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The growth of both economic activities and population with its demands on transportation adversely affects the
quality of environment including the quality of air. Thereby the monitoring of the pollution of air by modern and
affordably priced methods is important. The basic pollutants of air are nitrogen, sulfur, ozone, particulate matter
(PM) and other gases and vapors. Regarding some of them the situation in Europe is improving, however, the further
growth of air pollution at the global scale, especially in Asia, is expected. The cross-border transport of pollution of
air is more detrimental than the pollution of water or soil. Moreover, the improving state in Europe does not satisfy
us unless our country reaches at least the European average values. However, we are far from that. After the general
introduction into the air pollution problems the paper exposes the sources of emissions, toxicity and threshold lim-
its of environmentally dangerous gases. The presence of these gases is monitored today often by solid state sensors.
Among them the primary position belongs to metallic oxide gas sensors. They are studied already ten years at the
Institute of Physics of SAS. Some of these oxides are Fe,0,, Sn0,, TiO, or WO,. These semiconducting materials could
be used up to higher temperatures than basic semiconductor — silicon. At present the main innovation represent nano-
particle gas sensors, e.g. from Fe,O, nanoparticles. They have large effective surface area and therefore high sensitivity.
In the paper we summarize properties of these sensors. Being small, cheap and sensitive, they might soon become the

outfit of every citizen threatened by the contamination of the ambient.
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Eurépska environmentalna agentara (EEA) zhodno-
tila stav eurdpskeho zivotného prostredia v globalnom
kontexte (EEA, 2015a), ktory smeruje k vizii Europskej
tinie (EU) 2050, re$pektujticej podmienky Zivota v ramci
limitov planéty. Upozornuje sa na rasttice znecistenie
prostredia a to aj preto, lebo znecistenie v Eurépe do
znacnej miery zavisi od znecistovania produkovaného
v inych castiach sveta. Napriklad emisie prekurzorov
ozonu v Eurépe v ostatnych rokoch klesli, merané hod-
noty ozonu sa vsak v dosledku dialkového transportu
z inych regiénov nezmensili. Na druhej strane, Eurdpa
prispieva inym c¢astiam sveta emisiou sklenikovych ply-
nov, ¢im urychluje klimaticka zmenu.

Situacia v znecisteni ovzdusia je kIicovym problé-
mom zivotného prostredia, ktory sa neriesi dostatocne.
V globalnom meradle je znedistenie vysoké a predpo-
klada sa jeho dalsi rast. Cezhrani¢ny transport znecis-
tenia ovzdusia ma v tomto pripade znicujtcejsi tcinok
ako znecistenie pody a vody. Tri hlavné zdroje zneciste-
nia prostredia st:

* spalovanie pevnych paliv v priemysle a v doprave;
* nadmerné pouzivanie umelych hnojiv a pesticidov;
¢ rastiica komplexnd chemizacia prostredia.

Tieto zdroje v rozli¢nej miere ovplyviiuju aj Cistotu
ovzdusia. Problematické st najméa emisie z pevnych pa-
liv, ktoré sa v rokoch 1990 az 2010 globélne zvysili 0 50 %.

Dlhodoba perspektiva zniZenia tejto zdtaze vyzadu-
je pomalsi ekonomicky rast. AvSak OECD (Organisation
for Economic Cooperation and Development) projektuje

do roku 2050 strojnasobenie globalneho hrubého doma-
ceho produktu (HDP). Ak vezmeme do tvahy, ze Cina
a India produkuju dnes iba patinu, resp. desatinu toho
HDP, ktory maji v USA, je to uveritelné. Strategicky-
mi prioritami dneska st preto vysoka ucinnost vyuzitia
surovin a redukcia emisii sklenikovych plynov (EEA,
2015b). To si vyzaduje prechod od linearnej ku kruhovej
ekonomike, ktora vytazi zo zdrojov maximum a udr-
zi ich v hospodérstve aj potom, ako produkt dosiahol
koniec Zivotnosti. Idedlom je hospodarstvo s nulovymi
odpadmi. K tomu smeruju direktivy EU v oblasti od-
padov, obnoviteInych zdrojov a energetickej ti¢innosti.

Zdroje znecistenia ovzdusia v Europe

V ovzdusi sa monitoruje rad plynov a péar (Luby,
2015), zakladny sortiment ktorych predstavuju oxidy
dusika, uhlika a siry - NO, NO,, CO, CO,, SO,, amo-
niak NH,, chlér Cl,, metan CH,, 0zén O,, sirovodik H,S,
pary acetonu, etylalkoholu a peroxidu vodika - CHO,
C,H,OH, H,O,, vodné pary H,O, prchavé organickeé zla-
¢eniny (VOC, volatile organic compounds) — benzén,
benzin, formaldehyd, toluén, xylén a i. Z nich CO a H,S
su toxické, CH, a CO, su sklenikové plyny a NO,, SO,
patria do oboch tychto skupin. Veda a technolégia mo-
nitorovania plynov sa v ostatnych dvoch desatrociach
enormne rozvinuli a ich cielom nie je iba ochrana envi-
ronmentu, ale aj ochrana zdravia, lekarska diagnostika,
protipoZziarna ochrana, ba dokonca identifikacia vybus-
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Tab. 1. Percento eur6pskej populacie vystavené znecisteniu ovzdusia, ktoré prekracuje standardy WHO a EU za rok 2012

Znecistenie ovzdusia Prekrocenie standardu WHO [%] Prekroéenie $tandardu EU [%]
Suspendované castice PM, 90 10
Castice PM,, 60 20
Ozén O, 95 15
Oxid dusicity NO, 10 8

Vysvetlivky: WHO — Svetova zdravotnicka organizacie (World Health Organization), EU - Eurdpska tinia

Zdroj: EEA (2015b)

nin a i. Na dokreslenie spomernme, Ze monitorovanie
acetonu vo vydychu pacienta v koncentracii vyssej ako
1 ppm (parts per million) umoziuje neinvazivne diag-
nostikovanie cukrovky, resp. hyperglykémie. Monito-
rovanie par vybusnin, ako napr. trinitrotoluénu (TNT),
identifikuje po domacky zhotovené naloZe a je nastro-
jom boja proti terorizmu.

V ochrane zivotného prostredia (EEA, 2015a) hlav-
nou ulohou je sledovanie zltcenin dusika a siry, ozénu
a pridruzuju sa k nim prachové castice (PM, particu-
late matter). Priemysel a doprava produkuju emisie
oxidov dusika. St aj zdrojom siry. Polnohospodar-
stvo je zdrojom amoniaku. Oxidy dusika a metan st
navyse prekurzormi ozénu. Trendy ukazujt, Ze kym
kontaminacia ovzdusia oxidmi dusika v Eurdpe klesa
abude dalej klesat, v Azii sa pokles o¢akava az po dal-
$ich dvoch-troch dekadach rastu. Podobné trendy s aj
v pripade 0zdénu. Vyspely svet, Severna Amerika a Eu-
r6pa, jeho koncentraciu znizujt, v Azii budt hodnoty
rast do rokov 2040 — 2050.

Dalsie podrobnejsie idaje najdeme v syntéze EEA
(EEA, 2015b). Pokial ide o sklenikové plyny, z ktorych
sa najviac sleduje CO,, velkymi producentmi v Euro-
pe su letecka doprava, organizovana 1 300 prevadzko-
vatel'mi (45 %), a priemysel (50 %). Priemysel vedie aj
v produkcii SO, (85 %), okrem toho vyprodukuje 40 %
NO, a 20 % PM, ; (suspendované Castice, ktoré prejdu
selektujucim zariadenim s aerodynamickym prieme-
rom 2,5 um s acinnostou 50 %). V Eurdpe redukuje-
me mieru acidifikacie prostredia a situacia sa ma dalej
zlepsovat. Na druhej strane, vacsina kontinentalnej
Eurdépy trpi eutrofikaciou, 63 % eurdpskych ekosys-
témov bolo vystavenych kontaminacii, ktora prekra-
¢uje eutrofikacné limity z roku 2010. Savisi to s tym,
Ze kontaminacia na baze dusika, ktora vedie k eutro-
fikacii, neklesla v takej miere ako v pripade siry, ktora
vyvolava acidifikdciu. Hlavnymi zdrojmi eutrofikacie
st polnohospodarske emisie NH, a NO,. Acidifikdcia
redukuje biodiverzitu potlacanim rastlin, ktoré sa ne-
dokazu adaptovat na kyslé prostredie. Ozén negativ-
ne vplyva na fotosyntézu a tym ohrozuje biodiverzitu
aj urodu, predovsetkym soje a kukurice. Vplyv také-
hoto prostredia je ohrozujuci aj na I'udské zdravie. Po-
Skodzuje sa priamymi inhaldciami, kontaminacia sa do
organizmu dostava aj z rastlin a pody cez potravinovy
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refazec. Vysledkom je rakovina pltc, kardiovaskular-
ne ochorenia, spomalenie vyvoja deti a pred¢asné po-
rody. A to nejde o priamu toxicitu, ked CO spdsobil
uz mnoho umrti a H.S, ktory viaze hemoglobin, brani
zasobovaniu organov fudského tela kyslikom. Zavaz-
nost tychto podmienok treba posudzovat z hladiska
Standardov kvality, pricom Svetova zdravotnicka or-
ganizacie (WHO, World Health Organization) ich na-
stavuje prisnejsie ako EU (tab. 1).

Situacia v znedisteni ovzdusia na Slovensku

Situécia v ovzdusi a jeho ochrane v EU sa v uréitych
aspektoch zlepsuje, nas vSak neuspokojuje, pokial nasa
krajina nedosahuje aspon eurdpske priemery. Ale od
toho sme, zial, daleko. Hodnotenia poukazuji na to, Ze
SR v ramci EU je aj v parametroch kvality ovzdusia na
konci (nielen v zamestnanosti a podpore vedy a tech-
niky). V znedisteni jemnymi PM , vedie” Bulharsko, za
nim nasleduje Polsko, Slovensko, Madarsko a Ceska
republika (http://www.cas.sk/clanok/273744, 20. 2. 2014).
Najkvalitnejsie ovzdusie maji v Esténsku, Svédsku
a Finsku. Z dévodov znedistenia ovzdusia zomiera na
Slovensku rocne asi 6 000 Tudi, ¢o je 20-krat viac ako
pri dopravnych nehodach, o ktorych denne po¢tvame.
Poradie frekvencie ochoreni vplyvom PM je nasledu-
juce: 1. ochorenia srdca a ciev, 2. choroby dychacich
ciest, 3. rakovina atd. V Eurdpe na nasledky zneciste-
nia ovzdusia zomiera 370 000 osO6b rocne. Keby sme
dosahovali priemer, mali by sme 3 700 tmrti, de facto
ich je viac.

Zhodnotme si informdcie o kvalite ovzdusSia podla
nedavnych tdajov (SHMU, 2015a). Poradie vybranych
regionov Slovenska podla znecistenia jednotlivymi po-
lutantmi je nasledujtce (ug.m?3):

* 0z6n O, Bratislava (123), KoSice (110), Stara Lesna
(95), Starina (94) a i.;

* S50,: Bystricany (23), Malacky (7) ai.;

* NO,: Bratislava (44), Trencin (30) a i.;

e DPM,; Kosice (31), Bratislava (29), Strazske (23),
Vranov nad Toplou (20) a i,

e CO: Trenc¢in (1 122), Trnava (1 030), Bratislava
(733), Malacky (129) a i.;

e Dbenzén: Bratislava (2,5), Trnava (1,7), Presov (0,3)
ai



Znecistenie ovzdusia a jeho monitoring modernymi metodami

Podrobnejsie tidaje ndjdeme v rocnych spravach
Slovenského hydrometeorologického tustavu, v kto-
rych sa udava aj technika monitoringu, ako zachyte-
nie na celulézovy filter v kombinacii s iénovou chro-
matografiou, zachytenie do absorp¢ného roztoku so
spektrometriou, zachytenie analyzatorom na principe
UV absorpcie a i. Ako priklad uvaddzame priemernu
ro¢nu nizku koncentraciu na Chopku, ktora je pre SO,:
0,26 pg.m?a pre NO: 0,91 ug.m?. SO,, NO, a CO limity
neboli vo v8eobecnosti prekrocené, hodnoty PM, boli
prekrocené na desiatich staniciach a PM, ;na dvoch sta-
niciach (SHMU, 2015b).

Znelistenim ovzdusSia na Slovensku sme sa zaobe-
rali v stadii pre Nadaciu F. Eberta (Izakovicova a kol.,
2012). Dokumentujeme v nej znacnu zavislost emisif
v podmienkach nasej malej krajiny od Struktary pro-
dukcie. Emisie zakladnych znedistujucich latok pritom
vSeobecne v dlhodobom horizonte po roku 1990 klesa-
li, pripadne kolisali. Pokles tuhych znedistujacich la-
tok a SO, bol podmieneny zmenou palivovej zakladne
v prospech uslachtilych paliv a zavadzanim a zvySova-
nim ucéinnosti odlucovacich zariadeni, ale aj poklesom
vyroby a spotreby energie, pripadne zatvaranim preva-
dzok. Roku 2005 bol zaznamenany pokles emisii SO, z
cestnej dopravy az o 77 %. Tento pokles, aj napriek rastu
spotreby pohonnych latok, bol spésobeny zavedenim
opatreni, tykajucich sa obsahu siry v pohonnych latkach
(vyhldska MZP SR ¢. 53/2004 Z. z., ktorou sa ustanovuji
poziadavky na kvalitu paliv a vedenie evidencie o pa-
livach). Pokles emisii oxidov dusika bol podmieneny
zniZenim spotreby tuhych paliv, ako aj poklesom spot-
reby a zmenou paliv pouzivanych malospotrebitel'mi.
Vyvoj emisii CO najvyznamnejSie ovplyviuje Zeleziar-
sky a oceliarsky priemysel a ich kolisanie stivisi s mnoz-
stvom vyrobeného Zeleza a ocele. ZvySenie emisii CO
bolo zaznamenané v sektore malé zdroje (vykurovanie
domacnosti) a suvisi so zvySenim spotreby dreva v do6-
sledku rastu cien zemného plynu a uhlia. Pokles emisii
v sektore cestnd doprava suvisi s pokracujiicou obno-
vou vozového parku.

Pokles bol zaznamenany aj v produkcii amoniaku.
Viac ako 90 % vSetkych emisii NH, pochadza z polno-
hospodarstva — zo zivocisnej vyroby a nakladania so Zi-
vocisnymi odpadmi. Vyznamnou kategériou st aj emi-
sie NH, z umelych dusikatych hnojiv. Vyrazny pokles
v produkcii VOC bol podmieneny znizenim spotreby
Standardnych naterovych latok a zavadzanim inych
typov naterov, opatreniami v sektore spracovania ropy
a distribucie paliv, plynofikaciou spalovacich zariadeni
najmd v komunalnej energetike a vyssou vybavenos-
tou motorovych vozidiel katalyzatormi. Klesajuci trend
v produkcii tazkych kovov bol désledkom odstavenia
niektorych zastaranych vyrob, rekonstrukcie odlucova-
cich zariadeni, zmeny surovinovej zdkladne a prechodu
na pouZzivanie bezolovnatych typov benzinu (vyhlaska
MZP SR &. 53/2004 Z. z.).

Z hladiska priestorového hodnotenia kvality ovzdu-
Sia k najzataZenej$im patria oblasti v okoli velkych
priemyselnych centier, ako je Bratislava, Kosice — Pre-
Sov, Dolné Povazie (Trnava, Sered, Sala, Galanta, Nové
Zamky), Horné Povazie (Trenc¢in, Puachov, Povazska
Bystrica), Stredny Spi§ (Krompachy, Spisska Nova
Ves), Horna Nitra (Prievidza, Handlova, Partizanske),
Pohronie (Ziar nad Hronom, Banska Bystrica, Zvolen),
Zemplin (Vojany, Strazske, Vranov nad Toplou, Snina,
Humenné), Zilinska kotlina (Zilina), Tur¢ianska kotlina
(Martin), Popradska kotlina (Poprad).

Na Slovensku je teda typickd zavislost emisii od
Struktary produkcie, jej modernizacie, vydavania pris-
nejsich noriem a pod. V malej ekonomike sa daju po-
merne pruzne dosahovat zlepSenia. Na druhej strane,
pri nedodrzani nastipenych trendov by zmeny mohli
Tahko smerovat k zhorSeniu situacie. Tymto otdzkam
treba venovat pozornost pri prichode zahrani¢nych in-
vestorov a ich prevadzok do krajiny. V uplynulom roku
sme zaznamenali odmietnutie investora na zaklade od-
poru verejnosti, v stlade s potrebou ochrany Zivotného
prostredia.

Ochrana ovzduSia v environmentalnom prave na
Slovensku

Hodnotenie kvality ovzdusia, informovanie verej-
nosti, meranie, spravne konanie, zdroje znecistenia,
pripustné trovne znelistenia ovzdusia, organy a ich
kompetencie, rezim Startu a pristavania lietadiel, ob-
lasti s osobitnou ochranou, ako kuipele a nadrodné par-
ky a i., stanovuje zdkon ¢. 137/2010 Z. z. o ovzdusi.
Definuje emisny limit ako najvyssiu mieru vypuste-
nia znedistujucej latky do ovzdus$ia, ako hmotnostnu
koncentraciu, limitn1 hodnotu ako troven znecdistenia,
ktora sa nesmie prekrocit a cielové hodnoty urcuje tak,
aby sa zabranilo alebo znizilo §kodlivé pdsobenie na
zdravie a Zivotné prostredie.

Zakon v prilohe uvadza zoznam znecistujucich 1a-
tok, napr. SO,, NO,, NO, PM,, PMZ/S, Pb, 0zén, benzén,
kovy Cd, As, Ni, Hg, polycyklické aromatické uhlo-
vodiky. Dalsi predpis je vyhldska Ministerstva pddo-
hospodarstva, Zivotného prostredia a regionalneho
rozvoja SR ¢. 360/2010 Z. z. o kvalite ovzdusia, z ktorej
vyberame na ilustraciu niektoré limitné hodnoty:

* S50, za 1 hodinu limitnd hodnota 350 pg.m? sa
nesmie prekrocit viac ako 24-krat za kalendarny
rok, za 1 den limitnd hodnota 125 pug.m™ sa nesmie
prekrocit viac ako 3-krat za kalendarny rok;

* NO,:zal hodinu limitn4 hodnota 200 pg.m? sa ne-
smie prekrocit viac ako 18-krat za kalendarny rok,
za kalendarny rok limitna hodnota 40 pug.m?;

e CO: najvicsia denna 8-hodinova stredna hodnota
10 pg m?3;

e PM,; za kalendarny rok limitnd hodnota 40 pug.m;

* As: za kalendarny rok cielova hodnota 6 ng.m?.
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Tab. 2. Fyzikalne vlastnosti, zdroje emisii, toxicita a prahové limitné hodnoty environmentalne ohrozujtcich plynov

Plyn Fyzikalne vlastnosti Zdroje emisii Toxicita a enviroimpakt Prahova
hodnota
[ppm]
NO, cervenkasto-hnedy plyn spalovania v doprave a priemysle | drazdenie pltc, nizsia odolnost 3
s drazdivym zépachom, tvori vodi infekciam, korézia kovov,
kyselinu dusicnt a toxické degradacia gumy, poskodenie
organické nitraty stromov a trody
NO nehorlavy, oxidujtci vznika spalovanim drazdi oc¢i, dychacie cesty, 25
a korodujuci plyn sposobuje cyanoézu, prip. plucny
edém
H,S bezfarebny toxicky horlavy plyn | zdrojmi st ropa, prirodné poskodenie dychacich ciest 10
so zapachom skazenych vajec a vulkanické plyny, hortice
pramene; vznika aj bakteridlnym
rozkladom organickych latok
a odpadov
cO bezfarebny plyn bez zapachu, produkt netiplného spalovania zabrariuje absorpcii kyslika 50
chuti, nedrazdivy benzinu, dreva, uhlia atd. v krvi, organy preto zlyhavaju,
tzv. tichy zabijak
NH, bezfarebny plyn s ostrym vznika rozkladom zvieracieho sposobuje pltcny edém, drazdi 25
zapachom trusu oci
CH, bezfarebny plyn bez zapachu, vznika anaerébnym travenim netoxicky sklenikovy plyn; hrozi 1000
horlavy, Iahsi ako vzduch organickych latok vybuchom
SO, neviditeIny plyn s ostrym vznika priemyselnymi aktivitami | drazdi odi, dychacie cesty, 5
pachom; tvori kyselinu sirovi a emisiami z motorovych vozidiel | vyvolava kasel, tlak na hrudi
Co, plyn bez farby a zapachu vznika ako produkt spalovania vytvéara nedostatok kyslika, je to 5000
a dychanim, kedy sa kyslik meni | hlavny sklenikovy plyn
na CO, a vodu

Zdroj: Wetchakun et al. (2011)

Vlastnosti a toxicita environmentalne a zdravotne
ohrozujtcich plynov

Vlastnosti plynov (Wetchakun et al., 2011) zhrnu-
jeme a doplfiujeme v tab. 2. Pozornost venujeme aj
VOC, sposobujiicim interiérovu aj exteriérova konta-
mindciu s dopadmi na Zivotné prostredie, napr. tvor-
bu fotochemického smogu, a na zdravie. Ich klasifi-
kacia je v tab. 3. Vyvolavaju drazdenie oci, choroby
dychacich ciest, poskodenie nervového systému, na-
vykové stavy. Benzén a formaldehyd st karcinogény,
perchloretylén a styrén sa tiez povazuju za latky tejto
kategorie. Zavislost od nich je znama uz davno, bola
opisana este v 19. storoci (The Chloroform Habit, 1884
— 1885). Rozsireny je formaldehyd, ktory unika z kon-
Strukcii a dekorativnych materidlov. Monitorovanie
VOC ma vsak aj prinosy, napr. zistovanie stop tolué-
nu a benzénu v pode je metéddou vyhladavania lozisk
ropy (Gurbuz et al., 2004).

O prinosoch monitorovania aceténu v dychu sme
sa uz zmienili. Skladba vydychovaného vzduchu je to-
tiz ind ako vdychovaného a je odrazom zdravotného
stavu pacienta, napr. pritomnost amoniaku naznacu-
je moznost rakoviny pluc alebo zalido¢nych vredov
(Timmer et al., 2005). Stanovenie alkoholu v krvi vo-
dic¢ov, montérov a inych profesii je vSeobecne zname.
Spomenime este detekciu vybusnin, ktora je kItucova
v bezpecnosti leteckej dopravy, v boji proti terorizmu
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a sabotdzam i v likvidovani zaminovanych terénov
ako pozostatku vojnovych konfliktov (Fainberg, 1992).
Vybusniny obsahuju spravidla vela dusika pritom-
ného vo forme NO, skupin na jadrach benzénového
typu. Detekcia preto vychadza z podobnych pristu-
pov ako u oxidov dusika. Avsak tlaky par vybusnin
st velmi nizke, ¢asto na trovni ppb (parts per billion)
alebo dokonca ppt (parts per trillion). Detektory mu-
sia byt preto citlivejsie ako v monitorovani zivotného
prostredia (porovnaj tab. 2). Standardny néstroj — pes
- nie je zatial technikou prekonany, jeho detekcéna
schopnost je az 500 ppt. Prevadzka je vsak nakladna.

Monitorovanie plynov a par polovodicovymi senzormi

Laboratérne chromatografy, spektrometre a iné za-
riadenia st dostatocne citlivé, ale spravidla velké, aj
ked existuji mobilné varianty. VzhI'adom na Specifika
zivotného prostredia aj inych priestorovo distribuova-
nych uloh, ako garantovanie zdravotnej bezpec¢nosti,
zameriame sa, vychadzajic z viac ako desatrocného
vyskumu Fyzikalneho tistavu SAV, na miniaturne tu-
holatkové senzory (Mosley, 1997). Tuholatkové senzo-
ry sa ¢lenia na suciastky na baze tuhych elektrolytov,
katalytické senzory, napr. mikrokalorimetre, senzory
typu tranzistora s chemicky citlivym hradlom a sen-
zory na baze polovodi¢ovych oxidov kovov, ktoré
su najrozsirenejsie (Luby, 2015). Poslednym zacinaju
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Tab. 3. Zakladna klasifikacia prchavych organickych latok

Kategoria prchavych organickych latok (VOC)

Bod varu [°C]

Priklady

Vel'mi prchavé

<0az50-100

propan, butan, metylchlorid

Prchavé 50 — 100 az 240 — 260 aceton, benzén, etanol, formaldehyd, hexanol,
chloroform, izopropylalkohol, toluén
Poloprchavé 240 — 260 az 380 — 400 pesticidy, retardatory ohria

Zdroj: EPA (2015)

konkurovat senzory z modernych uhlikovych mate-
ridlov — diamantu, grafénu a uhlikovych nanorurok,
medzi ktorymi ,zazraény material” — grafén — umoz-
nil detekovat uz jedinti molekulu plynu (Schedin et
al., 2007). Sti¢iastka nie je vSak vhodna pre praktické
nasadenie.

Senzory z polovodicovych oxidov kovov patria me-
dzi najfrekventovanejSie polovodicové stuciastky, ak
nepocitame jednotlivé tranzistory v integrovanych ob-
vodoch. Ich kombinovanim moZzno konstruovat elek-
tronické nosy, ktoré analyzuju zloZenie plynnej zmesi,
a integrovat ich s vyhodnocovacou elektronikou do tzv.
laboratdria na ¢ipe. Senzory plynov z oxidovych polo-
vodicov sa skiimaji od roku 1962 (Seiyama et al., 1962).

Zakladné oxidové polovodice pouzivané v senzo-
roch maju teploty tavenia medzi 1 500 a 2 000 °C, daju
sa preto pouzit do vysokych teplét. Senzory maju to-
tiZ pracovnu teplotu spravidla medzi 200 a 500 °C, ¢o
je potrebné, aby na povrchu senzora rychlo prebieha-
li chemické reakcie detekcie adsorbovaného plynu, a
aby sa po ukonceni merania plyn z povrchu uvolnil a
mohlo sa prikrocit k inému meraniu.

Senzory sa desatrocia robili z vrstiev nanesenych
na podlozku naparovanim vo vakuu, natretim a spe-
¢enim polovodicovej pasty a pod. V ére nanotechno-
l6gii prichddzaji na scénu nanocastice. Ich vyznam je
v tom, Ze povlak vytvoreny z nanocastic ma celkovy
povrch vacsi, ako je povrch suvislej vrstvy rovnakej
plochy. Senzor ma potom vacsi reakény povrch a vac-
Siu citlivost.

Priprava senzorov v naSom laboratériu prebieha
takto: na podlozku zo stabilnej korundovej keramiky
ALQO, nanesieme aZ 10 monovrstiev nanocastic. Najcas-
tejSie pouzivame nanocastice Fe,O,. Tieto Castice su sta-
bilné do 600 °C. Senzory sa kalibruji v zmesiach mera-
ného plynu, v nasom pripade NO,, CO a par C;HO so
vzduchom. Zmesi sa presne nastavuju. Najvacsiu citli-
vost dosahujeme pri detekcii NO,, kde pri jeho koncen-
tracii vo vzduch 500 ppb a pri pracovnej teplote 350 °C
sa elektricky odpor senzora zmeni az 40-nasobne. Pritom
odparovanim vybusniny nitroglicerinu sa v jej okoli vy-
tvara koncentracia molekul 1 ppm. Nas senzor pritom-
nost tejto latky aj inych nitratovych vybusnin moze teda
zaznamenat. Hrani¢né citlivosti merania CO méame okolo
100 ppm a par aceténu okolo 5 ppm. Tu majii nase senzo-
ry eSte priestor na zlepSovanie. Detaily st uvedené v na-

Sich pracach (Luby et al., 2012; Ivanco et al., 2013).

Reakény povrch nanocastic Fe,O, pri ich priemere
6,4 nm je 180 m2.g'. Moderné uhlikové materialy, ako
uhlikové nanorurky alebo grafén, majui omnoho véac-
§1 §pecificky povrch, menovite 1500 resp. 2600 m2.g™*
(Luby, 2015). Napriek tomu polovodicovym oxidom
kovov sa zatial z hladiska jednoduchosti pripravy ne-
vyrovnali.

Postidenie citlivosti senzorov plynov z oxidov kovov
z hl'adiska praktického vyuzitia v Zivotnom prostredi

Limitné hodnoty koncentracie plynov v prostredi
sa podla legislativy na Slovensku uvadzaju v pg.m?.
Pre NO, mame limitnti hodnotu 40 ug..m?®za rok, resp.
200 pg.m?ako hodinova expoziciu. Pri CO je to napr.
5 ug.m?® za rok. V literatire o tuholatkovych senzoroch
plynov je zauzivané udavat ich citlivosti v ppm alebo ppb,
teda v meranej koncentracii plynu v prostredi suchého,
spravidla technického vzduchu. V mnohych krajinach sa
limity udavaja priamo v ppm alebo v ppb (Zeng et al.,
2012), napr. pre NO, je to v Taliansku 100 ppb. Preto sme
urobili prepocet asponi pre NO,, vychadzajtc z hustoty
a molekulovej hmotnosti plynov, ich molarneho objemu
a Avogadrovej konstanty. Vychadza, Ze limitnej hodnote
40 ug.m* NO, zodpoveda koncentracia 20 ppb. Z odozvy
nasho senzora na NO, pri koncentracii 500 ppb je zrejmé,
ze koncentracia 20 ppb by mala pri linedrnej extrapoldcii
odozvu 1,6, teda 60 %. Sledovat hodinovii expoziciu NO,,
ktora je 5-krat vyssia, mozno s takymto senzorom tpl-
ne pohodlne. Analogické argumenty platia aj pre mnoho
inych plynov, ktoré sa daji senzormi z polovodicovych
oxidov monitorovat primerane poziadavkam nasej le-
gislativy, aj ked to v tomto pripade nebudu nase, ale iné
publikované suciastky.

Uvedené vypocty a vysledky ukazujt, ze predstava
vybavenia kazdého jednotlivca, ktory je vystaveny ri-
zikdm expozicie v prostredi, jeho osobnym monitorom
na baze miniatirneho senzora plynu je redlna. Pritom
takejto expozicii je dnes uz vystaveny nielen robotnik
v oceliarni, ale, zial, takmer kazdy obcan na ulici vel-
komesta.

Robit prognézu dalSieho vyvoja v tejto oblasti je
problematické, aj ked tivahy v tivode tejto Stadie sved-
¢ia o tom, Ze vyspely svet dosahuje v ochrane ovzdusia
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pokrok. Na druhej strane ziadna, a osobitne taka mala
krajina ako naSa, nie je izolovanym systémom a je vy-
stavena vonkajsSim vplyvom. Pre vyvoj na Slovensku
je typicka citlivost na zmeny v Struktire produkcie, jej
modernizacii, na ¢o treba dozerat tym skor, ze sme za-
visli od zahrani¢nych investorov, a snaha bohatého sve-
ta zbavit sa Skodlivin exportom do chudobnejsich krajin
je dost vSeobecna. To vSetko zvyraziiuje ilohu monito-
ringu a prevencie. V SR, osobitne v Slovenskej akadémii
vied, sa na tento tcel vyvinuli nanocasticové senzory
plynov, ktoré sa casom mozu dostat do osobnej vyba-
vy kazdého vodica, chodca ¢i pracovnika v rizikovych
prevadzkach.

APVV-14-0891, CE SAV CESTA, zmluva III/2/2011,
VEGA 2/0010/15, Bilaterdlny projekt CNR — SAV 2013 —
2015.
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Priemyselna ¢innost sa vyznamnou mierou podiela na znecisteni ovzdusia (kamenolom Bukova v okrese Trnava,

2013). Foto: Milena Moyzeova
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