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STANDARDNE METODY NA ZMIERNENIE DOSLEDKOV ZNECISTENIA OVZDUSIA
V OBLASTI PODPORY

Uvod

Monitoring kvality ovzduS$ia a zavadzanie metdd na eliminaciu Skodlivych emisii znecist'ujucich
latok st mimoriadne dolezitymi prvkami riadenia zivotného prostredia a ochrany verejného zdravia.
Znecistenie ovzdu$ia predstavuje osobitny problém v priemyselnych a vysoko urbanizovanych
regionoch. Sliezske a Malopol'ské vojvodstvo patria medzi oblasti s najznecistenejSim ovzdusim v
Pol’sku, ¢o potvrdzuju spravy napr. Hlavného inSpektoratu ochrany Zivotného prostredia. Tento stav
ovzdusia v tychto regidonoch je sposobeny spalovanim tuhych paliv v domacich vykurovacich
zariadeniach a lokélnych uhol'nych kotolniach, ¢innostou bani, hut a pocetnych priemyselnych
podnikov, hustou dopravnou sietou, ako aj horskym reliéfom terénu a pritomnostou mnohych
kotlin, v ktorych sa v dosledku slabej ventilacie vzduchu hromadia znecist'ujuce latky. Topografia
ma vyznam aj pre kvalitu ovzdusia v Podkarpatskom vojvodstve, ktoré je tiez zahrnuté do tejto
analyzy. Problém spalovania tuhych paliv v domécnostiach, ako aj pouzivania nevyhovujucich peci
a kotlov sa tyka celej krajiny, avSak boli prijaté komplexné opatrenia zamerané na eliminaciu tohto
zdroja znecistenia. VSetkymi tromi vojvodstvami prechddza dodlezity dopravny koridor, ktory
taktiez sposobuje emisie znecist'ujucich latok analyzovanych v tejto Stadii.

Problémy emisii znecCist'ujucich latok pochadzajucich zo spalovania tuhych paliv v domécnostiach,
dopravy, ako aj horského reliéfu a usadzovania Skodlivych latok sa tykaja aj regiénov severného
Slovenska: Zilinského, PreSovského a Kosického kraja. Je potrebné zdoraznit, Ze na Slovensku
dominuju nizkoemisné zdroje energie pochadzajuce z jadrovych elektrarni (2/3 elektrickej energie
krajiny) a vodnych elektrarni (20 %). V roku 2023 bola napldnovana vystavba d’alSej jadrovej
elektrarne. V tom istom roku bola uzatvorena posledna fungujuca elektrareni spal'ujuca hnedé uhlie,
¢im sa ukoncila éra uhol'nej energetiky na Slovensku. Na obmedzenie emisii zne€ist'ujlicich latok z
priemyselnych podnikov, domacnosti a dopravy boli na Slovensku taktieZ spustené pocetné
ekologicke projekty.

Ciel'om merani a hodnotenia kvality ovzdusia je ziskat’ informécie o trovniach latok v ovzdusi vo
vztahu k Standardom kvality ovzduSia, urCit’ oblasti vyzadujuce zlepSenie kvality ovzduSia a
vyhodnotit’ efektivnost’ napravnych programov.

V pol'skom pravnom systéme existuje mnozstvo predpisov, ktoré tvoria zaklad monitoringu kvality
ovzduSia, medzi ktoré patria:

e Zakon z 27. aprila 2001 — Zakon o ochrane Zivotného prostredia (Dz.U. 2001 ¢&. 62, polozka
627 v zneni neskorSich predpisov). Stanovuje okrem in¢ho zdsady monitorovania kvality
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ovzdusia, klasifikdciu zon z hladiska Urovne znecistenia, ako aj povinnost’ vykonavat
monitoring a ro¢né hodnotenia kvality ovzdusSia vratane zverejiiovania ich vysledkov. Tieto
hodnotenia by mali byt zdkladom pre vypracovanie programov ochrany ovzdu$ia vo
vojvodstvach, kde boli prekro¢ené normy kvality ovzdusia.

Zakon z 3. oktobra 2008 o spristupfiovani informacii o zivotnom prostredi a jeho ochrane,
ucasti verejnosti na ochrane Zzivotného prostredia a o posudzovani vplyvov na Zivotné
prostredie (Dz.U. 2008 ¢. 199, polozka 1227 v zneni neskorSich predpisov).

Programy ochrany ovzduSia — strategické dokumenty vypraclivané samospravami
vojvodstiev v Pol'sku s cielom zlepsit' kvalitu ovzdusia v oblastiach, kde dochadza k
prekracovaniu limitov kvality ovzduSia stanovenych pravnymi predpismi. Vyzaduji sa na
zaklade zdkona z 27. aprila 2001 — Zakon o ochrane zivotného prostredia, ako aj smernice
EU 2008/50/ES o kvalite ovzdusia a &istejsom ovzdusi pre Eurdpu.

Nariadenie ministra klimy a zivotného prostredia z 15. februara 2023 o rozsahu a spdsobe
poskytovania informacii tykajacich sa znecistenia ovzdusia (Dz.U. 2023 polozka 350).

Okrem toho boli do pol'ského prava implementované nasledujuce smernice Eurdpskej unie:

Smernica 2008/50/ES o kvalite ovzdusia a CistejSom ovzdusi pre Eurdpu.
Smernica 2004/107/ES tykajica sa arzénu, kadmia, ortuti, niklu a polycyklickych
aromatickych uhl'ovodikov v ovzdusi.

Prispdsobenie vnutrostatnych pravnych predpisov smerniciam EU zabezpecCuje integritu metdd
monitorovania a hodnotenia kvality ovzduSia na eurdpskej trovni.

Sposoby eliminacie Skodlivych emisii znecist'ujucich latok do ovzduSia si upravené
nasledujucimi pravnymi predpismi:

Zakon zo 7. jula 1994 — Stavebny zdkon (Dz.U. 1994 €. 89, polozka 414 v zneni neskorsich
predpisov) stanovuje povinnost’ pouzivania energeticky uspornych a nizkoemisnych
technologii v stavebnictve, ako aj poZiadavky na vypracovanie energetickych certifikatov
budov, ¢o nepriamo podporuje zniZovanie emisii.

Zakon z 27. aprila 2001 — Zakon o ochrane Zivotného prostredia (Dz.U. 2001 €. 62, polozka
627 v zneni neskorSich predpisov). Tento dokument upravuje zasady prevencie emisii,
stanovuje povinnosti suvisiace so zniZzovanim znecistenia, uklada povinnost’ obmedzovat’
emisie z priemyselnych zariadeni a dopravy a zavddza emisné normy a povinnost
pouzivania najlepSich dostupnych technik.

Zakon zo 16. aprila 2004 o ochrane prirody (Dz.U. 2004 ¢. 92, polozka 880 v zneni
neskorSich predpisov). Obsahuje ustanovenia tykajuce sa ochrany ekosystémov, ktoré moézu
byt ohrozené znelistenim ovzduSia, a podporuje opatrenia na znizovanie emisii v
chranenych oblastiach, ako st narodné parky a prirodné rezervécie.
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e Zékon zo 17. jula 2009 o systéme riadenia emisii sklenikovych plynov a inych latok (Dz.U.
2009 ¢. 130, polozka 1070 v zneni neskorSich predpisov). Okrem iného stanovuje zasady
narodného systému bilancovania a prognozovania emisii sklenikovych plynov a inych latok.

e Zakon z 20. februara 2015 o obnovitelnych zdrojoch energie (Dz.U. 2015 polozka 478 v
zneni neskorSich predpisov). Podporuje vyuzivanie obnoviteInych zdrojov energie ako
alternativy k fosilnym palivam a odporuca pouZzivanie technologii znizujucich emisie CO: a
inych sklenikovych plynov.

e Zékon z 12. jina 2015 o systéme obchodovania s emisnymi kvotami sklenikovych plynov
(Dz.U. 2015 polozka 1223 v zneni neskorsich predpisov).

e Nariadenie ministra klimy z 24. septembra 2020 o emisnych Standardoch pre niektoré typy
zariadeni, zdrojov spal'ovania paliv a zariadeni na spalovanie alebo spoluspalovanie
odpadov (Dz.U. 2020 polozka 1860).

e Nariadenie ministra zZivotného prostredia zo 14. juna 2019 o programoch ochrany ovzdusia
a kratkodobych akénych planoch (Dz.U. 2019 polozka 1159).

e Program ,,Cisté ovzdusie® (2018 — ). Realizuje sa na zaklade ustanoveni zdkona o ochrane
zivotného prostredia a Narodného programu ochrany ovzdusia. V rdmci tohto programu sa
financuje vymena starych kotlov na tuhé palivd za ekologickejSie zdroje vykurovania,
podporuju sa obnoviteI'né¢ zdroje energie, zatepl'ovanie budov a znizovanie emisii z
individualnych zdrojov vykurovania.

e Protismogové uznesenia na urovni vojvodstiev. Ide o regionalne pravne predpisy prijimané
krajskymi zastupitel'stvami na zéklade ¢lanku 96 zdkona z 27. aprila 2001 — Zakon o ochrane
zivotného prostredia. Ich rozsah zahfiia: druhy povolenych paliv na pouZzivanie vo
vykurovacich zariadeniach vratane zédkazu pouZivania nekvalitnych paliv, Standardy pre
vykurovacie zariadenia, terminy vymeny starych zariadeni a obmedzenia tykajuce sa novych
inStalacii.

e Narodny program ochrany ovzdusia (KPOP). Ide o strategicky dokument urcujuci opatrenia
na ochranu kvality ovzdu$ia na narodnej urovni, ako sii obmedzovanie priemyselnych
emisii, rozvoj nizkoemisnej dopravy ¢i podpora ekologického vykurovania.

V oblasti eliminécie Skodlivych emisii st v pol'skom prave uplatiiované aj smernice Eurdpskej tnie:

« Smernica 2010/75/EU o priemyselnych emisiach (IED — Industrial Emissions Directive) —
stanovuje zasady pouZzivania najlepSich dostupnych technik (BAT).

e Smernica 2008/50/ES o kvalite ovzdusia a CistejSom ovzdusi pre Eurdpu — ur€uje emisné
normy s cielom zlepsit’ kvalitu ovzdusia.

Dodrziavanie uvedenych predpisov zabezpecuje plnenie ndrodnych cielov ochrany zivotného
prostredia, ako aj zdvdzkov vyplyvajucich z €lenstva v Eurdpskej nii.

Na zaklade ustanoveni zakona o ochrane Zivotného prostredia a vykonavacich predpisov Hlavny
inSpektorat ochrany Zivotného prostredia vykonava merania koncentracii oxidu siri¢itého, oxidu
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dusicitého, oxidov dusika, benzénu, oxidu uholnatého, 0zénu, suspendovanych cCastic PM10 a
PM2,5, ako aj merania olova, arzénu, kadmia, niklu a benzo(a)pyrénu v casticiach PM10. Na
niektorych mestskych staniciach sa meria aj zlozenie prachovych castic PM10 z hladiska obsahu
Siestich polycyklickych aromatickych uhl'ovodikov (PAU), okrem uz spomenutého benzo(a)pyrénu.

V ramci Statneho monitoringu Zivotného prostredia (PMS) sa v oblastiach vzdialenych od zdrojov
emisii vykonavaju aj merania kationov (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, NH4+), aniénov (SO4*, NO3-,
CI"), organického a elementarneho uhlika v Casticiach PM2,5, ako aj merania celkovej plynnej
ortuti.

Zanieczyszczenia
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Obr. 1 Mapa juzného Polska s vyznacenymi bodmi zobrazujucimi kvalitu ovzdusia z hladiska indexu
prachovych ¢astic PM10 podla stupnice uvedenej na pravej strane. Na mape su tiez zobrazené
vysledky merani koncentracii znecistujucich latok z jednej z automatickych monitorovacich stanic

(zdroj: powietrze.gios.gov.pl/).
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Zoznam aktualnych vystrah a upozorneni kvality ovzdusia

Veli¢ina Typ Oblast' Popis Detail

PM1° Upozomenie = Okres Liptovsky Mikula Upozomenie na smogov situaciu pre &astice PM10. = V8eobecné informéacie o smogu
= Upozornenie na smog. PM10 LM

Platnost upozornenia sa zacina o 12. hodine dria 21.1.2025 do odvolania.

Archiv varovného systému kvality ovzdusia

9

Tre@in

¥
Kolonické sedlo
@ @ Slovensko Ko‘o
) Velicina Datum merania Hodnota

PMy 24.1.2025 10:00 3 pgm®

PMy5 24.1.2025 10:00 4 pgm®
12:h PMyg 24.1.2025 10:00 1 pgim®

Dpr. PMyg 2312025 6 pg/m?

®va

Obr. 2 Mapa severnej a vychodnej Casti Slovenska s vyznacenymi meracimi stanicami a vysledkami
merani znecistenia z jednej zo stanic. Zvyraznend oblast’ na mape (oranzovou farbou) a upozornenie
v hornej Casti stranky indikuju vyskyt smogu v doésledku prekrocenia povolenej urovne PM10 v
danom regione (zdroj: www.shmu.sk).

Metodika

Analyza bola vypracovana v pisomnej forme a tyka sa metdd pouzivanych v oblasti monitorovania
kvality ovzdusia a spdsobov eliminécie Skodlivych emisii zne€ist'ujucich latok do atmosféry, ktoré
uplatiiuji samospravy nachadzajiice sa v tzv. oblasti podpory projektu (analyza €. 1). Oblast’
podpory projektu zahfna nasledujice okresy v Pol'sku:

v Sliezskom vojvodstve: pszczynski, cieszynski, bielski, mesto s pravami okresu Bielsko-Biala,
zywiecki;

v Malopol'skom vojvodstve: olkuski, chrzanowski, oswigcimski, wadowicki, suski, myslenicki,
tatrzanski, nowotarski, limanowski, nowosadecki, mesto s prdvami okresu Nowy Sacz, gorlicki;
v Podkarpatskom vojvodstve: bieszczadzki, leski, sanocki, brzozowski, krosniefski, mesto s
pravami okresu Krosno, jasielski, rzeszowski, mesto s pravami okresu Rzeszéw, przeworski,
przemyski, mesto s pravami okresu Przemysl, jarostawski, lubaczowski.

Na Slovensku:

v Zilinskom samospravnom kraji: Cadca, Kysucké Nové Mesto, Byt¢a, Zilina, Martin, Turéianske
Teplice, Ruzomberok, Dolny Kubin, Néamestovo, TvrdoS§in, Liptovsky Mikulés;
v PreSovskom samospravnom kraji: Poprad, Kezmarok, Stard Cuboviia, Levoca, Sabinov, Bardejov,
Svidnik, PreSov, Vranov nad Toplou, Stropkov, Medzilaborce, Humenné, Snina;
v Kosickom samospravnom kraji: Spisskd Nova Ves.
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Analyza bola vykonana na zaklade prehl'adu dostupnych vedeckych publikécii, odbornych stadii,
materidlov a pravnych predpisov. Zoznam literatury je uvedeny na konci dokumentu. Analyza je
rozdelend do nasledujtcich kapitol:

1. Referencné metody merania kvality ovzdusSia (s podkapitolami venovanymi jednotlivym
zneCistujucim latkam)

2. Ostatné metddy

3. Sposoby eliminacie znecistenia v oblasti podpory projektu — obnoviteI'né zdroje energie
(OZE)

Prvé dve kapitoly boli v stlade s usmerneniami pre tito analyzu spracované podla nasledujuce;j
schémy:

a) technicky opis analyzovanych metéd monitorovania kvality ovzduSia a sposobov eliminécie
Skodlivych emisii zneCistujucich latok do atmosféry spolu s teoretickymi vychodiskami,
b) opis vyhod a nevyhod kazdej metddy,

¢) hodnotenie vhodnosti pouzitia jednotlivych metdd,

d) priklady vyuzitia metdd monitorovania kvality ovzduSia a sposobov elimindcie Skodlivych emisii
znecist'ujucich latok do atmosféry z okresov nachadzajucich sa v oblasti podpory projektu, a to tak
z Pol’ska, ako aj zo Slovenska.

1) Referen¢né metody merania kvality ovzdusSia
Meranie prachovych ¢astic PM2,5 a PM10 — gravimetrickd metéda

Technicky opis

Referencnou metddou na meranie prachovych ¢astic PM2,5 a PM10 je gravimetricka metoda. Ide o
manuélnu techniku, pricom metédy pouZivané v automatickych meracich staniciach st na nej
kalibrované. Podl'a smernic uvedenych v normach musi byt vzduch pri merani nasavany do
vzorkovacov cez separanu hlavicu kon$tantnou nominélnou rychlostou 2,3 m*h. Frakcia prachu
sa zachytava na filtri, ktory je exponovany pocas 24 hodin. Na uréenie hmotnosti prachu sa filter
vazi pred a po expozicii.

Pri meraniach sa zvy€ajne pouzivaji kremenné filtre. Na vypocet koncentracie suspendovanych
Castic je potrebné poznat’ aj objem vzduchu, ktory presiel filtrom. Prietok vo vzorkovaci sa musi
udrziavat’ na konStantnej Grovni 2,3 m*/h — okamzitd odchylka od nominédlnej hodnoty nesmie
presiahnut’ 5 %, o je kl'a€ové pre spravnu separaciu frakcie prachu.
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Dalsim krokom je proces véaZenia filtrov, ktory musi prebiehat’ v miestnosti spifiajucej prisne
podmienky (teplota 19-21 °C, vlhkost’ 45-50 %, rozliSenie vahy < 10 pg — vSetky hodnoty merané
ako hodinové priemery). Tieto podmienky musia byt’ neustale monitorované.

Pred odberom vzoriek musia byt filtre oznacené a kondicionované — ukladaju sa do vahove;j
miestnosti najmenej na 48 hodin a nasledne sa zvazia. Potom sa opitovne kondicionuji minimalne
12 hodin a znovu vazia. Rozdiel hmotnosti medzi prvym a druhym vazenim nesmie presiahnut’ 40
ug. Ak podmienka nie je splnend, filter sa vyradi alebo znovu kondicionuje minimalne 24 hodin a
proces vazenia sa opakuje. Ak ani potom podmienka nie je splnend, filter sa povazuje za
nevyhovujici. Hmotnost’ ¢istého filtra sa urcuje ako priemer z dvoch vazeni.

Po zvézeni sa filtre zabalia a transportuju do miesta merania, kde sa umiestnia do vzorkovacov. Po
expozicii sa prepravuji do laboratéria za kontrolovanych podmienok, kde prebieha ich
kondicionovanie minimalne 48 hodin. Nésledne sa vazia, znovu kondicionuji 2448 hodin a opat’
vazia. Rozdiel medzi prvym a druhym vézenim nesmie presiahnut’ 60 pg. V opa¢nom pripade sa
postup opakuje alebo sa filtre vyradia. Kone¢nd hmotnost’ exponovaného filtra je priemerom z
dvoch véazeni.

Na vypocet koncentracie prachu sa pouziva vzt'ah:

¢=(m—my)/(ga"t)

kde:

¢ — koncentracia [pg/m?],

m; — hmotnost’ filtra s prachom [pg],
m, — hmotnost’ Cistého filtra [pg],

@, — prietok v redlnych podmienkach [m?/h],

t — ¢as odberu [h].

Vyhody a nevyhody

Gravimetrickd metdda je Standardnou referen¢nou metddou, ku ktorej sa kalibruju ostatné techniky.
Poskytuje velmi presné vysledky merania réznych frakcii prachu (PM10, PM2,5) a umoziuje aj
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analyzu d’al§ich latok (napr. polycyklickych aromatickych uhlovodikov alebo tazkych kovov).
Nevyzaduje nepretrzité napajanie (iba poCas vazenia a suSenia) a zariadenia na odber vzoriek su
relativne jednoduché a lacné.

Nevyhodou je ¢asova naro¢nost’ a nemoznost’ ziskania vysledkov v redlnom case, ¢o znemoziuje
sledovanie kratkodobych zmien koncentracii. Metoda si vyzaduje prisne podmienky prostredia,
pravidelni vymenu filtrov, kalibraciu zariadeni a kvalifikovany personal, ¢o zvySuje prevadzkové
naklady. Existuje aj riziko straty materidlu poc¢as manipuldcie, ¢o modze ovplyvnit presnost’
vysledkov.

Hodnotenie pouzitenosti metody

Gravimetrickd technika je velmi vhodna pre dlhodoby staciondrny monitoring, kde je potrebna
vysoka presnost’ merani. Je nezastupitelnou referenénou metédou pouzivanou na kalibraciu
automatickych meracich zariadeni a mikrosenzorov (v sulade s normou PN-EN 12341:2014-07).
Napriek ¢asovej naro¢nosti a absencii tdajov v redlnom case ide o spolahlivi a vel'mi presnu
metodu.

Priklady vyuZitia metéd monitorovania kvality ovzduSia a eliminacie emisji

Vzhl'adom na rozsah problému znecistenia ovzdusSia patria Sliezske a Malopol'ské vojvodstvo medzi
lidrov v implementacii rieSeni na zniZovanie emisii. Realizuje sa najmi modernizacia vykurovacich
systémov, spoéivajica vo vymene kotlov na tuhé paliva v ramci programu ,,Cisté ovzdusie a
regionalnych dota¢nych programov.

Prvym mestom v Pol'sku, kde bol zavedeny zékaz pouZivania uhlia a dreva v kotloch, peciach a
krboch, bol Krakov (od roku 2019). Na zdklade protismogového uznesenia v Malopol'sku je
potrebné vymenit’ staré kotly 3. a 4. triedy do konca roka 2026. Ako alternativne zdroje energie sa
odporucaju: centralne zasobovanie teplom, elektrické vykurovanie, tepelné cerpadla, plynové kotly,
kotly na 'ahky vykurovaci olej alebo zariadenia spiiiajice poziadavky ekodizajnu. Obyvatelia maji
k dispozicii aj bezplatné energetické poradenstvo.

Vysledkom tychto opatreni bolo odstranenie viac ako 95-tisic kotlov na tuhé paliva v Malopol’'sku
v rokoch 2017-2023. Nahradené boli najma plynovymi kotlami. Zarovein bolo zateplenych viac ako
18-tisic budov a v 65-tisic objektoch boli nainstalované obnovitel'né zdroje energie. Tieto opatrenia
umoznili zniZenie emisii PM10 o viac ako 3737 ton a PM2,5 0 3550 ton.

Na Slovensku st prikladom opatreni programy ,Zelenda domadacnostiam®* a ,Zelena
solidarita® realizované v rokoch 2015-2023. Poskytovali finan¢ni podporu na vymenu starych
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kotlov za ekologické zdroje vykurovania. Vd’aka nim bolo v domacnostiach nainstalovanych takmer
60-tisic zariadeni vyuzivajucich obnovitelné zdroje energie, vratane tepelnych cCerpadiel,
fotovoltickych systémov, solarnych kolektorov a kotlov na biomasu. Celkova instalovana kapacita
presiahla 460 MW.

Na obmedzenie emisii prachu zo spalovania uhlia sa v ramci BAT (najlepSich dostupnych technik)
vyuzivaju napriklad elektrostatické odlu¢ovace (ESP), tkaninové filtre, vstrekovanie sorbentov do
kotla, suché a polosuché odsirenie spalin ¢i mokré odsirenie spalin.

Uvedené opatrenia zaroven prispievaju k znizovaniu d’alSich znecistujucich latok, ako st oxid
uhol'naty, oxidy dusika, oxid siri¢ity ¢i 0zon (prostrednictvom redukcie jeho prekurzorov).

Meranie NOx — chemiluminiscenéna metéda

a) Technicky opis

Chemiluminiscen¢nd metdda sa pouziva na meranie oxidov dusika (NOx), vratane oxidu dusnatého
(NO) a oxidu dusicitého (NO2). Je zaloZena na detekcii svetla emitovaného pocas chemickej reakcie,
¢o umoznuje presné stanovenie koncentracie NOx.

Na zaciatku sa vzorka vzduchu odobera pomocou Cerpadla a prechadza predbeznou filtraciou na
odstranenie prachu a vlhkosti. Nasledne v reakénej komore prebieha reakcia oxidu dusnatého (NO)
s ozonom (Os), pri ktorej vznikd excitovana molekula oxidu dusicitého (NO:*). Tato molekula sa
vracia do zékladného stavu a zaroven emituje foton vo viditel'nej alebo ultrafialovej oblasti spektra.
Reakcie mozno zapisat’ nasledovne:

NO + O3 —» NO2* + O

NO2* — NO2 + hv

kde hv predstavuje foton (energiu svetla).

Emitované svetlo je zaznamendvané detektorom fotonov, zvycajne fotonasobicom, ktory premieiia
svetelny signal na elektricky. Intenzita emitovaného svetla je imernd mnozstvu NO v analyzovane;j
vzorke.

Na stanovenie celkovej koncentracie NOx je potrebné najprv redukovat’ NO2 na NO v redukcne;j

komore pomocou katalyzatora. Nésledne sa celd zmes NOx podrobi reakcii s 0zonom a meria sa
emitované svetlo. Koncentracie NO a NO: sa urcuji na zaklade rozdielu signalov pred a po redukcii.
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b) vyhody a nevyhody

Tato metdda je velmi citliva a presna, umoziuje detekciu nizkych koncentracii NOx. Reakcie
prebiehaju rychlo, ¢o umoziuje meranie v redlnom case. Automatizacia metédy umoziluje jej
vyuzitie v automatickych monitorovacich staniciach.

Nevyhodou je citlivost’ na interferujuce latky, ako su ozon alebo amoniak, ktoré moézu ovplyvnit
vysledky merania. Zariadenia si pomerne nakladné na obstaranie aj udrzbu a vyzaduju pravidelni
kalibraciu, ako aj vymenu generatora ozonu a katalyzatora.

¢) hodnotenie vhodnosti pouzitia metédy

Podl'a platnych noriem (PN-EN 14211:2013-02 Ovzdusie — S$tandardnd metéda merania
koncentracie oxidu dusicitého a oxidu dusnatého pomocou chemiluminiscencie) ide o referencnu
metdédu merania NOx. Pouziva sa v automatickych staniciach monitorovania kvality ovzdusia, ako
aj pri analyze priemyselnych a dopravnych emisii.

Metdda umoziuje presné meranie koncentracii NOx v ovzdusi a vysledky su dostupné okamzite po
merani. Data z automatickych stanic su priebezne zverejiiované a vyuzivaju sa na tvorbu prognoz
znec€istenia. Ide o najvyznamnej$iu metédu merania NOx spomedzi dostupnych technik.

d) priklady pouzitia metéd monitorovania kvality ovzdusSia a eliminacie emisji

Chemiluminiscencnd metéda merania NOx sa bezne vyuziva v monitoringu kvality ovzdusSia,
napriklad v automatickej meracej stanici v obci Ganovce v PreSovskom kraji.
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Obr. 3 Automatickd stanica na meranie kvality ovzdusia v obci Ganovce (zdroj: shmu.sk).
Vysledkom merani je zverejfiovanie aktualnych informdcii na strdnke monitoringu Zivotného
prostredia spolu s aktualnymi vysledkami, spracovanymi prognézami na nasledujice dni a

archivnymi udajmi.
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Datum a ¢as merania Hodnota (pg/m?)
24.01.2025 14:00
24.01.2025 13:00
24.01.2025 12:00
24.01.2025 11:00
24.01.2025 10:00
24.01.2025 09:00
24.01.2025 08:00
24.01.2025 07:00
24.01.2025 06:00
24.01.2025 05:00
24.01.2025 04:00
24.01.2025 03:00
24.01.2025 02:00
24.01.2025 01:00
24.01.2025 00:00

Obr. 4 Udaje z merania NOx chemiluminiscenénou metédou v stanici Ganovee — vyssie graf s
aktudlnymi vysledkami merania a tdajmi z poslednych dni, nizSie tabulka s uvedenymi
¢iselnymi hodnotami koncentracie NOx pre jednotlivé hodiny dan¢ho dia (zdroj: shmu.sk).

Opatrenia na obmedzenie emisii NOx sa vo vel’kej miere prekryvaju s regulaciami zameranymi
na znizovanie prachovych Castic, ked’ze tieto znec€ist'ujice latky maja spravidla spolo¢ny zdroj.
Patri sem najmé obmedzovanie emisii z dopravy a pouZivania starych vykurovacich zariadeni a
tuhych paliv.

Na zniZenie emisii NOx je podl'a zaverov BAT pre velké spal’ovacie zariadenia potrebné pouzit’
jednu z nasledujtcich technik alebo ich kombinaciu: optimalizaciu spalovania, kombinaciu
zakladnych technik redukcie NOx (napr. stupiiované privadzanie vzduchu, stupfiované
davkovanie paliva, recirkulaciu spalin, nizkoemisné hordky NOx — LNB), selektivnu
nekatalytickt redukciu (SNCR), selektivnu katalytickt redukciu (SCR) alebo kombinované
techniky zamerané na zniZenie emisii NOx a SOx.

Prikladom zniZovania emisii NOx je inStalacia fluidnych kotlov v elektrarni v Jaworzne
(Jaworzno 1II). Na zaciatku 90. rokov bol vypracovany viacstupiiovy plan modernizacie
elektrarne, ktory zahfiial okrem iného vymenu praskovych kotlov za fluidné kotly. V roku 1999
uZ boli uvedené do prevadzky prvé zariadenia tohto typu. UmoZiluji zniZenie emisii oxidov
dusika a siry priamo pocas procesu spal’ovania, ¢im odpada potreba budovania dodato¢nych
odsirovacich zariadeni. V 2000-tych rokoch bola elektraren prestavana, ¢im vznikla teplaren s
novymi kotlami a turbinami. V stc¢asnosti je Jaworzno II kondenzac¢na blokova teplaren s
uzavretym chladiacim okruhom a tromi energetickymi blokmi s fluidnymi kotlami a
teplarenskymi kondenza¢nymi turbinami s vykonom 190 MWe a 321 MWt.

V inej elektrarni v tomto regione (Jaworzno III) bol vypracovany dlhodoby komplexny
ekologicky plan s ndzvom ,,Program elimindcie environmentalnych rizik v Elektrarni Jaworzno
I[I1*. Zahtiial okrem iného aj inStalaciu systému nizkych emisii NOx. Redukcia emisii NOx bola
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dosiahnutéd vd’aka zariadeniam selektivnej katalytickej redukcie (SCR) s vyuzitim amoniaku na
troch energetickych blokoch ¢. 1, 3 a 5. Pri metéde SCR dochadza k redukcii NOx reakciou s
amoniakom za pritomnosti katalyzatora. Oxidy dusika sa rozkladaju na dusik a vodu, pri¢om
proces prebieha pri teplotach spalin v rozmedzi 150 — 400 °C. V tomto intervale je amoniak
ucinnym redukénym Cinidlom a zabezpecuje priebeh reakcie za pritomnosti kyslika. Metdda
SCR sa povazuje za najucinnejSiu metddu elimindcie oxidov dusika — umoziuje znizenie emisii
NOx 0 75 - 90 %.

1.3 Meranie CO — NDIR (nedisperzny infraerveny senzor)
Technicky opis

Infracervend absorpcnd spektroskopia (NDIR) sa pouziva na meranie oxidu uhol'natého (CO) na
principe absorpcie infra¢erveného Ziarenia molekulami CO pri uréitej vinovej dizke. Pri merani sa
emituje infradervené Ziarenie v §irokom rozsahu vlnovych diZzok, ktoré prechadza cez komoru, do
ktorej je privadzana analyzovana vzorka vzduchu. Pomocou optického filtra sa obmedzi Ziarenie na
Gizky rozsah vlnovych diZok charakteristickych pre dany plyn (v tomto pripade CO). Nasledne
detektor zaznamenava mnoZstvo Ziarenia, ktoré k nemu dopadlo po prechode komorou. Cim vyssia
je koncentracia CO vo vzorke, tym viac ziarenia sa absorbuje, a tym menej svetla dopada na
detektor. Vysledok merania sa vyjadruje v ppm alebo mg/m?*. Fungovanie metody NDIR je zaloZzené
na Beerovom-Lambertovom zakone, podla ktoré¢ho (za predpokladu nulového absorpcného
koeficientu rozpustadla) je absorbancia Ziarenia po prechode roztokom priamo iimerna koncentracii
latky a hrubke absorbujucej vrstvy. Metdda je neinvazivna — nevyzaduje chemickl transformaciu
plynov ani pouzitie chemickych ¢inidiel. Je zaroven vel'mi citliva a selektivna, umoziuje presné
meranie plynov v Sirokom rozsahu koncentracii. Zariadenie na meranie metodou NDIR sa
vyznacuje odolnostou a spolahlivostou a pracuje rychlo, o umoznuje ziskanie vysledkov v
redlnom case. Charakteristickd je aj pomerne vysokda odolnost” voci vplyvom atmosférickych
podmienok. Nevyhodou je vSak pomerne vysoké cena v porovnani so zariadeniami vyuZzivajicimi
in¢ metddy. VyZaduje tiez pravidelnt kalibraciu a udrzbu, najma optickych komponentov. Existuje
aj riziko interferencii, ked’ iné plyny absorbujuce Ziarenie v podobnom spektre mozu ovplyvnit’
presnost’ merania.

Hodnotenie vhodnosti pouzitia metédy

Metdda NDIR ma Siroké vyuzZitie nielen v monitorovani kvality ovzduSia a testovani emisii spalin,
ale aj v medicine. Spomedzi vSetkych znamych metdéd merania CO je najcastejSie pouzivanou
metddou v automatickych staniciach monitorovania kvality ovzduSia, v priemyselnych prevadzkach
aj pri automobilovych kontrolach.
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Iné metddy, ako elektrochemické alebo oxidovo-polovodi¢ové senzory CO, su menej presné nez
NDIR, no vyuzivaju sa v alarmovych systémoch alebo prenosnych zariadeniach.
Chemiluminiscencia, opisana v predchadzajucej kapitole, méze byt tiez vyuzitd na meranie CO,
avSak vzhl'adom na potrebu chemickej konverzie sa v praxi ovel’a CastejSie pouziva metoda NDIR.
FTIR metdda, ktora je taktiez vel'mi presnd, je technologicky ovel’a naroc¢nej$ia a jej zariadenia st
vyrazne drahSie nez NDIR.

Podl'a normy PN-EN 14626:2013-02 (OvzduSie — Standardna metdda merania koncentracie oxidu
uhol'natého pomocou nedisperznej infracervenej spektroskopie) je metdéda NDIR uznivand ako
referencnd metdda na meranie koncentracie CO v atmosférickom vzduchu.

Priklady pouZzitia a sposoby eliminacie

CO vzniké pri netplnom spal'ovani fosilnych paliv. Pri nedostatku vzduchu na spalovanie vznika
CO v spalinach v dosledku reakcie:

C+H:0 —- CO+H:

Neuplné spalovanie moze byt spdsobené:

* nedostatoénym premieSanim paliva a vzduchu, ¢o vedie k vzniku prili§ bohatych alebo prili§
chudobnych zmesi, pricom v oboch pripadoch klesa rychlost’ spalovania,

alebo

* prili§ rychlym ochladenim spalin v studenej prilahlej vrstve v zariadeniach s vysokym pomerom
povrchu spalovacej komory k jej objemu.

Opatrenia zamerané na znizenie obsahu CO v spalinach smeruju k podpore jeho oxidacie na COx.
Znizenie emisii CO mozno dosiahnut’ prostrednictvom:

* dodania spravneho mnoZstva vzduchu,

* zvySenia privodu kyslika,
* predhriatia substratov,
« predizenia ¢asu pobytu spalin v oblasti vysokych teplot.
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Znizovanie emisii CO sa dosahuje najmi zlepSenim spalovacieho procesu, ktoré suvisi aj s
opatreniami na znizovanie emisii oxidov dusika. Podla zaverov BAT pre velké spalovacie
zariadenia je na obmedzenie emisii CO potrebné zabezpecit’ optimalne spal’ovanie a pouzit’ niektoré
z odporucanych technik, napr. mieSanie paliva alebo udrzbu spal’ovacieho systému.

1.3 Meranie SO: — UV fluorescencia

a) technicky opis

Pri tejto metdde sa vyuziva schopnost molekul oxidu siri¢itého (SO:) emitovat’ svetlo urcitej
vlnovej dlzky po excitacii ultrafialovym (UV) ziarenim. Na excitaciu molekul SO vo vzorke
vzduchu sa pouziva UV ziarenie s vinovou dlzkou priblizne 214 nm, ktoré je nimi absorbované.

Tento jav sposobi prechod molekul SO: do vyssieho energetického stavu, pricom pri navrate do
zékladného stavu emitujii fluorescenéné Ziarenie s vinovou dizkou 240-420 nm. Fluorescencné
svetlo prechadza optickym filtrom, ktory odstrafiuje rusivé ziarenie a vyberd spektrum
charakteristické pre SO-. Nasledne je signal vedeny do detektora, ktory premiefia intenzitu svetla na
elektricky signal.

Ziskané udaje su spracované pocitacovym systémom a vysledok je vyjadreny v hmotnostnych alebo
objemovych jednotkéch. Koncentracia SO: je priamo imernd intenzite fluorescenéného ziarenia a

teda aj elektrickému signalu.

Princip moZno vyjadrit’ rovnicami:
p M|

SO: + hv — SO>*

SO>* — SOz + hv

kde hv predstavuje intenzitu fluorescencného Ziarenia, ktord je umerné koncentracii SO::
F =k-Cso,

kde:
F — intenzita fluorescenéného ziarenia
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k — konStanta proporcionality

CS0O2) — koncentracia SO2
b) vyhody a nevyhody

Metoda UV fluorescencie na meranie SO: je vel'mi presna, pretoze umoziuje detekciu koncentracii
na urovni ppb. Vysledky su poskytované okamzite, o umoziiuje nepretrzité monitorovanie
koncentracie SO.. Vd’aka pouzitiu optickych filtrov a vysokej selektivite detektorov nie je tato
metdda vyrazne ovplyvilovand inymi plynmi.

Medzi nevyhody patri najmé vysoka cena pristrojového vybavenia. Nevyhnutnd je aj pravidelna
kalibracia, ako aj tidrzba a udrziavanie Cistoty optickych komponentov.

a) hodnotenie vhodnosti

V automatickych staniciach monitorovania kvality ovzdusSia, vratane stanic fungujicich v ramci
Statneho monitoringu Zivotného prostredia (PMS), sa pouziva UV fluorescencia ako $tandardna
metoda na meranie SO: v stilade s platnymi pol'skymi a eurépskymi normami (PN-EN 14212:2013-
02 Ovzdusie — Standardnd metdda merania koncentracie oxidu siri¢it¢tho pomocou ultrafialovej
fluorescencie).

Metdda sa vyznaCuje vysokou presnostou, rychlostou a spolahlivostou. Ostatné metody sa
vyuzivaju skor zriedkavo, najmi vo vedeckom vyskume, pricom techniky ako FTIR sa pouzivaju v
pokrocilych vyskumnych laboratériach.

UV fluorescencia sa ¢asto pouZziva aj v priemyselnych prevadzkach emitujicich SO (elektrarne,
hutnicke zavody, koksovne) v systémoch monitorovania emisii, ako aj na kontrolu uc¢innosti
procesov, ako je odsirovanie spalin. Napriek vysokym obstardvacim nékladom je investicia do
zariadenia vyhodné vzhl'adom na spolahlivost’ metddy a relativne nizke prevadzkoveé naklady.

b) priklady pouZitia a sposoby eliminacie

Hlavnou metdédou zniZovania emisii SO: v priemyselnych zariadeniach je odsirovanie spalin. Tento
proces spociva v absorpcii SO2 pomocou oxidu vapenatého alebo oxidu hore¢natého, ¢o mozno
vyjadrit’ nasledujicimi reakciami:

Reakcia s pouzitim vapenca:

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

CaCOs + H.SO; — CaSOs + CO2 + H.0

Reakcia s pouzitim paleného vapna:

CaO + SO: — CaSOs

Reakcia s pouzitim hydroxidu vapenatého:

Ca(OH): + SO2 — CaSO0Os + H20

Nésledne prebieha oxidacia siri¢itanu véapenatého (CaSOs) na siran vapenaty (CaSOa):
2CaSO0s + O2 — 2CaSO0s4

Analogické reakcie prebiehaju aj pri pouziti MgO.
Rozlisuju sa tieto metddy odsirovania:

o sucha metéda — pouZiva sa pri spalovani paliva v spalovacej komore. Do ohniska sa
privadza sorbent, pri€om dochadza k rozkladu CaCOs alebo dehydratéacii Ca(OH): a viazaniu
SO2. Proces prebieha pri teplotach nad 750 °C, pri¢om teplota musi byt zaroven v tzv.
teplotnom okne. Sorbent je potrebné rovnomerne rozptylit’ v spalovacej komore, ¢o byva
technicky naro¢né a nespravna aplikdcia méze vyrazne znizit’ uc¢innost’ metody. Medzi
vyhody patri nizka investicna naroc¢nost” a jednoduché konstrukcia zariadenia.

e polo-suchd metéda — v tomto variante odsirovania sa pouZziva sorbent vo forme vodnej
suspenzie, ktory sa rozprasuje do pradu spalin. Pri zvlh¢ovani spalin dochadza k zniZovaniu
ich teploty — so zniZovanim teploty spalin sa zvySuje ucinnost’ odsirovania. RozliSuje sa
niekol’ko metod tejto verzie odsirovania, pricom kazda z nich je zaloZena na rovnakom jave
adsorpcie — plynné znecistujuce latky sa zachytdvaji na vonkajSich aj vnutornych
povrchoch absorbentu. Po ukonceni procesu odsirovania spaliny smeruji do odlu¢ovacov
prachu a nésledne vo forme vedl'ajSieho produktu (popol a ¢ast’ nezreagovaného sorbentu)
do reaktora, kde prebieha ich recirkulécia.

e mokra metéda — za najicinnejSiu metddu sa povazuje mokré vapenato-vapencove
odsirovanie spalin (u€innost’ 90-95 %). Pri tejto metode sa spaliny Cistia hydroxidom
vapenatym, pri¢om prebiehaju vysSie uvedené reakcie. Kone¢nym produktom je sadra:

CaSOs + 2H.0O — CaSO04-2H-0
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Tento produkt mozno vyuzit’ napriklad v stavebnictve. Na rozdiel od predchadzajicich metéd ma
tato metdda vyssiu spotrebu vody a vysoké investicné naklady, avSak prevadzkové naklady su
relativne nizke.

Inovativnou metdédou odsirovania spalin je magnéziové odsirovanie. Pouzivaji sa v ilom zluceniny
hor¢ika, ktoré sa vyznacuju vysokou reaktivitou a rozpustnostou, vd’aka comu ucinnejsie absorbuju
SO.. Na pripravu sorpcnej suspenzie sa pouziva prazeny magnezit (obsahujtci priblizne 85 %
MgO). Uginnost tejto metddy sa povazuje za priblizne o 30 % vys$§iu neZ pri vapenatych metodach.

Vzhl'adom na vysoké investicné a prevadzkové naklady sa magnéziova metoda odsirovania spalin
pouziva zriedkavo. Prikladom jej implementacie v oblasti podpory projektu je spolo¢nost’ Grupa
Azoty (chemicko-hnojivarsky zavod). V roku 2022 bola uvedend do prevadzky odsirovacia
jednotka pre kotol K-5 vyuZivajuca tento typ technoldgie. Tym boli splnené projektové ciele v
sulade s poziadavkami BAT v oblasti emisii do ovzdusia. Metoda spociva v absorpcii SOz v
suspenzii prazené¢ho magnezitu (85 % MgO).

V dosledku procesu odsirovania vznikd heptahydrat siranu hore¢natého, ktory mozno pouzit’ v
pol'nohospodarstve ako hore¢naté hnojivo alebo ako zlozku viaczlozkovych hnojiv. Ziskavanie
takejto latky v procese odsirovania spalin je v stlade s cielmi ¢innosti zdvodu. V ramci
prisposobenia odsirovacej instalacie poziadavkam BAT sa okrem iného zvysila i€¢innost’ absorbéra,
vybudovala sa dodato¢né cirkula¢na nadrz, nové ¢erpadlové stanoviste, systém Cistenia odpadovych
vod a zlepsila sa vykonnost’ pomocnych technologickych celkov.

1.5 Meranie Os — UV fotometria
a) technicky opis
Pri tejto metdde sa vyuZiva schopnost’ ozonu absorbovat’ UV Ziarenie s vinovou dizkou 253,7 nm.

Na zéklade Lambertovho-Beerovho zakona je stupen absorpcie UV Ziarenia umerny koncentracii
ozonu. Tento vzt'ah je opisany rovnicou:

kde:
I — intenzita UV ziarenia po prechode cez analyzovant vzorku

o — intenzita UV ziarenia po prechode vzorkou bez ozonu
Uniwersytet Slaski w Katowicach
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K — koeficient absorpcie
1 — dizka optickej drahy
¢ — koncentracia ozénu

Koncentracia ozoénu vo vzorke sa uruje porovnanim absorpcie rovnakej vzorky bez ozonu. V jednej
z faz merania sa 0z6n zo vzorky odstraiiuje, pretoZe viaceré iné latky v nej taktieZ absorbuji UV
ziarenie. Jeho odstranenie umoznuje ziskanie spolahlivého vysledku. Tento proces prebiecha
pomocou Specidlnych filtrov, ktoré st dolezitou stiastou analyzatorov ozonu. So zvySujlcou sa
dizkou optickej dréhy (absorpénych komér) sa zvysuje citlivost’ zariadenia.

Analyzatory ozonu sa vyrabaji v dvoch zakladnych verziach: s jednou meracou komorou a jednym
detektorom, kde sa meranie vzorky a referencnej vzorky vykondva striedavo, a s dvoma komorami
a dvoma detektormi, kde prebieha sti¢asne. Vzduch na analyzu sa odobera z nasavacich bodov
umiestnenych vo vySke 2,5 az 4 m nad zemou. Analyzatory ozénu musia byt umiestnené v
klimatizovanych kontajneroch s teplotou priblizne 20-23 °C.

Merania znecistenia 0zonom maju najvacsi vyznam v letnom obdobi, pretoze pri slne¢nom Ziareni,
vysokej teplote a zvySenych koncentracidch d’alSich znecistujucich latok vznikd najviac ozonu.
Preto sa merania vykonavaju od 1. aprila do 30. septembra a v tomto obdobi GIOS denne rano
zverejiiuje trojdiiové predpovede znecistenia 0zonom.

TELEDYNE

ADVANCED POLLUTION INSTRUMENTATION

OGANALVZER - MODEL 7400

> o8 INSTRUMENTATON
' ' I\Elb‘»\?‘lycrgllf‘ﬂu unoN NSTRUMER
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Ryc. 5 Analyzator Os pracujuci na principe UV fotometrie (zdroj:
https://powietrze.gios.gov.pl/)

b) vyhody a nevyhody

Metdda je vSeobecne uznavana ako Standardné a pouzivana v mnohych vyskumnych
laboratériach. Umoznuje detekciu ozénu aj pri nizkych koncentraciach a je odolna voci rusivym
vplyvom viacerych faktorov. Meranie touto metdédou prebieha v redlnom case.

Zariadenie vSak vyzaduje pravidelnu kalibraciu a periodicka vymenu UV lamp. Je tiez pomerne
drahé. Presnost’ merania moze byt ovplyvnena faktormi, ako je vysoka vlhkost’ vzduchu alebo
pritomnost’ prachu.

¢) hodnotenie vhodnosti

UV fotometria je Standardnou referenénou metddou v sulade s pol'skymi a eurdpskymi normami
(PN-EN 14625:2013-02 Ovzdusie — Standardnd metdda merania koncentracie ozénu pomocou
ultrafialovej fotometrie). Je Siroko vyuzivana v automatickych meracich staniciach.

Okrem toho sa pouziva v priemyselnych prevadzkach, ako su elektrarne, teplarne a hutnicke
zavody, na kontrolu emisii vratane Os s cielom zabezpecit’ sulad s environmentalnymi predpismi.
VyuZiva sa aj pri kontrole kvality ovzduSia v vyrobnych halach chemickych zavodov a pri
monitorovani technologickych procesov pri analyze koncentracii chemickych latok. Merania UV
fotometriou pomahaju aj pri optimalizécii procesov Cistenia spalin v priemyselnych zariadeniach.

d) sposoby eliminacie

Kedze troposféricky 0zon je sekundarne znecistenie vznikajuce najmé fotochemickymi reakciami
oxidov dusika a prchavych organickych zlicenin, opatrenia na jeho zniZenie sa zhodujt so
sposobmi eliminécie tychto prekurzorov.

1. Pozostatné metody

2.1 FTIR - Fourierova transformovana infracervena spektroskopia
Technicky opis

FTIR (Fourierova transformovana infracervena spektroskopia) je univerzalna metéda na meranie
plynov v ovzdusi, ako st NOx, SOz, CO, CO: ¢i CHa. Je zalozena na absorpcii infra¢ervené¢ho
ziarenia molekulami plynov, €o vedie k excitacii ich vibra¢nych a rota¢nych stavov. Kazdy plyn ma
jedinecné absorpcné spektrum.
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Pri merani sa emituje Siroké spektrum infracerveného ziarenia. Lu¢ sa rozdeli na dve casti, ktoré
interferujit v zavislosti od rozdielu optickych drah, ¢im vznika charakteristicky signal —
interferogram. Vzorka vzduchu prechddza meracou komorou, kde infracervené ziarenie Ciastocne
absorbujit molekuly plynov. Intenzita ziarenia sa zaznamenava po prechode komorou.
Interferogram sa nasledne pomocou Fourierovej transformacie premieiia na absorpéné spektrum.

Ziskané spektrum sa porovnava s referenénymi spektrami jednotlivych plynov. Intenzita
absorpénych pasov je umerna koncentracii analyzovanych plynov.

Zariadenie na FTIR meranie pozostava zo zdroja infracerveného Ziarenia (zvycajne v rozsahu 2,5
pm az 25 pum), Michelsonovho interferometra, meracej komory, detektora Ziarenia (Casto
chladiaceho, kryogénne) a systému spracovania dat.

Citlivost’ systému je vysoka a umoziuje detekciu plynov v koncentraciach na arovni ppb alebo ppm.
Spektralne rozliSenie sa pohybuje priblizne v rozmedzi 0,5-1 cm™, ¢o umoziuje rozlisit’ absorpcné
linie viacerych plynov. Vysledky merania sa ziskavaju vel'mi rychlo — od niekol’kych sekind do
niekol’kych mintt.

vyhody a nevyhody

Pri pouziti tejto metédy mozno vdaka Sirokému rozsahu vlnovych dizok stgasne merat
koncentracie viacerych plynov a absorpéné spektra umoziuju presné rozliSenie plynov s podobnymi
vlastnost’ami. Metoda poskytuje vysledky analyzy okamzZite po vykonani merania, a preto je vhodna
na automatické a kontinualne monitorovanie kvality ovzdusia. Je zaloZend vylucne na merani
infraerveného Ziarenia, takZe nie st potrebné chemické ¢inidla. Metdda je tieZ odolnd voci ruseniu
sposobenému inymi zlozkami vzorky vzduchu. Zariadenia pouzivané v tejto metdde, ako aj ich
servis, su v§ak vel'mi nakladné. Vyplyva to z vysoko pokrocilej technoldgie a zloZitosti optickych
a elektronickych systémov. Na zachovanie vysokej presnosti vysledkov je potrebnd pravidelna
kalibracia zariadeni a pouzivanie referencnych plynov.

hodnotenie vyuzZite’nosti metédy
Nespornou vyhodou tejto metddy oproti inym technikdm je moznost’ su¢asného merania viacerych
plynov vo vzorke vzduchu. AvSak vzhl'adom na nékladnost a technologickt zlozitost’ sa tato metoda

nepouziva vo vel'kom rozsahu na bezné meranie koncentracii plynov.

priklady pouzitia metody
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Vzhl'adom na jej univerzéalnost’ a moznost’ vyuzitia v roznych typoch vyskumu je pristroj na meranie
metodou FTIR sucastou vybavenia viacerych vyskumnych pracovisk, napr. Akadémie banictva a
hutnictva AGH v Krakove alebo Univerzity v Rzeszowe.

2.2 Nizkonakladové senzory (Low-Cost Sensors)
a) technicky opis

Senzor je zariadenie, ktoré premienia chemickll informéciu na analyticky vyuzitelny signal. Medzi
podnety, na ktoré mozu senzory reagovat’, patria zmeny odrazu svetla, pohyb, vznik chemicke;j
latky, zmena hmotnosti, zmena magnetického alebo elektrického pol'a, zmena farby a pod. Z
hladiska mechanizmu detekcie sa senzory delia na elektrochemické, elektrické, gravimetrické,
termometrické, magnetické, biologické, optické a iné.

Nizkonékladové senzorové zariadenia st lacné, prenosné pristroje na meranie parametrov kvality
ovzdusia, ako st koncentracie PM2,5, PM10, Os, NO: alebo CO. Senzory na meranie tuhych astic
modzu byt optické alebo laserové, zatial o plynové senzory s najCastejSie elektrochemické.
Meranie prachovych castic prebieha pomocou laserového luca prechadzajuceho vzorkou vzduchu a
detekcie rozptyleného svetla fotodetektorom. Koncentracia Castic sa vypocitava na zaklade intenzity
a uhla rozptylu svetla. Plyny reagujice na elektrody v elektrochemickom senzore generuju
elektricky prud umerny ich koncentrécii.

Polovodicovy plynovy senzor sa pouziva na detekciu prchavych organickych zlucenin. Dodato¢ny
modul na meranie vlhkosti a teploty umoziuje korekciu vplyvu atmosférickych podmienok na
meranie. Na spracovanie udajov a riadenie zariadenia sa pouziva mikroelektronicky procesor.
Prenos dat prebieha napr. cez Wi-Fi modul. Zariadenie moZe byt’ napdjané zo siete alebo vstavanou
batériou. Vysledky merania sa automaticky analyzuji a poskytuju v redlnom case.

b) vyhody a nevyhody

Nézov ,,nizkondkladovy senzor* nie je ndhodny — nizka cena je jeho najvacSou vyhodou a pohybuje
sa priblizne od niekol’kych stoviek do niekolkych tisic zlotych. Vdaka tomu st senzory Siroko
dostupné a vyuzivaja ich miestne komunity alebo mimovladne organizécie na nezavislé meranie
kvality ovzdusia. Poskytuju data v realnom Case a umoziiujui vytvarat’ husté meracie siete. Senzory
st malé a prenosné, mézu byt’ in§talované na rdznych miestach, napr. na budovach alebo pouli¢nych
lampach. Mozna je aj integracia do IoT siete (Internet of Things), ¢o umoziiuje automaticky zber,
analyzu a publikovanie dat.
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Objavuje sa vSak viacero pochybnosti tykajucich sa ich spolahlivosti. Merania nizkondkladovych
senzorov su menej presné nez udaje z referencnych stanic. Vysledky moézu byt menej presné a
zat'azené vysSSou chybou.

St tiez vel'mi citlivé na environmentalne podmienky, napr. teplotu, vlhkost’ ¢i tlak, co moze viest’ k
nespravnym vysledkom. Maju kratSiu zivotnost’ nez profesiondlne pristroje a vyzaduju casti
vymenu filtrov. Aby sa prediSlo nepresnostiam, je nevyhnutnd pravidelnd kalibracia voci
referenénym metédam v definovanych ¢asovych intervaloch. Zariadenia maji zvycajne uzke
meracie rozsahy a meraju len zneCistenia Specifikované vyrobcom. Na prevadzku musia byt
pripojené k zdroju energie, ¢o obmedzuje ich pouzitie v odl'ahlych oblastiach bez infraStruktary.
Data mézu byt tazko porovnate'né s referencnymi meraniami, najmi ak nebola vykonana
kalibracia. Kvoli nedostatku Standardizacie je porovnavanie réznych modelov senzorov
problematické.

c¢) hodnotenie vyuzitelnosti

Nizkondkladové senzory su uZitoénym nastrojom na monitorovanie kvality ovzdusia v situaciach,
ked’ je potrebné rychlo ziskat udaje alebo existuje riziko prekrocenia limitov a potreba rychlej
reakcie. Na zabezpecenie spravnosti merani je vSak nevyhnutnd pravidelna kalibracia.

Pri potrebe vysokej presnosti a suladu s normami (napr. v Statnych inStitaciach alebo vo vedeckom
vyskume) sa musia uprednostiiovat’ referenéné merania — Gdaje zo senzorov mozu sluzit' len ako
doplnkové informacie. Ked'ze kalibracia moéze byt vykonana vyrobcom v inych podmienkach, je
potrebné ju po instalacii opatovne vykonat’ v konkrétnom prostredi merania.

2.3 LiDAR (Light Detection and Ranging)
a) technicky opis

Meracie data LiDAR sa ziskavaju z leteckého laserového skenovania ALS (Airborne Laser
Scanning). Zobrazuju terén vo forme mracna bodov s priestorovymi suradnicami XYZ. Stbory
obsahujuce LiDAR déta zahfiajl tieto siradnice, ako aj informécie o klasifikacii bodov a intenzite
odrazu signalu.

V pripade merania kvality ovzdus$ia je laserovy lu¢ odradzany casticami prachu alebo plynov.
Odrazeny signal je zaznamenany detektorom. Analyza tohto signdlu umozZiuje mapovanie
rozloZenia suspendovanych castic, plynnych znecist'ujucich latok a taktiez dynamiky ich rozptylu.
Technolégia vyuZiva rozne vinové dizky na analyzu absorpcie a rozptylu svetla, vd’aka ¢omu je
mozné sucasne skimat’ viacero typov znecistenia a zdroven analyzovat’ meteorologické podmienky.

b) vyhody a nevyhody
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Medzi hlavné vyhody technoldogie LiDAR patri presné priestorové mapovanie vo velkom rozsahu,
¢o okrem urcovania koncentracie jednotlivych prachovych castic alebo plynov umoziiuje aj analyzu
ich Sirenia. Merania sa vykonavaju v redlnom Case a je mozné analyzovat' aj meteorologické
podmienky. Nie je potrebny odber vzoriek vzduchu, ¢im sa eliminuje riziko ich kontaminacie.

Nevyhodou je velmi vysokd cena zariadeni a potreba odbornej obsluhy. Pri meraniach treba
zohl'adnit’ meteorologické podmienky, ked’ze vysledky moézu byt ovplyvnené napr. hmlou alebo
zrazkami, ktoré rozptyl'uju laserovy lu¢. Meranie plynov si vyZaduje presné prisposobenie vinove;j
dizky konkrétnej znecistujiicej latke, o je technologicky velmi zloZity proces. Nevyhnutna je aj
kalibracia zariadenia a pouzitie komplexnych matematickych modelov pri interpretacii dat. LIDAR
systémy su zvycajne fixne umiestnené, pri€om mobilny monitoring je vyrazne drahs$i a menej Casty.
Zariadenia vyzaduju aj vysoky energeticky prikon na prevadzku laserov.

¢) hodnotenie vyuziteI'nosti metddy

LiDAR je vel'mi uzito¢ny nastroj na presné a rychle priestorové monitorovanie kvality ovzdusia.
Vzhladom na velmi vysoké naklady sa vSak vyuziva najmd vo vedeckom vyskume a vo
vysokorozpoctovych projektoch. Pri jeho pouziti je potrebné zohl'adnit’ meteorologické podmienky,
ktoré mozu ovplyvnit’ meranie, ako aj nutnost’ kalibracie zariadenia.

d) priklady pouZitia

Technologia LiDAR sa vyuziva najmé na tvorbu Digitalnych modelov relié¢fu (DMR) a Digitalnych
modelov povrchu (DMP) a ich aktualizaciu zo strany Hlavného tradu geodézie a kartografie. Data
su dostupné na stranke geoportal.gov.pl.

2.4 Satelitna technologia
a) technicky opis

Pouzitie tejto technoldgie v monitoringu kvality ovzduSia spociva vo vyuziti teledetekénych
senzorov umiestnenych na satelitoch na meranie koncentracii znecistujicich latok. Meranie
prebieha formou dialkového globalneho a lokalneho monitorovania rozloZenia atmosférickych
znecisteni a poskytuje tdaje vo vel’kom priestorovom rozsahu.

Data sa ziskavaji meranim elektromagnetického ziarenia, ktoré je pohlcované, rozptyl'ované alebo
vyZarované Casticami a plynmi. Satelitna technoldgia pracuje na principe merania
elektromagnetického ziarenia v rdéznych vilnovych dlzkach: ultrafialové ziarenie — na detekciu
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plynov ako SO: alebo Os, viditeI'né svetlo — na detekciu aerosolov a prachu, infracervené ziarenie —
na detekciu sklenikovych plynov a mikroviny — na analyzu znecistenia pri oblacnosti.

Na meranie sa pouzivaju spektrometre, spektrofotometre, rddiometre a satelitny LiDAR. Této
technoldgia umoziuje merat’ koncentracie viacerych typov znecistenia vratane plynov (CO, COs,
SO., NO: a d’alsich), suspendovanych Castic, ako aj urCovat’ meteorologické parametre.

b) vyhody a nevyhody

Tato technoldgia je mimoriadne uzitocna pri ziskavani tidajov pre celt planétu, vratane oblasti s
obmedzenou dostupnostou (napr. polarne oblasti). Umoznuje tiez dlhodobé analyzy kvality
ovzdusia a takmer redlne Gasové merania roznych znecistujucich latok a ich transportu. Udaje
ziskané touto technologiou sa vyuzivaju pri kalibracii niektorych prognostickych modelov kvality
ovzdusia. Merania sa vykonavaju uplne dial’kovo.

Medzi nevyhody patri nemoznost’ poskytnut’ detailné informacie na lokdlnej urovni (napr. v huste;j
mestskej zéastavbe). Dolezitu ulohu zohravaju aj meteorologické podmienky pocas merania —
oblaénost, hmla alebo vysoka koncentracia prachovych &astic mozu branit’ ziskavaniu dat. Dal$im
nedostatkom s vel'mi vysoké investicné ndklady. Nevyhnutnd je aj kalibracia voci referenénym
metddam na zabezpecenie presnosti merani. Satelitné merania maju obmedzeny vyskovy rozsah a
pri monitorovani kvality ovzdusia st presnejSie pre znecistenia vo vysSich vrstvach atmosféry. V
pripade chybajucich satelitnych tdajov moze byt’ potrebna interpolacia pri spracovani dat.

c¢) hodnotenie vyuzitelI'nosti

Satelitna technoldgia je mimoriadne cennou metddou globalneho monitoringu, ktord poskytuje
rozsiahly subor dat. Uplatiiuje sa pri globalnej analyze kvality ovzdusia, napr. pri sledovani prenosu
znecistenia medzi kontinentmi alebo pri analyze dosahu velkych zdrojov emisii, ako st sope¢né
erupcie. Tato technoldgia vSak nie je vhodnd na lokdlne monitorovanie a identifikaciu bodovych
zdrojov znecistenia. V takych pripadoch je potrebné doplnit’ idaje o merania zo zemnych stanic.

d) priklad pouzitia

Nérodny program spoluprace sluzby monitorovania atmosféry Copernicus (CAMS), ktorého
sicastou je aj Institat ochrany Zivotného prostredia — Néarodny vyskumny institat (IOS-PIB),
zabezpecuje integraciu satelitnych dat s modelmi kvality ovzdusia. Vysledkom je stibor udajov o
koncentraciach znecist'ujicich latok v celom State, ako aj v Eurdpe. V rdmci programu funguje napr.
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geoportdl, na ktorom sa priebezne zobrazuji koncentracie znecistujucich latok a dvojdnové
prognozy (https://cams.ios.edu.pl/geoportal/jakosc_powietrza/). Medzi sledované latky patria: SO-,
NO., O3, PM10, PM2,5.

2.5 Systém IoT (Internet of Things)

a) technicky opis

Technologie zalozené na Internet of Things (IoT) v monitoringu kvality ovzdusia su zalozené na
sieti prepojenych senzorov, ktoré zbieraju, spracivaju a poskytuji udaje o znecisteni ovzdusia v
realnom case. Distribuovand infrastruktira a dialkova komunikacia zabezpecuji efektivny
monitoring na lokalnej aj regiondlnej Grovni.

Systém [oT pozostava z:

e nizkonakladovych senzorov merajicich koncentracie znecistujucich latok,

e komunika¢nych platforiem umoziujticich prepojenie senzorov so servermi a spolupracu
zariadeni, vd’aka ¢omu vznikd mapa kvality ovzdusia,

e cloudového vypoctového systému, do ktorého sa prendsaju data a nasledne sa analyzuji
pomocou algoritmov spracovania dat a strojového ucenia,

e pouzivatel'ského rozhrania — vysledky merani su nasledne spristupiiované pouZzivatel'om
prostrednictvom mobilnych aplikécii alebo webovych stranok.

Systém agreguje a koreluje udaje z réznych lokalit s cielom identifikovat’ zdroje znecistenia a
vytvarat’ predpovede. VyuZiva aj big data a algoritmy strojového ucenia na generovanie predpovedi
a v pripade potreby aj varovani v redlnom Case. Senzory mo6zu vytvarat’ husta siet’, ¢o umoziuje
detailné monitorovanie konkrétnej oblasti (napr. sidliska).

b) vyhody a nevyhody

Medzi vyhody tohto systému patri nizka cena senzorov a moznost’ vytvarania hustej monitorovacej
siete. Vysledky merani poskytuju detailny obraz o kvalite ovzdusSia v danej oblasti a st dostupné v
redlnom case, o umoziuje rychlu reakciu pri prekroceni limitov. Senzory sa daji jednoducho
inStalovat’ aj v odl'ahlejSich lokalitdich a st prenosné. Systém modze byt prepojeny s dal$imi
technoldgiami, napr. GIS.

Vzhl'adom na pouzitie nizkonakladovych senzorov patri medzi nevyhody niz§ia presnost’ merani v
porovnani s referenénymi metédami, ako aj riziko ovplyvnenia vysledkov vonkajSimi faktormi,
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napr. vlhkostou & elektromagnetickym ruSenim. Zivotnost senzorov je kratka a vyzaduju
pravidelnu kalibraciu. Nevyhnutné st aj nastroje na spracovanie a uchovavanie vel’kého mnozstva
dat a vhodné zabezpecenie systému. Senzory musia mat’ nepretrzity pristup k sieti a napajaniu. Pri
niektorych zariadeniach méze byt detekcia nizkych koncentracii zneCistenia obmedzena.

-polo-mokrou — v tomto variante odsirenia sa pouziva sorbent vo forme vodnej suspenzie, ktory sa
rozprasuje do pradu spalin. Pri zvlh¢eni spaliny znizuju svoju teplotu — so znizovanim teploty spalin
sa zvysSuje ucinnost’ odsirenia. RozlisSuje sa niekol’ko metdd tejto verzie odsirenia, priCom kazda z
nich je zaloZzend na rovnakom jave adsorpcie — plynné znecistujuce latky su zachytdvané na
vonkajsich a vnutornych povrchoch absorbentu. Po ukonceni procesu odsirenia spaliny prechadzaju
do odlucovacov prachu a nasledne vo forme produktov po procese (popol a cast’ nezreagovaného
sorbentu) do reaktora (kde prebieha recirkulacia),

-mokrou — za najucinnej$iu metddu sa povazuje odsirenie spalin mokrou vépenno-vapencovou
metodou (uc¢innost’ 90-95 %). Pri tejto metdde sa spaliny Cistia hydroxidom vapenatym, v dosledku
coho prebichaju vyssie uvedené reakcie. V konecnom dosledku vznikd viazanim molekul vody
findlny produkt — sadrovec:

CaS0Os4 + 2H.0O — CaS04-2H-0

Konecny produkt tejto reakcie sa moze vyuzit napr. v stavebnictve. Na rozdiel od vysSie uvedenych
metdd maé tato metdda vyssiu spotrebu vody a investicné néklady st vysoké, avSak prevadzka je
relativne lacna.

Inovativnou metddou odsirenia spalin je magnéziové odsirenie. Pouzivaji sa v lom zluceniny
hor¢ika, ktoré sa vyznacuju vysokou reaktivitou a rozpustnost'ou, vd’aka ¢omu ti¢innejSie absorbujii
SO.. Na vytvorenie sorpénej suspenzie sa pouziva prazeny magnezit (obsahujici 85 % MgO).
Predpoklada sa, Ze Gi¢innost’ tejto metddy je priblizne o 30 % vysSia ako pri vapenatych metddach.

Vzhladom na vysoké investi¢né néklady a prevadzkové naroky sa magnéziova metdoda odsirenia
spalin vyuZziva len zriedkavo. Podnikom, ktory ju zaviedol v rdmci projektovej podpory, je skupina
Grupa Azoty (hnojivovo-chemicky zavod). V roku 2022 bola spustena inStaldcia odsirenia spalin
pre kotol K-5 s vyuzitim tejto technoldgie. Tymto boli splnené projektové ciele v sulade s
poziadavkami BAT v oblasti emisii do ovzduSia. Metoda spociva v absorpcii SOz v suspenzii
prazeného magnezitu (85 % MgO). V procese odsirenia vznikad heptahydrat siranu hore¢natého,
ktory sa moze pouzivat v polnohospodarstve ako horecnaté hnojivo alebo ako zlozka
viaczlozkovych hnojiv. Ziskavanie tejto latky sa zhoduje s ciel'mi ¢innosti podniku. V ramci
prispdsobenia zariadenia poZiadavkdm BAT sa okrem iného zvySila Uc€innost’ absorbéra,
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vybudovala sa dodato¢na cirkulacna nadrz, nové cerpadlové stanoviste, systém Cistenia odpadovych
vod a zlepsila sa aj vykonnost’ pomocnych Casti zariadenia.

1.5 Meranie Os — UV fotometria

a) opis technicky

Pri tejto metdde sa vyuziva schopnost’ ozonu absorbovat’ UV ziarenie s vinovou dlzkou 253,7 nm.
Na zéklade Lambert-Beerovho zakona je stupeii absorpcie UV Ziarenia priamo imerny koncentracii
ozonu. Tento vzt'ah je opisany rovnicou:

/o = e/(-Klc)

kde:
I — intenzita UV ziarenia po prechode cez skimanu vzorku,

o — intenzita UV Ziarenia po prechode vzorkou bez ozénu,
K — koeficient absorpcie,

1 — opticka draha,

¢ — koncentracia ozonu.

Koncentracia ozoénu v skimanej vzorke sa uruje v porovnani s absorpciou tej istej vzorky bez
ozonu. V jednej z etdp merania musi byt 0zon zo vzorky odstraneny, pretoze viaceré in€ latky v nej
taktieZ absorbuju UV ziarenie. Odstranenie ozonu umoziuje ziskat' spolahlivy vysledok. Tento
proces prebieha pomocou Specidlnych filtrov, ktoré su dblezitou sti€ast'ou analyzatorov ozénu. So
zvysujucou sa dizkou optickej drahy (absorpénych komdr) sa zvysuje citlivost’ zariadenia.

Analyzatory ozénu sa kon$truujii v dvoch zakladnych verziach: s jednou meracou komorou a
jednym detektorom, kde sa merania striedaji, a s dvoma komorami a dvoma detektormi, kde
prebiehaju paralelne. Vzduch na analyzu sa odobera vo vyske 2,5 az 4 m nad zemou. Analyzétory
musia byt umiestnené v klimatizovanych kontajneroch s teplotou priblizne 20-23 °C.
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Meranie oz6nu ma najvacsi vyznam v letnom obdobi, pretoze vplyvom slne¢ného Ziarenia, vysokej
teploty a vysokych koncentracii inych znecist'ujucich latok vznika najviac ozénu. Preto sa merania
vykonavaju od 1. aprila do 30. septembra a v tomto obdobi sa na portali GIOS kazdé rano zverejiuju
trojdiové progndzy znecistenia ozénom.

Ryc. 5 Analyzator Os pracujuci na zdklade metédy UV fotometrie (zdroj:
https://powietrze.gios.gov.pl/)

b) nevyhody a vyhody

Metoda je vSeobecne povazovana za Standardni a pouziva sa v mnohych vyskumnych laboratoriach.
Umoziuje detekciu ozonu aj pri vel'mi nizkych koncentraciach a je odolna voci vplyvu viacerych
rusivych faktorov. Meranie prebieha v redlnom case. Zariadenie vSak vyzaduje pravidelnu
kalibraciu a periodicki vymenu UV lamp. Je tieZ pomerne drahé. Presnost’ merania mézu ovplyvnit’
faktory ako vysoka vlhkost” alebo pritomnost’ prachu.

c¢) hodnotenie vyuziteInosti

UV fotometria je referen¢nd metdda podl'a pol'skych a eurdpskych noriem (PN-EN 14625:2013-02
Atmosféricky vzduch — Standardnd metéda merania koncentracie ozénu pomocou ultrafialovej
fotometrie). Bezne sa pouZiva v automatickych monitorovacich staniciach. Vyuziva sa aj v
priemyselnych prevadzkach, ako st elektrarne, teplarne a hutnicke zavody, na kontrolu emisii a
dodrZiavanie environmentalnych predpisov. SluZi tiez na kontrolu kvality ovzdusia vo vyrobnych
halach chemickych zdvodov a na monitoring technologickych procesov. Poméha aj pri optimalizacii
procesov Cistenia spalin.

2.6. Biomonitoring

a) opis technicky

Biomonitoring je metéda hodnotenia stavu Zivotného prostredia zalozena na pozorovani vyskytu
alebo analyze reakcii zivych organizmov (bioindikatorov) zijucich v danom tzemi. Pri takomto
vyskume sa sleduje reakcia rastlin, zivoCichov alebo hub na pritomnost a koncentraciu
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znecist'ujucich latok. Biomonitoring méze byt pasivny, ked’ sa sleduju prirodzene sa vyskytujuce
organizmy v danom uzemi, alebo aktivny, pri ktorom sa bioindikatory prendsaji na skimané miesto.

Bioindikatormi pri merani kvality ovzdusia su najcastejSie liSajniky rastice na stromoch (epifyty).
Ide o lisajniky (symbioza hub a rias), ktoré nemaji korene, a preto prijimajua potrebné latky priamo
zo vzduchu. Su vel'mi citlivé na znecistenie ovzdusSia, najmi na SO-, ktorého vysoké koncentracie
sposobuju ubytok chlorofylu. V silne zneCistenom prostredi sa vyskytuji len korovité liSajniky,
zatial’ ¢o v Cistom prostredi prevazuju krickovité formy.

Biomonitoring sa najcastejsie vykondva hodnotenim druhovej rozmanitosti a pocetnosti lisajnikov.
Chemicka analyza liSajnikov umoznuje ur€it’ aj povod znecistenia na zdklade izotopového zloZenia
siry a olova obsiahnutych v atmosférickom aerosole.

Nové vedecké vyskumy ukazuja, ze vel'mi dobrymi indikatormi znecistenia su aj pavuciny pavukov
z Celade lievikovitych, ktoré sa vyskytuji bezne a s aktivne pocas celého roka. V case
vypracovania tejto prace sa vSak v biomonitoringu stale najcastejSie vyuzivaju rastliny, ¢o je
upravené v nasledujiicich norméch:

EN 16413:2014 Vonkajsi vzduch — biomonitoring s liSajnikmi — hodnotenie diverzity epifytickych
liSajnikov

EN 16414:2014 Atmosféricky vzduch — biomonitoring s machmi — akumulécia znecist'ujacich latok
v machoch in situ: od odberu po pripravu vzoriek

EN 16789:2016 Atmosféricky vzduch — biomonitoring s vyS§imi rastlinami — metoda
Standardizovanej expozicie tabaku

b) vyhody a nevyhody

Pri biomonitoringu nie je potrebna Ziadna technolodgia, pretoZe Ulohu senzorov plnia ZzZivé
organizmy. Kvalitu ovzduSia moZno touto metddou sledovat’ aj v odlahlych oblastiach bez
infraStruktiry. Niektoré technoldgie nemusia zachytit’ malé zmeny chemického zlozenia vzduchu,
ktoré v§ak mozu ovplyvnit’ Zivé organizmy. Biomonitoring zaroveni umoznuje hodnotit’ dlhodoby
vplyv znecCistenia, ked’Zze latky sa mézu v bioindikdtoroch akumulovat. Metoda je aj financne
nenarocna.

Vystupom biomonitoringu st vSak prevazne kvalitativne a lokdlne tidaje — na kvantitativne urcenie
koncentrécii na va¢Som Gizemi su potrebné iné metddy. Okrem znecistenia je potrebné zohl'adnit’ aj
d’alSie faktory ovplyviujuce zivé organizmy. Pozorovanie je ¢asovo narocné, a preto su vysledky
dostupné s oneskorenim.
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¢) hodnotenie vyuzitel’'nosti

Biomonitoring je vel'mi uzitocné metdda vzhl'adom na svoje Specifické vyhody. Predstavuje cenny
zdroj informéacii najmé v tazko pristupnych oblastiach. Povinnost’ vypracovavania sprav zalozenych
na biomonitoringu vyplyva z poziadaviek ochrany ndrodnych parkov, chranenych krajinnych oblasti
a pripravy hodnoteni vplyvov na Zivotné prostredie. V spravach o kvalite ovzdusia je biomonitoring
doplnkovou metddou k presnejSim technikam, no zaroven dolezitym indikatorom, ktory je vhodné
zohladnit’.

d) priklady pouzitia

Prikladom pasivneho biomonitoringu je vyskum slovenského vedeckého timu, ktory pouzil
niekol’ko druhov machov a lisajnikov na hodnotenie kvality ovzdus$ia v podzemnom parkovisku v
PreSove (Demkova a kol., 2018). V studii boli pouzité machy: Pleurosium spp., Rhytidiadelphus
spp., Polytrichum spp. a liSajnik Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf.

V takychto vyskumoch sa urcuje relativny akumulacny faktor, ktory vyjadruje Groven zne€istenia
latkami nahromadenymi v machoch a liSajnikoch:

RAF = (Cexposed — Cinitial) / Cinitial

kde:
Cexposed — koncentracia po expozicii
Cinitial — poc¢iatocna koncentracia

Laboratorna analyza exponovanych bioindikatorov poskytuje komplexny obraz o zne€isteni daného
uzemia.

3. Sposoby eliminacie znecistenia v oblasti projektu -
obnovitel’né zdroje energie (OZE)

Okrem spdsobov eliminécie jednotlivych znecistujicich latok opisanych v predchadzajicich
kapitolach je nizSie uvedeny priklad mimoriadne vyznamného OZE — geotermalnej energie. Jej
vyuzivanie eliminuje emisie vSetkych druhov znecist'ujucich latok do atmosféry.
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Geotermalna energia je tepelna energia Zeme ulozend v horninach a vo vode v pdéroch a puklinach
roznych hibok. PovaZuje sa za jedno z najéistejsich obnovitenych zdrojov energie s prakticky
nevycerpatelnymi zdsobami. Medzi jej vyhody patri ekonomicka efektivnost, absencia emisii a
odpadov, nezavislost’ od pocasia a stabilna dostupnost’. Vyuzivanie geotermalnych vod je bezpecné,
spolocensky akceptované a nenarusa krajinu.

Podl'a viacerych vedeckych studii ma Pol'sko velky potencidl vyuzitia geotermalnej energie. Jej
vyuzitie je vSak rentabilné len v urcitych lokalitach. Potencial geotermalnej energie sa vyuziva aj
na Slovensku, kde fungujii dve geotermalne elektrarne (v oblasti projektu: Ziar nad Hronom a
Presov).

Medzi regiony s najlep$imi podmienkami na rozvoj geotermalnej energetiky v Pol'sku patri napr.
Podkarpatsko. Na Podhali sa nachddzaju najvicsie exploatované geotermalne zdroje v krajine. V
minulosti Narodny fond ochrany zivotného prostredia a vodného hospodarstva podporoval dotacie
na geotermalne projekty a ich pokracovanie sa planuje. Napriek tomu je vyuZzitie geotermalnej
energie v Pol'sku stale obmedzené.

V oblasti projektu na pol'skej strane pdsobi PEC Geotermia Podhalanska S.A., ktora vyuziva
geotermalnu energiu na vykurovanie, pripravu teplej vody, klimatizaciu a rekreaciu a balneologiu.
Do jej siete sa postupne pripajaju d’alSie objekty, ¢o vedie k vyraznému zniZeniu spotreby tuhych
paliv. Na Podhali to ma osobitny vyznam vzhl'adom na vysoké prirodné hodnoty regionu. Odhaduje
sa, ze geotermalny projekt znizil emisie SO: priblizne o 68 % a emisie CO- na Uroven priblizne 51
tisic ton ro¢ne (2023).
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