAR jest bardzo przydatnym narzedziem do precyzyjnego i szybkiego monitorowania jakosci
powietrza w wymiarze przestrzennym. Jednak ze wzgledu na bardzo wysokie koszty pomiaru tg
technologig, znajduje ona zastosowanie w badaniach naukowych i wysokobudzetowych
projektach. Przy jej uzyciu nalezy takze uwzgledniaé warunki atmosferyczne, ktére mogg zaktécic
pomiar oraz koniecznos¢ kalibracji sprzetu.

d) przyktady zastosowan

Technologia LiIDAR jest wykorzystywana gtéwnie do sporzadzania Numerycznych Modeli
Terenu (NMT) oraz Numerycznych Modeli Pokrycia Terenu (NMPT) i ich aktualizacji przez Gtéwny
Urzad Geodezji i Kartografii. Dane sg udostepniane na stronie geoportal.gov.pl.

2.4. Technologia satelitarna

a) opis techniczny

Zastosowanie tej technologii w monitoringu jakosci powietrza polega na uzyciu czujnikéw
teledetekcyjnych umieszczonych na satelitach do pomiaru stezen zanieczyszczet. Pomiar odbywa
sie na zasadzie zdalnego monitorowania globalnego i lokalnego rozktadu zanieczyszczen
atmosferycznych, dostarczajgc dane w szerokiej skali przestrzennej. Dane uzyskiwane sg z
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pomiardw promieniowania elektromagnetycznego pochtanianego, rozpraszanego Ilub
emitowanego przez czastki i gazy.

Technologia satelitarna dziata na zasadzie pomiaru promieniowania elektromagnetycznego w
roznych dtugosciach fal odpowiadajgcych: promieniowaniu ultrafioletowemu — przy wykrywaniu
gazow takich jak np. SO; czy Os, promieniowaniu widzialnemu — przy detekcji pytow,
promieniowaniu podczerwonemu — przy detekcji gazéw cieplarnianych oraz mikrofalom — przy
analizie zanieczyszczen przy zachmurzeniu. Do pomiaru uzywane s3 spektrometry i
spektrofotometry, radiometry i LiDAR satelitarny. Dzieki zastosowaniu tej technologii mozna
mierzy¢ stezenie wielu rodzajow zanieczyszczen: gazéw (CO, COz, SOz, NO; i innych), pytow
zawieszonych, a takze okresla¢ wtasciwosci meteorologiczne.

b) wady i zalety

Technologia jest niezwykle przydatna przy pobieraniu danych dla catej planety, wtgcznie z
terenami o ograniczonej dostepnosci (np. obszaréw polarnych). Pozwala tez na dtugoterminowe
analizy jakosci powietrza, a takze prowadzenie pomiaru praktycznie w czasie rzeczywistym
obejmujgcego rézne zanieczyszczenia i ich przemieszczanie sie. Dane uzyskane przy pomiarze tg
technologig sq uzywane przy kalibracji niektorych prognostycznych modeli jakosci powietrza.
Ponadto pomiary sg wykonywane catkowicie zdalnie.

Do wad nalezy zaliczy¢ brak mozliwosci dostarczenia szczegétowych informacji na poziomie
lokalnym (np. w gestej miejskiej zabudowie). Istotne sg tez warunki meteorologiczne, w ktérych
przeprowadzany jest pomiar - zachmurzenie, mgta czy duze zageszczenie pytdw mogg stanowié
przeszkode przy pozyskiwaniu danych. Kolejnym mankamentem s3 koszty inwestycyjne
technologii, ktére s3 nadzwyczajnie wysokie. Konieczna jest tez kalibracja z metodami
referencyjnymi, aby zagwarantowac doktadnosé pomiardow. Pomiary satelitarne majg limitowany
zakres wysokosci i w przypadku pomiaru jakosci powietrza sg bardziej skuteczne dla zanieczyszczen
w gornych warstwach atmosfery. W sytuacji brakujgcych pomiaréw satelitarnych moze by¢
konieczna interpolacja przy sktadaniu danych.

c) ocena przydatnosci
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Technologia satelitarna jest niezwykle cenng metodg w monitoringu o skali globalnej,
dostarczajgcg ogromny zakres danych. Znajduje zastosowanie przy globalnej analizie jakosci
powietrza, np. monitoringu przemieszczania sie zanieczyszczen miedzy kontynentami czy analizie
zakresu wptywu wiekszych zrodet emisji, takich jak wybuchy wulkanéw. Technologia ta nie nadaje
sie jednak do lokalnego monitoringu i wykrywania punktowych zrédet zanieczyszczen. Wéwczas
niezbedne jest uzupetnienie danych o wyniki pomiaréw ze stacji naziemnych.

d) przyktad zastosowania

Krajowy program wspotpracy Serwisu Monitoringu Atmosfery Copernicus (CAMS), ktérego
Instytut Ochrony Srodowiska — Paristwowy Instytut Badawczy (I0S-PIB) jest czeécig, zapewnia
integracje danych satelitarnych z modelami jakosci powietrza. Efektem jest uzyskanie zbioru
danych na temat stezenia zanieczyszczen w catym kraju, a takze w Europie. W ramach programu
funkcjonuje m.in. geoportal, na ktérym na biezgco s3 mapowane stezenia zanieczyszczen, a takze
prognozy na kolejne dwa dni (https://cams.ios.edu.pl/geoportal/jakosc_powietrza/). Wsrod
mierzonych substancji znajdujg sie: SOz, NO3, O3, PM10, PM2,5.

2.5. System loT (Internet of Things)

a) opis techniczny

Technologie bazujgce na Internet of Things (IoT) w monitoringu jakosci powietrza sg oparte
na sieci potgczonych czujnikdéw zbierajgcych, przetwarzajgcych i dostarczajgcych dane o
zanieczyszczeniu powietrza w czasie rzeczywistym. Rozproszona infrastruktura i zdalna
komunikacja zapewniajg skuteczny monitoring na poziomie lokalnym i regionalnym.

System loT sktada sie z:
-niskokosztowych czujnikdw mierzgcych stezenia zanieczyszczen,

-platform komunikacyjnych umozliwiajgcych tgczenie sie sensoréw z serwerami, i wspotpracy
urzgdzen, w wyniku ktorej powstaje mapa jakosci powietrza,

-chmury obliczeniowej, do ktérej przesytane sg dane, a nastepnie analizowane przy pomocy
algorytmdw przetwarzania danych, a takze uczenia maszynowego,

-interfejsu uzytkownika — finalnie wyniki pomiaréw docierajg do uzytkownikow za posrednictwem
np. aplikacji mobilnych lub stron internetowych.
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System agreguje i koreluje dane z rdéznych lokalizacji aby zidentyfikowac¢ zZrddta
zanieczyszczen i wygenerowac prognozy. Uzywa tez big data i algorytmow uczenia maszynowego
w celu wytworzenia prognoz i w razie potrzeby alertéw w czasie rzeczywistym. Sensory systemu
moga tworzy¢ gestg sieé, przez co mozliwy jest szczegdétowy monitoring na danym obszarze (np.
osiedlu).

b) wady i zalety

Wsrod zalet tego systemu nalezy wymienié niski koszt czujnikdw i mozliwos¢ tworzenia przy
ich uzyciu gestej sieci monitoringu. Ponadto wyniki pomiaréw zapewniajg uzyskanie
szczegdtowego obrazu jakosci powietrza na danym obszarze. S3 one dostarczane w czasie
rzeczywistym, co pozwala na szybka reakcje w razie przekroczenia norm jakosci powietrza.
Sensory mogg by¢ tez tatwo instalowane w miejscach oddalonych od stacji pomiarowych i sg
przenosne. System moze by¢é powigzany z innymi technologiami, np. GIS.

W zwigzku z zastosowaniem niskokosztowych czujnikdw, do wad nalezy niska doktadnos¢
pomiaréw w stosunku do metod referencyjnych, a takze ryzyko wptywu zewnetrznych czynnikéw
na wyniki pomiaru, np. wilgotnosci czy zaktdcer elektromagnetycznych. Zywotno$é sensoréw jest
krétka, nalezy tez mie¢ na uwadze koniecznos¢ regularnej kalibracji. Niezbedne sg tez narzedzia do
przetwarzania i przechowywania duzych ilosci danych, a takze stosowanie odpowiednich
zabezpieczen systemu. Sensory muszg mieé tez staty dostep do sieci i zasilania. Dla niektérych
czujnikdw wykrycie niskich stezen zanieczyszczern moze by¢ niemozliwe.

c) ocena przydatnosci

System loT w pomiarze jakosci powietrza jest innowacyjnym niskokosztowym narzedziem, przy
pomocy ktérego mozna tworzy¢ gestg sie¢ monitoringu w lokalizacjach, gdzie brakuje innych stacji
pomiarowych. Z uwagi na koniecznos$¢ zastosowania odpowiedniej infrastruktury moga by¢é
instalowane gtéwnie w miastach. Wdrozenia systemu loT w rdznych lokalizacjach, np. przy
budynkach uzytecznosci publicznej angazuje spoteczno$é i zwraca uwage na problemy
zanieczyszczenia powietrza. Liczne ograniczenia sensoréw powodujg jednak koniecznosé
odniesienia wynikéw do tych uzyskanych przy uzyciu metod referencyjnych.

d) przyktad zastosowania
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W Katowicach wdrozono monitoring jakosci powietrza oparty na loT, bedacy wtasnoscia
samorzadu terytorialnego. Zageszczenie czujnikdw tworzacych system wynosi 0,77/km?2. Dla
mieszkancow dostepny jest Showroom loT w Katowicach, gdzie mozna poznaé blizej te
technologie. Czujniki zostaty zamontowane w ramach europejskiego projektu AWAIR, poza tym
zainstalowano ponad 150 ekrandw wyswietlajgcych biezgce dane: stezenie pytow zawieszonych,
wilgotnos¢, temperature i ci$nienie. Czujniki zostaty zamontowane m.in. w budynkach
uzytecznosci publicznej. Cho¢ projekt przyczynia sie do rozpowszechnienia informacji nt. biezgcej
jakosci powietrza, podkreslono, ze dane pozyskiwane z tych czujnikdw maja charakter wytgcznie
pogladowy.

2.6 Bezzatogowe statki powietrzne (BSP, drony)

a) opis techniczny

Drony stuzgce do pomiaru jakosci powietrza mogg mie¢ wbudowane czujniki gazowe, systemy
sztucznej inteligencji lub inne technologie, umozliwiajgce pomiary, wykrywanie i rejestr zrodet
zanieczyszczen powietrza. W tym celu mogg by¢ wykorzystywane na dwa podstawowe sposoby:

-pobranie prébki powietrza przez dron, po czym jest ona analizowana w laboratorium naziemnym.
Takie statki wyposazone sg w poborniki powietrza, jak np.:

o filtry teflonowe i kwarcowe do poboru prébek z pytem zawieszonym,

e woreczki tedlarowe — do poboru préobek gazowych,

e putapki adsorpcyjne (np. na weglu aktywnym) — do badania lotnych zwigzkéw
organicznych (VOC),

o filtry elektrostatyczne — pobieranie prébek do analizy laboratoryjne;j.

-przy uzyciu wbudowanych czujnikédw, dron wykonuje pomiar on-line, a pozyskane dane
przesytane w czasie rzeczywistym.

e czujniki gazowe:
o oparte na metodzie NDIR (Non-Dispersive Infrared Sensors),

elektrochemiczne czujniki gazéw — NO,, SO,, CO, Os,
o czujniki pétprzewodnikowe — pomiar lotnych zwigzkdéw organicznych i gazéw toksycznych.

O

e czujniki pytéw zawieszonych:
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o z technologiag LiDAR (Light Detection and Ranging), umozliwiajg mapowanie
rozktadu zanieczyszczen w uktadzie przestrzennym,
o czujniki laserowe i optyczne — stuzgce do pomiaru stezenia pytéw.

Pod wzgledem konstrukcji drony dzieli sie na:

-wielowirnikowce — bardzo stabilne urzadzenia ze zdolnoscig do ,zawisniecia” w powietrzu.
Znajdujg zastosowanie w precyzyjnym pobieraniu prébek powietrza. Ich czas lotu jest jednak krotki
i trwa do ok. godziny,

-statoptaty — nie sg tak precyzyjne jak wielowirnikowce, jednak moga sie przemieszczac na duzych
obszarach, a lot trwa dfuzej,

-hybrydowe —tgczg cechy wyzej wymienionych rodzajéw drondw.
Zaawansowane BSP do pomiaru jakosci powietrza sg wyposazone w dodatkowe systemy:
-GPS RTK (Real-Time Kinematic) — umozliwiajgcy precyzyjne pozycjonowanie urzadzenia,

-systemy autonomicznego lotu Al — zdolne do optymalizowania trasy z uwzglednieniem biezgcego
poziomu zanieczyszczen,

-tgcznosé np. 5G, integracja z loT — przesyta dane w czasie rzeczywistym,
-integracja z danymi satelitarnymi — dostarczajg kompleksowe dane.

b) wady i zalety

Najwiekszg zaletg opisywanych urzadzen jest mobilnos¢ i mozliwos¢ dotarcia do trudno
dostepnych obszaréw. Sg tez nieocenionym wsparciem straznikdow i urzednikéw, na ktérych
spoczywa obowigzek kontroli palenisk. Pomiary mogg by¢ dokonane w uktadzie przestrzennym i
na réznych wysokosciach. Urzadzenia sg stale udoskonalane, a nowe technologie pozwalajg na
wzbogacenie pracy urzgdzenia o dodatkowe funkcje. Sg tez stosunkowo tanie w poréwnaniu do
klasycznych metod pomiarowych. Drony z wbudowanymi systemami pomiaru jakoSci powietrza
badajg stezenia zanieczyszczen w czasie rzeczywistym. Urzadzenie dziata na baterie, w zwigzku z
czym czas lotu jest ograniczony i w zaleznosci od modelu wynosi od 30 do 120 minut. Wyzwaniem
jest tez dobdr odpowiednich czujnikdw mierzgcych adekwatny zakres zanieczyszczen. Praca BSP
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musi by¢ tez stabilna, odporna na zaktécenia zewnetrzne, takie jak warunki atmosferyczne czy
zaktdcenia elektromagnetyczne, a podczas pomiaru utrzymana stafta pozycja. Konieczne jest tez
przestrzeganie regulacji prawnych dotyczacych korzystania z bezzatogowych statkow
powietrznych i przelotu nad réznymi obiektami oraz ochrona danych zebranych przez urzadzenia.

c) ocena przydatnosci

Bezzatogowe statki powietrzne sg juz od kilku lat z powodzeniem stosowane w ochronie jakosci
powietrza przez Straz Miejskag w wielu regionach. Na szczegdlng uwage zastugujg wersje dronéw
wykonujgce pomiary metodg NDIR, a takie pobierajgce prébki do badarn w laboratoriach
naziemnych. Dziatanie czujnikdow w powszechnie stosowanych dronach musi by¢ zgodne z
metodami referencyjnymi, a takze obowigzujagcymi regulacjami prawnymi. S3 niewatpliwie
cennym wsparciem urzedow, gdyz w krétkim czasie dostarczajg wstepnej analizy jakosci powietrza
z danego obszaru, dzieki ktérej, w razie podejrzenia nieprawidtowosci, urzednicy mogg
skontrolowaé konkretne obiekty.

Zastosowanie metody takiej jak BSP pozwala na ograniczenie ingerencji ludzkiej i brak
koniecznosci kontroli urzednikdéw w kazdym obiekcie. Ponadto mozliwa jest tez natychmiastowa
reakcja w razie wykrycia zrédfa emisji zanieczyszczen przekraczajacych dopuszczalne normy.
Najnowsze technologie s3 cennym dodatkiem zapewniajgcym sprawniejszy przebieg pomiaréw i
dostarczenie doktadniejszych wynikdw. BSP sg waznym wyposazeniem urzedéw w kontroli jakosci
powietrza, jednak stanowig one komplementarne narzedzie przy monitorowaniu zanieczyszczen.

d) przyktady zastosowania

W ramach obszernego projektu ,Gdrnoslgskie innowacje antysmogowe” wtadze Katowic
wykorzystujg bezzatogowe statki powietrzne w celu badania sktadu chemicznego dymu
pochodzacego z gospodarstw domowych. Laserowy licznik czgstek statych wykrywa w dymie
etanol, amoniak, chlorek wodoru, formaldehyd, a takze mierzy poziomy PM10, PM2,5 i PM1. Dane
te pomagajg ustali¢ czy w danym gospodarstwie spalano odpady lub niskojakosciowe paliwa, co z
kolei daje podstawe Strazy Miejskiej do kontroli paleniska.
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2.6 Biomonitoring
a) opis techniczny

Biomonitoring jest metodg oceny stanu srodowiska polegajgcg na obserwacji wystepowania
lub analizy reakcji organizméw zywych (bioindykatoréw) bytujacych na danym terenie. Przy takim
badaniu kontrolowana jest reakcja rodlin, zwierzat lub grzybdw na obecnos¢ i stezenie
zanieczyszczen. Biomonitoring moze by¢ w formie pasywnej, gdzie obserwuje sie naturalnie
wystepujgce organizmy na danym obszarze lub aktywnej, przy ktérej przemieszcza sie
bioindykatory na badany teren.

Bioindykatorami przy pomiarze jakos$ci powietrza sg najczesciej porosty rosngce na drzewie
(epifity). Sa to zlichenizowane grzyby (symbioza glondw i grzybow) nie wyksztatcajgce korzeni,
dlatego sktadniki niezbedne do zycia pobierajg z powietrza. S3 zatem bardzo wrazliwe na
zanieczyszczenia powietrza, zwfaszcza SO,, ktérego zbyt wysokie stezenie powoduje zanik
chlorofilu. W przypadku duzego zanieczyszczenia obserwowane sg jedynie porosty o skorupiaste;j
plesze. W najbardziej czystszych warunkach obecne sg porosty o plechach krzaczkowatych. Maja
one bardzo wyrazne progi tolerancji na zanieczyszczenia, dlatego opracowano skale
zanieczyszczen powietrza, dzieki ktérej mozna wskazaé stopien skazenia Srodowiska w zaleznosci
od obserwowanych porostéw.

Biomonitoring odbywa sie najczesciej poprzez okreslenie réznorodnosci i liczebnosci
porostow. Z kolei poprzez badanie sktadu chemicznego porostéw mozna oceni¢ pochodzenie
zanieczyszczenia, ktére okresla sie w oparciu o skfad izotopowy siarki i otowiu, zawartych w
aerozolu w powietrzu atmosferycznym.

Nowe badania naukowe wykazujg, ze bardzo dobrym indykatorem zanieczyszczen
powietrza sg réwniez pajeczyny tkane przez pajaki z rodziny lejkowcowatych, ktére wystepuja
powszechnie i sg aktywne przez caty rok. Jednak w czasie powstawania niniejszego opracowania
w biomonitoringu wykorzystywane sg gtéwnie rosliny, co zostato ujete w ponizszych standardach:

EN 16413:2014 Powietrze otoczenia - biomonitoring z porostami - ocena rdéznorodnosci
epifitycznych porostow

EN 16414:2014 Powietrze atmosferyczne - biomonitoring z mchami - Akumulacja
zanieczyszczen atmosferycznych w mchach gromadzonych in situ: od zbierania do przygotowania
préobek
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EN 16789:2016 Powietrze atmosferyczne - biomonitoring z roslinami wyzszymi - metoda
standaryzowanej ekspozycji tytoniu

b) wady i zalety

Przy metodzie biomonitoringu nie jest potrzebna zadna technologia, a role czujnikdéw
petnig zywe organizmy. Jakos¢ powietrza moze by¢ kontrolowana ta3 metoda na odlegltych
obszarach bez odpowiedniej infrastruktury. Niektére technologie mogga nie wykry¢ nieznacznych
zmian sktadu chemicznego powietrza, ktére mogg wptywaé na zywe organizmy. Biomonitoring
pozwala tez na ocene wptywu zanieczyszczen na stan sSrodowiska po wielu latach, gdyz
zanieczyszczenia mogg sie kumulowaé¢ w bioindykatorach. Uzycie tej metody nie wymaga tez
duzych naktadéw finansowych.

Biomonitoring pozwala na uzyskanie jedynie jakosciowych danych lokalnych — do
ilosciowego okreslenia stezen zanieczyszczen na wiekszym obszarze mozliwe konieczne jest uzycie
innych metod. Poza zanieczyszczeniami nalezy tez uwzglednié inne czynniki, ktére moga wptynaé
na organizmy zywe. Prowadzenie obserwacji jest tez czasochtonne, stad wyniki sg dostarczane z
opdznieniem.

c) ocena przydatnosci

Biomonitoring jest bardzo uzyteczng metodg, z uwagi na swoje unikalne zalety. Stanowi cenne
zrédto danych, zwitaszcza w terenach trudno dostepnych. Obowigzek sporzadzania raportow
opartych na biomonitoringu wynika z koniecznosci realizowania planéw ochrony parkdéw
narodowych, krajobrazowych i rezerwatéw przyrody, a takie przygotowywania ocen
oddziatywania na srodowisko. W przypadku sporzgdzania raportéw o stanie powietrza, z powodu
braku wynikow ilosciowych, biomonitoring stanowi metode komplementarng do bardziej
precyzyjnych technik. Jest jednak waznym wskaznikiem, ktéry warto uwzgledniaé przy
monitorowaniu jakosci powietrza.

d) przyktady zastosowania

Przyktadem biomonitoringu pasywnego jest praca stowackiego zespotu badawczego, ktory uzyt
kilku gatunkéw mszakoéw i porostéw do pomiaru jakosci powietrza w jednym z parkingéw
podziemnych w Preszowie (Demkova i in. 2018). W badaniu wykorzystano mchy: Pleurosium spp.,
Rhytidiadelphus spp., Polytrichum spp. i porost Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf. W takich

Uniwersytet Slaski w Katowicach
40-007 Katowice, ul. Bankowa 12
http://www.us.edu.pl



http://www.us.edu.pl/

Wspoifinansowany przez
UNIE EUROPEJSKA

Hiterrey

Polska - Stowacja

Testowanie i wdrazanie nowoczesnych metod zapobiegania i przeciwdziatania skutkom klesk Zzywiofowych w dobie zmian
klimatycznych / Testovanie a zavddzanie modernych metéd prevencie a boja proti ndsledkom prirodnych katastrof v éase
klimatickych zmien

badaniach wyznaczany jest wzgledny wspdtczynnik akumulacji, ktéry wskazuje na poziom
zanieczyszczenia szkodliwymi substancjami pochtanianych przez mchy i porosty.

RAF= (Cexposed - Cinitial)/cinitial
gdzie: Cexposed — Stezenie poczatkowe, Cinitial — Stezenie po ekspozycji

Analiza laboratoryjna wyeksponowanych bioindykatorow daje peten obraz zanieczyszczen
wystepujgcych na danym obszarze.

3. Sposoby eliminacji zanieczyszczen na obszarze wsparcia projektu — odnawialne Zrdédta
energii (OZE)

Poza sposobami eliminacji poszczegdlnych zanieczyszczenn opisanych w powyzszych
rozdziatach, ponizej przedstawiono przyktad szczegdlnie cennego OZE, jakim jest energia
geotermalna. Jej spozytkowanie eliminuje emisje wszelkiego rodzaju zanieczyszczen do atmosfery.

Energia geotermalna jest energia cieplng Ziemi zmagazynowang w skafach i wodach w
porach i szczelinach skalnych na réznych gtebokosciach. Jest uznawana za najczystsze odnawialne
zrédto energii o niewyczerpalnych zasobach. Do jej zalet zalicza sie ekonomiczna optacalnosé, brak
generowania jakichkolwiek emisji czy odpaddw, niezalezno$¢ od pogody, a takze stata
dyspozycyjnosé. Poza tym uzytkowanie wod geotermalnych jest bezpieczne, akceptowalne
spotecznie i nie zaktdca krajobrazu.

Wedtug licznych opracowan naukowych, Polska ma duzy potencjat w wykorzystaniu ciepta
ziemi do celdw energetycznych. Eksploatacja wdd geotermalnych jest jednak optacalna tylko w
okreslonych miejscach. Mozliwos$ci wykorzystania zasobéw energii geotermalnych dostrzezono
takze na Stowacji, gdzie dziatajg dwie elektrownie geotermalne (na obszarze wsparcia projektu:
Ziar nad Hronom i Presov).

Do regiondéw na terenie Polski, w ktdrych znajdujg sie najlepsze warunki do rozwiniecia
energetyki opartej na geotermii, zalicza sie m.in. Podkarpacie. Na Podhalu sg najwieksze
eksploatowane ztoza energii geotermalnej w kraju. W poprzednich latach Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej uruchamiat programy dotacyjne na realizacje projektéw
geotermalnych dla samorzgddw i planowana jest ich kontynuacja. Jednak wcigz wykorzystanie
potencjatu wod geotermalnych jest w Polsce niewielkie.

Na obszarze wsparcia projektu po stronie Polski dziata PEC Geotermia Podhalanska S.A.,
ktéra wykorzystuje zasoby energii geotermalnej do centralnego ogrzewania i przygotowywania
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cieptej wody uzytkowej, klimatyzacji, a takze rekreacji i balneologii. Do jej sieci cieptowniczej sg
stale dotgczane kolejne obiekty, co przekfada sie na wyrazny spadek zuzycia paliw statych do
ogrzewania. Ma to szczegdlne znaczenie na Podhalu — regionie o szczegdlnych walorach
przyrodniczych. Szacuje sie, ze projekt geotermalny przyczynit sie do redukcji emisji SO, w tej
lokalizacji o okoto 68%. Z kolei emisje CO2 zredukowano do poziomu ok. 51 tys. ton rocznie w 2023
roku (geotermia.pl).
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