MOZLIWOSC ZASTOSOWANIA NOWOCZESNYCH METOD
ZAPOBIEGANIA SKUTKOM ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA W
OBSZARZE WSPARCIA

Metodyka

Niniejsze opracowanie powstalo w oparciu o dostepne materialy dotyczace
najnowszych metod monitoringu powietrza oraz sposobOw eliminacji zanieczyszczen.
Przeanalizowano takze dostgpne materiaty Uniwersytetu Slaskiego i Uniwersytetu w Zylinie
na temat ochrony jako$ci powietrza w celu przedstawienia metod opartych na wynalazkach,
patentach oraz know-how powstatych na tych uczelniach.

Wedhug zatozenia, analiza powinna zawiera¢ opis nowoczesnych metod monitoringu
jakos$ci powietrza 1 sposobow eliminacji zanieczyszczen wedle schematu:

1) opis techniczny analizowanej metody monitoringu jako$ci powietrza oraz sposobach
eliminacji szkodliwej emisji zanieczyszczen do atmosfery wraz zatozeniami
teoretycznymi,

2) opis wad i zalet kazdej metody,

3) oceng przydatnosci zastosowania poszczegdlnych metod,

4) korzysci ptynace z zastosowania nowatorskich metod monitoringu jako$ci powietrza
oraz sposobach eliminacji szkodliwej emisji zanieczyszczen do atmosfery w stosunku
do rozwigzaniami konwencjonalnymi stosowanymi przez samorzady terytorialne
dziatajace na terenie obszaru wsparcia.

Przy wyszukiwaniu najnowszych technik pomiaru 1 sposobow eliminacji zanieczyszczen
powietrza stosowanych poza projektem wsparcia uzyto ponizszych stow kluczowych w
r6znych kombinacjach:
air AND pollution/quality AND monitoring/measurement/control;
air pollution reduction; air quality improvement

Ponadto zastosowano odpowiednie filtry w celu selekcji jak najnowszych wynikow badan
przy uzyciu wyszukiwarki publikacji naukowych Google Scholar.

Opisywany obszar wsparcia projektu zalicza si¢ do regiondw Europy o wysokim stopniu
zanieczyszczenia powietrza. W ostatnim czasie zwigksza si¢ tez $wiadomos$¢ spoteczna na
temat jakosci powietrza, a takze wprowadzanych jest wiele regulacji prawnych traktujacych o
ochronie §rodowiska. Z tych powoddéw podejmowanych jest wiele pionierskich dzialan w
zakresie monitoringu i ochrony jakosci powietrza. W literaturze s3 one wymieniane jako

innowacyjne metody, jednak w Polsce i na Stowacji w wielu miejscowosciach zostaly



wdrozone 1 planowane sg kolejne projekty zastosowania nowoczesnych metod monitoringu i
redukcji emisji zanieczyszczen powietrza. Naleza do nich nowoczesne metody pomiarowe,
ktére charakteryzuja si¢ wysoka czutoscia, automatyzacja oraz mozliwo$cig pracy w czasie
rzeczywistym. Jedng z kluczowych technik jest spektroskopia w podczerwieni z transformacja
Fouriera (FTIR), pozwalajagca na rownoczesng analize¢ wielu gazow w powietrzu poprzez
identyfikacj¢ ich charakterystycznych pasm absorpcji. Réwnie zaawansowang metoda jest
spektroskopia absorpcji UV-VIS oraz techniki DOAS (Differential Optical Absorption
Spectroscopy), ktore umozliwiajg pomiar stezen gazow sladowych na duzych odlegtosciach. W
pomiarach pytéw zawieszonych PMio 1 PMa.s coraz czeséciej wykorzystuje si¢ czujniki optyczne
oparte na zjawisku rozpraszania $§wiatta laserowego. Do monitorowania lotnych zwigzkow
organicznych (LZO) stosuje si¢ chromatografi¢ gazowa sprzezong ze spektrometrig mas (GC-
MS) oraz analizatory NDIR do pomiaru gazéw cieplarnianych, takich jak CO2 1 CH4. Rozwoj
technologii satelitarnych (np. Sentinel-5P, TROPOMI) umozliwia z kolei obserwacj¢ jakoSci
powietrza w skali globalnej. Coraz wigksze znaczenie majg takze czujniki niskokosztowe
(LCS) zintegrowane z systemami IoT, ktore zapewniajag wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna
danych i ufatwiajg tworzenie gestych sieci pomiarowych wspierajacych lokalny monitoring

srodowiska.



1. Monitoring jakosSci powietrza przy wykorzystaniu Uniwersyteckich Laboratoriow

Kontroli Atmosfery (ULKA) Uniwersytetu Slaskiego

a) Opis techniczny

Misja centrum badawczego ULKA jest prowadzenie badan nad zanieczyszczeniami
powietrza, ich rozprzestrzenianiem si¢ i wplywem jako$ci powietrza na zdrowie cztowieka i
srodowisko. Centrum wyposazone jest nowoczesny sprzet pomiarowy. Ma ono charakter
interdyscyplinarny, a prowadzone badania obejmujg zagadnienia z zakresu fizyki, chemii,
biologii, meteorologii, klimatologii, geochemii i hydrologii. Na Uniwersytecie Slaskim
powstato pierwsze w Polsce centrum badawcze w unikatowej formie, w ktorym zintegrowano
kilka rodzajow laboratoriow:
- Napowietrzne Mobilne Laboratorium z aparaturg pomiarowa znajdujaca si¢ w koszu
zatogowego balonu na ogrzane powietrze, zbierajacg dane o zanieczyszczeniach powietrza.
Balon wznosi si¢ na wysoko$¢ 4 km i krazy nad aglomeracja $laska, a z jej obszaru pozyskuje
dane o jakoS$ci powietrza oraz kierunku rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Pomimo coraz
czestszego uzycia dronéw badajacych jakos¢ powietrza, kosz balonu jest w stanie pomiesci¢
bardziej specjalistyczng aparatur¢ wraz z obstugujaca zatoga. Urzadzenia wchodzace w jej
sktad umozliwiaja pomiar stezenia sadzy i ozonu, pytéw PM10, PM 2,5, CO,, SO2, NO, NO»,
NHs, lotnych zwigzkéw organicznych, formaldehydu i nanoczastek (w zakresie 10-300 nm).
Analizatory gazéw funkcjonuja w oparciu o metod¢ wykorzystujaca zjawisko absorpcji
promienia ultrafioletowego czasteczek poszczegodlnych gazow. W balonowym laboratorium
dziala tez aspirator wysokoprzeplywowy (2,5 m® na minute) umozliwiajacy badanie sktadu
pylow. Kontrolowane sa roéwniez pyiki roslin, zarodniki grzyboéw oraz rozne skladniki
mikrobiologiczne. Mozliwe jest takze wskazanie Zrddla analizowanych zanieczyszczen.
Ponadto w balonie umieszczona jest tez stacja meteorologiczna gromadzaca dane nt.
temperatury, cisnienia 1 wilgotnosci, kierunku 1 predkosci wiatru. Lot trwa od 1 do 3 godzin, a
analizy prowadzone sg w cyklach co 4 sekundy. GPS rejestruje trase 1 wysokos$¢ przelotu, ktore
s nastgpnie analizowane przez geografow. Dane te stuza do opracowania mapy
zanieczyszczen, wykrycia ich zrodet 1 ustalenia okoliczno$ci, przy ktorych moze nastgpi¢ ich
kumulacja.
- terenowego mobilnego laboratorium — z aparaturg pomiarowg zamontowang w samochodzie,
kompatybilng ze sprzetem w balonie,
- stacjonarnym laboratoriow badawczych bedacych na wyposazeniu réznych jednostek US, w

ktérych analizowane sg proby pobrane z terenu.



W wybranych powiatach obszaru wsparcia mozliwe jest przeprowadzenie badan
pozwalajacych na kompleksowa ocen¢ poziomu zanieczyszczenia powietrza w wybranych

lokalizacjach.

b) Wady i zalety monitoringu jakosci powietrza przy wykorzystaniu Uniwersyteckich
Laboratoriow Kontroli Atmosfery (ULKA)

Do zalet tej metody nalezy mozliwo$¢ poboru prob powietrza z duzej wysokosci (do 4 km
nad powierzchnig) i przez dlugi czas (do 3 godzin). Uzytkowanie balonu nie powoduje
wysokich kosztow eksploatacyjnych. Pomiary nie sg zaklocane przez hatas czy drgania,
poniewaz balon nie posiada napegdu, a jego poziomy ruch jest zgodny z ruchem powietrza.
Dzigki temu pobor probek odbywa si¢ w strefach, do ktorych nie dotarty zadne urzadzenia
mechaniczne. Powoduje to z kolei ograniczong mozliwo$¢ kontroli nad trajektorig lotu, a

przygotowanie do lotu jest tez czasochtonne.

¢) Korzysci plyngce z zastosowania nowatorskiej metody monitoringu jakosci powietrza
Dzigki zintegrowaniu trzech rodzajow laboratoriow (w tym dwoch mobilnych) i1 pracy
ekspertow roznych specjalnosci, zbierane i analizowane sg kompleksowe dane, w wyniku czego
dostarczany jest pelny obraz na temat jakos$ci powietrza z obszaru o duzym stopniu urbanizacji
i industrializacji, jakim jest aglomeracja Slaska. Analizy pozwalajg na okreslenie stezen i
poznanie kierunku przemieszczania si¢ zanieczyszczen w ukladzie przestrzennym w bardzo
szerokim zakresie. Wyniki badan prowadzonych przez t¢ jednostk¢ przyczynig si¢ do
mozliwosci podjecia dziatan w kierunku ochrony srodowiska 1 zdrowia publicznego na terenie

aglomeracji $laskiej 1 w okolicznych regionach.



Ryec. 1. Balon Uniwersyteckich Laboratoriow Kontroli Atmosfery Uniwersytetu Slaskiego

(zrodto: https://us.edu.pl/nauka-i-badania/centra-badawcze/ulka/ulka-laboratoria/).

Ryc. 2. Analizator ozonu POM 2B Technology — jedno z urzadzen dzialajacych na
poktadzie mobilnych laboratoriéw (zrédto: https://us.edu.pl/nauka-i-badania/centra-

badawcze/ulka/ulka-aparatura/).



2. Monitoring jakosci powietrza przy zastosowaniu metody FTIR (Fourier Transform

Infrared Spectroscopy)

a) Opis techniczny

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) to spektroskopia w podczerwieni z
transformacja Fouriera, ktéora polega na analizie promieniowania podczerwonego (IR)
pochtanianego przez czasteczki gazow w badanej probce. Istota tej metody opiera si¢ na fakcie,
ze kazdy zwigzek chemiczny ma charakterystyczne pasma absorpcyjne w podczerwieni,
wynikajace z drgan jego wigzan chemicznych. Dzigki temu FTIR umozliwia jednoczesne
wykrywanie i ilo§ciowe oznaczanie wielu zanieczyszczen w powietrzu.

Celem zastosowania metody FTIR jest wiec identyfikacja i ilo§ciowe oznaczanie zwigzkow
chemicznych w fazie gazowej, a w szczeg6lnosci monitorowanie zanieczyszczen powietrza w
sposob szybki, doktadny i1 nieinwazyjny. Metoda ta umozliwia jednoczesne oznaczanie wielu
sktadnikoéw mieszaniny gazowej i znajduje zastosowanie w kontroli emisji przemystowych,
badaniach srodowiskowych, analizie spalin, ocenie jako$ci powietrza oraz w monitorowaniu
procesow technologicznych.

Podstawa metody FTIR jest zjawisko absorpcji promieniowania podczerwonego przez
czasteczki gazoéw. Promieniowanie w zakresie $redniej podczerwieni (4000-400 cm™)
przechodzac przez badang probke, jest pochlaniane przez drgania charakterystycznych wigzan
chemicznych w czasteczkach. Kazdy zwiazek posiada unikalny zestaw czgstotliwosci drgan,
dzigki czemu jego widmo absorpcyjne stanowi swoisty wskaznik wystepowania (tzw.
fingerprint) danej substancji.

Zasadniczym elementem stosowanym w metodzie FTIR jest interferometr Michelsona,
ktory rozdziela promieniowanie z szerokopasmowego zrodta, jakim najczesciej jest globar lub
laser He—Ne, na dwie wiazki. Jedna odbija si¢ od zwierciadla statego, a druga od zwierciadta
ruchomego. Po ponownym potaczeniu obie wigzki interferuja, tworzac interferogram — sygnat
zalezny od roznicy drog optycznych. Interferogram zawiera informacje o wszystkich
dhugosciach fal jednocze$nie, dzigki czemu pomiar jest szybki i efektywny. Nastepnie komputer
przetwarza zarejestrowany sygnat za pomocg transformacji Fouriera, przeksztalcajac go w
widmo absorpcyjne przedstawiajace zalezno$¢ intensywnos$ci absorpcji od liczby falowe;.
Poréwnujac uzyskane widmo z bibliotekami referencyjnymi (np. HITRAN, PNNL), mozna
jednoznacznie zidentyfikowac sktadniki probki 1 okresli¢ ich stezenia.

Do badan powietrza atmosferycznego stosuje si¢ czesto tzw. multi-pass cells, ktore

zwigkszaja efektywng dlugos$¢ drogi optycznej nawet do kilkudziesigciu metrow, co pozwala



wykrywa¢ bardzo niskie stezenia zwigzkow — rzedu czesci na miliard (ppb). W przypadku

badan powietrza atmosferycznego czgsto analizowane sg migdzy innymi: dwutlenek wegla
(CO»), tlenek wegla (CO), tlenki azotu (NO, NO2), dwutlenek siarki (SO:), amoniak (NHs),
metan (CHa), tlenek diazotu (N20), chlorowodor (HCI), fluorowodér (HF) czy rozne lotne

zwiazki organiczne (VOC).

Pomiary FTIR moga by¢ prowadzone in situ, po bezposrednio w strumieniu gazu (np. w

przewodzie spalinowym), lub ex situ, po pobraniu probki do komory pomiarowej. W celu

wykonania pomiardéw in situ emitowanych zanieczyszczen atmosferycznych nalezy wykonac

nastepujace kroki:

sprawdzenie aparatury (min. spektrometr FTIR (interferometr), detektor (np. MCT dla
wyzszej czutosci lub DTGS), przygotowanie gazu zerowego (suchy N: lub powietrze
oczyszczone) 1 wzorcowego gazu kalibracyjnego,

wybra¢ punkt pomiarowy reprezentatywny dla badanego procesu (np. $rodek przekroju
przewodu, zgodnie z wymaganiami pomiaréw emisji),

zamontowa¢ aparature tak, aby wigzka IR przebiegata przez strumien gazu; w przypadku
procedur open-path ustali¢ odpowiednig odleglo$¢ 1 oslony przeciwwiatrowe, jezeli to
konieczne, zainstalowaé podgrzewany sonde¢/probnik aby unikna¢ kondensacji i1 adsorpcji,
uruchomi¢ spektrometr i detektor, uruchomi¢ pompe¢ i ustali¢ przeptyw, odczekaé¢ do
stabilizacji sygnalu, zastosowal gaz zerowy do osiagnigcia stabilnego sygnalu tla,
zarejestrowaé widmo tta przy tych samych parametrach, ktore beda uzyte do pomiaru (min.
zakres liczby falowej, rozdzielczo$¢ spektralna, liczba skanow do usrednienia),

wykona¢ pomiary wilasciwe po wiaczeniu przeplywu gazu procesowego, monitorowac
stabilnos$¢ przeptywu, temperatury i ci$nienia, zarejestrowac seri¢ widm (seria powtorzen w
celu sprawdzenia stabilnosci 1 odchylenia standardowego),

zapisa¢ wszystkie surowe interferogramy i przetworzone widma wraz z metadanymi:
data/godzina, lokalizacja, parametry instrumentu, temperatura, ci$nienie, przeptyw,
przeprowadzi¢ transformacj¢ Fouriera, baseline correction i kompensacje absorbancji H.O
/ CO2 (jezeli konieczne) lub uzy¢ algorytmow wielokompomentowego dopasowania (least-
squares fitting) z bibliotekami referencyjnymi (HITRAN/PNNL lub biblioteki producenta),

znaczy¢ stezenia z A - zacowac niepewno$¢ wynikow
naczy¢ stezenia za pomoca prawa Lamberta-Beer’a, oszacowaé niepewno$¢ wyniko



b) Wady i zalety monitoringu jakosci powietrza przy wykorzystaniu metody FTIR (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy)

Metoda FTIR posiada szereg zalet, ktore czynig ja jedng z najbardziej nowoczesnych i
uniwersalnych technik w badaniu zanieczyszczen powietrza. Jej najwazniejsza zaletg jest
mozliwo$¢ jednoczesnego oznaczania wielu sktadnikow gazowych w jednej analizie, co
znaczaco skraca czas pomiaru i pozwala na kompleksowa ocene sktadu powietrza. Stanowi to
istotng przewage nad klasycznymi technikami chemicznymi, ktore wymagaja oddzielnych
analiz dla kazdego zwigzku.

Technika FTIR jest nieinwazyjna i bezreagentowa, nie wymaga przygotowania probki ani
stosowania odczynnikéw chemicznych. Znaczaco skraca to czas analizy i1 redukuje biezace
koszty eksploatacji. Pomiary moga by¢ wykonywane w sposob ciaggly, co pozwala na
monitorowanie emisji w czasie rzeczywistym. Dane z pomiaréw FTIR mogg by¢ réwniez
przesytane do baz danych w czasie rzeczywistym i wykorzystywane do modelowania
zanieczyszczen atmosferycznych oraz oceny zgodnosci emisji z obowigzujacymi normami.
Umozliwia to szybkie reagowanie na przekroczenia norm. Metoda charakteryzuje si¢ rOwniez
wysoka czutoscig i selektywnos$cia, dzigki czemu pozwala wykrywac¢ nawet $ladowe ilosci
gazéw (rzgdu ppb). Dodatkowym atutem w badaniach zanieczyszczenia powietrza jest
mozliwos$¢ pracy zarbwno w trybie laboratoryjnym, jak i w terenie (wariant in situ).

Do gtownych wad FTIR nalezy wysoki koszt aparatury oraz koniecznos$¢ specjalistycznej
obstugi i regularnej kalibracji. Wyniki moga by¢ zaktocane przez obecnos¢ pary wodnej lub
dwutlenku wegla, ktore silnie absorbujg promieniowanie IR. Sprzet wymaga takze stabilnych

warunkow termicznych 1 czystej optyki.

¢) Ocena przydatnosci zastosowania nowoczesnej metody monitoringu jakosci powietrza
Pomimo opisanych ograniczen zwigzanych z kosztami 1 dostepem do wiedzy eksperckie
FTIR pozostaje jedng z najbardziej zaawansowanych metod analizy gazowych zanieczyszczen
powietrza, taczac precyzje, szybkos¢ i szeroki zakres zastosowan. Ze wzgledu na swoja wysoka
czuto$¢, selektywnos$¢ i zdolno$¢ do jednoczesnego pomiaru wielu sktadnikéw, metoda FTIR
stanowi obecnie jedno z najbardziej zaawansowanych narzg¢dzi technicznych w dziedzinie
monitoringu jakosci powietrza 1 emisji przemystowych. Pomimo stosunkowo wysokich
kosztow aparatury, jej wszechstronnos$¢, szybkos¢ 1 doktadnos¢ sprawiaja, ze FTIR jest szeroko
stosowany w laboratoriach badawczych, stacjach monitoringu S$rodowiskowego oraz w

nowoczesnych instalacjach przemystowych.



Nalezy jednak podkresli¢, ze zakres dziatania metody obejmuje zanieczyszczenia gazowe,
a nie uwzglednia istotnych dla srodowiska i zdrowia ludzi zanieczyszczen czastkami statymi
(PM). FTIR opiera si¢ na absorpcji promieniowania podczerwonego przez czasteczki gazow.
Zasada dziatania polega na analizie drgan i rotacji wigzan chemicznych w czasteczkach
znajdujacych si¢ w stanie gazowym. Czastki stale (PM) natomiast nie sg jednorodnymi
czasteczkami gazu, nie maja dobrze zdefiniowanych pasm absorpcyjnych w zakresie IR,
powoduja raczej rozpraszanie (scattering) i pochtanianie nieselektywne swiatla IR, co zaktoca
pomiar gazow, ale nie daje informacji o sktadzie lub stezeniu pylu. W efekcie FTIR moze
wykazywac¢ wptyw czastek na ostabienie wigzki, ale nie moze okresli¢ ilosci PM w jednostkach
masowych (nug/m?). FTIR moze posrednio zidentyfikowac sktad chemiczny frakcji gazowe;j
pochodzacej z procesdOw generujacych pyt (np. spalanie, emisje przemystowe) oraz przy
spelieniu specyficznych warunkéw bada¢ osady lub probki pytu po ekstrakcji. W takich
przypadkach jednak FTIR stuzy nie do pomiaru ilosci PM w powietrzu, ale do analizy sktadu

chemicznego czastek juz zebranych (np. zawarto$¢ sadzy, siarczanow, weglowodorow).

Ryc. 3. Thermo Nicolet — przyklad laboratoryjnego spektrometru FTIR (Zrédto:

https://mrl.illinois.edu/facilities/equipment/thermo-nicolet-nexus-is50-ftir)



3. Monitoring jakos$ci powietrza przy zastosowaniu czujnikéw niskokosztowych LCS

a) Opis techniczny

Celem stosowania czujnikéw niskokosztowych (low-cost sensors, LCS) w monitoringu
jakosci powietrza jest rozszerzenie przestrzennego zasiegu pomiarOw przy znacznym obnizeniu
kosztow w porownaniu do stacji referencyjnych. Ich podstawowa funkcja jest ciagle
rejestrowanie, w czasie rzeczywistym danych o stezeniach kluczowych zanieczyszczen
atmosferycznych, takich jak pyty zawieszone PMio, PM2.s, PM., a takze gazy — NO2, CO, SO,
O czy lotne zwigzki organiczne (LZO). Zastosowanie LCS pozwala na uzyskanie danych o
duzej rozdzielczos$ci przestrzennej i czasowej, co jest szczeg6lnie istotne w analizie zjawisk
smogowych i emisji lokalnych w obszarach miejskich.

Zasada dziatania czujnikéw niskokosztowych zalezy od zastosowanego typu sensora.
Wyréznia si¢ kilka gléwnych kategorii technologicznych, w tym: czujniki elektrochemiczne,
potprzewodnikowe, optyczne laserowe oraz NDIR. Czujniki elektrochemiczne mierzg stgzenie
gazOwW na podstawie reakcji elektrochemicznych zachodzacych miedzy elektroda a
czasteczkami gazu. Przeplyw pradu generowany podczas reakcji jest proporcjonalny do
stezenia analizowanego gazu. Czujniki potprzewodnikowe (MOS, Metal Oxide Semiconductor)
— dzialaja na zasadzie zmiany przewodnictwa elektrycznego warstwy tlenku metalu po
kontakcie z okreslonym gazem. Stosowane sg gtownie do pomiarow LZO oraz CO. Czujniki
optyczne laserowe wykorzystuja zjawisko rozpraszania §wiatla (light scattering) do detekcji
pytow zawieszonych PM. Ilo$¢ i intensywno$¢ rozproszonego S$wiatta koreluje z masg i
rozmiarem czastek aerozolu. Czujniki NDIR (Non-Dispersive Infrared) wykorzystujg absorpcje
promieniowania podczerwonego przez molekuty gazu, np. CO: lub CHa, umozliwiajac pomiar
ich stezenia na podstawie spadku intensywnosci wiazki IR.

W przypadku wszystkich typéw czujnikéw dane pomiarowe sa cyfryzowane i przesytane
w czasie rzeczywistym do systemu przetwarzania danych (np. chmury obliczeniowej) z
uzyciem modutdw komunikacyjnych takich jak Wi-Fi czy GSM. Tam podlegaja dalszej
analizie, kalibracji 1 wizualizacji.

Czujniki niskokosztowe sa wykorzystywane do cigglego monitoringu $rodowiska na
poziomie lokalnym i regionalnym. Ze wzgledu na niska mas¢ 1 niewielkie wymagania
energetyczne, mogg by¢ montowane na latarniach ulicznych, fasadach budynkoéw, pojazdach
lub dronach. Dane z wielu czujnikow tworzg gesta sie¢ pomiarowa, pozwalajacg na precyzyjne
mapowanie stezen zanieczyszczen w skali mikro. Zastosowanie czujnikow LCS obejmuje

m.in.: wspieranie systemOw wczesnego ostrzegania przed smogiem, identyfikacje Zrddet



emisji, kalibracj¢ modeli dyspersji zanieczyszczen oraz dziatania edukacyjne 1 partycypacyjne
spoteczenstwa. Pomimo mniejszej doktadno$ci w poroéwnaniu z urzadzeniami referencyjnymi,
czujniki niskokosztowe po odpowiedniej kalibracji, np. z uzyciem metod uczenia
maszynowego, zapewniajg wystarczajaca jakos¢ danych dla celéw analitycznych i

decyzyjnych.

b) Wady i zalety monitoringu jakosci powietrza przy wykorzystaniu czujnikow niskokosztowych
LCS

Gtowng zaleta czujnikow LCS jest mozliwos¢ prowadzenia pomiaréw o duzej
rozdzielczo$ci przestrzennej 1 czasowej przy relatywnie niskich kosztach instalacji i
utrzymania. Urzadzenia te sg kompaktowe, energooszczgdne i mobilne, co umozliwia ich
instalacj¢ w roznych lokalizacjach — na budynkach, latarniach, pojazdach czy dronach. Dane z
czujnikéw sa przekazywane w czasie rzeczywistym, co pozwala na szybkie wykrywanie
lokalnych zrodet emisji i wspiera dziatania prewencyjne. Dzigki temu LCS stanowig wazny
element systemow inteligentnego monitoringu s$rodowiska oraz inicjatyw obywatelskich
(citizen science), zwigkszajacych swiadomos$¢ ekologiczna spoleczenstwa.

Do gtéwnych wad czujnikoéw niskokosztowych nalezy nizsza doktadno$¢ w poréwnaniu do
metod referencyjnych oraz wrazliwo$¢ na czynniki $rodowiskowe, takie jak temperatura,
wilgotnos$¢ 1 ci$nienie. Wymagaja one czestej kalibracji 1 walidacji w odniesieniu do stacji
referencyjnych, aby zapewni¢ wiarygodno$¢ wynikow. Pomimo tych ograniczef, po
odpowiednim skalibrowaniu czujniki LCS sg cennym uzupelnieniem tradycyjnych systemow
monitoringu, oferujagc dane w skali mikro 1 umozliwiajac lepsze zrozumienie zjawisk

smogowych.

¢) Ocena przydatnosci zastosowania nowoczesnej metody monitoringu jakosci powietrza
Czujniki niskokosztowe stanowig wazny element nowoczesnych systemow monitoringu
powietrza, umozliwiajagc efektywne kosztowo, geste 1 zautomatyzowane pomiary
srodowiskowe. Dzigki polaczeniu z technologiami IoT, bazami danych i1 algorytmami
analitycznymi tworzg podstawe dla inteligentnych systeméw zarzadzania jako$cig powietrza.
Wspieraja zarowno administracje publiczng, jak i obywateli, w podejmowaniu dziatan na rzecz
poprawy stanu Srodowiska 1 zdrowia publicznego. Czujniki niskokosztowe umozliwiajg
monitorowanie zanieczyszczen powietrza przy znacznie nizszych kosztach niz klasyczne stacje
referencyjne. W ostatnich latach ich rozwdj stanowi kluczowy kierunek modernizacji systemow

monitoringu $rodowiska, zarbwno w miastach, jak i1 na terenach wiejskich. Wprowadzenie



czujnikow typu LCS do sieci monitoringu srodowiska umozliwia demokratyzacje dostepu do
danych o jakosci powietrza — pomiary moga by¢ prowadzone nie tylko przez instytucje
publiczne czy jednostki naukowe, ale tez samorzady lokalne oraz inicjatywy obywatelskie (w

ramach np. citizen science).
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Fig. 4. Przyklad zamontowanego niskokosztowego sensora zanieczyszczenia powietrza

(zrodto:  https://grist.org/health/low-cost-sensors-are-helping-communities-find-gaps-in-air-

quality-data/).



4. Korzysci plynace z zastosowania nowatorskich metod monitoringu jakosci powietrza
oraz sposobach eliminacji szkodliwej emisji zanieczyszczen do atmosfery w stosunku do
rozwigzaniami konwencjonalnymi stosowanymi przez samorzady terytorialne dzialajace

na terenie obszaru wsparcia

Zainteresowanie rozwojem nowoczesnych systemOw monitoringu jakosci powietrza
wzrasta w ostatnich latach, a wynika to z potrzeby bardziej precyzyjnego i dostepnego pomiaru
zanieczyszczen atmosferycznych. Tradycyjne rozwigzania stosowane przez samorzady
terytorialne, oparte np. w Polsce gtoéwnie na stacjach referencyjnych Gtownego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska (GIOS), zapewniaja bardzo wysoka doktadnos¢, jednak ich liczba jest
ograniczona ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne (GIOS, 2022). W
konsekwencji dane o jako$ci powietrza maja charakter punktowy i nie oddaja w pehni
zmienno$ci przestrzennej st¢zen zanieczyszczen w skali lokalne;.

Nowoczesne metody, oparte na technologii niskokosztowych czujnikéw (low-cost sensors),
Internetu Rzeczy (IoT) oraz analizy danych w chmurze, umozliwiaja tworzenie ggstych sieci
pomiarowych o wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej i czasowej (Karagulian et al., 2019).
Dzigki mozliwo$ci transmisji danych w czasie rzeczywistym mozliwe jest szybkie reagowanie
na epizody smogowe, analiza trendow oraz identyfikacja zrédel emisji zanieczyszczen.
Systemy te sg coraz czeSciej wspierane przez algorytmy uczenia maszynowego, ktore
pozwalaja na kalibracj¢ tanich sensor6w w oparciu o dane referencyjne, poprawiajac ich
doktadnos¢ (Spinelle et al., 2017).

Kolejnym atutem nowoczesnych rozwigzan jest ich mobilno$¢ i elastycznos¢. Czujniki
moga by¢ instalowane na budynkach, pojazdach, dronach czy elementach infrastruktury
miejskiej, co umozliwia monitoring miejsc dotychczas nieobjetych sieciag pomiarowa (Snyder
et al., 2013). Integracja danych z naziemnych czujnikow, pomiaréw satelitarnych (np. misja
Sentinel-5P) oraz modeli numerycznych (CAMS, WRF-Chem) pozwala na tworzenie
kompleksowych map jakosci powietrza w skali regionalnej (ESA, 2018).

Zastosowanie nowoczesnych technologii monitoringu przynosi réwniez korzysci spoteczne
i edukacyjne. Publiczny dostgp do aktualnych danych poprzez aplikacje mobilne i portale
internetowe (np. Airly, Syngeos) zwigksza §wiadomo$¢ ekologiczng spoteczenstwa oraz
umozliwia mieszkancom podejmowanie decyzji dotyczacych aktywnoSci na zewnatrz czy
sposobu ogrzewania. Dla samorzagdow oznacza to skuteczniejsze planowanie polityki

antysmogowej, kontrole Zrodet emisji oraz optymalizacj¢ dziatan prewencyjnych.



Podsumowujac, nowoczesne systemy monitoringu jako$ci powietrza stanowig istotne
uzupehienie klasycznych metod referencyjnych. Dzigki czgsto nizszym kosztom, wigkszej
dostgpnosci danych oraz mozliwosci ich integracji i analizy w czasie rzeczywistym,
umozliwiaja one bardziej efektywne zarzadzanie jakoscig powietrza 1 poprawe zdrowia

publicznego w Polsce.
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MOZNOST VYUZITIA MODERNYCH METOD PREVENCIE NASLEDKOV
ZNECISTENIA OVZDUSIA V OBLASTI PODPORY

Metodika

Toto spracovanie vzniklo na zéklade dostupnych materialov tykajacich sa najnovsich metod
monitorovania ovzdusia a spdsobov eliminacie zneCistenia. Analyzované boli aj materiadly
Univerzita Slaska a Zilinskd univerzita zamerané na ochranu kvality ovzdusia, s cielom
predstavit’ metddy zalozené na vynalezoch, patentoch a know-how vytvorenych na tychto
univerzitach. Podl'a zadania mé analyza obsahovat’ opis modernych metéd monitorovania
kvality ovzduSia a sposobov elimindcie zneCistenia podla nasledujucej schémy:

1) technicky opis analyzovanej metddy monitorovania kvality ovzdusia a spdsobov eliminacie
Skodlivych emisii do atmosféry vratane teoretickych vychodisk,

2) opis vyhod a nevyhod kazdej metody,
3) posudenie vhodnosti pouzitia jednotlivych metod,

4) prinosy vyplyvajlice z vyuzitia inovativnych metdéd monitorovania kvality ovzduSia a
eliminacie Skodlivych emisii v porovnani s konvenénymi rieSeniami pouzivanymi miestnymi
samospravami v oblasti podpory.

Pri vyhl'adavani najnovsich technik merania a spdsobov eliminacie znecistenia ovzduSia
pouzivanych mimo projektu podpory boli pouZzité nasledujice klicové slova v réznych
kombindciach:

air AND pollution/quality AND monitoring/measurement/control;

air pollution reduction; air quality improvement

Okrem toho boli pouzit¢ vhodné filtre na vyber najnovSich vysledkov vyskumu
prostrednictvom vyhl'adavaca vedeckych publikécii Google Scholar.

Opisovana oblast’ podpory projektu patri medzi regiony Eurdpy s vysokou uroviiou znecistenia
ovzdusia. V poslednom obdobi sa zvySuje aj spolocenské povedomie o kvalite ovzduSia a
zavadza sa mnozstvo pravnych regulécii tykajucich sa ochrany zivotného prostredia. Z tychto
dovodov sa realizuje mnozstvo inovativnych aktivit v oblasti monitorovania a ochrany kvality
ovzdusia.

V odborne;j literature su tieto pristupy oznaované ako inovativne metddy, pricom v Pol'sku a
na Slovensku uZ boli v mnohych mestich implementované a planuji sa dalSie projekty
vyuzivajuce moderné metédy monitorovania a znizovania emisii znecist'ujucich latok.

Patria sem moderné meracie metddy, ktoré sa vyznacuji vysokou citlivost'ou, automatizaciou
a schopnostou pracovat’ v redlnom case. Jednou z klG¢ovych technik je infracervena
spektroskopia s Fourierovou transformdciou (FTIR), ktord umoziiuje stcasni analyzu
viacerych plynov v ovzdu$i na zdklade identifikcie ich charakteristickych absorpénych
pasiem.

Rovnako pokrocilou metdédou je UV-VIS absorpéna spektroskopia a techniky DOAS
(Differential Optical Absorption Spectroscopy), ktoré umoziiujit meranie koncentracii
stopovych plynov na vel'ké vzdialenosti.

Pri merani suspendovanych Castic PMio a PMa2.s sa Coraz CastejSie vyuzivaju optické senzory
zalozené na rozptyle laserového svetla. Na monitorovanie prchavych organickych zlicenin



(VOC) sa pouziva plynova chromatografia spojena s hmotnostnou spektrometriou (GC-MS),
ako aj analyzatory NDIR na meranie sklenikovych plynov, ako st CO: a CHa..

Rozvoj satelitnych technolégii (napr. Sentinel-5P, TROPOMI) umoziiuje sledovanie kvality
ovzdusia v globadlnom meradle.

Stale vac¢si vyznam maju aj nizkonakladové senzory (LCS) integrované so systémami [oT, ktoré
poskytuju vysoké priestorové rozliSenie dat a umoznuju budovanie hustych meracich sieti
podporujucich lokalny environmentalny monitoring.



1. Monitorovanie kvality ovzduSia s vyuzitim Univerzitnych laboratorii kontroly
atmosféry (ULKA) Univerzita Slaska

a) Technicky opis

Poslanim vyskumného centra ULKA je realizovat’ vyskum znecistenia ovzdusia, jeho Sirenia a
vplyvu kvality ovzduSia na zdravie Cloveka a Zivotné prostredie. Centrum je vybavené
modernou meracou technikou a mé interdisciplindrny charakter. Vyskum zahfna oblasti fyziky,
chémie, biologie, meteorologie, klimatologie, geochémie a hydrologie.

Na Univerzite Slagskej vzniklo prvé vyskumné centrum v Pol'sku v unikatnej forme, kde bolo
integrovanych niekol’ko typov laboratorii:

e Vzdus$né mobilné laboratérium — meracia technika je umiestnena v kosi pilotovaného
teplovzdusného baléna, ktory zhromazd’uje udaje o znecisteni ovzduSia. Baldn
vystupuje do vysky priblizne 4 km a pohybuje sa nad sliezskou aglomeraciou, pri¢om
zbiera Udaje o  kvalite ovzdusia a smeroch Sirenia  znecistenia.
Na rozdiel od dronov dokaze balon niest’ pokrocilejsie zariadenia spolu s obsluhou.
Meracie pristroje umoziiuju sledovat’ koncentracie sadzi, ozoénu, prachovych Castic
PM10 a PM2.5, CO2 SO, NO, NO:, NHs, prchavych organickych zlucenin,
formaldehydu a nanocastic (10-300 nm).
Analyzatory plynov funguju na principe absorpcie ultrafialového Ziarenia jednotlivymi
plynmi. Stucastou je aj vysokoprietokovy aspirator (2,5 m*/min), ktory umoziuje
analyzu zlozenia prachovych castic. Monitoruju sa aj pelové zrna, spory hub a
mikrobiologické zlozky. Systém umoznuje identifikovat zdroje znecistenia.
Balon je vybaveny aj meteorologickou stanicou, ktord zaznamendva teplotu, tlak,
vlhkost, smer a rychlost’ vetra. Let trva 1 az 3 hodiny, pri€om merania sa vykonavaju
kazdé 4 sekundy. GPS zaznamendva trasu a vySku letu, ktoré ndsledne analyzuju
geografovia. Udaje sliZia na tvorbu méap zneéistenia, identifikaciu zdrojov a analyzu
podmienok ich akumulécie.

e Terénne mobilné laboratérium — meracie zariadenia su inStalované vo vozidle a su
kompatibilné so systémami pouzivanymi v balone.

e Stacionarne laboratéria — nachadzaji sa na réznych pracoviskach univerzity a
analyzuju vzorky odobraté v teréne.

Vo vybranych okresoch oblasti podpory je mozné realizovat’ vyskum umoziujici komplexné
hodnotenie urovne znecistenia ovzdusia v konkrétnych lokalitach.

b) Vyhody a nevyhody monitorovania kvality ovzduSia pomocou ULKA

Medzi hlavné vyhody patri moznost’ odberu vzoriek vo velkych vyskach (do 4 km nad zemou)
a pocas dlhSieho ¢asu (az 3 hodiny). Prevadzka balona nie je finan¢ne naro¢na. Merania nie st
ovplyvnené hlukom ani vibraciami, ked’Ze balon nema vlastny pohon a jeho horizontalny pohyb
je v sulade s prudenim vzduchu.



To umoziuje ziskavat’ vzorky z oblasti, kam sa mechanické zariadenia nedostanti. Nevyhodou
je vSak obmedzena moznost’ riadenia trajektorie letu a casovo naro¢na priprava letu.

¢) Prinosy vyuzitia inovativnej metédy monitorovania kvality ovzduSia

Vd'aka integracii troch typov laboratorii (vratane dvoch mobilnych) a spolupraci odbornikov z
roznych disciplin sa zhromazd’ujli a analyzuji komplexné tdaje. Vysledkom je detailny obraz
kvality ovzduSia v silne urbanizovanej a industrializovanej oblasti, akou je sliezska
aglomeracia.

Analyzy umoziuju presne urcit’ koncentracie znecistujucich latok a sledovat’ ich pohyb v
priestore vo vel'mi Sirokom rozsahu. Vysledky vyskumu tejto jednotky prispievaju k prijimaniu
opatreni na ochranu zivotného prostredia a verejného zdravia v sliezskom regione aj v okolitych
oblastiach.

Obr. 1. Balén Univerzitnych laboratorii kontroly atmosféry Univerzita Slaska (zdroj:

https://us.edu.pl/nauka-i-badania/centra-badawcze/ulka/ulka-laboratoria



https://us.edu.pl/nauka-i-badania/centra-badawcze/ulka/ulka-laboratoria/

Obr. 2. Ozénovy analyzator POM 2B Technology — jedno zo zariadeni pouzivanych na palube
mobilnych laboratorii (zdroj: https://us.edu.pl/nauka-i-badania/centra-badawcze/ulka/ulka-

aparatura/).

2. Monitoring kvality ovzduSia pomocou metody FTIR
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

a) Technicky opis

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) je infracervena spektroskopia s Fourierovou
transforméciou, ktord spociva v analyze infracervené¢ho (IR) Ziarenia absorbovaného
molekulami plynov v skiimanej vzorke. Podstata tejto metdody vychadza zo skutocnosti, ze
kazda chemickd zlic¢enina mé charakteristické absorpéné pdsma v infracervenej oblasti,
vyplyvajuce z vibracii jej chemickych vizieb. Vd’aka tomu FTIR umoziuje stcasnt detekciu a
kvantitativne stanovenie viacerych zne€ist'ujucich latok v ovzdusi.

Ciel'om pouzitia metédy FTIR je identifikacia a kvantifikacia chemickych zlucenin v plynnej
faze, najma monitorovanie znec€istenia ovzdusia rychlym, presnym a neinvazivnym spdsobom.
Metoda umoznuje sicasné stanovenie viacerych zloziek plynnej zmesi a nachadza uplatnenie
pri kontrole priemyselnych emisii, environmentalnych vyskumoch, analyze spalin, hodnoteni
kvality ovzdus$ia a monitorovani technologickych procesov.

Zakladom metody FTIR je jav absorpcie infraderveného Ziarenia molekulami plynov. Ziarenie
v oblasti stredného infracerveného spektra (4000—400 cm™) prechadzajuce skimanou vzorkou
je absorbované vibraciami charakteristickych chemickych vézieb. Kazdd zlicenina ma
jedinecny subor vibracnych frekvencii, vd’aka Comu jej absorpcné spektrum predstavuje
Specificky ,,odtlacok prsta® (fingerprint).

Klracovym prvkom FTIR je Michelsonov interferometer, ktory rozdeluje Ziarenie zo
Sirokopasmového zdroja (napr. globar alebo He—Ne laser) na dva luce. Jeden sa odraza od
pevného zrkadla, druhy od pohyblivého. Po opdtovnom spojeni dochadza k interferencii, ¢im
vznikd interferogram — signal zavisly od rozdielu optickych drah. Interferogram obsahuje


https://us.edu.pl/nauka-i-badania/centra-badawcze/ulka/ulka-aparatura/
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informacie o vietkych vinovych dizkach naraz, o robi meranie rychlym a efektivnym. Po&itaé
nasledne spracuje signdl pomocou Fourierovej transformacie a prevedie ho na absorpéné
spektrum. Porovnanim so referenénymi databdzami (napr. HITRAN, PNNL) mozno presne
identifikovat’ zlozky vzorky a urcit’ ich koncentracie.
Pri analyze atmosférického vzduchu sa ¢asto pouzivaju tzv. multi-pass bunky, ktoré zvysuju
efektivnu opticki drdhu az na desiatky metrov, ¢o umoznuje detekciu velmi nizkych
koncentracii (na Grovni ppb). Typicky analyzované latky zahtiiaji: CO2, CO, NO, NO2, SO-,
NHs, CH4, N2O, HC1, HF a r6zne VOC.
Merania FTIR moZzno vykondvat’ in situ (priamo v prude plynu) alebo ex situ (po odbere
vzorky). Postup merania in situ zahffia:

e kontrolu pristrojov (FTIR spektrometer, detektor, nulovy a kalibra¢ny plyn),

e vyber reprezentativneho miesta merania,

o inStaliciu zariadenia tak, aby IR Iu¢ prechadzal plynom,

e spustenie zariadenia a stabilizéciu signalu,

e zaznamenanie spektra pozadia,

e vykonanie merani a monitorovanie parametrov (teplota, tlak, prietok),

e uloZenie interferogramov a spektralnych dat s metadatami,

o spracovanie dat (Fourierova transformacia, korekcie, fitovanie),

e vypocet koncentracii pomocou Lambertovho-Beerovho zakona a odhad neistoty.

b) Vyhody a nevyhody metody FTIR
Vyhody:

e sucasnd analyza viacerych plynov v jednej meracej operacii,
e rychlost’ a komplexnost’ merania,

e neinvazivnost’ a bezreagentovost’,

o moznost’ kontinualneho monitorovania v realnom Case,

o vysoka citlivost’ a selektivita (detekcia na Grovni ppb),

e moznost vyuZitia v laboratériu aj v teréne,

e prenos dat a ich vyuZitie v modelovani a kontrole emisii.

Nevyhody:

e vysoké obstaravacie naklady,

e potreba odbornej obsluhy a kalibracie,

o citlivost’ na interferencie (H20, COz),

e poziadavky na stabilné podmienky a Cistotu optiky.

¢) Hodnotenie vyuzitePnosti metédy

Napriek obmedzeniam patri FTIR medzi najmodernejSie metdody analyzy plynnych
znecistujucich latok. Kombinuje presnost’, rychlost’ a Siroké spektrum pouzitia, o z nej robi
jedno z najpokrocilejSich technickych rieSeni v monitoringu kvality ovzduSia a priemyselnych
emisii. Je Siroko vyuzivand vo vyskumnych laboratériach, monitorovacich staniciach aj v
priemysle.



Treba vSak zddraznit’, Ze metdda sa vzt'ahuje na plynné znecistenie a neumoznuje priamu
analyzu tuhych castic (PM). FTIR funguje na principe absorpcie IR ziarenia molekulami
plynov, zatial’ ¢o pevné Castice sposobuju skor rozptyl a neselektivnu absorpciu ziarenia. Preto
FTIR nedokaze stanovit’ koncentraciu PM v jednotkach hmotnosti (pug/m?).

Metdda moze nepriamo poskytnat’ informacie o chemickom zloZeni plynov vznikajicich pri
procesoch generujucich prach alebo analyzovat’ uz odobraté vzorky Castic. V takych pripadoch
vsak sluzi na kvalitativhu analyzu zloZenia (napr. sadze, sirany, uhlovodiky), nie na
kvantifikaciu prachovych Castic v ovzdusi.

Obr. 3. Thermo Nicolet — priklad laboratorneho FTIR spektrometra (zdroj:
https://mrl.illinois.edu/facilities/equipment/thermo-nicolet-nexus-1s50-ftir
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3. Monitoring kvality ovzdusia pomocou nizkonakladovych
senzorov (LCS)

a) Technicky opis

Ciel'om vyuzivania nizkonakladovych senzorov (low-cost sensors, LCS) v monitoringu kvality
ovzduSia je rozSirenie priestorového pokrytia merani pri vyraznom znizeni nékladov v
porovnani s referen¢nymi stanicami. Ich zdkladnou funkciou je kontinualne zaznamenavanie v
realnom cCase udajov o koncentraciach klicovych znecistujucich latok, ako su suspendované
castice PMio, PMa.s, PM., ako aj plyny — NOz, CO, SOz, Os ¢i prchavé organické zliceniny
(VOC). Pouzitie LCS umoznuje ziskavat’ idaje s vysokym priestorovym a ¢asovym rozliSenim,
¢o je obzvlast’ dolezité pri analyze smogovych javov a lokalnych emisii v mestskych oblastiach.
Princip fungovania nizkondkladovych senzorov zéavisi od pouzitej technoldgie. RozliSuje sa
niekol’ko hlavnych typov: elektrochemické, polovodicové, optické laserové a NDIR senzory.

o Elektrochemické senzory meraji koncentraciu plynov na zéklade elektrochemickych
reakcii medzi elektrodou a molekulami plynu; generovany prad je imerny koncentracii
plynu.

o Polovodicové senzory (MOS) funguji na principe zmeny elektrickej vodivosti vrstvy
oxidu kovu po kontakte s plynom; pouzivaju sa najmi na meranie VOC a CO.

o Optické laserové senzory vyuZzivaju rozptyl svetla (light scattering) na detekciu Castic
PM; intenzita rozptylu koreluje s hmotnost'ou a velkost'ou Castic.

e NDIR senzory (Non-Dispersive Infrared) vyuzivaju absorpciu infracerveného
ziarenia molekulami plynu (napr. CO: alebo CHa4) a meraju pokles intenzity IR luca.

Vo vSetkych pripadoch st namerané tdaje digitalizované a v redlnom case prendSané do
systému spracovania dat (napr. cloud) prostrednictvom komunika¢nych modulov ako Wi-Fi
alebo GSM, kde st d’alej analyzované, kalibrované a vizualizované.

Nizkondkladové senzory sa pouzivaju na kontinualny monitoring Zivotného prostredia na
lokalnej aj regionélnej Grovni. Vd’aka malej hmotnosti a nizkej energetickej naro¢nosti mozu
byt’ insStalované na poulicnych lampéch, fasddach budov, vozidlach alebo dronoch. Siet
takychto senzorov umoziuje detailné mapovanie znecistenia v mikroskale. Ich vyuzZzitie zahfiia
napriklad: systémy v€asného varovania pred smogom, identifikaciu zdrojov emisii, kalibraciu
modelov disperzie a vzdelavacie ¢i participativne aktivity verejnosti. Napriek niZSej presnosti
v porovnani s referen¢nymi zariadeniami mézu po vhodnej kalibrécii (napr. pomocou metod
strojového ucenia) poskytovat’ dostatocne kvalitné udaje pre analytické a rozhodovacie ucely.

b) Vyhody a nevyhody vyuzitia LCS
Vyhody:
e vysoké priestorové a Casové rozliSenie merani,
e nizke ndklady na inStalaciu a prevadzku,
o kompaktnost’, mobilita a nizka spotreba energie,
e moznost inStalacie na r6znych miestach (budovy, lampy, vozidla, drony),
e prenos dat v redlnom case,
e podpora identifikécie lokalnych zdrojov znecistenia,
e vyznamna uloha v inteligentnych monitorovacich systémoch a citizen science,
e zvySovanie environmentalneho povedomia verejnosti.
Nevyhody:
e niZ8ia presnost’ oproti referenénym metodam,



o citlivost’ na environmentalne faktory (teplota, vlhkost’, tlak),
e potreba Castej kalibracie a validacie,
o zavislost kvality udajov od spravneho nastavenia a spracovania.

¢) Hodnotenie vyuZziteI’'nosti metody

Nizkonékladové senzory predstavuju dolezity prvok modernych systémov monitorovania
ovzduSia, umoziujuci cenovo efektivne, husté a automatizované merania. V kombinacii s
technologiami IoT, databdzami a analytickymi algoritmami tvoria zaklad inteligentného
riadenia kvality ovzdu$ia. Podporuju verejni spravu aj obCanov pri prijimani opatreni na
zlepsenie zivotného prostredia a verejného zdravia.

Ich rozvoj v poslednych rokoch predstavuje kI'aicovy smer modernizacie environmentalneho
monitoringu v mestach aj na vidieku. Zavedenie LCS do monitorovacich sieti prispieva k
demokratizacii pristupu k udajom o kvalite ovzduSia — merania mdzu realizovat’ nielen
institucie, ale aj samospravy a obCianske iniciativy (napr. v rdmci citizen science).

Obr. 4. Priklad nainstalovaného nizkondkladového senzora znelistenia ovzduSia (zdroj:
https://grist.org/health/low-cost-sensors-are-helping-communities-find-gaps-in-air-quality-
data/).
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4. Prinosy vyuzZivania modernych metod monitorovania
kvality ovzduSia a sposoby eliminacie Skodlivych emisii v
porovnani s Kkonvenénymi rieSeniami pouZivanymi
samospravami

Zaujem o rozvoj modernych systémov monitorovania kvality ovzdusia v poslednych rokoch
rastie, o vyplyva z potreby presnejSicho a dostupnejSicho merania znecistenia atmosféry.
Tradi¢né rieSenia pouzivané samospravami, napriklad v Pol'sku zalozené najméd na
referenénych staniciach Hlavného ingpektoratu ochrany Zivotného prostredia (GIOS),
poskytuji vel'mi vysoku presnost, avSak ich pocet je obmedzeny z dovodu vysokych
investi¢nych a prevadzkovych nakladov (GIOS, 2022). V désledku toho maju udaje o kvalite
ovzdu$ia bodovy charakter a nedokazu plne zachytit’ priestorovi variabilitu koncentracii
znecist'ujucich latok na lokéalnej Grovni.

Moderné metody, zalozené na technoldgiach nizkondkladovych senzorov (LCS), Internetu veci
(IoT) a cloudovej analyze dat, umoziiuju vytvarat’ husté meracie siete s vysokym priestorovym
a ¢asovym rozliSenim (Karagulian et al., 2019). Vd’aka prenosu dat v redlnom ¢ase je mozné
rychlo reagovat’ na smogové epizody, analyzovat’ trendy a identifikovat’ zdroje emisii. Tieto
systémy su Coraz CastejSie podporované algoritmami strojového ucenia, ktoré umoznuju
kalibraciu lacnych senzorov na zdklade referencnych udajov a tym zvySuju ich presnost
(Spinelle et al., 2017).

Dal$ou vyhodou modernych riedeni je ich mobilita a flexibilita. Senzory mézu byt instalované
na budovach, vozidlach, dronoch alebo prvkoch mestskej infrastruktiry, ¢o umoznuje
monitorovat’ oblasti, ktoré doteraz neboli pokryté meracou sietou (Snyder et al., 2013).
Integracia udajov zo zemnych senzorov, satelitnych merani (napr. misia Sentinel-5P) a
numerickych modelov (CAMS, WRF-Chem) umoziuje vytvarat komplexné mapy kvality
ovzduSia na regionalnej urovni (ESA, 2018).

VyuZivanie modernych monitorovacich technologii prinaSa aj spolocenské a vzdelavacie
prinosy. Verejny pristup k aktudlnym udajom prostrednictvom mobilnych aplikacii a
internetovych portdlov (napr. Airly, Syngeos) zvySuje environmentalne povedomie
obyvatel’stva a umoziuje 'ud’om prijimat’ informované rozhodnutia, napriklad o pobyte vonku
alebo sposobe vykurovania. Pre samospravy to znamena efektivnejSie planovanie
protismogovych opatreni, kontrolu zdrojov emisii a optimalizaciu preventivnych aktivit.

Na zaver mozno konstatovat, ze moderné systémy monitorovania kvality ovzdusSia predstavuja
vyznamné doplnenie klasickych referenénych metdod. Vdaka niZz§im nékladom, vySSej
dostupnosti idajov a moZnosti ich integracie a analyzy v redlnom ¢ase umoznuju efektivnejSie
riadenie kvality ovzdusia a prispievaju k zlepSeniu verejného zdravia.
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