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1. STRUCNY OPIS

Tento projekt zapéja Ziakov do vyuzivania dronov a environmentalnych senzorov pri pokrocilej
sprave mestskej infrastruktary. Ugastnici pouzivaji dron vybaveny senzorom BME680 a
plynovym senzorom MQ7 na riadenej skiddke komunélneho odpadu Monteschiantello vo Fane,
ktoru prevadzkuje miestna organizacia odpadového hospodarstva Aset S.p.A.

V minulosti predstavovali otvorené skladky zavazné rizika pre fudské zdravie a ekosystémy v
désledku nekontrolovaného uvolfiovania sklenikovych plynov a toxickych priesakovych véd.
Moderné riadené skladky tento problém rieSia uzavretymi izolaCnymi systémami, ktoré oddeluju
odpad od okolitého prostredia. Kontrola rozsiahlych svahovitych pléch na pritomnost drobnych
Unikov pomocou tradiénych pozemnych nastrojov je vSak pomalé a logisticky narocna. Integracia
senzora kvality ovzdu$ia na dron umozniuje Ziakom v redlnom ¢ase mapovat u¢innost
povrchového prekrytia skladky a integritu sieti na ziskavanie energie a priamo porovnavat letovu
telemetriu so stalou sietou pozemného monitorovania zariadenia.

Meranie kvality ovzduSia a zachytavanie urovni CO pomocou pozemnych senzorov ¢asto
vyZaduje mnozstvo navstev lokality a dlhy ¢as prace v rizikovom teréne (nestabilny priemyselny
povrch alebo strmé skladkové telesa). Tieto pozemné metddy su pomalé a mézu pokryt iba malé
oblasti. Ziaci pripravia zaznamnik kvality ovzdusia, upevnia ho na dron, naplanuji strategicku
letovu trasu a dron ovladaju. Bezpeénostné poziadavky su priebezne sucastou vSetkych operacii.
Tento proces umozriuje Ziakom vizualizovat skrytu ,environmentalnu stopu“ moderného
zariadenia na ukladanie odpadu a zarover hodnotit technické ochranné opatrenia urené na
dlhodobu ochranu miestnej komunity.

KedZe moderna infrastruktira odpadového hospodarstva je prisne Standardizovana
environmentalnymi smernicami Eurépskej tnie (napriklad smernicou EU o skladkach odpadov),
prevadzkové zony, potrubné siete a monitorovacie protokoly pouZivané v zariadeni
Monteschiantello sa nachadzaju prakticky na kazdej riadenej skladke v Eurdpe. Poskytovatelia
odborného vzdelavania a pripravy mozu tento u¢ebny obsah jednoducho replikovat vo svojom
regione tym, Ze od miestneho organu odpadového hospodarstva ziskaju Standardnu ,mapu
environmentalneho monitorovania“. NavySe pouzitim cenovo dostupného hardvéru s otvorenym
zdrojovym kodom,
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3. OBLAST PREDMETU

* Polnohospodarstvo

* Reakcia na katastrofy
» Stavebnictvo

* Vodné hospodarstvo

X Ochrana Zivotného prostredia

* Iné

4. TYP

* Plan vyuCovacej hodiny

« XProjekt

 Aktivita

5. POUZITY DRON

 Vlastny dron

X Komer¢ny dron (DJI)

6. TRVANIE

* 1 x45-minutova vyu€ovacia hodina

* 1 x 60-minutova vyuCovacia hodina

* 1 x90-minutovy blok

* 2 x45-minutové vyucovacie hodiny

* 2 x 60-minutové vyucovacie hodiny

X Dvojhodinovy blok (2 x 60 minut); volitelna domaca Uloha zalozena na projektovom
vyucovani.

7.VZDELAVACIE CIELE

O1: Identifikovat a porovnat rozdiely vo vseobecnych gradientoch kvality ovzdusia v jednotlivych
zonach riadenej skladky. Ziaci rozpoznaju, ako anaerdbny biologicky rozklad ovplyvriuje
vSeobecnu kvalitu ovzdusSia (koncentracie VOC) a koncentracie CO, a zmapuju spravanie tychto

plynov v okoli aktivneho odpadu a

uzavretych Sk|édkovych telies. This project has been funded with support from the European Commission. This communication
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plynového senzora znamend vysSiu koncentréciu stopovych plynov, ¢o im umozni mapovat
celkovu ucinnost izolaéného systému skladky.

02: Naplanovat a uskuto¢nit bezpecnu a zodpovednu letovu misiu dronu v kritickych oblastiach
skladky na zber udajov o kvalite ovzdusia v sulade so stanovenymi predletovymi bezpe¢nostnymi
postupmi, s dodrZzanim bezpecnej vzdialenosti od priemyselnych strojov a s obmedzenim
ovplyvnenia merani pradenim vzduchu od vrtdl dronu.

03: Analyzovat zozbierané Udaje zo senzorov vycCistenim zaznamenaného stboru .csv a
zmapovat letovu trasu dronu spolu s prislusSnymi udajmi o kvalite ovzdusia a urovniach CO vo
vybranych zénach skladky.

O4: Interpretovat udaje, vyvodit zavery o Ucinnosti zadrziavania bioplynu a diskutovat o ulohe
technoldgie dronov pri podpore environmentalneho monitorovania.

8. ROZViJANE KLUCOVE KOMPETENCIE

1. Komunikacia a jazyky
»  Kompetencia gramotnosti (porozumenie a tvorba pisomnych/ustnych textov)
X Komunikacia v odbornom kontexte
*  Viacjazy¢na kompetencia
2. Matematické, prirodovedné, technické a odborné zrucnosti
» Matematickd kompetencia
X Prirodovedna, technologicka a inZinierska kompetencia (STEM)
»  Numericka gramotnost uplatiovana pri pracovnych tlohach
* Interpretacia technickych informacii (manualy, schémy, normy)
« X Odborné/technické zruénosti
X Realizécia praktickych tloh
3. Digitalne kompetencie
X Digitalna kompetencia (vSeobecna digitalna gramotnost)
» PouZivanie digitalnych nastrojov v pracovnom prostredi
4. Osobné, socialne a profesijné kompetencie
»  Osobn4, socialna kompetencia a schopnost udit sa
X Timova praca a spolupraca
»  Samostatnost a zodpovednost
»  Pracovna etika a profesionalne spravanie
»  Prispdsobivost a flexibilita
X Spolupraca s nadriadenymi a kolegami
5. Bezpecnost', kvalita a udrzatefnost’
X Uplatiovanie noriem bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci (BOZP)
»  Postupy kvality a normy na pracovisku

This project has been funded with support from the European Commission. This communication
reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
which may be made of the information contained therein.
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» X Environmentélne povedomie a povedomie o udrzatelnosti
6. Obcianska a kulturna kompetencia

*  Obcianska kompetencia

»  Kulturne povedomie a kompetencia vyjadrovania
7. Tvorivost, rieSenie problémov a podnikavost

*  RieSenie problémov a kritické myslenie

*  Podnikatel'ska kompetencia

* Iniciativa a tvorivost

*  Rozhodovanie v realnych pracovnych situgciach
8. Ucenie sa pracou a integracia na pracovisku

Zaclenenie do pracovnych postupov

*  Dodrziavanie odbornych pokynov a postupov

«  Pouzivanie nastrojov, zariadeni a technologii

Tento kontrolny zoznam spaja kltiové kompetencie EU pre celoZivotné vzdelavanie so zakladnymi kompetenciami otakavanymi v eurépskom
odbornom vzdelavani a priprave (OVP).

9. Predchadzajuce vedomosti

Ziaci by mali mat zakladné znalosti bezpeénostnych protokolov pri pilotovani dronov a zakladne;
elektroniky vratane skusenosti s pripajanim komponentov na kontaktnom poli. Pokrocilé
programovacie znalosti nie su pre tento projekt nevyhnutné, odporuca sa v3ak praktické znalost
prostredia Arduino IDE. Ziaci by konkrétne mali vediet nastavit IDE pre dosku ESP8266 a nahrat
kéd do mikrokontroléra podla materialov priru¢ky FLIGHT KIT.

Zakladné povedomie o vSeobecnych environmentalnych otazkach, priemyselnom odpadovom
hospodarstve a zakladnych chemickych pojmoch (napriklad anaerébny rozklad) pomoze Ziakom
pochopit kontext Ucelu projektu a diskutovat o praktickych désledkoch svojich zisteni.

10. Osnova projektu

Faza 1 - Uvod (zapojenie a uvedenie do kontextu)

VlyuCovacia jednotka sa zacina skumanim Specifického technického rieSenia a atmosférickej
chémie modernej riadenej skladky. Ziaci sa dozvedia, Ze ked je organicky odpad ulozeny,
zhutneny a zbaveny pristupu kyslika, Specializované anaerdbne baktérie ho rozkladaju a
vytvaraju bioplyn. Tento plyn pozostava predovSetkym z metanu a oxidu uhliCitého spolu so
stopovymi mnozstvami prchavych organickych zluc¢enin (VOC) a zlu¢enin siry.

Pozornost sa nasledne presunie na miestnu riadenu skladku vo Fane (Taliansko) ako realny
priklad priemyselnej izolacie odpadu a ochrany Zivotného prostredia. Zariadenie sa nachadza v
geologicky vhodnom byvalom ilovom lome s nizkou prirodzenou priepustnostou a na uplnu

izolaciu od F’)adU vyuziva I',TIOdeme This project has been funded with support from the European Commission. This communication
geomembrany z polyetylénu s reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
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vysokou hustotou (HDPE). Namiesto uniku bioplynu do prostredia lokalita vyuZiva siet 120
odbernych studni, ktoré ho zachytavaju a odvadzaju do turbin na vyrobu energie, ¢im sa vyraba
elektricka energia.

Ziaci sa oboznamia s nakladom dronu so senzorom BME680, ktory monitoruje doleité
environmentalne parametre: teplotu (°C), vihkost (%), tlak (hPa), odpor plynového senzora a
vysku (m).

Ziaci sa naucia, Ze odpor plynového senzora sluzi ako zastupny ukazovatel: prudky pokles
odporu odhaluje pritomnost unikajicich VOC sprevadzajucich neviditelny bioplyn.

Letecky pohlad na sklddku Monteschiantello vo Fane, Taliansko

Usmeriujlce otazky:

1. Ako technické rieSenie riadenej skladky, akou je Monteschiantello, premiena
environmentalne riziko na riadeny uzavrety systém?

2. PrecCo je dron pri sledovani drobnych Unikov na rozsiahlom svahovitom sklddkovom
telese U¢innejSi nez merania iba zo statickych pozemnych stanic?

3. S akymi environmentalnymi a prevadzkovymi vyzvami sa mézeme stretnut pri lietani s
dronom a zbere Udajov v realnom prostredi skladky (napr. tazké stroje, unasanie vetrom,
prudenie vzduchu od vrtal)?

Faza 2 - Skumanie (preskumaj a porovnaj)

Vv tejto faze sa ziaci presunL'J od This project has been funded with support from the European Commission. This communication
vdeobecn ej diskusie o od pad0V0m reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
which may be made of the information contained therein.
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hospodarstve ku konkrétnemu skumaniu toho, ako sa drony a senzory pouZivaju na bezpeény a
efektivny zber priemyselnych environmentalnych udajov. Ciefom je pochopit moznosti a
obmedzenia dronu vybaveného viacparametrovym environmentalnym zaznamnikom.

Ziaci sa najprv oboznamia s komponentmi zaznamnika kvality ovzdusia. Uitel' vysvetli Glohu
jednotlivych prvkov: senzor BMEG80 meria teplotu, vihkost, tlak a VOC, mikrokontrolér ESP8266
riadi zber Udajov a SD karta udaje uklada. Na lepSie pochopenie su vhodné nasledujuce prirucky:

e 2.2.1.Zatiname s NodeMCU
e 2.2.2. Moduly environmentalneho snimania
e 2.2.3. Zber udajov, zaznamenavanie a terénne operacie

UCitel nasledne predstavi komerCny dron a jeho vyuZitie pri ochrane Zivotného prostredia.
Predstavi aj dvojicu senzorov: BME680 sleduje teplotu, vihkost, tlak a Sirokospektrélny odpor
plynového senzora VOC, zatial o MQ-7 je zamerany konkrétne na urovne oxidu uholnatého.

Pozornost sa nasledne venuje problémom spojenym s upevnenim vlastného nakladu na dron.
Dérazne sa zdoraziuje potreba ponechat vSetky bezpecnostné systémy aktivne, &im sa posilfiuje
zodpovedna a profesionalna prevadzka dronu.

Pomocou oficialnej mapy zariadenia Ziaci identifikuju konkrétne cielové prevadzkové zény a
naplanuju optimalizovanu letovu trasu. Rozmiestnenie stalych pozemnych monitorovacich stanic
a studni porovnaju s mapou, aby urcili presné skimané body:

STRALCIO 1:10.000

oz LEGENDA

) 5 |
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1:4000

.....

i
GEOINFO Service

Oficidlna mapa riadenej sklddky Monteschiantello. Zdroj: ASET S.p.A.

Vo vybranom prostredi Ziaci naplanuju strategicku letovu trasu na zachytenie gradientov kvality
OVZdUSIE, VOC a trovni CO. This project has been funded with support from the European Commission. This communication
reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
which may be made of the information contained therein.
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Pozorovaci bod 1: Fléra a kogeneraéna jednotka — miesto spal'ovania bioplynu. Senzor MQ-7
kontroluje pripadné produkty nedokonalého spafovania, zatial ¢o BME680 monitoruje
bezprostrednu vrstvu tepelného pradu, aby sa overilo, ze zachyteny metan sa spractiva
uplne a Gisto.

Pozorovaci bod 2: Uzavreté staré skladkové teleso (fotovoltaické pole). Tato starSia cast’
bola naplnend, uzatvorena nepriepustnym prekrytim a znovu vyuzita ako zelené pole so
solarnymi panelmi. Hodnota odporu plynového senzora BME680 sluzi ako vedecky dokaz,
Ze izolaéna bariéra funguje spravne a z telesa do fotovoltaického pofa neunikaju rozkladné

plyny.

Pozorovaci bod 3: Nadrz priesakovych vad. Tato otvorena nadrz slizi na uchovavanie
koncentrovaného kvapalného odtoku zo skladky. Vysoka koncentracia rozpustenych latok
sposobuje vyrazné lokalne odparovanie prchavych latok. Ziaci budu hladat’ vyrazny pokles
odporu plynového senzora BME680 spojeny s lokalnym narastom relativnej vihkosti priamo
nad hladinou vody.

Pozorovaci bod 4: Priestor ukladania odpadu. Ide o aktivnu zénu, kde sa neustéle vyklada a
spractva Cerstvy komunalny odpad. Tato zona vytvara charakteristicky dvojity signal: Cerstvy
odpad znizuje odpor BME680 v désledku vystavenych organickych prchavych latok, zatial ¢o
aktivne kompaktory a nakladné vozidla spdsobuju okamzité a zretelné narasty urovne CO.

| Pozorovaci bod 3

Letovy plén - pozorovacie body. Zdroj: Google Earth

Skupiny diskutuju o vyske letu, smere pohybu a bodoch, v ktorych mdze byt potrebny pomalsi let
na zlepSenie kvality udajov a
obmedzenie kyVania nakladu. Pred This project has been funded with support from the European Commission. This communication

reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
which may be made of the information contained therein.
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zaCiatkom Ulohy je doleZité ziakom pripomenut reSpektovanie pravidiel a zékaz lietania nad fudmi
alebo budovami bez povolenia.

Faza 3 - Aplikacia (prakticka ¢innost)

Vyu€ovacia jednotka sa zacina kratkym uvodom do technickych priruCiek, ktoré Ziakov prevedu
nastavenim ESP8266, zakladnym testovanim senzorov a pripravou SD karty. Pomocou dodanej
schémy zapojenia a zdrojového kédu ucitel vysvetli, ako sa ESP8266 pripaja k senzoru BME6G80,
senzoru MQ-7 a SD karte, pri¢om sa zameria na G&el jednotlivjch komponentov. Ziaci nahrajii kéd
a pred integraciou systému s dronom overia, Ze sa udaje spravne zaznamenavaju.

—
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Uvedend schéma zapojenia slizi iba na ilustracné ucely. V ddsledku dostupnosti na trhu a rozdielov medzi
vyrobcami sa fyzické komponenty vo vasej siprave mézu mierne liSit farbou, tvarom alebo usporiadanim pinov
oproti obrdazkom. Nespoliehajte sa iba na vizudlnu zhodu; vZdy si precitajte oznacenia vytlacené priamo na
konkrétnych moduloch, aby ste zabezpecili spravne zapojenie.

This project has been funded with support from the European Commission. This communication
reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
which may be made of the information contained therein.
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Integrdcia senzora BME680 a plynového senzora MQ7

Ziaci nasledne zostavia systém nakladu a upevnia ho na komerény dron. Naklad je pod dronom
zabezpeceny lankom. DalSou moznostou je pouZit plastové lanko s karabinou na upevnenie
nakladu k vlastnému dronu.

This project has been funded with support from the European Commission. This communication
reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
which may be made of the information contained therein.
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Ndklad vlastného dronu

This project has been funded with support from the European Commission. This communication
reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
which may be made of the information contained therein.
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Vlastny dron s nékladom

Pred letom sa vykona kontrola, aby sa overilo bezpeCné upevnenie nakladu a aktivne
zaznamenavanie udajov.

Terénne operacie sa vykonavaju pomaly a plynulo po naplanovanej trase, s jemnymi a postupnymi
pohybmi ovladacich prvkov na minimalizaciu kyvania nakladu. Dron bezpecne visi v predpisanej

vzdialenosti nad kaZzdou ur€enou prevadzkovou zonou, aby sa oba senzory mohli stabilizovat.
Bioplynovd stanica (monitorovaci bod 1)

This project has been funded with support from the European Commission. This communication
reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
which may be made of the information contained therein.
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f 7 i A E, o
Bioplynovd stanica (pozorovaci bod 1) - dron vo vise

Rekultivované teleso komundlneho odpadu (pozorovaci bod 2)

This project has been funded with support from the European Commission. This communication
reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
which may be made of the information contained therein.
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X :

Priestr ukadania komundalneho dpdu pozorovacf bod 4)
Po lete sa naklad odpoji, dron bezpedne pristane a SD karta sa vyberie. Ziaci prenesu
zaznamenané Udaje do pocitaca.

Nasledujuca tabufka znazorfiuje vysledky monitorovania zaznamenané v konkrétnom ¢ase (16.
juna 2026). Subor udajov obsahuje environmentalne zaznamy zo senzorov BME680 a MQ-7
vratane teploty, vihkosti a prchavych organickych zlu¢enin (VOC) prostrednictvom odporu
plynového senzora. Zatial' <o BMEG80 sleduije Sirokospektralne zmeny, plynovy senzor MQ-7
zaznamenava Urovne oxidu uhonatého (CO) ako nespracované analdgove tdaje.

Ziaci sa naucla, ze tento This project has been funded with support from the European Commission. This communication
Y A OV YV reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
nespracovany napat ovy VyStUp which may be made of the information contained therein.
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automaticky nezobrazuje hodnoty v ¢astiach na milién (ppm); namiesto toho musia v tabufkovom

procesore vykonat krok konverzie Udajov a previest nespracované analégové Cislice na
kalibrované hodnoty ppm, aby spravne interpretovali intenzitu stopy CO v skimanych zdnach.

Pozorova Teplo Vlhkost  Tlak (hPa) Odpor  UroveiiCO  Uroven CO

ci bod ta (%) plynového (analégova) (ppm)
(°C) senzora  Nespracova Odhadovana
(kQ) né udaje
Pozorovac
ibod 1 —
. . 2834 4414 999.91 48.04 747 0,84
bioplynova
stanica
2825  44.05 999.92 54.8 762 0.8
2818 44 999.92 61.52 774 0,77
2813 43.93 999.92 67.85 782 0,75
2809  43.89 999.92 73.77 787 0,74
2806 4385 999.93 79.44 793 0,75
2805  43.83 999.92 84.83 796 0,76
2804 4379 999.92 89.83 774 0,79
2804 4418 999.91 91.9 771 0,77
2804 4484 999.91 95.71 778 0,76
Pozorovac
i bod 2 —
rekultivova 1,65
nételeso 2847  63.39 1003.51 11.39 561
komunaln
eho
odpadu
2827 6325 100351 14.12 618 1,39
2812 6349 1003.5 17.25 653 1,26
709 6374 1003.5 20.61 648 128
This project has been funded with support from the European Commission. This communication
27.9 63.77 reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use

which may be made of the information contained therein.
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1003.5 2417 692 1,15
2784  63.96 1003.5 27.34 634 133
278 6427 1003.49 3035 694 1,14
2778 6456 1003.48 33.35 687 117
Pozorovac
ibod 3 -
nadiz 4405 5486 1004.77 165.35 680 113
priesakovy
ch vad
1,40
31.27 55.16 1004.76 165.02 703
1,48
31.29 55.43 1004.76 165.35 701
1,41
31.31 55.67 1004.76 165.35 679
1,38
31.33 55.7 1004.77 169.36 702
1,37
31.35 55.68 1004.77 168.34 701
1,34
31.38 55.79 1004.77 167.33 687
1,53
31.42 55.91 1004.77 168 667
1,42
31.47 55.75 1004.77 170.05 684
Pozorovac
i bod 4 -
priestor
ukladania 55 76 5 9 1017.92 185.59 693 0.88
komunaln
eho
odpadu
0,90
33.56 55.96 1017.93 159.98 713
0,90
334 55.59 1017.93 150.36 710
0,92
33.26 55.39 1017.93 147.97 725
1017.92 146.03 730 0,92
33.15 55.26
33.07 55.29 This project has been funded with support from the European Commission. This communication

reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
which may be made of the information contained therein.
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1017.92 144.52 729 0,93
0,88

33 55.4 1017.91 143.41 693
0,87

3295  55.39 1017.9 143.65 686
0,88

32.91 55.38 1017.89 143.28 697
0,93

32.88  55.31 1017.9 144.27 735

Pozorova Teplota Vlhkost Tlak (hPa) Odpor Vyska Uroven Uroven

ci bod (°C) (%) Priemer plynového (m) co co
Priemer Priemer senzora  Priemer (analég (ppm)
(kQ) ova) Odhado
Priemer Nesprac  vany
ované priemer
udaje
Priemer
1 28,17 44,31 990,90 88,48 5,54 767,21 0,76
2 31,18 56,17 1003,78 171,50 6.70 713,99 1,02
3 32,88 54,94 1017,92 141,40 4,03 716,45 0,91
4 28,09 63,83 1003,75 21,05 5,11 632,11 1,38

Na zaklade priemernych udajov je kvalita ovzduSia velmi dobra.
Faza 4 - Reflexia a upevnenie (prezentuj a prepajaj)

Skupinové prezentacie

Kazdéa skupina pripravi kratku prezentaciu, v ktorej zhrie hlavné fazy projektu. Ziaci vysvetiia
naplanovanu letovu trasu a predstavia Udaje zozbierané v jednotlivych pozorovacich bodoch.
OpiSu tiez vzorce pozorované v udajoch o kvalite ovzduSia a koncentraciach CO a diskutuju o
moznych pri¢inach rozdielov medzi lokalitami. Déraz zostava na interpretacii environmentalnych
udajov, nie na vyvodzovani definitivnych zaverov.

Diskusia v triede:
Po prezentaciach ucitel vedie
diskusiu. Ziaci pOI’OVﬂévajL:l This project has been funded with support from the European Commission. This communication

Zéznamy udajOV jednot”VYCh Skupin reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use

which may be made of the information contained therein.
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a identifikuju podobnosti a rozdiely v hodnotach plynov v skumanych zénach. Medzi hlavné témy
diskusie patria:

e Ako kombinacia Sirokospektralneho skriningového senzora (BME680) a ciefovo
Specifického senzora (MQ-7) oddeluje prevadzkovy vplyv tazkych strojov od
prirodzenych procesov rozkladu uloZzeného odpadu.

e Aké obmedzenia ma pouzivanie kratkodobych lokalizovanych letov dronu v porovnani s
dlhodobymi stalymi environmentalnymi stanicami.

e Ako environmentalne premenné, napriklad rychlost a smer vetra, teplota okolia a
barometricky tlak, ovplyviiuju koncentraciu a pohyb unikajucich plynovych oblakov.

e Preco je prisne dodrZiavanie bezpeénostnych pravidiel a zodpovedna prevadzka dronu
nevyhnutna pri lete v aktivnych priemyselnych prevadzkovych oblastiach.

e Ako mdZu tieto letecké skriningové Udaje z dvoch parametrov poméct prevadzkovatelom
optimalizovat udrzbu a predchadzat dnikom sklenikovych plynov.

Reflexna aktivita:
Na zaver projektu Ziaci vypracuju kratku individualnu reflexiu podporenu usmerfiujucimi otazkami
alebo pisomnymi podnetmi. Zamyslia sa nad technickym aj environmentalnym ucenim vratane:

11. Co sa naugili o zbere tdajov o kvalite ovzdusia pomocou dronov.

12. Ako pilotovanie dronu so zavesenym nakladom ovplyvnilo rozhodovanie.

13. AKU ulohu pri Uspesnej praci v teréne zohrava planovanie, bezpe¢nost a timova praca.
14. Ako mdze znecistenie ovzdusSia ovplyvnit fudské zdravie.

Kviz

1. Ktory z nasledujtcich plynov je silny sklenikovy plyn prirodzene vznikajtci
anaerobnym rozkladom v skladkovom telese?

e a) Oxid uholnaty

e b)Metén

e c¢)Dusik

e d) Kyslik
2. PouZitie dronu na meranie parametrov kvality ovzduSia na riadenej skladke je UcinnejSie nez
samotné pozemné merania, pretoze dron méze rychlo pokryt vacsiu topograficku oblast a
bezpecne kontrolovat tazko dostupny terén.

e []Pravda

e® []Nepravda
3. Uvedte dve mozné prevadzkové vyzvy pri lietani s dronom a zbere environmentalnych udajov
nad aktivnou riadenou skladkou.
4. Senzor BME680 dokaZe merat vSetky nasledujice parametre okrem:

e a) Teploty

e b) Oxidu uholnatého

e ) Relativnej vihkosti

e d) Odporu plynového senzora
5. Plynovy senzor MQ-7 je integrovany do nékladu na Specifické monitorovanie ktorého
environmentalneho parametra?

e a)Metanu

e b) Oxidu uholnatého

e ) Prchavych organickych

zlucenin This project has been funded with support from the European Commission. This communication
. - reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
L d) Oxidu dusiciteho which may be made of the information contained therein.
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6. Ak dron zaznamena nérast oxidu uholnatého (vykyv MQ-7), ale odpor plynového senzora
zostava nad aktivnym telesom stabilny, tento vzorec idajov s najvacSou pravdepodobnostou
poukazuje na:

e a) Velky Unik z hibokej bioplynovej studne

e b) Odparovanie z otvorenej nadrze priesakovych véd

e ) Priame vyfukové emisie z pracujucich skladkovych strojov a kompaktorov

e d) Cistu kvalitu okolitého ovzdusia

7. Preco sa stale monitorovacie studne zariadenia povazuju za déleZité pozorovacie body pri
senzorovom audite pomocou dronu?

e a) Su to jediné body, kde dron dokaze nadviazat radiové spojenie.

e b) UmozZiuju Ziakom priamo porovnavat a hodnotit dynamické 3D letecké udaje s udajmi
zo stalych pozemnych referenénych monitorovacich stanic.

e ) Maju velké pristavacie plochy uréené na autonomne nabijanie dronov.

e d) Senzory potrebuju teplo z Cerpadiel studni na kalibraciu.

8. Ako senzor BMEG80 signalizuje moznu pritomnost neviditelného oblaku bioplynu alebo
odparovanie priesakovych véd?

e a) Aktivovanim hlasného interného zvukového signalu

e b) Zaznamenanim prudkého lokalneho poklesu hodnoty odporu plynového senzora
(ohmy)

e c¢) Zmenou farby zabudovaného LED indikatora

e d) Vynutenim okamzitého automatického navratu dronu na miesto vzletu

9. Pravda alebo nepravda: Senzor BME680 dokaze urcit presné percento Eistého metanu
unikajuceho z povrchu skladkového telesa bez dalSej laboratérnej analyzy.

e []Pravda

e []Nepravda

10. Pre€o sa musi pociato¢ny let v kontrolnom bode vzdy uskutoCnit na naveternej strane
vzhladom na skladkové teleso?

e a) Drony mézu bezpecne vzlietnut iba pri lete priamo proti vetru.

e b) Zaznamend ,Cistu* vychodiskovu kvalitu ovzdusia v oblasti skor, neZ sa vzduch
dostane do kontaktu s lokalnymi prevadzkovymi zonami zariadenia alebo je nimi
ovplyvneny.

e ) Pridenie vetra je potrebné na udrZanie Uplne chladného nékladu senzora.

e d) Naveterne zony maju nizSie hodnoty barometrického tlaku.

Odpovede

1. b) Metan ($CH_4$)
. Pravda

3. Otvorena odpoved. (Prijatelné odpovede zahffiaju: navigaciu v blizkosti aktivnych
tazkych strojov, riadenie hmotnosti/vyvazenia nakladu na lietadle s hmotnostou pod 250
g, obmedzenie ovplyvnenia plynovych oblakov pridenim vzduchu od vrtul alebo
zohladnenie zmien smeru vetra.)

4. b) Oxid uhofnaty

b) Oxid uholnaty

6. c) Priame vyfukové emisie z pracujucich skladkovych strojov a kompaktorov

o

This project has been funded with support from the European Commission. This communication
reflects the views only of the author, and the Commission cannot be held responsible for any use
which may be made of the information contained therein.
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b) UmoZiuju Ziakom priamo porovnavat a hodnotit dynamické 3D letecké udaje s udajmi
zo stalych pozemnych referenénych monitorovacich stanic.

b) Zaznamenanim prudkého lokalneho poklesu hodnoty odporu plynového senzora
(ohmy)

Nepravda

10. b) Zaznamena ,gistl* vychodiskovu kvalitu ovzdusia v oblasti skor, nez sa vzduch

dostane do kontaktu s lokalnymi prevadzkovymi zénami zariadenia alebo je nimi
ovplyvneny.

15. Kritéria hodnotenia

UCenie Ziakov sa hodnoti podla nasledujucich kritérii:

Ziak preukazuje pochopenie, ze BME680 meria odpor plynového senzora ako zastupny
ukazovatel kvality ovzduSia a urovni CO. Dokaze vysvetlit, Ze pokles odporu zvyCajne
znamena vy$Siu koncentraciu prchavych zlu¢enin (VOC) a koncentrécii oxidu uhofnatého
(CO) emitovanych riadenymi skladkami.

Ziak sa podiela na planovani letu a vysvetiuje rozhodnutia tykajice sa trasy, vysky a
bezpecénosti.

Ziak sa efektivne zapaja do skupinovej prace, redpektuje tlohy a prispieva k spoloénym
uloham.

Ziak prezentuje informécie zrozumitelne a pouziva vizualne tdaje na podporu vysvetleni.
Ziak sa zamy$la nad potencialom aj obmedzeniami environmentalneho monitorovania
pomocou dronov a uvedomuje si vyznam bezpe¢ného a zodpovedného pouzivania
technologii.

16. Ucebné materialy

Zdroj

Odkaz

1. Komercny dron DJI Mini 4 Pro

https://docs.google.com/document/d/
1fFlacOnKI3LNpETiJVGhhQkoenCvt5ct/edit?
usp=drive_link&ouid=1102047411783764478
96&rtpof=true&sd=true

2.2.1.

Zadiname s NodeMCU https://docs.google.com/document/d/
1kQqlg533Jtssm3LG2PeQFb5hlb1OKwSLQI-

dx8GvcHM/edit?usp=drive link

22.2.

Moduly environmentalneho snimania https://docs.google.com/document/d/
1TaEKu4fmXjRONPVU rB5BKxXWu_I-
0/9cHaotPzbTBc/edit?usp=drive_link

2.2.3.
terénne operacie

Zber udajov, zaznamenavanie a https://docs.google.com/document/d/

* e x
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https://docs.google.com/document/d/1kQgIg533Jtssm3LG2PeQFb5hlb1OKwSLQl-dx8GvcHM/edit?usp=drive_link
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https://docs.google.com/document/d/1fFIacOnKl3LNpETiJVGhhQkoenCvt5ct/edit?usp=drive_link&ouid=110204741178376447896&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/document/d/1fFIacOnKl3LNpETiJVGhhQkoenCvt5ct/edit?usp=drive_link&ouid=110204741178376447896&rtpof=true&sd=true
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19S4BqSk Rdi750zwWkpkeVnbttc9otlEB-
O9kfYvOWw/edit?usp=drive link

2- Pou2|ty FLIGHT Kit (komponenty vlastného dronu):

X BMEG680 - teplota, vlhkost,

tlak, VOC

» Laserovy senzor PM2,5 — pevné Castice
« X Plynovy senzor MQ7 - detekcia CO
*  GUVA-S12SD - intenzita UV Ziarenia

17. Externé zdroje

Zdroj

Odkaz

(rdmcovéa smernica 0 odpade),

Eurdpsky parlament a Rada, smernica
2008/98/ES z 19. novembra 2008 o odpade https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2008/98/oj/eng

18. Referencie

Aset S.p.A., Piano di Sorveglianza e Controllo (PSC) - Impianto di Monteschiantello, Comune di
Fano., https://www.asetservizi.it/servizi-ambientali/servizi/discarica/discarica-controllata-per-rifiuti-

non-pericolosi/
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