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WYKORZYSTANIE BEZZAŁOGOWYCH STATKÓW 

POWIETRZNYCH DO RETARDACJI PRZEKSZTAŁCANIA 

ZASOBÓW ŚRODOWISKA 

 
Gwałtowny postęp techniczny przyczynia się do powstawania narzędzi, które w coraz 

szerszym zakresie wspierają retardację przekształcania zasobów przyrodniczych. 

Wielowirnikowe bezzałogowe statki powietrzne (BSP) ze względu na swoją mobilność 

znajdują zastosowanie w monitoringu, badaniach i ochronie środowiska przyrodniczego. 

Potencjał wykorzystania BSP wzrasta wraz z dostępnością czujników oraz kamer 

multispektralnych i termowizyjnych. W artykule omówiono wybrane przykłady zastosowania 

bezzałogowych statków powietrznych w działaniach mających wpływ na retardację 

przekształcania zasobów środowiska, w szczególności ich zastosowanie w monitoringu 

jakości powietrza, składowisk odpadów komunalnych, instalacji energetycznych i pożarów.  

 

Słowa kluczowe: monitoring środowiska, kamery multispektralne i termowizyjne, jakość 

powietrza, składowiska odpadów komunalnych, instalacje fotowoltaiczne, farmy wiatrowe 

 

I. WSTĘP 

Wzrost efektywności wykorzystania zasobów naturalnych jest jednym z kluczowych 

sposobów wpływających na retardację przekształcania zasobów środowiska. Wyższa 

efektywność sprzyja ograniczeniu korzystania z nowych zasobów. Jednymi z czynników, 

które mają istotny wpływ na podniesienie efektywności jest wprowadzenie kontroli poprzez 

monitoring z wykorzystaniem nowych technologii. Gwałtowny postęp techniczny ostatnich 

dekad przyczynia się do rozwoju narzędzi, które w coraz szerszym zakresie wspierają 

retardację przekształcania zasobów przyrodniczych, również poprzez ułatwienie 

monitoringu samych zasobów, jak również monitoringu instalacji wykorzystujących zasoby. 

Wśród nowych technologii stosowanych w inżynierii i ochronie środowiska niewątpliwie 

należy wymienić wielowirnikowe bezzałogowe statki powietrzne (BSP). Urządzenia te, ze 

względu na swoją mobilność, znalazły zastosowanie w szeroko rozumianych działaniach 

z zakresu monitoringu środowiska i instalacji wykorzystujących zasoby środowiskowe jak 

również w badaniach i ochronie środowiska przyrodniczego. Potencjał wykorzystania BSP 

wzrasta wraz z dostępnością czujników oraz kamer multispektralnych i termowizyjnych. 

Dzięki takiemu wyposażeniu BSP umożliwiają obserwacje zmian zachodzących 

w monitorowanych ekosystemach oraz podejmowanie działań interwencyjnych chroniących 

zasoby. Poziom precyzji i zakres możliwych do wykonania badań wzrasta wraz z rozwojem 

technologicznym. 
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W niniejszym artykule omówiono wybrane przykłady zastosowania bezzałogowych 

statków powietrznych w działaniach mających wpływ na retardację przekształcania zasobów 

środowiska. 

 

II. MATERIAŁ I METODY 

W pracy dokonano przeglądu literatury zamieszczonej w dostępnych bazach danych, 

w tym m.in. Google Scholar i Scopus, uwzględniając zarówno prace oryginalne, jak 

i przeglądowe. Zwrócono szczególną uwagę na najnowsze piśmiennictwo, tj. opublikowane 

w ostatnim dziestoleciu.  

Analizowano zastosowania bezzałogowych statków powietrznych w działaniach 

mających wpływ na retardację przekształcania zasobów środowiska, w szczególności ich 

zastosowanie w monitoringu jakości powietrza, składowisk odpadów komunalnych, 

instalacji energetycznych i pożarów 

 

III. WYNIKI 

Monitoring powietrza 

Monitoring wielu komponentów środowiska coraz częściej jest wspomagany przez BSP. 

Emisje naturalnych i antropogenicznych zanieczyszczeń do atmosfery, w postaci pyłów, 

aerozoli i zanieczyszczeń gazowych, wpływają na środowisko przyrodnicze i zdrowie ludzi. 

Szczegółowe dane ilościowe, jakościowe, oraz rozkład przestrzenny zanieczyszczeń 

powietrza są niezbędne nie tylko przy określaniu ich wpływu na zdrowie ludzi i środowisko 

ale również do rozpoznawania i eliminacji źródeł nielegalnych emisji. Najbardziej istotny 

wpływ na jakość środowiska mają emisje z elektrowni i elektrociepłowni wykorzystujących 

paliwa kopalne, lokalne systemy ogrzewania budynków, transport i produkcja przemysłowa. 

BSP umożliwiają szybkie i kompleksowe zbieranie danych o stanie powietrza w pobliżu 

źródeł zanieczyszczeń. Duża mobilność i precyzyjność BSP umożliwia monitorowanie 

jakości powietrza in-situ i emisji czy badanie trendów atmosferycznych, związanych ze 

zmianami klimatu. Monitoring jest niezbędny do zapewnienia zgodnej z normami jakości 

powietrza w terenach zurbanizowanych i przemysłowych [Villa i in. 2016]. BSP mogą być 

wyposażone w urządzenia do pobierania próbek [Allen i in. 2015], które później badane są 

w warunkach laboratoryjnych lub w czujniki i analizatory dokonujące pomiaru bezpośrednio 

podczas wykonywanej misji [Rohi i in. 2020]. Możliwości wykorzystania BSP w badaniach 

zanieczyszczeń atmosferycznych rozwinęły się wraz z miniaturyzacją czujników, które 

muszą być wystarczająco lekkie, aby mogły być unoszone przez drony. Nowoczesne 

technologie rozwinęły również systemy przechowywania/przesyłania danych oraz 

umożliwiły zasilanie czujników z efektywnych, lekkich, przenośnych źródeł zasilania 

wystarczających do wykonania pomiarów [Chiliński i in. 2018]. Dostępne czujniki 

umożliwiają wykorzystanie BSP do monitoringu między innymi zanieczyszczeń pyłowych 

(PM2.5, PM10) oraz stężeń tlenków węgla (CO, CO2), tlenków azotu, dwutlenku siarki, 

ozonu, lotnych związków organicznych, amoniaku czy pary wodnej [Rohi i in. 2020, Son 

i in. 2021].  

W terenach zabudowanych BSP są coraz częściej wykorzystywane do badania 

nielegalnych emisji z budynków jednorodzinnych i wykrywania miejsc spalania odpadów 

w domowych systemach centralnego ogrzewania [Chiliński i in. 2018, Son i in. 2021]. Ze 

względu na istotny problem smogu w Polsce coraz częściej Straż Miejska, uprawniona do 

kontroli domowych palenisk, wykorzystuje BSL do identyfikacji budynków, z których 

emisje mogą wskazywać na spalanie odpadów. Czujniki zainstalowane na BSP mogą wykryć 

w spalinach unoszących się z komina związki cyjanowodoru i formaldehydu. Ich udział 
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w emitowanych spalinach może świadczyć o spalaniu odpadów w instalacji ogrzewania 

budynku. Takie wstępne rozpoznanie, które zgodnie z obowiązującymi przepisami nie może 

stanowić podstawy do nałożenia kary finansowej, poprzedza szczegółową kontrolę paleniska 

wykonywaną przez Straż Miejską. BSP wykorzystywane są przez Straż Miejską w wielu 

miastach w Polsce np. Warszawie, Krakowie, Katowicach. W Krakowie, ze względu na 

lokalne przepisy zupełnie zakazujące ogrzewania budynków paliwami stałymi, już samo 

wykrycie wysokiej zawartości pyłu na wylocie komina potwierdza złamanie obowiązujących 

przepisów.  

 

Monitoring składowisk odpadów komunalnych 

BSP są również wykorzystywane do monitoring instalacji i budynków w celu utrzymania 

ich efektywności, redukcji zużycia zasobów środowiskowych, wczesnego wykrywania 

zagrożeń. Szerokie wykorzystanie BSP opiera się na różnorodności czujników i kamer, które 

mogą być unoszone przez drony.  

Jednym z przykładów operatorów instalacji coraz szerzej wykorzystujących BSP są 

zarządzający składowiskami odpadów komunalnych. Ze względu na swoją specyfikę 

składowiska wymagają nieustannego monitorowania. Materia organiczna deponowanych 

odpadów podlega procesom rozkładu, które uwalniają ciepło, biogaz składowiskowy 

i odcieki. Kontrola składowiska umożliwia uniknięcie emisji do środowiska niebezpiecznych 

substancji. Bezzałogowe statki powietrzne zrewolucjonizowały prowadzenie monitoringu 

emisji CH4 umożliwiając identyfikacje strumieni emisji ze składowiska. Przy monitoringu 

składowisk odpadów wykorzystuje się BSP wyposażone w urządzenia do pobierania próbek 

gazów cieplarnianych, ze szczególnym uwzględnieniem pomiarów emisji metanu [Allen i in. 

2015] oraz bezpośredni pomiar in-situ przez BSP wyposażonego w czujniki metanu [Fosco 

i in. 2024]. Ze względu na bardzo duże rozmiary wielu składowisk przy pomocy dronów 

wyposażonych w kamery RGB mogą być kontrolowane zdalnie wszystkie główne operacje 

technologiczne związane z odpadami na składowiskach [umieszczanie, zagęszczanie, 

izolacja pośrednia), stan obudowy składowiska czy zgodność budowy składowiska 

i instalacji z wymaganiami projektowymi [Filkin i in. 2021]. BSP wyposażone w czujniki 

i kamery termiczne są narzędziem, które umożliwia kontrolę temperatury składowisk 

odpadów. Monitorowanie pozwala na zidentyfikowanie obszarów wysokich temperatur 

związanych z możliwymi emisjami biogazu, rozkładającą się materią organiczną lub 

pożarami podziemnymi. Ich identyfikacja i lokalizacja pozwala na podjęcie działań 

zaradczych [Sedano-Cibrián i in. 2023].  

 

Monitoring pożarów 

Drony wyposażone w kamery termowizyjne są pomocne nie tylko w ograniczaniu 

pożarów składowisk odpadów poprzez wczesne wykrywanie miejsc o podwyższonej 

temperaturze ale znajdują również zastosowanie przy monitorowaniu samych pożarów jak 

i pogorzeliska. Ułatwiają akcję gaszenia pożaru przez co wpływają na zmniejszenie emisji 

do atmosfery i ograniczenie zniszczenia środowiska. Zespoły strażackie, dzięki 

monitoringowi wizyjnemu wykonywanemu przy pomocy dronów, mogą otrzymać 

dokładniejsze informacje o obszarach i miejscach zlokalizowania ognisk płomienia, 

kierunkach i prędkości rozprzestrzeniania się pożaru. Zwiększona świadomość sytuacyjna 

dotyczącą rozprzestrzeniania się pożaru pomaga szybko i precyzyjnie planować działania 

mające na celu zwalczanie pożaru,  ograniczanie jego skutków, w tym emisji substancji 

toksycznych do atmosfery [Oleniacz i in. 2023]. Zarówno w przypadku pożarów lasów, 

składowisk czy obiektów przemysłowych, BSP wyposażone w kamery termalne bardziej 
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efektywnie niż naziemne kontrole mogą monitorować miejsce po pożarze w poszukiwaniu 

żarzących się pozostałości, które mogą doprowadzić do ponownego wybuchu pożaru 

[Allison i in. 2016]. Monitoring wizyjny z wykorzystaniem dronów pomaga również na 

oszacowania szkód po pożarze np. w lasach, oraz precyzyjne zaplanowanie działań 

naprawczych [Ecke i in. 2022].  

 

Monitoring instalacji energetycznych 

Ograniczenie zużycia energii elektrycznej, efektywność energetyczna, oraz zwiększanie 

udziału zielonej energii z odnawialnych źródeł energii są kluczowe dla ograniczenia 

wykorzystania zasobów naturalnych. Sektor energetyczny wymaga monitorowania zarówno 

instalacji produkujących jak i przesyłających energię. Aby zapewnić nieprzerwaną 

dystrybucję energii elektrycznej i ograniczyć jej straty konieczne jest skuteczne 

monitorowanie i konserwacja linii energetycznych. Monitoring przy użyciu BSP może 

obejmować zarówno komponenty linii energetycznych jak również monitoring wizyjny 

roślinności wokół nich [Matikainen i in. 2016]. Przy obecnie dostępnych technologiach 

monitorowanie może odbywać się przy użyciu automatycznych systemów zbierających 

i przetwarzających obrazy rejestrowane przez BSP wyposażone w kamery termowizyjna 

umożliwiają wykrycie problemów z przewodnością i hotspoty na liniach energetycznych, 

transformatorach i podstacjach elektrycznych [Larrauri i in. 2013].  

BSP znalazły zastosowanie również w monitoringu farm fotowoltaicznych i elektrowni 

wiatrowych. Analiza wydajności i konserwacja farm słonecznych mają kluczowe znaczenie 

dla zapewnienia wydajności i trwałości ich ogniw fotowoltaicznych. Kontrola degradacji 

paneli słonecznych lokalnie jest niezwykle czasochłonna w przypadku dużych farm. BSP, 

wyposażone w kamery termowizyjne, ułatwiają i przyspieszają zarówno inspekcję degradacji 

jak i analizę wydajności paneli słonecznych [Akay i in. 2024, Michail i in. 2024]. 

Monitorowanie farm solarnych z użyciem kamer termowizyjnych zainstalowanych na 

dronach umożliwia również wykrywania pyłu pokrywającego panele i podejmowanie działań 

zaradczych. Warstwa pyłu gromadząca się na powierzchni paneli może odpowiadać za 

zmniejszenia produkcji energii nawet do 15% w skali roku [Márquez i Ramírez 2019]. 

BSP okazały się również bardzo przydatne w inspekcjach farm wiatrowych. Tradycyjna, 

ręcznych metoda monitoringu stanu dużych łopat turbin wiatrowych jest czasochłonna, 

pracochłonna i kosztowna. Kontrola łopat jest niezbędna w celu zapewnienia ciągłości 

produkcji energii elektrycznej i wydłużenia czasu funkcjonowania elektrowni wiatrowej. 

Coraz częściej inspekcje łopat turbiny wiatrowej dokonuje się wykorzystując kamery 

przenoszone przez drony. Wykorzystanie BSP skraca czas wyłączania turbiny i zwiększa 

precyzję kontroli. Ocenę stanu łopat turbiny wiatrowej można też dokonywać przy użyciu 

zautomatyzowanego algorytmu analizującego obraz z kamery [Li i in. 2022]. Do kontroli 

jakości turbin wiatrowych opracowano też system monitorowania oparty na analizie 

akustycznej turbin wiatrowych osadzony w bezzałogowym statku powietrznym. System 

przechwytuje, wysyła i przetwarza dźwięk emitowany w gondoli do odbiornika 

akustycznego w stacji naziemnej [Sánchez i in. 2024]. 

 

IV. PODSUMOWANIE 

Retardacja przekształcania zasobów środowiska jest kluczową dla spełnienia wymagań 

i osiągania celów zrównoważonego rozwoju. Dzięki zastosowaniu nowoczesnych rozwiązań 

technologicznych jakimi są bezzałogowe statki powietrzne wyposażane w zaawansowane 

czujniki i kamery możliwe jest monitorowanie emisji i instalacji wykorzystujących naturalne 



 

111 
 

zasoby. Kontrola umożliwia zwiększenie efektywności pracy instalacji oraz sprzyja 

ograniczeniu ich negatywnego wpływu na środowisko.  
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THE USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES TO RETARD THE 

TRANSFORMATION OF ENVIRONMENTAL RESOURCES 
 

Summary 
 

Rapid technological progress contributes to the development of tools that increasingly 

support the retardation of the transformation of natural resources. Multi-rotor unmanned 

aerial vehicles (UAVs), due to their mobility, are used in monitoring, research, and 

protection of the natural environment. The potential for using UAVs is growing with the 

availability of sensors and multispectral and thermal cameras. The article focuses on 

selected examples of the use of UAVs in activities affecting the retardation of the 

transformation of environmental resources, in particular, their use in monitoring air quality, 

municipal landfills, energy installations, and wildfires. 

 

Keywords: environmental monitoring, multispectral and thermal cameras, air quality, 

municipal landfills, photovoltaic installations, wind farms 

 

 


