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WYKORZYSTANIE BEZZALOGOWYCH STATKOW
POWIETRZNYCH DO RETARDACJI PRZEKSZTALCANIA
ZASOBOW SRODOWISKA

Gwaltowny postep techniczny przyczynia si¢ do powstawania narzedzi, ktore w coraz
szerszym zakresie wspierajq retardacje przeksztalcania zasoboéw  przyrodniczych.
Wielowirnikowe bezzalogowe statki powietrzne (BSP) ze wzgledu na swojq mobilnosé
znajdujg zastosowanie w monitoringu, badaniach i ochronie srodowiska przyrodniczego.
Potencjal wykorzystania BSP wzrasta wraz z dostgpnoscig czujnikow oraz kamer
multispektralnych i termowizyjnych. W artykule oméwiono wybrane przykiady zastosowania
bezzatogowych statkow powietrznych w dziataniach majgcych wplhyw na retardacje
przeksztatcania zasobow srodowiska, w siczegdlnosci ich zastosowanie w monitoringu
Jakosci powietrza, sktadowisk odpadow komunalnych, instalacji energetycznych i pozarow.

Stowa kluczowe: monitoring srodowiska, kamery multispektralne i termowizyjne, jako$¢
powietrza, sktadowiska odpadéw komunalnych, instalacje fotowoltaiczne, farmy wiatrowe

I. WSTEP

Wazrost efektywno$ci wykorzystania zasobow naturalnych jest jednym z kluczowych
sposobow wplywajacych na retardacje przeksztatcania zasobow $rodowiska. Wyzsza
efektywnos$¢ sprzyja ograniczeniu korzystania z nowych zasobow. Jednymi z czynnikow,
ktére maja istotny wptyw na podniesienie efektywnosci jest wprowadzenie kontroli poprzez
monitoring z wykorzystaniem nowych technologii. Gwattowny postep techniczny ostatnich
dekad przyczynia si¢ do rozwoju narzg¢dzi, ktdre w coraz szerszym zakresic wspieraja
retardacj¢ przeksztalcania zasobow przyrodniczych, roéwniez poprzez ulatwienie
monitoringu samych zasobdw, jak rdwniez monitoringu instalacji wykorzystujacych zasoby.
Wisréd nowych technologii stosowanych w inzynierii i ochronie Srodowiska niewatpliwie
nalezy wymieni¢ wielowirnikowe bezzatogowe statki powietrzne (BSP). Urzadzenia te, ze
wzgledu na swoja mobilnos$¢, znalazly zastosowanie w szeroko rozumianych dziataniach
z zakresu monitoringu srodowiska i instalacji wykorzystujacych zasoby srodowiskowe jak
rowniez w badaniach i1 ochronie §rodowiska przyrodniczego. Potencjat wykorzystania BSP
wzrasta wraz z dostgpnoscig czujnikow oraz kamer multispektralnych i termowizyjnych.
Dzigki takiemu wyposazeniu BSP umozliwiaja obserwacje zmian zachodzacych
W monitorowanych ekosystemach oraz podejmowanie dziatan interwencyjnych chronigcych
zasoby. Poziom precyzji i zakres mozliwych do wykonania badan wzrasta wraz z rozwojem
technologicznym.
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W niniejszym artykule omoéwiono wybrane przyktady zastosowania bezzalogowych
statkow powietrznych w dziataniach majacych wptyw na retardacj¢ przeksztatcania zasobow
srodowiska.

Il. MATERIAL I METODY

W pracy dokonano przegladu literatury zamieszczonej w dostgpnych bazach danych,
wtym m.in. Google Scholar i Scopus, uwzgledniajac zarOwno prace oryginalne, jak
i przegladowe. Zwrdocono szczegdlng uwage na najnowsze pismiennictwo, tj. opublikowane
w ostatnim dziestoleciu.

Analizowano zastosowania bezzatogowych statkéw powietrznych w dziataniach
majacych wptyw na retardacje¢ przeksztalcania zasobow $rodowiska, w szczeg6lno$ci ich
zastosowanie w monitoringu jako$ci powietrza, skltadowisk odpadéw komunalnych,
instalacji energetycznych i pozaréw

1. WYNIKI
Monitoring powietrza

Monitoring wielu komponentéw srodowiska coraz czesciej jest wspomagany przez BSP.
Emisje naturalnych i antropogenicznych zanieczyszczen do atmosfery, w postaci pytow,
aerozoli i zanieczyszczen gazowych, wptywajg na srodowisko przyrodnicze i zdrowie ludzi.
Szczegotowe dane ilosciowe, jakosciowe, oraz rozklad przestrzenny zanieczyszczen
powietrza sa niezbedne nie tylko przy okreslaniu ich wptywu na zdrowie ludzi i sSrodowisko
ale rowniez do rozpoznawania i eliminacji zrédel nielegalnych emisji. Najbardziej istotny
wplyw na jako$§¢ srodowiska majg emisje z elektrowni i elektrocieplowni wykorzystujacych
paliwa kopalne, lokalne systemy ogrzewania budynkoéw, transport i produkcja przemystowa.
BSP umozliwiaja szybkie i kompleksowe zbieranie danych o stanie powietrza w poblizu
zrodet zanieczyszczen. Duza mobilno$¢ i precyzyjnos¢ BSP umozliwia monitorowanie
jakosci powietrza in-situ i emisji czy badanie trendow atmosferycznych, zwigzanych ze
zmianami klimatu. Monitoring jest niezbedny do zapewnienia zgodnej z normami jakos$ci
powietrza w terenach zurbanizowanych i przemystowych [Villa i in. 2016]. BSP moga by¢
wyposazone W urzgdzenia do pobierania probek [Allen i in. 2015], ktore po6zniej badane sa
w warunkach laboratoryjnych lub w czujniki i analizatory dokonujace pomiaru bezposrednio
podczas wykonywanej misji [Rohi i in. 2020]. Mozliwosci wykorzystania BSP w badaniach
zanieczyszczen atmosferycznych rozwinety si¢ wraz z miniaturyzacja czujnikoéw, ktoére
musza by¢é wystarczajaco lekkie, aby mogly by¢ unoszone przez drony. Nowoczesne
technologie rozwingty roéwniez systemy przechowywania/przesylania danych oraz
umozliwily zasilanie czujnikow z efektywnych, lekkich, przenosnych zrédet zasilania
wystarczajagcych do wykonania pomiaréw [Chilinski i in. 2018]. Dostepne czujniki
umozliwiajg wykorzystanie BSP do monitoringu migdzy innymi zanieczyszczen pylowych
(PM2.5, PM10) oraz stezen tlenkow wegla (CO, COy), tlenkow azotu, dwutlenku siarki,
ozonu, lotnych zwigzkdéw organicznych, amoniaku czy pary wodnej [Rohi i in. 2020, Son
i in. 2021].

W terenach zabudowanych BSP sa coraz czeSciej wykorzystywane do badania
nielegalnych emisji z budynkow jednorodzinnych i wykrywania miejsc spalania odpadow
w domowych systemach centralnego ogrzewania [Chilinski i in. 2018, Son i in. 2021]. Ze
wzgledu na istotny problem smogu w Polsce coraz czesciej Straz Miejska, uprawniona do
kontroli domowych palenisk, wykorzystuje BSL do identyfikacji budynkow, z ktérych
emisje mogg wskazywac na spalanie odpadéw. Czujniki zainstalowane na BSP moga wykry¢
w spalinach unoszacych si¢ z komina zwiazki cyjanowodoru i formaldehydu. Ich udziat

108



w emitowanych spalinach moze $wiadczy¢ o spalaniu odpadéw w instalacji ogrzewania
budynku. Takie wstgpne rozpoznanie, ktore zgodnie z obowigzujacymi przepisami nie moze
stanowi¢ podstawy do nalozenia kary finansowej, poprzedza szczegotowa kontrolg paleniska
wykonywang przez Straz Miejska. BSP wykorzystywane sa przez Straz Miejska w wielu
miastach w Polsce np. Warszawie, Krakowie, Katowicach. W Krakowie, ze wzgledu na
lokalne przepisy zupelie zakazujace ogrzewania budynkow paliwami stalymi, juz samo
wykrycie wysokiej zawarto$ci pytu na wylocie komina potwierdza ztamanie obowigzujacych
przepisow.

Monitoring sktadowisk odpadow komunalnych

BSP sa rowniez wykorzystywane do monitoring instalacji i budynkéw w celu utrzymania
ich efektywno$ci, redukcji zuzycia zasobow S$rodowiskowych, wczesnego wykrywania
zagrozen. Szerokie wykorzystanie BSP opiera si¢ na r6znorodno$ci czujnikdéw i kamer, ktore
moga by¢ unoszone przez drony.

Jednym z przykladow operatoréw instalacji coraz szerzej wykorzystujacych BSP sa
zarzadzajacy skladowiskami odpadow komunalnych. Ze wzgledu na swoja specyfike
sktadowiska wymagaja nieustannego monitorowania. Materia organiczna deponowanych
odpadéw podlega procesom rozktadu, ktére uwalniajg ciepto, biogaz sktadowiskowy
i odcieki. Kontrola sktadowiska umozliwia uniknigcie emisji do srodowiska niebezpiecznych
substancji. Bezzatogowe statki powietrzne zrewolucjonizowaly prowadzenie monitoringu
emisji CH4 umozliwiajac identyfikacje strumieni emisji ze sktadowiska. Przy monitoringu
sktadowisk odpadoéw wykorzystuje si¢ BSP wyposazone W urzadzenia do pobierania probek
gazow cieplarnianych, ze szczegolnym uwzglednieniem pomiarow emisji metanu [Allen i in.
2015] oraz bezposredni pomiar in-situ przez BSP wyposazonego w czujniki metanu [Fosco
i in. 2024]. Ze wzgledu na bardzo duze rozmiary wielu sktadowisk przy pomocy dronow
wyposazonych w kamery RGB moga by¢ kontrolowane zdalnie wszystkie gtdwne operacje
technologiczne zwigzane z odpadami na sktadowiskach [umieszczanie, zaggszczanie,
izolacja posrednia), stan obudowy skladowiska czy zgodno$¢ budowy skladowiska
i instalacji z wymaganiami projektowymi [Filkin i in. 2021]. BSP wyposazone w czujniki
i kamery termiczne sg narzedziem, ktore umozliwia kontrolg temperatury skladowisk
odpaddéw. Monitorowanie pozwala na zidentyfikowanie obszaréw wysokich temperatur
zwigzanych z mozliwymi emisjami biogazu, rozkladajaca si¢ materia organiczng lub
pozarami podziemnymi. Ich identyfikacja i lokalizacja pozwala na podjg¢cie dziatan
zaradczych [Sedano-Cibrian i in. 2023].

Monitoring pozarow

Drony wyposazone w kamery termowizyjne sg pomocne nie tylko w ograniczaniu
pozardw sktadowisk odpaddéw poprzez wczesne wykrywanie miejsc o podwyzszonej
temperaturze ale znajdujg rowniez zastosowanie przy monitorowaniu samych pozaréw jak
i pogorzeliska. Utatwiajg akcje gaszenia pozaru przez co wplywajg na zmniejszenie emisji
do atmosfery i ograniczenie zniszczenia S$rodowiska. Zespoly strazackie, dzigki
monitoringowi wizyjnemu wykonywanemu przy pomocy drondéw, moga otrzymaé
doktadniejsze informacje o obszarach i miejscach zlokalizowania ognisk plomienia,
kierunkach i predkoS$ci rozprzestrzeniania si¢ pozaru. Zwickszona §wiadomos$¢ sytuacyjna
dotyczacg rozprzestrzeniania si¢ pozaru pomaga szybko i precyzyjnie planowaé dzialania
majace na celu zwalczanie pozaru, ograniczanie jego skutkow, w tym emisji substancji
toksycznych do atmosfery [Oleniacz i in. 2023]. Zaréwno w przypadku pozarow lasow,
sktadowisk czy obiektéw przemystowych, BSP wyposazone w kamery termalne bardziej
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efektywnie niz naziemne kontrole moga monitorowa¢ miejsce po pozarze w poszukiwaniu
zarzacych si¢ pozostatosci, ktore moga doprowadzi¢ do ponownego wybuchu pozaru
[Allison i in. 2016]. Monitoring wizyjny z wykorzystaniem dronéw pomaga roéwniez na
oszacowania szkod po pozarze np. w lasach, oraz precyzyjne zaplanowanie dziatan
naprawczych [Ecke i in. 2022].

Monitoring instalacji energetycznych

Ograniczenie zuzycia energii elektrycznej, efektywno$¢ energetyczna, oraz zwigckszanie
udziatu zielonej energii z odnawialnych zrédel energii sa kluczowe dla ograniczenia
wykorzystania zasobow naturalnych. Sektor energetyczny wymaga monitorowania zaro6wno
instalacji produkujacych jak i przesylajacych energi¢. Aby zapewni¢ nieprzerwang
dystrybucje energii elektrycznej i ograniczy¢ jej straty konieczne jest skuteczne
monitorowanie i konserwacja linii energetycznych. Monitoring przy uzyciu BSP moze
obejmowaé zaro6wno komponenty linii energetycznych jak réwniez monitoring wizyjny
ro$linno$ci wokét nich [Matikainen i in. 2016]. Przy obecnie dostepnych technologiach
monitorowanie moze odbywaé si¢ przy uzyciu automatycznych systemoéw zbierajacych
i przetwarzajacych obrazy rejestrowane przez BSP wyposazone w kamery termowizyjna
umozliwiajg wykrycie problemow z przewodnos$cig i hotspoty na liniach energetycznych,
transformatorach i podstacjach elektrycznych [Larrauri i in. 2013].

BSP znalazty zastosowanie rowniez w monitoringu farm fotowoltaicznych i elektrowni
wiatrowych. Analiza wydajnos$ci i konserwacja farm stonecznych maja kluczowe znaczenie
dla zapewnienia wydajnosci i trwatosci ich ogniw fotowoltaicznych. Kontrola degradacji
paneli stonecznych lokalnie jest niezwykle czasochtonna w przypadku duzych farm. BSP,
wyposazone w kamery termowizyjne, ulatwiaja i przyspieszajg zarowno inspekcj¢ degradacji
jak ianalize wydajnosci paneli stonecznych [Akay i in. 2024, Michail i in. 2024].
Monitorowanie farm solarnych z uzyciem kamer termowizyjnych zainstalowanych na
dronach umozliwia réwniez wykrywania pytu pokrywajacego panele i podejmowanie dziatan
zaradczych. Warstwa pylu gromadzaca si¢ na powierzchni paneli moze odpowiadaé za
zmniejszenia produkcji energii nawet do 15% w skali roku [Marquez i Ramirez 2019].

BSP okazaly si¢ rowniez bardzo przydatne w inspekcjach farm wiatrowych. Tradycyjna,
recznych metoda monitoringu stanu duzych topat turbin wiatrowych jest czasochtonna,
pracochtonna i kosztowna. Kontrola topat jest niezb¢dna w celu zapewnienia cigglosci
produkcji energii elektrycznej i wydluzenia czasu funkcjonowania elektrowni wiatrowe;.
Coraz czesciej inspekcje lopat turbiny wiatrowej dokonuje si¢ wykorzystujac kamery
przenoszone przez drony. Wykorzystanie BSP skraca czas wylaczania turbiny i zwigksza
precyzje kontroli. Oceng stanu topat turbiny wiatrowej mozna tez dokonywaé przy uzyciu
zautomatyzowanego algorytmu analizujgcego obraz z kamery [Li i in. 2022]. Do kontroli
jako$ci turbin wiatrowych opracowano tez system monitorowania oparty na analizie
akustycznej turbin wiatrowych osadzony w bezzalogowym statku powietrznym. System
przechwytuje, wysyta i przetwarza dzwick emitowany w gondoli do odbiornika
akustycznego w stacji naziemnej [Sanchez i in. 2024].

1V. PODSUMOWANIE
Retardacja przeksztatcania zasobow Srodowiska jest kluczowa dla spelnienia wymagan
i osiggania celéw zrownowazonego rozwoju. Dzieki zastosowaniu nowoczesnych rozwigzan
technologicznych jakimi sa bezzatogowe statki powietrzne wyposazane w Zaawansowane
czujniki i kamery mozliwe jest monitorowanie emisji i instalacji wykorzystujacych naturalne
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zasoby. Kontrola umozliwia zwigkszenie efektywnosci pracy instalacji oraz sprzyja
ograniczeniu ich negatywnego wplywu na srodowisko.
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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
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