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ПЕРЕДМОВА
Наприкінці 20-го століття стає очевидним, що кризові ситуації в екологічній сфері не є тимчасовими, вони зростають і ставлять перед людством критичні питання, вирішення яких  потребує  фахівців,  що вільно орієнтуються в розмаїтті технічних засобів аналітичних вимірювань для контролю за викидами та розповсюдженням шкідливих речовин. Тому логічною реакцією на ці виклики було відкриття в 1989 році в Київському політехнічному інституті кафедри і спеціальності «Наукові аналітичні прилади».
Незважаючи на те, що в Україні понад 300 закладів освіти займаються підготовкою  фахівців для екологічної галузі, постійно відчувається гостра потреба в спеціалістах, орієнтованих як на використання потужного арсеналу сучасних інформаційно-вимірювальних технологій екологічного моніторингу, так і на створення нових методів і засобів ефективного контролю стану докілля. 
Сьогодні спеціальність має назву «Прилади і системи екологічного моніторингу», а головним навчальним закладом являється Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут». Аналогічні спеціалізації були створені в Ужгородському національному університеті (кафедра приладобудування), Східноукраїнському національному університеті ім. В.Даля (кафедра електротехніки), Донецькому національному технічному університеті (кафедра електротехніки), Національному технічному університеті «Харківський політехнічний інститут» (кафедра приладів і методів контролю).
Відповідно до Постанови КМ України № 266 від 29.04.2015 р. та згідно з назвою  спеціальності «Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка», наданою в  цій Постанові, на базі спеціальності «Прилади і системи екологічного моніторингу» визначається спеціалізація «Інформаційно-вимірювальні системи та технології екологічного моніторингу». 
В діючому навчальному плані кафедри вже достатньо представлені дисципліни, які спрямовані на якісну підготовку фахівців з інформаційно-вимірювальних систем та технологій екологічного моніторингу. Це, зокрема, «Теоретичні основи інформаційно-вимірювальних технологій», «Геоінформаційні системи екологічного моніторингу», «Інформаційні технології в екології», «Новітні інформаційно-вимірювальні технології», «Аналітичні екологічні прилади», «Екологія сталого розвитку», «Моніторинг атмосфери» та інші. Початкове ознайомлення студентів з особливостями діючої спеціальності провадиться в рамках дисципліни «Вступ до фаху «Прилади і системи екологічного моніторингу» з використанням   однойменного навчального посібника з грифом МОН України. 
Очевидно, що процес введення в нову спеціалізацію потребує відповідного методичного забезпечення, в першу чергу підручника з навчальної дисципліни «Інформаційно-вимірювальні технології та системи екологічного моніторингу (вступ до фаху)». 
При розробці робочої програми та підручника з цієї дисципліни певною мірою використані матеріали робочої програми та навчального посібника «Вступ до фаху «Прилади і системи екологічного моніторингу», а також враховано, що нова дисципліна завжди потребує стадії формування та вдосконалення.
Викладання цієї дисципліни в різних ВНЗ України також матиме свої особливості, що цілком закономірно з врахуванням масштабів нашої держави та географії розташування ВНЗ. Зрозуміло, що зміст, формат і наповнення дисципліни в кожному ВНЗ враховують природні відмінності, історію розвитку та стан промисловості в регіоні, а також екологічні умови проживання населеня.

Спільним для навчальних програм всіх ВНЗ має бути матеріал, який би показав студенту специфіку обраного фаху та його особливе і визначальне місце в сукупності фахів екологічного спрямування. Цей матеріал також повинен орієнтувати студента на свідоме і відповідальне ставлення до оволодіння найважливішою професією сьогодення.

Аналітичне екологічне приладобудування сьогодні розглядається як самостійна галузь екологічної науки, а структура, задачі та роль сучасного аналітичного екологічного приладобудування в навчальних планах Університетів висвітлюються з врахуванням положень Болонської декларації та концепції екологічної освіти України.

Екологічний моніторинг на базі сучасних інформаційно-вимірювальних технологій сьогодні, а також  в довгостроковій перспективі, є одним із безумовних пріоритетів країн ЄС, який, зокрема, визначає структуру європейського ринку праці,  що не може не впливати на формування ринку праці України. Зрозуміло, що це накладає певні вимоги щодо забезпечення ВНЗ навчальною літературою з цього питання.
Книга вимагає від читача мінімальної попередньої підготовки, тому корисна не тільки для студентів молодших курсів ВНЗ, але і для школярів, які намагаються зробити свій вибір у житті.

Умовно підручник «Інформаційно-вимірювальні системи та  технології екологічного моніторингу (вступ до фаху)» можна поділити на п’ять частин. Перша частина—це коротка історична довідка про Університет, з виділенням історії фаху та наукових шкіл кафедри, а також основних питань сучасної багатоступеневої вищої освіти.
Друга частина підручника є своєрідним вступом до найактуальнішої проблеми сьогодення — проблеми сталого розвитку суспільства з виділенням екологічної компоненти як найважливішої для відвернення глобальної екологічної катастрофи.
В третій частині підручника аналізуються змістовні наповнення понять фізичної величини, інформаційних процедур вимірювання та контролю, інформаційно-вимірювальної техніки.
Четверта частина присвячена особливостям побудови та використання аналітичних приладів та систем, орієнтованих на вирішення екологічних задач. В цій частині підручника представлені також основні відомості щодо сучасних газоаналітичних систем та комплексів з наголосом на тих моментах, які є визначальними для забезпечення їх ефективного використання.
В п’ятій частині представлені матеріали щодо видів та підсистем екологічного моніторингу, про джерела забруднення атмосфери, про методи та засоби визначення концентрацій шкідливих речовин в атмосфері, а також відомості щодо інформаційних та інформаційно-вимірювальних технологій різноманітного призначення.
Автор сподіваються, що для майбутніх фахівців цей підручник стане не тільки орієнтиром для розуміння обраного фаху, але і з першого курсу сприятиме контактам з випусковою кафедрою, залученню до творчої роботи.

При підготовці підручника з дозволу авторів використані матеріали монографії «Аналітичні екологічні прилади та системи», матеріали навчального посібника «Прилади і системи екологічного моніторингу. Вступ до фаху», а також літературні джерела, на які зроблені відповідні посилання.
Автор висловлює подяку професорам кафедри наукових, аналітичних та екологічних приладів і систем» НТУУ «КПІ» Защепкіній Н.М., Маслову В.П., доценту Приміському В.П. за надані поради та зроблені при підготовці рукопису підручника цінні зауваження.
Автор висловлює подяку співробітникам Всеукраїнського НДІ аналітичного приладобудування за допомогу в підготовці матеріалів підручника, а також за підтримку в роботі над вдосконаленням навчальних програм фахових дисциплін кафедри.
Особливу вдячність автор висловлює Генеральному директору Всеукраїнського НДІ аналітичного приладобудування к.т.н.. доценту Дашковському О.А, за постійну увагу до всіх аспектів діяльності кафедри наукових, аналітичних та екологічних приладів і систем НТУУ «КПІ».
РОЗДІЛ 1 ВСТУП ДО ФАХОВОЇ ДІЯЛЬНОСТІ
1.1 Історична довідка про Університет

Київський політехнічний інститут (КПІ) було засновано у 1898 році з ініціативи науково-технічної громадськості та підприємців Росії і України як відгук на потреби промисловості південного заходу держави, що бурхливо розвивалася наприкінці XIX століття. У КПІ було відкрито 4 відділення: механічне, сільськогосподарське, інженерне та хімічне. Першим ректором інституту був відомий учений і педагог В.Л.Кирпичов.

КПІ працював і розвивався, ґрунтуючись на кращих традиціях відомих європейських шкіл: Паризької "Еколь політехнік", Аахенського, Віденського, Магдебурзького технічних університетів. В основі цієї системи вищої технічної освіти було поєднання глибокої природничо-наукової та фундаментальної підготовки (з фізики, математики, хімії та інших дисциплін) із загально інженерною та отримання професійно-практичних навичок на виробництві і в наукових установах. Ці принципи в КПІ закладалися всесвітньо відомими вченими Менделєєвим Д.І., Жуковським М.Є., Тімірязєвим К.А, Кирпичовим В.Л. та іншими видатними діячами того часу, які створили відомі науково-педагогічні школи КПІ, завдяки чому в університеті було підготовлено цілу плеяду видатних інженерів та вчених. Достатньо назвати такі імена, як І.Сікорський – видатний конструктор літаків та вертольотів, Є.Патон – мостобудівник та фахівець в галузі електрозварювання, С.Корольов, В.Чоломей, А.Люлька – видатні конструктори ракетно-космічної та авіаційної техніки, І.Бардін – видатний металург та багато інших.

Активно розвиваючись, КПІ став базою розширення і зміцнення мережі вузів Києва, України. Так, на базі його факультетів та окремих спеціальностей було створено Дніпропетровський інститут залізничного транспорту, Одеський інститут інженерів морського флоту, Харківський текстильний інститут, Українську сільськогосподарську академію, Вінницький політехнічний інститут та ін.

Враховуючи велику організаторську роль КПІ у підготовці інженерних і наукових кадрів, Указом Президента України за № 289/95 від 08 квітня 1995 р. йому надано статус Національного технічного університету України.

НТУУ „КПІ" – найбільший технічний університет України дослідницького типу, один з провідних університетів Європи та світу. Вже три роки поспіль він посідає перше місце в рейтингу вітчизняних університетів „Топ-200 Україна”, а його міжнародне визнання підтверджує входження до 4% кращих університетів світу за рейтингом QS World University Ranking 2011/12. КПІ є лідером за кількістю програм подвійних дипломів. Серед ВНЗ України він має найбільш широку присутність у глобальному інформаційному просторі (увійшов до 5% кращих університетів світу за рейтингом Webometrics).

Університет є одним з ініціаторів та безпосереднім учасником реформування вищої освіти, впровадження ступеневої системи, активним учасником впровадження ідей та принципів Болонського процесу у сфері вищої освіти України.

Одним з перших університетів України НТУУ "КПІ" у вересні 2003 року приєднався до співдружності університетів, які підписали "Велику Хартію Університетів" Європи ("Magna Charta Universitatum").

У квітні 2007 р. на Колегії МОН України було ухвалено рішення про надання КПІ статусу дослідницького університету, Статут якого затверджено Постановою Кабінету Міністрів України від 21.11.2007 р. № 1332. Постановою Кабінету Міністрів України від 03.02.2010 р. № 76 НТУУ „КПІ”  надано статус самоврядного (автономного) дослідницького національного університету. Освітня діяльність НТУУ “КПІ” ґрунтується на концептуальних засадах Національної доктрини розвитку освіти, Закону України “Про вищу освіту”, Указу Президента України “Про невідкладні заходи щодо забезпечення функціонування та розвитку освіти в Україні”, Програми дій щодо реалізації положень Болонської декларації в системі вищої освіти і науки України, Стратегії розвитку НТУУ “КПІ” на 2012-2020 роки.

Головною метою освітньої діяльності є забезпечення особистого розвитку і творчої самореалізації кожного студента, формування здатності навчатися упродовж життя, підготовка фахівців, які мають проблемне, аналітичне мислення, соціально-психологічну компетенцію, інтелектуальну культуру та є конкурентоспроможними на світовому ринку високих технологій.


Основними принципами освітньої діяльності є: неперервність, фундаментальність, диверсифікація, демократизація, гуманізація, інтеграція з наукою і виробництвом, професіоналізація, висока якість освіти [1].
1.2  Історія фаху та кафедри
В березні 1989 року за ініціативи ректора Таланчука П.М. та Генерального директора Всесоюзного науково-дослідного інституту «Аналітприлад» Дашковського О.А. у відповідності з рішенням Вченої ради від 06.02.1989 р. згідно наказу № 32-1 від 22.03.1989 р. була створена кафедра наукового та аналітичного приладобудування для цільової підготовки інженерів – електромеханіків зі спеціальності «Приладобудування».
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	Рисунок 1.1– Ректор КПІ  Таланчук П.М.
	Рисунок 1.2–Директор ВНДІ АП Дашковський О.А.


Відкриття в 1989 році кафедри наукового та аналітичного приладобудування було закономірним, оскільки стало очевидним, що кризові ситуації в екологічній сфері не є тимчасовими, вони зростають і ставлять перед людством критичні питання, вирішення яких  потребує  фахівців,  що вільно орієнтуються в розмаїтті технічних засобів аналітичних вимірювань для контролю за викидами та розповсюдженням шкідливих речовин. Така назва і фах кафедри відповідали тогочасним реаліям.
Подальший розвиток промисловості і транспортних засобів призвів до стрімкого зростання викидів шкідливих речовин у навколишнє середовище, отже, до погіршення екологічного стану довкілля в глобальному вимірі.

Але ж ефективний контроль за викидами та розповсюдженням шкідливих речовин неможливо уявити без аналітичних вимірювань, які здійснюються за допомогою спеціальних приладів, що базуються на застосуванні новітніх знань з фізики, хімії, вимірювальної техніки, метрології, матеріалознавства та інших наук, і вимагають відповідної фахової підготовки.


В 1996 р. кафедра отримує назву  «Наукові, аналітичні та екологічні прилади і системи» і є випусковою за фахом «Наукові, аналітичні та екологічні прилади і системи».

Відповідно до постанови Кабінету Міністрів України №787 від 27 серпня 2010 р. підготовка провадилась за фахом «Прилади і системи екологічного моніторингу». В цьому варіанті  були акцентовані питання екологічного моніторингу.


Подальше погіршення екологічного стану довкілля викликало необхідність вдосконалення підходів до формування структури моніторингу,  появу принципово нових технічних засобів моніторингу довкілля та інтенсивне впровадження  інформаційних  технологій, що в свою чергу, обумовило нові вимоги до навчального плану фаху "Прилади і системи екологічного моніторингу".

Істотних змін зазнали вимоги щодо інструментальних та професійних компетенцій випускників вищого навчального закладу за фахом "Прилади і системи екологічного моніторингу". Зокрема, спеціалізовано-професійні компетенції передбачають володіння інформаційними технологіями екологічного моніторингу, що знайшло відображення в галузевих стандартах вищої освіти України, затверджених в 2013 р.
Прийнята кафедрою концепція підготовки фахівців орієнтована на забезпечення реальних перспектив застосування отриманих знань в сучасних умовах, що досягається збалансованим навчальним планом, основу якого складають традиційні для провідного технічного університету дисципліни: вища математика, фізика, хімія, програмування, цифрова електроніка та мікропроцесори, аналогова схемотехніка, електроніка, мікропроцесорні прилади і системи, офісні комп’ютерні технології, архітектура комп’ютерних мереж, прикладна механіка, метрологія, вимірювальні перетворювачі, теорія засобів вимірювання, технологія мікроелектромеханічних систем, електричні мікромашини тощо.  
Відповідно до сучасних реалій біля 20% навчального матеріалу становлять дисципліни економіко-управлінського спрямування (економіка, маркетинг, менеджмент, сертифікація) та іноземна мова професійного спрямування.
Основу фахової компоненти навчального плану кафедри наукових, екологічних та аналітичних приладів і систем становлять нові дисципліни, перелік і зміст яких постійно оновлюються відповідно до викликів часу, такі як аналітичні екологічні прилади, моніторинг атмосфери, прилади вимірювання параметрів довкілля, прилади радіаційних вимірювань, прилади контролю якості харчових продуктів, інформаційні технології в екології, телевізійні інформаційно-вимірювальні системи, комп'ютеризовані системи технолого-екологічного моніторингу, екологічна безпека, екологічний аудит, екологія сталого розвитку, метрологічне забезпечення аналітичних приладів та інші.

Таким чином, основу фахової компоненти навчального плану складають дисципліни, що висвітлюють методологію вимірювання параметрів довкілля і базуються на використанні новітніх досягнень ихінформаційних технологій та інформаційно-вимірювальної техніки. 
Випускники кафедри працюють науковими співробітниками ДП «Укрметртестстандарт», службовцями в Державних екологічних інспекціях, які створені в кожній області, а також в екологічних відділах районних і обласних Державних адміністрацій,  у відділах метрології і стандартизації підприємств різної форми власності та на викладацьких посадах у ВНЗ України (з дипломом магістра). 
Орієнтири фаху по ринку праці відповідають також структурі європейського ринку праці, де екологічний моніторинг є одним із пріоритетів країн ЄС.
Відповідно до Постанови КМ України № 266 від 29.04.2015 р. та згідно з назвою  спеціальності «Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка», наданою в  цій Постанові, на базі спеціальності «Прилади і системи екологічного моніторингу» була визначена спеціалізація «Інформаційно-вимірювальні системи та технології екологічного моніторингу». 
Фактично в Національному технічному університеті України «Київський політехнічний інститут» сьогодні готують спеціалістів, які володіють специфікою екологічного приладобудування, розуміють сучасні екологічні проблеми, причини їх виникнення та можливі наслідки, орієнтуються в новітніх напрямах інформаційно-вимірювальних систем та технологій екологічного моніторингу.
1.3 Сучасна багатоступенева вища освіта

Законодавство України про вищу освіту базується на Конституції України і складається із законів України "Про освіту", "Про наукову і науково-технічну діяльність", "Про вищу освіту" та інших нормативно-правових актів, міжнародних договорів України, укладених в установленому законом порядку.
Вища освіта - сукупність систематизованих знань, умінь і практичних навичок, способів мислення, професійних, світоглядних і громадянських якостей, морально-етичних цінностей, інших компетентностей, здобутих у вищому навчальному закладі (науковій установі) у відповідній галузі знань за певною кваліфікацією на рівнях вищої освіти, що за складністю є вищими, ніж рівень повної загальної середньої освіти.

Європейська кредитна трансферно-накопичувальна система (ЄКТС) - система трансферу і накопичення кредитів, що використовується в Європейському просторі вищої освіти з метою надання, визнання, підтвердження кваліфікацій та освітніх компонентів і сприяє академічній мобільності здобувачів вищої освіти.

Система ґрунтується на визначенні навчального навантаження здобувача вищої освіти, необхідного для досягнення визначених результатів навчання, та обліковується у кредитах ЄКТС.

Здобувачі вищої освіти - особи, які навчаються у вищому навчальному закладі на певному рівні вищої освіти з метою здобуття відповідного ступеня і кваліфікації;

Кваліфікація - офіційний результат оцінювання і визнання, який отримано, коли уповноважена установа встановила, що особа досягла компетентностей (результатів навчання) відповідно до стандартів вищої освіти, що засвідчується відповідним документом про вищу освіту;

Компетентність - динамічна комбінація знань, вмінь і практичних навичок, способів мислення, професійних, світоглядних і громадянських якостей, морально-етичних цінностей, яка визначає здатність особи успішно здійснювати професійну та подальшу навчальну діяльність і є результатом навчання на певному рівні вищої освіти;

Кредит Європейської кредитної трансферно-накопичувальної системи (кредит ЄКТС) - одиниця вимірювання обсягу навчального навантаження здобувача вищої освіти, необхідного для досягнення визначених (очікуваних) результатів навчання.

Обсяг одного кредиту ЄКТС становить 30 годин. Навантаження одного навчального року за денною формою навчання становить, як правило, 60 кредитів ЄКТС.

Якість вищої освіти - рівень здобутих особою знань, умінь, навичок, інших компетентностей, що відображає її компетентність відповідно до стандартів вищої освіти.
Підготовка фахівців з вищою освітою здійснюється за відповідними освітньо-професійними, освітньо-науковими, науковими програмами на таких рівнях вищої освіти:

· перший (бакалаврський) рівень;

· другий (магістерський) рівень;

· третій (освітньо-науковий) рівень;

· науковий рівень.

Бакалаврський рівень вищої освіти передбачає здобуття особою теоретичних знань та практичних умінь і навичок, достатніх для успішного виконання професійних обов’язків за обраною спеціальністю.

Магістерський рівень вищої освіти передбачає здобуття особою поглиблених теоретичних та/або практичних знань, умінь, навичок за обраною спеціальністю (чи спеціалізацією), загальних засад методології наукової та/або професійної діяльності, інших компетентностей, достатніх для ефективного виконання завдань інноваційного характеру відповідного рівня професійної діяльності.

Освітньо-науковий рівень вищої освіти передбачає здобуття особою теоретичних знань, умінь, навичок та інших компетентностей, достатніх для продукування нових ідей, розв’язання комплексних проблем у галузі професійної та/або дослідницько-інноваційної діяльності, оволодіння методологією наукової та педагогічної діяльності, а також проведення власного наукового дослідження, результати якого мають наукову новизну, теоретичне та практичне значення.

Науковий рівень вищої освіти передбачає набуття компетентностей з розроблення і впровадження методології та методики дослідницької роботи, створення нових системоутворюючих знань та/або прогресивних технологій, розв’язання важливої наукової або прикладної проблеми, яка має загальнонаціональне або світове значення. 
Навчальний рік в Університеті розбитий на піврічні семестри навчання, а навчальний процес складається з аудиторних занять (лекції, практичні і лабораторні заняття) та самостійної роботи.

Навчальний план визначає перелік дисциплін, види знань, обсяг підготовки студентів і форми їх знань в кожному семестрі. Навчальний план є основним документом кафедри, тому він представлений на стенді для загального ознайомлення.

План доповнюють навчальні програми, що визначають зміст кожної дисципліни, а також розподіл часу по видам занять (лекції, практичні заняття та  лабораторні роботи). В навчальному процесі передбачені переддипломна та виробнича практики.

На лекціях викладаються основні теоретичні положення та найбільш складні питання програми навчальної дисципліни. Викладач привносить своє розуміння матеріалу предмета, доповнює літературні джерела своїм досвідом та результатами новітніх наукових досліджень. Повноцінна заміна лекції книгою чи конспектом неможлива.
На практичних заняттях студент повинен самостійно вирішити задачу, проаналізувати отримане та інші можливі рішення, обгрунтувати підхід до вирішення задачі, пояснити результат. 

На лабораторних роботах студенти під керівництвом викладача набувають навиків використання засобів вимірювання, вивчають методику експериментальних досліджень, оформляють звіт у письмовому вигляді.

При виконанні всіх перерахованих видів занять, на всіх всіх етапах навчання обовязкова систематична самостійна робота:
· систематичне опрацювання лекційного матеріалу,

· систематичне виконання завдань,

· систематична підготовка до чергових аудиторних занять
 та до лабораторних робіт.
Навчання в технічному Університеті завершується екзаменами з наступним виконанням і захистом дипломного проекту (бакалаврат)  та магістерської дисертації (магістатура).
Особливу роль в підготовці фахівця відіграє дипломне проектування, яке є завершальною стадією навчання студентів в університеті, головною метою якого є оволодіння методологією творчого вирішення (розв’язання) сучасних проблем (задач) наукового або(та) прикладного характеру  на основі отриманих знань, професійних умінь та навичок відповідно до вимог стандартів вищої освіти.
Організаційно процес дипломного проектування складається з наступних етапів.

Перший-підготовчий, який починається з вибору студентом теми та отримання індивідуального завдання від керівника дипломного проекту щодо питань, які необхідно вирішити під час переддипломної практики за темою проекту чи роботи (ознайомлення зі станом проблеми, збирання фактичних матеріалів, проведення необхідних спостережень, експериментів, досліджень тощо).

Підготовчий етап дипломного проектування завершується складанням та захистом звіту про переддипломну практику. 
Переддипломну практику студенти кафедри проходять, як правило, в ЗАО «Украналіт», ТОВ «Автоеко», на ДП «Укрметртестстандарт», в наукових лабораторіях кафедри, у відділах метрології і стандартизації підприємств різної форми власності (рис.1.3).
Другий-основний етап дипломного проектування починається одразу після захисту звіту про практику й завершується орієнтовно за два тижні до захисту проекту чи роботи на засіданні Державної екзаменаційної комісії (ДЕК). 

Захист проводиться на засіданні ДЕК з використанням сучасних мультимедійних засобів (рис.1.4).
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	Рисунок 1.3-Переддипломна практика на комбінаті «Інтерпайп» (2013 рік)
	Рисунок 1.4​​-Захист магістерської дисертації  на кафедрі (2012 рік)


По закінченні Університету випускники отримують дипломи бакалавра і магістра (рис.1.5).
[image: image5.jpg]



Рисунок 1.5 - Випускники кафедри 2013 року після вручення дипломів в залі Вченої ради НТУУ «КПІ» 
1.4  Особливості кредитного модуля «Інформаційно-вимірювальні системи та технології екологічного моніторингу (вступ до фаху)»
Кредитний модуль   «Інформаційно-вимірювальні системи та технології екологічного моніторингу (вступ до фаху)» є першим кроком на шляху оволодіння сукупністю знань та вмінь, що формують профільні знання фахівця зі спеціальності  «Метрологія та інформаційно-вимірювальна техніка» та спеціалізації  «Інформаційно-вимірювальні системи та технології екологічного моніторингу».

При розробці робочої програми дисципліни «Інформаційно-вимірювальні системи та технології екологічного моніторингу (вступ до фаху) певною мірою були використані матеріали робочої програми дисципліни «Прилади і системи екологічного моніторингу (вступ до фаху)».
Робочі програми цієї дисципліни в різних університетах України мають свої особливості, що цілком закономірно з врахуванням масштабів нашої держави та географії розташування університетів. Зрозуміло, що зміст і наповнення дисципліни в кожному випадку будуть враховувати природні відмінності, історію розвитку та стан промисловості в регіоні, а також екологічні умови проживання населеня.

Але спільним для всіх університетів має бути матеріал, який би, по-перше, показав студенту специфіку обраного фаху та його особливе і визначальне місце в сукупності інших фахів екологічного спрямування, а по-друге, з перших кроків навчання орієнтував би студента на свідоме і відповідальне ставлення до оволодіння найважливішою професією сьогодення.
Мета викладання кредитного модуля «Інформаційно-вимірювальні системи та технології екологічного моніторингу (вступ до фаху)» - надати студентам 1-го курсу систематизовані уявлення про організацію навчального процесу в НТУУ «КПІ» та на кафедрі.
При вивченні кредитного модуля основна увага приділяється аналізу структури та змісту навчального плану спеціальності, з’ясуванню її особливої ролі в  системі підготовки фахівців на даному етапі розвитку суспільства. Акцентуються важливість та проблеми екологічного моніторингу.

Задачі вивчення кредитного модуля 

· Надати уявлення про навчальний план спеціалізації, загальні принципи його формування та реалізації;

· ознайомити студентів  з «Положенням про організацію навчального процесу в НТУУ «КПІ» та іншими подібними  документами, з навчальними та науковими лабораторіями кафедри, з тематикою наукових досліджень кафедри; 

· підготувати студентів до самостійної роботи з джерелами інформації, до роботи в бібліотеці НТУУ «КПІ», ознайомити з методикою підготовки рефератів, доповідей тощо.

Робочою програмою кредитного модуля «Інформаційно-вимірювальні системи та технології екологічного моніторингу (вступ до фаху) передбачено 3 кредити ЄCTS, в тому числі 18 лекіійних годин і 36 годин практичних занять. Передбачено також 36 годин самостійної роботи, у тому числі 6  год на виконання індивідуального завдання (реферат).

   На лекціях викладаються основні положення навчальної дисципліни, які формують початкові уявлення про фах та вимоги до фахівця. Викладач привносить своє розуміння особливостей фаху та матеріалу дисципліни, доповнює літературні джерела своїм досвідом та результатами новітніх наукових досліджень. Повноцінна заміна лекції книгою чи конспектом неможлива.

На практичних заняттях студент повинен навчитися самостійно вирішити задачу, проаналізувати отримане та інші можливі рішення, обгрунтувати підхід до вирішення задачі, пояснити результат.
Орієнтовна тематика практичних занять: ознайомлення з  експозицією музею НТУУ «КПІ» та з іншими музеями, ознайомлення з  бібліотекою НТУУ «КПІ», роботою з каталогами, ознайомлення з постановкою наукових досліджень в наукових  лабораторіях кафедри, дискусії на теми концепції стійкого розвитку та екологізації суспільної свідомості. Окрема увага приділяється обговоренням і аналізу доповідей на конференції.

Самостійна робота спрямована на  формування навиків опрацювання лекційного матеріалу та підготовки до лекцій і до практичних занять, а також навиків підготовки доповідей, ілюстративних матеріалів до конференцій.
Орієнтовна тематика завдань рефератів: особливості фаху, причини забруднення довкілля, об’єкти екологічного моніторингу, екологія офісного приміщення, екологія туризму, екологія прибудинкової території, екологія дня, екологія ночі, екологія аудиторії, перспективи розвитку інформаційних  технологій екологічного моніторингу.
В ході занять постійно акцентується проблема екологізації суспільної свідомості.

Контрольні запитання та завдання

1. Коли було засновано Київський політехнічний інститут?
2. Як розуміти поняття «вища освіта»?

3. Що таке «Європейська кредитна трансферно-
4. накопичувальна система»?
5. Поясніть термін «Компетентність»

6. Який обсяг одного кредиту ЄКТС?
7. Назвіть рівні вищої освіти

8. Чи можлива повноцінна  заміна лекції книгою, конспектом?
9. Коли була створена кафедра наукового та аналітичного приладобудування? 
10. Що визначає навчальний план кафедри?
РОЗДІЛ 2  СТАЛИЙ РОЗВИТОК ТА ЕКОЛОГІЯ
2.1 Примара екологічної катастрофи
Грунт, водний простір і атмосфера Земної кулі населені живими істотами. Ця частина природи утворює біосферу Землі, в якій відбуваються складні процеси, що є предметом порівняно молодої науки — екології (від грецького — ойкос—помешкання, місце проживання, логос — знання, навчання).

Існування будь-якого живого організму залежить від рівноваги обмінних процесів. Звичайно, природні катаклізми змінюють вигляд Землі, а разом зі зміною геологічних епох змінюється рослинний і тваринний світ. Про мамонтів та гігантські деревовидні папороті, наприклад, ми знаємо лише за реконструкціями та закам(янілими залишкамиі.
Але не тільки стихії природа зобов’язана вимиранню цілих видів тварин, знищенню рослинного покриву Землі.

Людина — продукт природи і вона невіддільна від природи. Для нормальної життєдіяльності необхідна екологічна рівновага та потрібні певні природні умови. Перегріється людина на сонці і вже потрібна лікарська допомога, а без нормальної кількості кисню в атмосфері вона почуває себе, як викинута на берег риба. Людині завжди потрібна їжа, яку вона забезпечувала собі з глибокої давнини лише стрілами та мотикою. При цьому природі не загрожувало ні вимирання окремих видів тварин, ні знищення лісів.

Але ж ріст народонаселення Землі, неухильне зростання матеріальних потреб людини — є законом розвитку людства. Цей закон зумовлює і технологічний шлях розвитку людського суспільства. Тому цілком закономірно, що примітивні знаряддя праці були замінені на складні машини, і бурхливий науково-технічний прогрес — це прикмета нашого часу.

Дуже часто техніка виступає проти людини і проти всієї природи. Будь-якому технічному виробництву потрібна сировина — тоді витрачаються природні ресурси. Промисловість дає виробничі відходи, які забруднюють навколишнє середовище. І не потрібні природні катаклізми, щоб залишити людину без атмосферного кисню, людина робить це сама за допомогою своєї техніки. Наприклад, сучасний літак за секунду польоту використовує стільки кисню, скільки його виробляє один гектар лісу за 8–14 годин. Гектару лісу потрібно приблизно 10 років, щоб насичити авіалайнер киснем протягом однієї години польоту.

Не відстають від літаків і автомобілі. Ця створена людиною багатомільйонна механічна армія воює проти всієї природи, порушуючи її спокій нищивним шумом, забруднюючи атмосферу отруйними газами. В деяких мегаполісах поліцейські-регулювальники вуличного руху вже не можуть обходитись без кисневих масок.
Інженерне мистецтво, як і в давнину, продовжує служити війні. Винаходжуються нові технічні засоби ведення війни, які спрямовані проти людей і нищівно впливають на всю природу. У в(єтнамській війні, наприклад, американці знищили біля половини рослинного покрову країни і на багато років започаткували на цій землі безпліддя.
І як же бути з вичерпанням природних ресурсів, з ростом забруднення навколишнього середовища( Адже з прискоренням науково-технічного прогресу зростає і процес руйнування природи людиною. Якщо проблема підтримки екологічної рівноваги на Землі не стояла гостро перед людством ще декілька десятиліть тому, то зараз стан став тривожним. І тривогу викликає не тільки вичерпання корисних копалин та інших природних ресурсів. Змінюється навіть склад атмосфери. Земля може зробитися зовсім непридатною для життя людини.
На сьогодні уже не викликане заперечень теза про те, що техногенна цивілізація здійснила руйнівний вплив на біосферу планети і стала загрожувати не тільки здоров'ю людей, але й самому існуванню людства. Людська цивілізація вступила в такий етап розвитку, коли її доля вирішується не тільки і не стільки науково-технічним прогресом, а усвідомленням екологічних парадигм.

В той же час саме в рамках техногенної цивілізації були створені ефективні методи і засоби діагностики стану довкілля та прогнозування негативних наслідків дії багатьох чинників.

Розвиток хімічної, нафтогазопереробної, вугільної, металургійної галузей промисловості, а також поява нових технологій, пов'язаних з переробкою газів, рідин і твердих речовин в складних умовах (високі температури, вологість, тиск, наявність шкідливих речовин) неможливі без відповідних засобів контролю. Тому технічні засоби-аналітичні прилади та системи, що здійснюють аналітичні вимірювання як для забезпечення заданих параметрів технологічного процесу, так і для своєчасного виявлення небезпечних для людини концентрацій-повинні мати високі метрологічні характеристики.

Розвиток промисловості і транспортних засобів призводить до зростання викидів шкідливих речовин у навколишнє середовище, отже, до погіршення екологічного стану довкілля. Ефективний контроль за викидом шкідливих речовин неможливо уявити без застосування аналітичних вимірювань, які базуються на застосуванні новітніх знань з фізики, хімії, вимірювальної техніки.
Перелік шкідливих антропогенних речовин налічує сьогодні десятки тисяч найменувань і катастрофічно зростає. Однак, головну роль в забрудненні довкілля відіграє досить обмежена кількість речовин.

По-перше, це газові викиди (сірчаний газ, оксиди азоту, вуглецю, фреон, аміак). По-друге, пил, сажа, аерозолі та парогазові фракції.

Зрозуміло, що більшість сучасних аналітичних засобів призначена для вимірювання концентрацій саме цих речовин. Вказані прилади характеризуються широким діапазоном призначень та великим розмаїттям технічних і споживчих характеристик, оскільки різноманітність об’єктів та умов контролю, вимог до діапазону та до точності вимірювань — практично виключають можливість створення універсальної методології.

Очевидно, що задачі створення ефективних методів та технічних засобів для екологічного моніторингу завжди залишатимуться актуальними. Жартома, крізь сльози, можна сказати, що інженер зі спеціальності «наукові, аналітичні та екологічні прилади і системи» ніколи не залишиться без роботи.
Екологічний моніторинг включає неперервний контроль змін вибраних параметрів екосистеми, їх співставлення і порівняння із значеннями, які вважаються сприятливими для еволюційного розвитку, а також накопичення цих даних.

Екологічний моніторинг як сукупність методів та засобів постійного контролю стану довкілля це, по-перше, головне джерело достовірної інформації про стан довкілля.

По-друге, екологічний моніторинг, точніше його результати-це практично найбільш ефективний інструмент впливу на суспільну свідомість. В 1972 р. на Стокгольмській міжнародній конференції ООН з проблем охорони довкілля проблема екологічного моніторингу вийшла на глобальний рівень. На міжнародному рівні було вперше декларовано, що кризові ситуації в екологічній сфері не є тимчасовими, вони зростають і ставлять перед людством критичні питання.
Перед людством постає примара екологічної катастрофи.
Успішне вирішення екологічних поблем залежить від багатьох фахівців. Але не слід забувати, що екологічні проблеми виникли саме в результаті технічної діяльності людини. Тому інженер будь-якого профілю та будь-якого фаху повинен пам’ятати про свій борг перед природою та суспільством.

Зрозуміло, що саме технічним засобам екологічного моніторингу належить основна роль у визначенні антропогенного впливу на довкілля. Тому об’єктивною тенденцією сучасного етапу розвитку екології є перенесення акцентів від загальних, моральних, етичних та інших, безумовно, важливих складових екологічних проблем на питання створення ефективних технічних засобів діагностики. Це і очевидно, оскільки ефективність екологічного моніторингу в цілому та правомірність законодавчих і управлінських рішень обумовлюються саме технічними характеристиками засобів екологічного моніторингу (точністю, стабільністю, довговічністю, економічністю тощо).

Майбутнє природи — в руках інженера, в тому числі інженера — творця аналітичних та екологічних приладів і систем.
2.2 Поняття сталого розвитку
Характерною ознакою всієї історії людства було прагнення до економічного розвитку, який оцінювався в певних матеріальних еквівалентах. В той же час практично ігнорувались проблеми стану довкілля, наростаючі соціальні проблеми. В результаті суспільство зіткнулося з парадоксом — технологічний прогрес та видатні економічні досягнення окремих країн не стали визначальним фактором в розвитку планетної цивілізації. Більше того, виникають і лавиноподібно зростають все нові й нові загрози самому існуванню людства на Землі.
Усвідомлення фатальних перспектив людства привело до виникнення і формування так званої концепції сталого розвитку суспільства.
В основі концепції лежить вчення про ноосферу, сформульоване В.І. Вернадським. Ноосфе́ра (від грецького («ноос») в значенні «розум») — сучасна стадія розвитку біосфери, пов'язана з появою в ній людства. Відповідно до теорії Вернадського, ноосфера є третьою у послідовності таких основних фаз розвитку Землі як утворення геосфери (неживої природи) та біосфери (живої природи).

Так само, як біосфера утворюється взаємодією усіх організмів на Землі, ноосфера складається усіма розумами, що взаємодіють. Ноосферу можна розглядати як єдність «природи» і техносфери.
Серед складових частин ноосфери виділяють антропосферу (сукупність людей як організмів), техносферу (сукупність штучних об’єктів, створених людиною, та природних об’єктів, змінених в результаті діяльності людства) та соціосферу (сукупність соціальних факторів, характерних для даного етапу розвитку суспільства і його взаємодії з природою).
Умовно розрізняють дві стадії розвитку ноосфери. Перша — ноосфера у стадії її становлення, в процесі стихійного розвитку, починаючи з моменту виникнення «людини розумної».
Друга стадія — стадія усвідомлення безальтернативності єдності людства і необхідності вдосконалення ноосфери спільними зусиллями всіх людей.
Згідно з концепцією сталого розвитку поточне становище цивілізації, (країни, регіону) оцінюється індексом — вектором в просторі 3 — х координат розвитку: економічного розвитку, екологічного розвитку, соціально-інституційного розвитку (рис. 2.1) [3].
Для кількісних оцінок проекцій вектора сталого розвитку використовується система відповідних нормованих індексів та індикаторів.

Рівновіддаленість вектора від кожної координати означає гармонічний (сталий) розвиток.

Наближення до однієї з координат вказує на пріоритетність розвитку однієї із складових і нехтування іншими.
Індекс економічного виміру Іес формується, по-перше, конкурентносроможністю, станом технологічного та інноваційного розвитку, розвитком інформаційних та комунікаційних технологій, рівнем видатків на наукові дослідження, рівнем корупції та ступенем незалежності бізнесу від урядових структур тощо.
Індекс економічного виміру Іес формується також показниками економічної свободи (урядовими інтервенціями в економіку, податковим навантаженням на бізнес, рухом капіталів, політикою формування цін та оплати праці, банківською діяльностю тощо.
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За індексом економічного виміру перша десятка країн сьогодні виглядає так: Гонконг, Сінгапур, Фінляндія, Данія, США, Ісландія, Ірландія, Люксембург, Великобританія, Швеція. Україна в цьому списку знаходиться на 89 місці.
Індекс соціального виміру Ісв формується на основі трьох індексів: індексу якості і безпеки життя, індексу людського розвитку, індексу суспільства, заснованого на знаннях.
Індекс якості і безпеки життя (рівень політичних і громадських свобод, політична стабільність, кількість розлучених сімей на 1000 населення, рівень безробіття, регіональні кліматичні відмінності та ін.).
Індекс людського розвитку (середня тривалість життя, рівень освіченості, ВВП на душу населення).
Індекс суспільства, заснованого на знаннях (інтелектуальні активи суспільства, охоплення молоді освітою, нерівність розподілу матеріальних благ тощо).
За індексом соціального виміру перша десятка країн сьогодні виглядає так: Швеція, Ісландія, Норвегія, Данія, Швейцарія, Люксембург Фінляндія, Японія, Австралія, Нова Зеландія. Україна в цьому списку знаходиться на 44 місці.
Індекс екологічного виміру Іев визначає стан природних ресурсів у країні, рівень забруднення довкілля та тенденції його зміни, зусилля щодо управління екологічним станом.

2.3 Екологія сталого розвитку
З погляду екології сталий розвиток має забезпечити цілісність біологічних і фізичних природних систем, їх життєздатність та здатність самооновлюватися й адаптуватися (замість збереження в статичному стані або деградації). Іншими словами, головною (і єдиною) метою всіх екологічних проектів, програм, заходів повинно стати забезпечення еволюційного характеру етногенезу.
Для оцінок проекцій вектора сталого розвитку на екологічну координату Іев використовується показники, які формуються на базі даних екологічного моніторингу.
Серед параметрів, які формують екологічну проекцію вектора сталого розвитку, зокрема, стан природних ресурсів, в тому числі грунтів, можливості та механізми адекватного реагування на екологічні загрози, якість (індекс) питної води, якість (індекс) повітря, озон в екосистемі, викиди CO2 та SO2 на одиницю згенерованої енергії тощо.
За індексом екологічного виміру перша десятка країн виглядає так: Фінляндія, Норвегія, Уругвай, Швеція, Ісландія, Канада, Швейцарія, Гайана, Аргентина, Австрія. На жаль, Україна в цьому плані знаходиться аж на 110 місці.
Серед причин такого ганебного для нас становища не тільки деградація найкращого в світі чорнозему, безконтрольна вирубка лісів, незадовільний стан з утилізацією відходів, жахливе забруднення рік і водоймищ та один із найвищих у світі показників забруднення атмосфери великих міст. Це ще і дуже низький рівень екологічної свідомості, підтвердження чому може знайти кожен без особливих зусиль. Розгляд цієї проблеми не передбачений навчальними планами ВНЗ та майбутній фахівець повинен зрозуміти, що без її вирішення навіть найдосконаліші технічні засоби діагностики не дадуть бажаного екологічного ефекту.
Але повернемось до свого фаху під кутом зору екології сталого розвитку і розглянемо, як приклад, одне із завдань фахівця-приладобудівника.
Надзвичайно актуальною для України сьогодні є проблема експрес — контролю показників довкілля. Це важливо не тільки з точки зору вимог охорони здоров’я працівників, але й для своєчасного виявлення потенційної небезпеки та вжиття заходів щодо зменшення ризику катастрофічного забруднення довкілля. Ця проблема має і економічний аспект. Видатки на контроль та прогнозування надзвичайних ситуацій в десятки разів менші видатків на ліквідацію наслідків катастроф.
Особливої гостроти набуває проблема експрес — контролю в межах робочої (локальної) зони об’єктів, де загроза для здоров’я працівника є найбільшою. Це стосується не тільки підприємств хімічної, гірничої, нафтопереробної, металургійної та інших техногеннонебезпечних галузей, а і підприємств, на яких провадиться утилізація відходів, особливо твердих побутових та медичних. Такими об’єктами є також каналізаційні колектори, цистерни, трюми та інші приміщення, де наявність горючих і токсичних газів може привести до втрати свідомості або навіть до вибуху. Взагалі, вимірювання показників довкілля в межах робочої зони актуально на підприємствах будь — якої галузі, оскільки порушення технологічного режиму, як правило, супроводжується перевищенням гранично допустимих рівнів забруднення довкілля за певними показниками.

Станом на 01.01.2015 р. в Україні налічується  490 районних центрів та 118 районів в містах, в кожному з яких створені районні санепідстанції та установи Державного комітету України з промислової безпеки, охорони праці та гірничого нагляду (Держгірпромнагляду). Ефективне функціонування вказаних установ неможливе без їх належного забезпечення комплектом приладів для контролю санітарно — екологічних характеристик робочих місць за базовими показниками.
Отже, завдання полягає у створенні портативного приладу, за допомогою якого можна швидко визначати наявність небезпечних концентрацій газових сумішей (СО, SO2, H2S, СН4,​ NO2) в межах робочої зони. Крім цього, за допомогою приладу треба вимірювати вологість, атмосферний тиск, температуру, швидкість повітряних потоків, тобто ті характеристики атмосфери, які визначають параметри забруднення довкілля при порушеннях технологічного циклу на потенційно небезпечних підприємствах. Такий прилад дозволить протягом короткого часу (1—2 хв.) оцінити рівень небезпеки для працівника та ступінь ризику забруднення довкілля, отже, реально скоротити процедуру контролю санітарно — екологічних характеристик робочих місць. Прилад забезпечуватиме формування попереджувального та аварійного сигналів при досягненні відповідних рівнів концентрації небезпечних газів.

Саме цими та аналогічними видами роботи і займеться випускник ВНЗ за фахом «Інформаційно-вимірювальні системи та технології екологічного моніторингу». Зауважимо, що роботу можна (і варто) починати на молодших курсах, працюючи в кафедральних лабораторіях.
Контрольні запитання та завдання

1. Що означає термін «екологічний моніторинг»?

2. Охарактеризуйте основні складові ноосфери.

3. Якою повинна бути головна мета всіх екологічних проектів і програм?
4. Що визначає «індекс екологічного виміру»?

5. Що означає рівновіддаленість вектора розвитку від кожної координати?
6. Що означає індекс — вектор в просторі 3- х координат розвитку?

7. Назвіть дві стадії розвитку ноосфери.
РОЗДІЛ 3 НАУКОВА СКЛАДОВА ФАХУ
3.1 Основні поняття

Наука — найчастіше визначається як процес творчої діяльності по отриманню нового знання, а також результат цієї діяльності у вигляді цілісної системи знань, сформульованих на основі певних принципів.
Закон України про наукову і науково-технічну діяльність дає такі визначення: 
· наукова діяльність - дослідження з метою одержання наукового результату;

· науковий результат - нове знання, одержане в процесі наукових досліджень та зафіксоване на носіях наукової інформації у формі звіту, наукової праці, монографії.

Поняття «наука» невіддільне від понять «інформація» та «інформаційні технології». Термін «інформація» (informatio)- виклад фактів, подій, повідомлення, просвіта.
З середини ХХ століття термін «інформація» став загальнонауковим, але до цих пір загальноприйнятого визначення інформації не існує. В залежності від галузі використання термін «інформація» має багато визначень, від побутового «повідомлення» до «міри неоднорідності розподілу матерії та енергії у просторі та у часі, міри змін, якими супроводжуються всі процеси, що протікають у світі» за В.М.  Глушковим.
Власне, за влучним висловом Д.І. Менделєєва — «наука починається з тих пір, як починають вимірювати, точна наука немислима без міри». 
Вимірювання мають давнє походження - вони відносяться до витоків матеріальної культури людства. 

Г. Галілей: «Вимірюй все доступне вимірюванню і роби доступним все недоступне йому».

А. Н. Крилов: «Міра і число повинні лежати в основі всякої справи».

 
В. Томсон (Кельвін): «Кожна річ відома лише в тому ступені, в якому її можна виміряти».

Вимірювальна техніка є найважливішим чинником наукового і технічного прогресу практично у всіх областях народного господарства.
3.2 Фізична величина та її вимірювання

Предметом вимірювання є фізична величина. Фізична величина — це властивість групи об’єктів, спільна в якісному значенні, і окрема — в кількісному значенні для кожного об’єкту цієї групи.

Об’єкти взагалі характеризуються певною (значною) сукупністю властивостей, серед яких можна виділити 3 групи узагальнюючих ознак: еквівалентності, порядку, адитивності.
Еквівалентність — властивість, яка є або відсутня. (наприклад, опади є або немає).

Порядок — однорідна для групи об’єктів властивість, яка кількісно різна для різних представників групи (опади більші або менші).
Адитивність — властивість, яка допускає арифметичні дії (опади вранці—1см3/м2​, опади вдень— 2 см3/м2, опади за добу—3 см3/м2).

Властивості об’єктів у відношенні еквівалентності, порядку і адитивності є фізичними величинами, які можна вимірювати.
Розрізняють істинне значення фізичної величини, яке ідеально відтворює в кількісному відношенні відповідну властивість, та дійсне, яке знайдене експериментально і може бути використане як істинне.

Процедура вимірювання в Україні регламентується Державними стандартами України (ДСТУ).

Зокрема, ДСТУ 2681-94 визначає вимірювання як відображення вимірюваних величин їх значеннями шляхом експерименту та обчислень за допомогою спеціальних технічних засобів [3]. (Порівняйте з попереднім стандартом ГОСТ 16263 — 70, введеним в дію в 1970 році, в якому вимірювання визначається як знаходження фізичної величини дослідним шляхом за допомогою спеціальних технічних засобів).
З набранням чинності ДСТУ 1.5:2003 та ДСТУ 3966-2000 визначено дещо іншу процедуру використання «термінологічних напрацювань». Зокрема, вимірювання—дія, вимірення— подія, вимір— наслідок події. При цьому ДСТУ 3966-2000 дозволяє використовувати попередні «термінологічі напрацювання», не порушуючи зміст і обсяг понять.

В ролі спеціальних технічних засобів виступають засоби вимірювання. Згідно з ДСТУ 2681-94 засіб вимірювання це технічний засіб, який має нормовані метрологічні характеристики і реалізує процедуру вимірювання. При цьому засіб вимірювання, в якому створюється візуальний сигнал вимірювальної інформації, ДСТУ 2681-94 визначає як вимірювальний прилад.

Результатом вимірювання є значення фізичної величини (середнє арифметичне або показ засобу вимірювання).

Якщо при вимірюванні фізичної величини Х отримано сукупність значень (виборка) Х1, Х2, .....,Хn, то результат вимірювання (середнє арифметичне n результатів) визначиться формулою
Хс=
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Середнє квадратичне відхилення (с.к.в.) середнього арифметичного (результату вимірювання) визначається слідуючою формулою
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Розсіяння результатів і с.к.в. визначається в тих же одиницях, що і фізична величина, яку вимірюють.
Точність отриманого значення оцінюється похибкою ΔХ, для визначення якої користуються різними методами. Найчастіше (особливо в студентській практиці)використовують так звані довірчі межі, які визначають інтервал на осі можливих значень фізичної величини, в якому істинне її значення знаходиться із заданою ймовірністю.
Визначення довірчих меж ΔХ випадкової складової результату вимірювання провадиться для вибраної довірчої ймовірності Р (найчастіше приймають, що Р=0.95). Якщо фізична величина формується під дією 3-х і більше незалежних факторів, жоден з яких не домінує, то приймають гіпотезу про нормальний закон розподілу фізичної величини. В цьому випадку після обчислення середнього квадратичного відхилення та перевірки гіпотези про нормальність виборки довірчі межі визначають за формулою
ΔХ=±2σ

Якщо число вимірювань менше 30, то довірчі межі визначають за формулою
ΔХ=±σКс,

де Кс-коефіцієнт Стьюдента(Госсета).

Наприклад, якщо число вимірювань 10, то Кс = 2,23.
При вимірюваннях не варто забувати про мінімально необхідне число вимірювань, яке забезпечує заданий ступінь довіри до результату і  визначається за формулою [4]
nmin=
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де P- значення довірчої ймовірності.

Крім вимірювання джерелом інформації можуть бути інформаційні процедури контролю, діагностики, ідентифікації та підрахунку.

Контроль — інформаційна процедура встановлення відповідності між заданим і виміряним значеннями фізичної величини.

Діагностика — інформаційна процедура встановлення наявності чи відсутності певних ознак (якості).
Ідентифікація — інформаційна процедура виявлення і аналізу особливостей (близька до діагностики).

Підрахунок — інформаційна процедура визначення числового значення якісно однотипних об’єктів даної сукупності.

Сукупність засобів вимірювальної техніки, засобів контролю, діагностики, об’днаних для створення сигналів вимірювальної та інших видів інформації ДСТУ 2681-94 визначає як інформаційно- вимірювальну систему.

3.3 Інформаційно- вимірювальні системи
Основні ознаки науково-технічного прогресу, як поступального руху науки і техніки, можна сформулювати у вигляді двох аксіом.
Аксіома 1. Постійною домінантою будь — якого виробництва незалежно від суспільно-економічної формації є поліпшення якості продукції, що, крім досконалих технологій, вимагає адекватних засобів контролю.

Таким чином, технічний розвиток (отже, і життєвий рівень) суспільства визначається не тільки наявністю досконалих технологій отримання нових речовин, матеріалів та виробів, але й відповідних методів і засобів контролю цих технологій, тобто інформаційно-вимірювальних технологій.
Аксіома 2. Стан технологічного суспільства визначається розвитком високих технологій. 
При цьому суттєвою відмінністю сучасного етапу науково-технічного прогресу є та обставина, що в технологічно розвинених країнах значна частка операцій контролю в високих технологіях здійснюється за допомогою засобів формування і аналізу зображень, серед яких особливе місце належить комп’ютеризованим телевізійним інформаційно — вимірювальним системам (ТІВС) [4]. За допомогою ТІВС інформація про структуру, стан та властивості об’єктів різної природи, яка міститься в їх випроміненні, перетворюється в зображення та аналізується.
Загальна методика застосування ТІВС полягає в формуванні зображення об’єкта, перетворенні його в цифровой код та використанні алгоритмів, які забезпечують необхідну точність вимірювання енергетичних і геометричних параметрів.

При цьому зображення може існувати у вигляді розподілу освітленості (яскравості), отриманої виборкою відліків з прив’язкою до координат світлоелектричного перетворювача (СЕП) телевізійної камери, сукупності електричних сигналів чи матриці цифрових кодів.
Значення відліків характеризують освітленість елемента розкладу (піксела), а їх координати визначають геометричні характеристики зображення.

З точки зору наукових та технологічних досліджень ТІВС викликає особливу цікавість як технічний засіб з потенційно високим просторовим розрізненням. В більшості випадків приймають, що лінійне розрізнення ТІВС визначається розміром піксела. При цьому розміри піксела визначаються типом СЕП і можуть бути в діапазоні від одиниць до десятків мікрон. Ця обставина разом з малою тривалістю формування сигнала всієї матриці ПЗЗ є принциповою особливістю ТІВС, яка вже зараз відкриває перед ними широкі перспективи впровадження в наукові дослідження та в технологічну практику.
ТІВС надають унікальну можливість провадити вимірювання геометричних, динамічних та енергетичних параметрів об'єктів в реальному масштабі часу з високим просторовим розрізненням шляхом аналізу як власного випромінення, так і того, що відбилося або пройшло через об’єкт.

Концепція застосування ТІВС для дослідження геометричних, динамічних та енергетичних параметрів об'єктів базується на припущенні про СЕП як про упорядковану сукупність ідентичних і незалежних мікроперетворювачів випромінювання. Реально вимога ідентичності забезпечується програмовою корекцією, а вимога незалежності сусідніх піксел виконується при роботі СЕП в діапазоні лінійності.

ТІВС широко використовуються для охорони, в наукових дослідженнях, в промислових технологіях, в екології, в медичній діагностиці, в астрономії та в космічному матеріалознавстві, на транспорті, в криміналістичній експертизі, в біотехнології, в мікроелектроніці, в військовій справі тощо.
На базі телевізійної системотехніки, зокрема, виникли телевізійна мікроскопія (відеомікроскопія) та телевізійна пірометрія, без яких досягнення багатьох галузей науки і техніки були б значно скромнішими.
3.3.1 Телевізійна мікроскопія
Протягом багатьох років світлова мікроскопія була основним інструментом представників широкого спектру природничих та технічних наук, таких як фізика, матеріалознавство, метрологія, приладобудування, біологія тощо. Поєднання світлової мікроскопії з телевізійною технікою започаткувало новий напрям інформаційно-вимірювальної техніки, який дістав назву телевізійної мікроскопії. В англомовній літературі часто використовується термін videomikroskopy — вивчення мікрозображень телевізійними методами. На нашу думку, ця назва не досить вдала, бо механічно поєднує два слова, які є відповідниками в двох різних мовах video (лат.), skopeo (гр.) — дивитися.

Відеомікроскопом або телевізійним мікроскопом називається прилад, в якому збільшене зображення об’єкту формується на мішені матриці ПЗЗ і спостерігається оператором на екрані монітора чи вводиться для обробки і аналізу в комп’ютер.

Застосування телевізійного мікроскопу дозволяє дослiджувати об’єкти, якi за своїми розмiрами є промiжними мiж об’єктами, що спостерiгаються за допомогою традицiйного оптичного i електронного мiкроскопiв.
Телевізійна мікроскопія дозволяє не тільки підвищити роздільну здатність і розрізнювати такі об’єкти, які не розрізнює око людини, але і перетворювати зображення, досягаючи великої чіткості його деталей завдяки аналоговій та цифровій обробці зображення. Отже, з’явилась можливість досліджувати об’єкти, розміри яких значно менші від розмірів традиційних для світлової мікроскопії об’єктів та, на відміну від електронної мікроскопії, проводити такі дослідження з живими препаратами.
Одна з найважливіших проблем, які постали перед дослідниками мікрозображень, є вимірювання різноманітних параметрів, зокрема, площі, периметру, характеристик потоку випромінення фрагментів зображень. В традиційній мікроскопії користуються шкалами, окуляр-мікрометрами, що може займати багато часу. В той же час телевізійна апаратура в поєднанні з сучасними засобами обчислювальної техніки знімає цю проблему навіть у випадку великої кількості різноманітних об’єктів.

До переваг телевізійної мiкроскопiї в порiвняннi зі звичайною свiтловою мiкроскопiєю можна також вiднести й можливість запису i зберiгання зображень на комп’ютерних дисках. Це дозволяє повторно аналізувати отримані результати, зіставляючи їх з результатами отриманими пізніше.
Завдяки телевізійній мікроскопії стало можливим вивчення об’єктiв в ультрафiолетовiй та iнфрачервонiй областях спектра.
Телевізійна мікроскопія є основним інструментом сучасної біотехнології, що пояснюється великим інтересом до вирішення проблем, пов’язаних з процесами, які проходять в живій клітині.
3.3.2 Телевізійна пірометрія
Надзвичайно перспективною виявилася ідея використання телевізійних засобів для вимірювання високих температур. Слід відзначити, що термінологія цього розділу пірометрії на сьогодні ще остаточно не склалася. Наприклад, в США частіше використовується термін “Imaging pyrometer”. Однак термін “телевізійний пірометр” є більш точним, оскільки він містить всі суттєві ознаки і дозволяє дистанціюватися від пірометричних приладів з оптико-механічним розгортанням, в яких також формується зображення (image).
Телевізійна пірометрія має загальну з традиційною пірометрією випромінювання теоретичну базу і в той же час завдяки особливостям формування сигналу дозволяє вирішувати сучасні наукові та технологічні задачі на якісно новому рівні.
Зокрема, для порівняння різних пірометричних приладів можна ввести інтегральний показник µ з умовною назвою «потенціал пірометричного приладу», який би враховував основні вимоги  щодо детальності аналізу температурних полів
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 де N — формат виборки (кількість елементів розкладу зображення обєкту), ( — лінійний розмір елемента розкладу зображення (піксела), ( — час формування виборки (кадру).

Серед усіх типів пірометрів випромінювання найбільше значення цей показник матиме для телевізійного пірометра.
Взагалі, в пірометрії можна окремо забезпечити високі значення перерахованих показників: лінійний розмір піксела, час формування кадру та  отримати виборку будь-якого формату, але тільки телевізійний пірометр може забезпечити вимірювання температури в найбільшій кількості точок з найвищим просторовим розрізненням протягом найменшого часу.
Телевізійні пірометри на сьогодні широко застосовуються в промислових технологіях, наприклад, в чорній та кольоровій металургії, в прокатному виробництві, виробництві дроту, формуванні заготовок методом розливки, при вакуумному напиленні і електричному зварюванні, при дослідженні процесів локального нагріву та високотемпературного руйнування тощо.

Велика кількість практично важливих застосувань засобів пірометрії випромінювання пов’язана з різними металургійними виробництвами. Власне, в історичному аспекті і своїй появі пірометрія зобов’язана саме потребам металургії. Температура рідких металів і сплавів — важливий технологічний параметр в металургійному та ливарному виробництвах. Температурний режим плавки обумовлює фізико-хімічні властивості металу, вміст неметалічних включень, газів, що має особливе значення при виробництві спеціальних сплавів. Відхилення температури плавки від оптимальної на (20(, а в деяких випадках і на (5( може суттєво вплинути на якість металу.

Контроль температурного режиму плавки дозволяє зменшити брак, скоротити тривалість плавки, зменшити витрати енергоносіїв, подовжити термін експлуатації обладнання та зменшити ризик появи аварійних ситуацій.

Вибір технічного засобу для вимірювання температури обумовлюється вимогами щодо контролю даної ланки технологічного циклу. Якщо достатньо вимірювати температуру в одній точці, то задача може бути вирішена за допомогою термопари чи традиційного пірометра, а застосування порівняно складних і дорогих засобів з формуванням та аналізом зображень є недоцільним. Такою задачею в металургії є, наприклад, вимірювання температури струменя рідкого металу, що випускається з плавильної печі або розливається з ковша безпосередньо у форму чи у накопичувач, який використовується перед розливкою в великі форми.

Дещо більшими видаються перспективи застосування ТІВС для контролю процесу розливу заготовок, ефективність та безаварійність якого безпосередньо заледить від вирішення проблеми контролю та регулювання температури. При цьому неперервний розлив заготовок значних розмірів при високих (600(C…1400(C) потребує вимірювання температури в кількох зонах по периметру заготовки з розрізненням біля 20 мм, що може бути реалізоване засобами телевізійної пірометрії.

В прокатному виробництві контроль температури з наступним регулюванням режимів роботи валків забезпечує задану товщину листа прокату. Контроль провадиться, як правило, перед прокаткою і здійснюється за допомогою об’єктивних пірометрів. Така задача може бути покладена на ТІВС і при цьому з’являється можливість більш детально аналізувати розподіл температури на поверхні листа прокату.

При виробництві дроту головною вимогою є дотримання заданого значення діаметру. При цьому контроль провадиться вибірково, що не виключає можливого пропуску некондиційної продукції. Певним чином на якість дроту впливає температурний режим на виході з філь’єр. Приймається, що необхідний режим забезпечується підтриманням температури розплаву, що не виключає можливості його порушення саме на етапі формування дротини. Отже, в цьому випадку телевізійна пірометрія надає значно більші можливості щодо постійного і одночасного контролю обох параметрів — температури дроту на виході з філь’єри та його діаметру.

Особливі вимоги до контролю температури формуються потребами електронно-променевих та лазерних технологій. В принципі, для цих потреб можливе застосування приладів з оптико-механічним розгортанням чи навіть об'єктивних пірометрів, де в якості приймача використовується фоторезистор або фотодіод. Але, якщо температурні поля мають складну форму, малі розміри, значні поверхневі градієнти і дуже динамічний характер, тобто потребують одночасного аналізу в сотнях і тисячах точок, розташованих по довільній траекторії, то ефективний контроль параметрів вказаних технологій можливий тільки за умови формування і аналізу зображення температурного поля в реальному масштабі часу і з високим просторовим розрізненням. Найбільш повно цим вимогам відповідають телевізійні пірометри.

В сімействі електронно-променевих технологій особливе місце належить зонній плавці (зонному переплавленню) [5]. Справа в тому, шо зонна плавка як один з методів перекристалізації речовини знаходить сьогодні широке застосування в наукових дослідженнях, в технології очищення кристалів, металів, напівпровідників, органічних речовин та при створенні матеріалів з заданим розподілом домішок і вважається однією із найбільш перспективних технологій отримання матеріалів із заданими властивостями, в тому числі надчистих напівпровідників, які є основою сучасної мікроелектроніки та інших важливих галузей науки і техніки.

Загальний термін “зонна плавка” означає сукупність методів, які дозволяють перерозподіляти розчинні домішки в кристалічних речовинах і для яких спільним є повільне переміщення вузької зони розплаву вздовж твердого зразка, в результаті чого досягається перерозподіл домішок. Розплавлена зона має дві поверхні розділу між твердою та рідкою фазами — першу, що плавиться і другу, що твердне. На першій поверхні тверда речовина плавиться і змішується з рідкою. Процеси, які відбуваються на другій поверхні розділу, власне і визначають суть плавки внаслідок того, що концентрації домішок в рідкій та твердій фазі неоднакові.

Для створення розплавленої зони застосовують різні методи нагріву: індукційний, електронно-променевий, оптичний, резистивний. Кожен з методів має свої особливості, переваги та недоліки. Найбільш ефективним на сьогодні вважається електронно-променевий нагрів. В цьому методі геометрiя камери та структура поля забезпечують взаємодію електронного пучка з поверхнею кристала в точцi фокуса.

Схема зонної плавки методом плаваючої зони зображена на рис.3.1., а на рис.3.2 показано експериментальний стенд для дослідження зонної плавки в ІЕЗ ім. Є.О. Патона, на якому з 1998 р. по 2004 р. працювали студенти кафедри.
Вертикально розташований зразок 1, наприклад, кристал кремнію, який виконує функції анода, знаходиться у вакуумнiй камерi з ілюмінатором. 
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	Рисунок 3.1-Схема методу плаваючої зони. 1- зразок, 2-електрод, 3-фокусуюча система, 4 - пучок електронів.
	Рисунок 3.2-Експериментальний стенд для дослідження зонної плавки в ІЕЗ ім. Є.О. Патона

	
	

	
	


В камері  пiдтримується вакуум на рiвнi 10-4…10-5 мм. рт. ст. Окрім стерильності процесу високий вакуум сприяє більш інтенсивному випаровуванню домішок. Останнім часом великі надії покладають на зонну плавку із застосуванням кільцевого катоду як більш ефективного, економічного і простого в експлуатації. Геометрiя камери та структура поля забезпечують взаємодію електронного пучка з поверхнею кристала в точцi фокуса. При цьому кiнетична енергiя електронного пучка перетворюється в теплову. За рахунок теплопровідності виникає зона розплаву, яка утримується силами поверхневого натягу і перемiщується вздовж зразка, що досягається перемiщенням зразка або джерела електронiв разом iз системою фокусування. Швидкiсть перемiщення регулюється в залежностi вiд матерiалу, його чистоти та потужностi електронного променю.

При цьому кiнетична енергiя електронного пучка перетворюється в теплову. За рахунок теплопровідності виникає зона розплаву, яка утримується силами поверхневого натягу і перемiщується вздовж зразка, що досягається перемiщенням зразка або джерела електронiв разом iз системою фокусування. Швидкiсть перемiщення регулюється в залежностi вiд матерiалу, його чистоти та потужностi електронного пучка.

Електронно-променевий нагрів характеризується найбільшим ККД (70-80%), малою споживаною потужністю, що дуже важливо при використанні на борту космічної станції тривалого функціонування, високою питомою концентрацією потужності, можливістю створення вузької та регульованої в процесі плавки зони розплаву, простотою конструкції. Метод забезпечує найбільшу стерильність процессу і найвищий ступінь очистки.
Зонна плавка може проводитись як в тиглі (контейнері), так і безтигельним методом. Матеріали з температурою плавлення TП більшою 1500 К (наприклад, для кремнію TП=1685 К) допускають тільки безтигельну зонну плавку, оскільки в рідкій фазі вони хімічно активні.
На сьогодні зонна плавка сформувалась в потужну і розгалуджену галузь виробництва матеріалів з заданими властивостями. Безперервно розвивається теоретична база, вдосконалюється технологія, розширюється сфера застосування, зростає обсяг виробництва, але актуальною і до цього часу залишається проблема виявлення закономірностей формування температурного поля і проблема його контролю. Головною причиною такого положення є особливості технології зонної плавки, які виключають можливість використання найбільш точних контактних технічних засобів вимірювання температури. До речі, свого часу сам автор методу зонної плавки Пфанн В. відзначив, що “головною перешкодою на шляху досягнення досконалої кристалічної будови при зонній плавці треба вважати незадовільний контроль температури в процесі плавки”.

Дослідження характеристик отриманих зонною плавкою кристалів, які провадились різними методами, виявили значні розходження з очікуваними оцінками. Було висловлено припущення, що причиною цього є значні поверхневі градієнти температури розплаву, які не можуть бути виявлені традиційними пірометрами. Очевидно, що належна якість продукції може бути забезпечена тільки при дотриманні технологічних вимог щодо найважливішого параметру плавки — температури зони розплаву, що крім досконалої технології плавки вимагає адекватних методів і технічних засобів контролю. Такі методи і технічні засоби повинні забезпечити вимірювання температури зони розплаву на рівні сучасних вимог протягом всього циклу плавки, і в першу чергу, забезпечити необхідну точність вимірювання цього параметру в усьому діапазоні його зміни. По-друге, такі методи і технічні засоби повинні створити умови для накопичення експериментального матеріалу щодо перебігу плавки, який буде використаний для розробки як методології контролю плавки, так і вдосконалення самої технології плавки.
Впровадження телевізійних пірометрів в контроль температурних режимів електронно-променевої технології безтигельної зонної плавки забезпечило візуалізацію процесу плавки та отримання детальної інформації про розподіл сигналу (температури) по всій поверхні зони плавки (рис.3.3), що дозволило  вирішити проблему контролю її параметрів (похибка вимірювання температури зони розплаву не більше 3 К) та суттєво підвищити якісні показники технологічного напівпровідникового кремнію [5].
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Рисунок 3.3— Фрагмент процесу плавки, а) вигляд зони,

б) розподіл сигналу (температури) по висоті зони

Телевізійний пірометр є також найбільш досконалим інструментом контролю температурних режимів в технології лазерної обробки.

Поняття лазерної обробки матеріалів визначає сукупність технологічних процесів термічної обробки поверхні, зварювання, різання, утворення отворів. Термічна обробка застосовується для зміцнення поверхні за рахунок локального швидкого нагріву з наступним охолодженням, що приводить до збільшення твердості поверхневої структури. Шляхом лазерного зміцнення можна в кілька разів підвищити зносостійкість інструментів та термін експлуатації важливих вузлів в хімічному машинобудуванні, нафтовидобувній промисловості, на автомобільному та залізничному транспорті, в літакобудуванні тощо.

Характер взаємодії лазерного випромінювання з речовиною визначається співвідношенням між відбитою компонентою та тією, що поглинається, а також концентрацією потужності на одиницю поверхні. Практично до 104 Вт/см2 поглинання супроводжується підвищенням температури, при 105 Вт/см2 досягається температура плавлення більшості речовин. Подальше збільшення концентрації потужності веде до розвитку локальних вибухових процесів.

Визначальним фактором перебігу процесів лазерної обробки матеріалів є температурне поле в зоні впливу лазерного випромінювання. Очевидно, що результат застосування будь-якого методу лазерної обробки матеріалів залежить від дотримання заданих параметрів теплового режиму — розподілу та динаміки температурного поля.

Ця обставина вимагає як адекватних моделей розрахунку, так і досконалої методології контролю температурного поля в зоні впливу лазерного випромінювання.

Теоретичне моделювання процесів лазерної обробки матеріалів базується на диференційних рівняннях теплопровідності, коректність розв’язку яких залежить від достовірності крайових умов, тобто значень температурного поля при заданих аргументах. Відомі методики задання крайових умов базуються на певних припущеннях або на емпіричних залежностях, встановлених для подібних задач. Останні, в свою чергу, отримані для інтегральних характеристик температурного поля, без врахування його розподілу в зоні впливу лазерного випромінювання, отже є джерелом похибок, які складно оцінити.

Існуючі методи технологічного контролю процесу лазерної обробки матеріалів також передбачають вимірювання тільки середніх значень температури.

Отже, в даному випадку повністю адекватними будуть методи та засоби телевізійної пірометрії, які дозволять провадити ефективний контроль в процесі обробки, визначити необхідні параметри для теоретичного моделювання, а в цілому сприятимуть вдосконаленню методології лазерної обробки матеріалів.

3.3.3 Телевізійні системи в задачах екологічного моніторингу
Однією з болючих екологічних проблем, і в першу чергу, мегаполісів, є високий рівень забруднення атмосфери сумішшю різноманітних викидів та газів. Зокрема, для Києва величезної гостроти набула сьогодні проблема викидів ТЕЦ-5, ТЕЦ-6, Трипільської ТЕС, сміттєспалювального заводу «Енергія» та інших енергетичних об’єктів. 
Розширення міської забудови привело до того, що за певних метеоумов частина шкідливих викидів може випасти на житлові райони та зони відпочинку, тому проблема контролю забрудненості міського повітря викидами енергетичних об’єктів є актуальною і потребує комплексного підходу при виборі інструментальної бази.

Існуючі схеми екологічного моніторингу атмосфери базуються переважно на математичних моделях розповсюдження забруднювачів, а результати розрахунку співставляються з результатами вимірювань, отриманих в мережі розташованих за певною схемою контрольних точок.
Однак, ефективність таких схем екологічного моніторингу мегаполісу не може вважатися задовільною через низьку достовірність розрахункових моделей, що залежить від точності задання параметрів атмосфери, серед яких важливу роль відіграють дані про швидкість і напрям вітру в точці розташування джерела викидів. Основна причина цього в тому, що стан атмосфери та її стабільність у часі і просторі є складними, динамічними функціями висоти, тому моделювання поширення забруднень, яке базується на даних метеостанцій для фіксованих значень висоти, пов’язане з похибками, особливо при значній нестабільності атмосфери в ближній до джерела викидів зоні. В той же час телевізійні системи, які при достатньому контрасті викидів дозволяють в реальному часі отримувати інформацію про динаміку атмосфери на виході з труби і вздовж траси димового шлейфу, можуть забезпечити зменшення похибки моделювання, обумовленої нестабільністю атмосфери.

Застосування телевізійних систем перспективне також і з точки зору можливості компенсації додаткової похибки моделювання, яка виникає внаслідок того, що кожне потужне джерело викидів фактично є об’ємним, а не точковим. Справа в тому, що з метеостанцій неможливо отримати дані про динаміку атмосфери в межах об’ємного джерела забруднення. Отже, при значній нестабільності атмосфери в ближній до джерела викидів зоні похибки моделювання зростають. Існуючими методами і засобами цю похибку неможливо ні зменшити, ні навіть оцінити. А телевізійна вимірювальна система, формуючи мегапіксельну виборку зображення димового шлейфу, дозволяє отримувати інформацію про динаміку атмосфери в ближній зоні в реальному часі.
ТІВС сьогодні успішно застосовуються також при вирішенні інших екологічних задач, зокрема, для визначення площі та динаміки поширення нафтових забруднень акваторій, контролю берегової ерозії, руху мілин, виявлення аномалій стану рослинного покриву тощо.
Зрозуміло, що все вищенаведене повною мірою стосується проблеми створення ефективної системи моніторингу атмосфери м. Києва, яка потребує вирішення наступних задач:

· інтеграції суб’єктів моніторингу атмосфери в межах Києва і області з метою оптимізації процесів збору даних, їх первинної обробки, систематизації та архівації;

· вдосконалення моделей формування та розповсюдження забруднювачів атмосфери в межах Києва і області;

· автоматизації процедури передачі даних екологічного моніторингу органам міської та державної влади для інформаційно-аналітичного забезпечення прийняття рішень, а також відповідним галузевим структурам для підвищення рівня оперативності реагування на зміни стану атмосфери. 

Вище розглядалися схеми екологічного моніторингу атмосфери, які базуються на математичних моделях розповсюдження забруднювачів, а результати розрахунку співставляються з результатами вимірювань, отриманих в мережі розташованих за певною схемою контрольних точок. Зрозуміло, що достовірність розрахункових моделей, головним чином залежить від точності задання параметрів атмосфери, серед яких важливу роль відіграють дані про швидкість і напрям вітру в точці розташування джерела викидів.

 Власне, головна особливість моніторингу атмосфери мегаполісу полягає в тому, що стан атмосфери міста та її стабільність у часі і просторі є складними, динамічними функціями висоти, які не вписуються в загальні схеми математичних моделей. Тому моделювання поширення забруднень, яке базується на даних метеостанцій для фіксованих значень висоти, буде обов’язково пов’язане з похибками, особливо при значній нестабільності атмосфери в ближній до джерела викидів зоні. До цього можуть додаватися інші чинники, які є специфічними тільки для атмосфери мегаполісу, і визначаються архітектурою міста чи навіть окремих мікрорайонів («повітряні труби», локальна турбулентність тощо).

Внаслідок того, що кожне потужне джерело викидів фактично є об’ємним, а не точковим, виникає ще одна додаткова похибка. Справа в тому, що з метеостанцій неможливо отримати дані про динаміку атмосфери в межах об’ємного джерела забруднення. Отже, при значній нестабільності атмосфери в ближній до джерела викидів зоні похибки моделювання зростають. Існуючими методами і засобами цю похибку неможливо ні зменшити, ні навіть оцінити. 

Особливо це стосується викидів ТЕЦ-5, Трипільської ТЕС, ССЗ «Енергія». Розширення міської забудови привело до того, що за певних метеоумов частина шкідливих викидів вказаних енергетичних об’єктів може випасти на житлові райони та зони відпочинку (Трипільська ТЕС), тому проблема контролю забрудненості міського повітря потребує комплексного підходу при виборі інструментальної бази.

В принципі, зменшити вказані похибки можна за допомогою засобів формування і аналізу зображень, серед яких особливе місце належить комп’ютеризованим телевізійним інформаційно - вимірювальним системам. 
Саме телевізійні системи, які при достатньому контрасті викидів дозволяють в реальному часі отримувати інформацію про динаміку атмосфери на виході з труби і вздовж траси димового шлейфу, можуть забезпечити зменшення вказаних похибок моделювання, оскільки телевізійна вимірювальна система, формуючи мегапіксельну виборку зображення димового шлейфу, дозволяє отримувати додаткову інформацію про динаміку атмосфери в ближній зоні в реальному часі [6-8].
3.4. Наукові школи і наукові напрями кафедри 

Вітчизняна наукова школа перспективних  інформаційно-вимірювальних технологій сформувалася в НТУУ «КПІ» в епоху конверсійної переорієнтації досліджень і розробок на потреби невійськових галузей народного господарства України, коли головними критеріями стають мінімізація як загальної суми витрат, так і зменшення аж до повної відсутності в календарних планах НДДКР витрат на дослідницькому етапі,  скорочення часу від початку роботи до її впровадження в наявну чи в перспективні технології.

Особливо це стосувалося потреб високотемпературних технологій, в яких існуючі засоби  вимірювання температур вже не забезпечували необхідної точності або взагалі не відповідали вимогам контроля технологічних процесів. Саме з вирішення під керівництвом проф. Порєва В.А. прикладних пірометричних задач на Слов’янському арматурно-ізоляторному заводі, Львівському ізоляторному заводі, Бєлорєцькому заводі механічних інструментів та на інших підприємствах групою дослідників (в складі якої були також студенти НТУУ «КПІ») і починається становлення вітчизняної школи телевізійної пірометрії, яка з часом виходить за межі чисто пірометричних задач і трансформується в наукову школу перспективних  інформаційно-вимірювальних технологій. 

В активі наукової школи успішне виконання десятків НДДКР, зокрема, участь у проекті «Розробка науково-технологічних основ одержання унікальних матеріалів в космосі та створення спеціалізованої технологічної апаратури» в рамках Національної космічної програми України «Міжнародна орбітальна станція-2», при виконанні якого в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України (також за участю студентів НТУУ «КПІ») була розроблена і запатентована унікальна технологія зонної плавки в умовах мікрогравітації  [2]. 
В загальному плані науковою школою кафедри наукових, екологічних та аналітичних приладів і систем розроблені теорія  та концепція використання телевізійної інформаційно – вимірювальної техніки для дослідження геометричних, динамічних та енергетичних параметрів широкого класу об’єктів і технологічних процесів.
Науковий колектив кафедри має великий досвід та  значний потенціал для розширення рамок наукових досліджень. Серед сталих наукових складових необхідно відзначити такі наукові напрями. 

В 2010 р. в рамках наукової школи формується новий напрям—сенсорної техніки геоінформаційних технологій екологічного моніторінгу, засновником якого є Заслужений  винахідник України, Лауреат Державної премії України, д.т.н., проф. Маслов В.П. За наступні 5 років під керівництвом проф. В.П. Маслова для інформаційно-вимірювальної системи екологічного моніторингу створено сенсорний прилад на основі явища поверхневого плазмонного резонансу, створено термографічну  модель розповсюдження шкідливих сольових розчинів у водоймищах, та методологію термографічного контролю сонячних батарей та прецизійних сенсорів.

Важливим напрямом наукової школи перспективних  інформаційно-вимірювальних технологій є розробка і вдосконалення інформаційно–вимірювальної техніки екологічного моніторингу, яким керує Заслужений  винахідник України, володар Золотої медалі Всесвітньої організації інтелектуальної власності при ООН к.т.н., доц. Приміський В.П. В рамках цього напряму провадиться активна робота по створенню приладів для контролю головних забруднювачів атмосфери: NO, NO2, SO2, O3, CO, CO2, NH3, CH4, H2S, викидів промислових підприємств, а також нового класу газоаналітичних приладів–багатоканальних газоаналітичних систем. Під керівництвом к.т.н., доц.. Дашковського О.А. фахівцями НДІ аналітичного приладобудування за участю науковців кафедри наукових, екологічних та аналітичних приладів і систем (к. х. н., доц. Мошковської Л.Т, к. т. н., к. т. н., доц. Майстренка В.М.) розроблені, захищені патентами України і серійно випускаються прилади для контролю головних забруднювачів атмосфери: NO, NO2, SO2, O3, CO, CO2, NH3, CH4, H2S, зокрема, автоматичний переносний багатокомпонентний газоаналізатор 603 ЭХ 01-3М, призначений для моніторингу повітря вздовж автомагістралей, на промислових майданчиках і технологічних ділянках (рис.3.4).
Науковою школою к.т.н., доц. Приміського В.П. на замовлення МНС України та Київської міської державної адміністрації створена мобільна лабораторія екологічного контролю, яка призначена для експрес-аналізу стану навколишнього природного середовища мегаполіса (рис.3.5). Станція забезпечує контроль забруднення атмосферного повітря, контроль параметрів забруднення води в р. Дніпро і інших водоймах, контроль забруднення ґрунтів, радіаційний контроль довкілля тощо.
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Рисунок 3.4-Багатокомпонентний газоаналізатор 603ЭХ01-3М
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Рисунок 3.5-Лабораторія екологічного контролю




Доц. Приміський В.П. керує підготовкою аспірантів, з якими неодноразово виїздив на місця екологічних катастроф регіонального та державного масштабів у відрядження для проведення інструментального моніторингу, зокрема в 2015 р. на пожежі в Чорнобильській зоні та на БРСМ-Нафта. 

Здобутки наукової школи перспективних інформаційно-вимірювальних технологій використовуються в наукових дослідженнях, в промислових технологіях, у військовій справі, в астрономії, в медичній діагностиці, на транспорті, в біотехнології,  в мікроелектроніці, в задачах екологічного моніторингу тощо.
Отримані науковими школами результати забезпечили створення на кафедрі наукових, екологічних та аналітичних приладів і систем унікального навчально-наукового комплексу перспективних інформаційно-вимірювальних технологій.

По-перше, на кафедрі створена єдина на сьогодні в Україні навчально-наукова лабораторія телевізійної інформаційно – вимірювальної техніки з повним циклом інструментального забезпечення унікальних і високоточних вимірювань—від сучасних апаратно-програмних засобів вимірювання до належного метрологічного забезпечення, на базі якої співробітники та аспіранти проводять наукові дослідження, а студенти виконують лабораторні роботи (рис.3.6).
За участю студентів на кафедрі створений кабінет інформаційних технологій, який здійснив інтеграцію кафедри в мережу Інтернет IPv6 (рис.3.7), розроблені та захищені патентами інформаційно – вимірювальні засоби для експрес - контролю якості молока та м’ясопродуктів використовується в лабораторному практикумі кафедри та  представлені в Музеї НТУУ «КПІ».
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	Рисунок 3.6 - Заняття в лабораторії

інформаційно – вимірювальної
 техніки
	Рисунок 3.7 – Творці кабінету інформаційних технологій (IPv6)


По-друге, вперше в Україні на кафедрі в навчальний процес впроваджено 3 лабораторні роботи з використанням приладу на основі поверхневого плазмонного резонансу.

По-третє, на кафедрі створена навчально-наукова лабораторія аналітичних та екологічних приладів, обладнана найсучаснішими засобами інструментального моніторингу довкілля, а на замовлення МНС України створена єдина в Україні мобільна лабораторія екологічного контролю, призначена для експрес-аналізу стану природного середовища мегаполіса, з якою студенти кафедри ознайомлюються під час виробничої практики.
Наукова робота на кафедрі передбачає залучення студентів, аспірантів та перспективних здобувачів до наукових досліджень, що сприяє підготовці кандидатів та докторів наук. Зокрема, в рамках Угоди про співробітництво між фірмою Impex HighTech GmbH (Німеччина) і кафедрою наукових, екологічних та аналітичних приладів і систем провадяться дослідження інструментально-методичної бази екологічного моніторингу довкілля. Результати досліджень, виконаних за цією тематикою з участю студентів І.В. Старченкова, Ар. С.Шило, Ан. С.Шило, були представлені в 2013 р. на 3-у Всеукраїнському з’їзді екологів (рис.3.8). 
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Рисунок 3.8–Магістранти Артем Шило та Антон Шило
проводять дослідження інструментально-методичної бази
екологічного моніторингу; а) в Україні, б) в Німеччині.
Контрольні запитання та завдання

1. В чому полягає основне завдання науки?

3. Дайте визначення інформаційно-вимірювальних технологій.

4. Поясніть різницю між істинним та дійсним значеннями фізичної величини.

5. Що таке засіб вимірювання?

6. Наведіть приклади застосування телевізійних інформаційно – вимірювальних систем в наукових дослідженнях та в технологічній практиці.
7. Для чого призначена мобільна лабораторія екологічного контролю?

8.  Поясніть термін телевізійний пірометр.

9. Поясніть термін телевізійний мікроскоп.
РОЗДІЛ 4 АНАЛІТИЧНІ ПРИЛАДИ ТА ІНФОРМАЦІЙНО- ВИМІРЮВАЛЬНІ СИСТЕМИ
4.1 Загальні поняття

Аналіз параметрів різноманітних речовин здійснюється за допомогою спеціальних засобів вимірювання-аналітичних приладів (АП), серед яких розрізняють аналізатори (автоматичні та напівавтоматичні), а також індикатори.

Аналізатор-вимірювальний прилад, призначений для аналізу складу або властивостей речовини, яка аналізується.

Автоматичний аналізатор-засіб вимірювання, в якому всі операції здійснюються автоматично (відбір проби, її аналіз, фіксація результатів аналізу і утилізація проби, що пройшла аналіз).

Напівавтоматичний аналізатор-засіб вимірювання, в якому автоматично здійснюється більша частина операцій аналізу (наприклад, не автоматизовані операції вводу і виводу проби).

Індикатор (визначник, сигналізатор) — аналізатор, що виробляє інформацію про якісний склад речовини, яка аналізується (наприклад, про наявність або відсутність деякого компонента; про досягнення певного значення концентрації речовини).

В аналітичних екологічних приладах і системах використовуються вимірювальні перетворювачі-засоби вимірювання, призначені для вироблення сигналу вимірювальної інформації в формі, яка зручна для передачі, подальшого перетворення, обробки і (або) зберігання.

Первинний вимірювальний перетворювач (ПВП)–вимірювальний перетворювач, до якого підведена величина, що вимірюється (перший в вимірювальному колі).
Вторинний вимірювальний перетворювач (ВВП)-вимірювальний перетворювач, що стоїть в вимірювальному колі за ПВП.
Зразковий засіб вимірювання (ЗЗВ)-міра, вимірювальний прилад, вимірювальний перетворювач, що використовується для повірки по ньому інших (як робочих, так і зразкових меншої точності) засобів вимірювання і затверджений як зразковий.

Вимірювальна аналітична система (ВАС)-сукупність засобів вимірювання (мір, вимірювальних аналітичних приладів, вимірювальних перетворювачів) і допоміжних пристроїв, з’єднаних між собою каналами зв’язку, що призначена для вироблення сигналу вимірювальної інформації в формі, яка зручна для автоматичної обробки, передачі і (або) використання в автоматичних системах керування. ВАС використовується в наукових дослідженнях, при проведенні контролю якості і в метрологічних установах для визначення метрологічних характеристик засобів вимірювання.

Прилади, призначені для аналізу газоподібних середовищ-газоаналізатори — є найбільш поширеною групою аналізаторів, вони першими стали застосовуватися для контролю горіння в промислових котлах.

Бінарна суміш — суміш газів, або рідин, що складається із 2-х компонентів. Аналіз бінарної суміші можливий за умов, що компоненти її відрізняються один від другого якими-небудь фізичними або фізико-хімічними властивостями.

Багатокомпонентна суміш-суміш газів або рідин, яка складається із 3-х і більше компонентів.
Псевдобінарна суміш-багатокомпонентна суміш, в якій наявні компоненти суттєво відрізняються по фізичним або фізико-хімічним властивостям від компонента, який визначається. Аналіз псевдобінарної суміші аналогічний аналізу бінарної суміші.

При проведенні екологічного моніторингу довкілля застосовують фізичні, фізико-хімічні і хімічні методи аналізу.

Фізичні методи аналізу базуються на вимірюванні фізичних величин, які притаманні речовині, що аналізується, наприклад, вимірювання густини, в’язкості, теплопровідності, магнітної сприйнятливості, показника заломлення, коефіцієнта поглинання тощо.

Фізико-хімічні базуються на хімічних перетвореннях речовини і вимірюванні фізичних величин, що супроводжують ці перетворення, наприклад, температури або потоку випромінювання і т.п.

Хімічні базуються на хімічних перетвореннях і вимірюванні складу речовин (кількісний аналіз), або отриманні інформації про те, з яких речовин складається об’єкт, що досліджується (якісний аналіз).

Якісний склад суміші дає інформацію про те, які компоненти входять в суміш. Кількісний склад суміші-дає інформацію про кількість компонентів, що входять в суміш. Кількісний склад характеризується концентрацією (вмістом) окремих компонентів. Концентрація-значення, яке показує відносну кількість визначаємого компонента в суміші. Розрізняють масову концентрацію Сm, об’ємну концентрацію С і мольну концентрацію, які визначаються як відношення маси, об'єму, або кількості речовини даного компонента відповідно до маси, об’єму або кількості речовини всієї суміші.
Масова концентрація задається числом грамів речовини в 1л, числом грамів речовини в 1м3, числом міліграмів речовини в 1л, або в 1м3, числом грамів речовини в 100г суміші.
Об’ємна концентрація задається числом мілілітрів речовини в 100 мл суміші, числом мілілітрів речовини в 1л, числом мілілітрів речовини в 1м3. Малі об’ємні концентрації задаються в ppm (parts per million)-мільйонні долі
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Дуже малі концентрації визначаються в міліардних долях-ppb (parts per billion)
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Результат вимірювання завжди містить похибки-методичну та інструментальну.

Методична похибка-складова похибки вимірювання, що зумовлена неадекватністю об’єкта вимірювання та його моделі, прийнятою при вимірюванні. Методична похибка визначається недосконалістю методу вимірювання, який покладено в основу роботи АП.

В залежності від умов функціонування похибки поділяються на основну і додаткову. Основна похибка-похибка, що виникає при вимірюванні параметрів вхідної величини в нормальних умовах функціонування. Нормальні умови функціонування-умови, за яких значення впливових неінформативних величин знаходяться в межах установлених норм. Наприклад, температура оточуючого повітря (20 ( 2)( С; відносна вологість (30...80) %; відхилення напруги живлення від номінальної ( 2 %; частота змінного струму живлення (50(0,5) Гц.

Додаткова похибка-похибка, яка додатково виникає під час його використання в умовах відхилення хоча б однієї з величин від нормального значення, або її виходу за границі нормальної зони значень.

Інструментальна похибка-складова похибки вимірювання, що зумовлена властивостями засобів вимірювальної техніки. Ця похибка складається з похибки власне АП та похибки від взаємодії АП з об’єктом. Інструментальна похибка має декілька складових, які обумовлені недосконалістю конструкції, технології виготовлення, старінням матеріалів, внутрішніми і зовнішніми дестабілізуючими і впливаючими факторами.
4.2 Адсорбційні аналітичні прилади

Адсорбція (від лат. ad — на, sorbeo — поглинаю) — переважне концентрування молекул газу або розчиненої в рідині речовини (адсорбата) на поверхні рідини, а також розчиненої в рідині речовини на межі її розділу з газовою фазою.

Явище адсорбції пов’язано з тим, що сили міжмолекулярної взаємодії на межі розділу фаз не скомпенсовані і граничний шар має вільну поверхневу енергію. В результаті притягнення поверхнею розділу фаз молекул адсорбата, що знаходяться поблизу поверхні, вільна поверхнева енергія зменшується.

В залежності від характеру взаємодії молекул адсорбата і адсорбента розрізняють фізичну адсорбцію і хемосорбцію. Фізична адсорбція обумовлена силами міжмолекулярної взаємодії і не супроводжується суттєвими змінами електронної структури молекул адсорбата. Фізична адсорбція може бути як моношаровою, так і полі молекулярною (багатошаровою).

При адсорбції електролітів із їх розчинів звичайно виникає подвійний електричний шар. Якщо рідкий адсорбат змочує поруватий адсорбент, то в порах останнього може відбуватися капілярна конденсація. При фізичній адсорбції молекули, що адсорбували, мають поверхневу рухливість.

При хемосорбції між атомами (молекулами) адсорбента і адсорбата утворюється хімічний зв’язок, тому хемосорбцію можна розглядати як хімічну реакцію, область протікання якої обмежена поверхневим шаром. В деяких випадках на одній поверхні можуть відбуватися обидва типи адсорбції одночасно.

Хемосорбція при низьких температурах протікає повільно, швидкість її зростає з підвищенням температури подібно швидкості хімічних реакцій (активована адсорбція). Процес адсорбції супроводжується виділенням тепла. Теплота фізичної адсорбції дорівнює 1...5 ккал/моль для простих молекул і 10...20 ккал/моль для складних молекул. Теплота хемосорбції порівняна з теплотою хімічних реакцій (10...100 ккал/моль).

Хемосорбція активних газів на поверхні оксидів напівпровідникових металів і халькогенідів змінює їх поверхневу провідність, завдяки чому змінюється електричний опір. Зміна провідності в напівпровідникових елементах обумовлена зміною концентрації електронів в зоні провідності (або дірок в валентній зоні) завдяки обміну зарядами з адсорбованими частинами газової фази.

Отже, матеріали на основі напівпровідникових чутливих елементів (НПЧЕ) перспективні для виготовлення газоаналізаторів. НПЧЕ характеризуються рядом переваг: висока чутливість, мала споживаєма потужність, велика швидкодія, малі габарити (долі мм), простота, економічність.

При цьому перетворення вхідної величини — концентрації компонента суміші — здійснюється безпосередньо в електричний сигнал.

В залежності від технології виготовлення НПЧЕ діляться на 2 групи: керамічні і плівкові (тонко — і товстоплівкові).

В керамічних НПЧЕ використовуються оксиди металів: SnO2, ZnO, Fe2O3, CuO, InO3, TiO2. Порошок оксиду метала змішують із зв’язуючим матеріалом (целюлоза, алкід) до створення пасти, а потім наносять між двома дротяними електродами і випалюють на повітрі при температурі 800°C — 1000°C . При цьому створюється пориста структура, що необхідно для збільшення поверхні, яка контактує безпосередньо з газовим середовищем. Електроди виготовляють у вигляді спіралі із чистої платини, паладію, сплавів паладій-ірідій, ірідій-платина, родій-платина.

Підбираючи оксиди відповідних металів, можна створити селективні НПЧЕ. Наприклад, на основі оксидів ZrO2, CoO, TiO2 створені керамічні чутливі елементи для аналізу концентрації молекулярного кисню в газових сумішах, на основі Cu2O, CuO — для окису вуглецю, на основі MnO2 — для вуглекислого газу, на основі V2 O5 — для двоокису сірки, на основі NiO — для закису азоту.

Плівкові НПЧЕ в залежності від товщини плівки чутливого матеріалу бувають товстоплівковими (товщина плівки > 20мкм) і тонкоплівковими (товщина плівки < 20мкм).

Плівкові НПЧЕ складаються із діелектричної підкладки, плівки чутливого матеріалу і електродів. Виготовляють плівкові НПЧЕ із тих самих матеріалів, що і керамічні, змінюється в основному технологія формування плівки чутливого елементу і електродів. Для електродів використовують паладій, платину, золото, срібло, мідь, нікель, оксид рутенію. Всі ці матеріали використовуються у вигляді паст. Для діелектричної підкладки використовують оксид алюмінію. Товстоплівкова технологія дозволяє поєднати процеси виготовлення НПЧЕ і електричної схеми.

При виготовленні тонкоплівкових НПЧЕ застосовують технології, що характерні для мікроелектроніки, вакуумне напилення, фотолітографію, осадження плівок оксидів металів. Використання такого НПЧЕ зменшує його габаритні розміри та споживаєму потужність. Основними матеріалами для виготовлення НПЧЕ є діоксид олова і монооксид цинку. Плівки із діоксида олова характеризуються високою хімічною стабільністю, механічною міцністю, термостійкістю, високою адгезією до скла.
4.3 Абсорбційні аналітичні прилади

Абсорбційний (від лат. absorptio — об’ємне поглинання) оптичний метод аналізу базується на поглинанні випромінювання атомами і молекулами речовин. Будь — яка речовина має характерний для неї спектр поглинання, що і використовується в абсорбційному методі.
В залежності від виду речовин, що поглинають випромінювання, а також від способу трансформування надлишкової енергії збудження розрізняють кілька методів.
1. Атомно-абсорбційний метод аналізу, який базується на вимірюванні поглинання випромінювання атомами речовини, яка аналізується.

2. Молекулярний абсорбційний метод аналізу, який базується на вимірюванні поглинання випромінювання молекулами і складними іонами речовин.
3. Турбідіметричний метод аналізу, який базується на вимірюванні поглинання випромінювання частинками речовини, що зависли в середовищі.

4. Нефелометричний метод аналізу, який базується на вимірюванні розсіювання випромінювання частинками речовини, що зависли в середовищі.

5. Люмінісцентний метод аналізу, який базується на вимірюванні випромінювання, що виникає в результаті виділення надлишку енергії збудженими молекулами речовини.

Абсорбційні аналізатори знайшли широке застосування як при якісному, так і при кількісному аналізі складу речовин, а також при проведенні разіноманітних наукових досліджень і при вирішенні аналітичних задач в різних галузях виробництва.

Такий широкий спектр застосувань абсорбційних аналізаторів пояснюється рядом привабливих характеристик:

· висока селективність вимірювання компонентів складних сумішей;

· висока чутливість вимірювання;

· можливість проводити аналіз параметрів речовин в реальному масштабі часу;

· простота аналізу широкої гами речовин від атомів і молекул до складних сумішей.

Абсорбційні аналізатори застосовуються в широкому спектральному діапазоні, який простягається від ультрафіолетового (λ=12[image: image23.png]


380нм), охоплює видимий діапазон (λ=380[image: image24.png]


760нм) і доходить до далекого інфрачервоного діапазону (λ=760[image: image25.png]


106нм).

Ультрафіолетові абсорбційні аналізатори дозволяють аналізувати ароматичні і гетероциклічні з’єднання, ацетилен і т.п., а із неорганічних — хлор, фосген, двоокис сірки, двоокис азоту, карбоніл нікелю, ртуть, озон тощо.

Інфрачервоні абсорбційні аналізатори дозволяють аналізувати значно більше речовин ніж ультрафіолетові абсорбційні аналізатори, тому що практично все речовини, які містять в молекулі два і більше типів атомів мають спектр поглинання в ІЧ області.
Абсорбційні аналізатори, як правило, складаються із випромінювача, оптичної системи випромінювача, камери аналізу, яка містить кювету з речовиною, що аналізується, системи підготовки проби, пристрою модуляції потоку випромінювання, пристрою для виділення необхідного спектрального інтервалу випромінювання, який в своєму складі містить диспергуючий елемент, фотоприймача, попереднього підсилювача, системи відображення вимірювальної інформації.

За такою схемою, наприклад, побудований комплекс 306АС01, який призначений для неперервного вимірювання концентрації оксиду азоту (NO), діоксиду азоту (NO2), діоксиду сірки (SO2), оксиду вуглецю (CO), діоксиду вуглецю (CO2), метану (CH4). Основною сферою використання приладу є екологічний моніторинг шкідливих газових викидів в атмосферу, а також контроль відвідних газів в технологічних процесах з метою забезпечення оптимального горіння палива або ефективної роботи систем газової очистки в енергетиці, авіабудівництві, хімічному будівництві та інших видах промисловості. В області технології спалювання різних видів палива комплекс 306АС01 дозволяє істотно знизити енергетичні витрати.

4.4 Люмінесцентні аналітичні прилади
При поглинанні електромагнітного випромінювання молекулою її енергія збільшується на енергію кванта, що поглинається. При цьому молекула може переходити з нижніх на більш високі енергетичні рівні. Можливий також перехід з високих рівнів на нижні, що супроводжується випроміненням.
Люмінесценція — це нерівноважне випромінювання збуджених частинок, яке визначається як надлишок над тепловим випромінюванням і має тривалість більшу 10-11c.

В залежності від тривалості процесу випромінювання люмінесценції розрізняють флюоресценцію (тривалість випромінювання ~10-9c) і фосфоресценцію (тривалість випромінювання >10-6c з моменту припинення збудження).

В залежності від роду збудження люмінесценцію поділяють на фотолюмінесценцію, катодолюмінісценцію, радіолюмінесценцію, хемілюмінесценцію, триболюмінесценцію.

Фотолюмінісценція — випромінювання, що виникає при опромінюванні тіла стороннім джерелом світла, особливо ультрафіолетовим.

Катодолюмінісценція — люмінесценція, яка збуджується електронним пучком (наприклад, катодним пучком).

Радіолюмінісценція — люмінесценція, яка збуджується α-частинками радіоактивних променів (наприклад, свічення порошків і фарб на циферблатах).

Рентгенолюмінісценція — люмінесценція, яка збуджується рентгенівським випромінюванням.

Хемілюмінесценція — люмінесценція, в якій джерелом енергії збудження є енергія хімічної реакції. Її різновидом є біолюмінесценція, яка виникає у живих організмів (наприклад, світлячків) при окисленні особливих речовин.

Триболюмінесценція — люмінесценція, яка збуджується тертям речовин.
Важливою характеристикою фотолюмінісценції є квантовий вихід — відношення числа фотонів, які випромінюються у всьому спектрі люмінесценції, до числа поглинутих фотонів при монохроматичному збудженні.
При збільшенні концентрації речовини інтенсивність люмінесценції зменшується і при концентраціях (10-4..10-3) г/моль настає концентраційний бар’єр — повне гасіння люмінесценції.

Методи люмінесцентного аналізу реалізуються шляхом подачі на об’єкт світлового потоку необхідного спектрального складу і потужності, завдяки чому відбувається збудження молекул речовини, яка аналізується. Після збудження молекул відбувається їх перехід на основний енергетичний рівень з утворенням люмінесцентного випромінювання, інтенсивність якого пропорційна концентрації речовини.
До основних методів люмінесцентного аналізу можна віднести такі:

а) люміноскопічні методи аналізу,

б) люмінографічні методи аналізу,

в) люмінометричні методи аналізу.

Люміноскопічні методи аналізу — методи аналізу, які застосовують візуальний якісний аналіз, або технічний контроль продукції. Цей вид аналізу за допомогою фотоапарата перетворюється в люмінографічний аналіз, коли треба в результаті проведених випробувань добути об’єктивний документ.

Люміноскопічні методи аналізу можуть застосовуватися для контролю якості картоплі та овочів, що зберігаються, а також для виявлення на ранніх стадіях вірусних захворювань. Наприклад, підморожена картопля виявляється по слабому білувато-блакитному світінню підморожених місць на фоні однорідного жовтого або сіро-коричневого світіння здорової частини.

По кольору флуоресценції можна розрізняти свіже непошкоджене і старе пошкоджене насіння пшениці і жита.

Косий зріз життєздатного насіння вівса має синьювате світіння, а нежиттєздатне — має другі кольори світіння. Життєздатні розрізані зерна кукурудзи флуоресціюють яскравим блакитно-фіолетовим світлом, а нежиттєздатні — жовтувато-білим, коричневим, темно-сірим і жовтувато-зеленим світлом, що залежить від вологості насіння.
Життєздатне насіння льону-довгунця флуоресціює яскраво-блакитним, а льону олійного — яскраво жовтим або яскраво-зеленим. Нежиттєздатне насіння світиться яскраво-білим або червоним світлом.

Зрізи життєздатного насіння коноплі флуоресціюють золотисто-жовтим світлом, а нежиттєздатного — коричневим або сірим світлом.

Зовнішній шар в зерні пшениці світиться більш інтенсивним синім світлом, ніж зерно в цілому. Збільшення вологості борошна може привести до переходу синього світіння в яскраво — блакитне, а добре висушене борошно флуоресціює жовтим кольором.

Колонії грибків і бактерій в борошні можуть також флуоресціювати. Спороносні палички дають флуоресценцію червоного кольору, а кишкові — зеленого кольору.

Молоко здорових корів флуоресціює жовто-коричневим кольором, якщо pН <4, при pН> 8 флуоресценція зникає.

В птахівництві досліджують якість курей, що несуть яйце, по характеру люмінесценції яєць. Виявлено, що є залежність між типом флуоресценції яєць і несучістю курей. Здатність до несучості курей можна проводити в ранньому віці курей по флуоресценції яйця, знесеного за перший місяць. Бактерії Pseudomonas fluorescens виникають на внутрішній стороні яєчної шкаралупи, а через 1 — 8 днів проникають в білок і тоді білок починає флуоресціювати.

Заражені м’ясо і риба також флуоресціюють, що дає можливість визначити початок пошкодження тоді, коли інші методи (наприклад, органолептичний) не дають результатів.

Можна підібрати такі хімічні реагенти, які при їх введенні в невеликій кількості в розчин, зумовлюють появу фотолюмінісценції розчину, якщо він не мав такої раніше, або зникнення фотолюмінісценції, яку розчин мав перед цим. Такі реагенти називаються флюоресцентними індикаторами.

Люмінесцентний аналіз застосовується для експресного визначення сортності та ступеня окисленості вугілля, а також в геології при розвідувальних роботах на місці і в польових умовах. Згідно з методикою визначення сортності вугілля спостерігають колір люмінесценції фільтрувальної стрічки, просоченої розчинами вугілля.

Люмінесцентний метод дефектоскопії дозволяє легко виявити тріщини на поверхні різного роду металевих виробів. Оброблені деталі після шліфування або полірування занурюються в розчин з люмінесцентним барвником. На поверхню великих деталей цей розчин наносять пензликом. Розчин має здатність проникати глибоко у мікротріщини і після видалення його з поверхні деталі, він зберігається у мікротріщинах. Далі деталь підсушують у струмені підігрітого повітря, що сприяє виходу люмінесцентного розчину з мікротріщин на поверхню деталі. Після цього деталь досліджується в світлі люмінесцентної ртутної лампи.

Поряд з рентгенівським та магнітним методами люмінесцентний метод дефектоскопії застосовується для заводського контролю деталей. Люмінесцентний метод використовують і в дефектоскопії виробів із пластмас, немагнітних матеріалів, що неможливо зробити іншими методами.

Люмінографічні методи аналізу застосовують тоді, коли необхідно отримати документ (фотографію) досліджуваного об’єкта. Люмінографія є менш чутливим методом аналізу, ніж люміноскопія, де використовується надвисока чутливість людського ока.

Люмінографія широко застосовується в судовій експертизі при встановленні автентичності документів, їх походження, підробках і т.п.

4.5 Люмінометричні методи аналізу

Люмінометричні методи аналізу пов’язані з фотометрією (спектрофотометрією). Люмінометричні методи аналізу широко застосовується в гумовій промисловості, де проводять кількісну оцінку інгредієнтів світлих гумових сумішей на основі природного каучуку.

Люмінометричні методи застосовується при аналізі мінеральних масел в енергетиці і хімічній промисловості. По кольору флуоресценції можна розпізнати чисті масла різних модифікацій.

Люмінесцентний метод застосовується для визначення вмісту невеликих кількостей нафтових і кам’яновугільних масел в різних середовищах, наприклад, у воді, в рідкому кисні, в продукції хімічної промисловості.

Люмінометричні методи використовуються в неорганічній хімії для визначення мінімальних концентрації більшості елементів періодичної системи елементів Мендєлєєва. Наприклад, для елементів першої групи періодичної системи елементів, зокрема, для визначення концентрації літію в розчинах гірських порід. Для цього використовують 8-оксихінолін, який з літій створює з’єднання, що флуоресціює зеленим світлом. Чутливість методу 0,0000005мг літію в 5мл розчину.

Для елементів ІІ групи, наприклад, для берилію, використовують реактив з моріна — продукту рослинного походження. Флуоресценція має яскраво — зелений колір.
Цинк і кадмій в нейтральному розчині з 8-оксихінолином флуоресціюють світложовтим світлом, що дозволяє визначити концентрації до 0,1мг в 50мл розчину.

Для елементів ІІІ групи, наприклад, бору з люмінесцентним реактивом бензоїном в 85% спиртовому лужному розчині можна отримати чутливість — 0,0000001 бору в 5мл. (Флуоресценція синього кольору).

Використання родаміну як люмінесцентного реактиву для вимірювання концентрації галія Ga дає чутливість 0,0000001 в 5мл розчину.

Рідкісноземельні елементи дають флуоресценцію в УФ частині спектру. Спектр флуоресценції гадолінія Gd має вузькі смуги в районі λ=311нм, солі церія Ce — широку смугу в області λ=330 ÷ 402 нм. Спектри флуоресценції європія Eu і тербія Tb мають ряд характерних смуг, для солей європія — червоного кольору, для солей тербія — зеленого, жовто зеленого. Чутливість вимірювання в розчині до 10-8 г/мл.
Германій в розчині з реактивом — резацетофеноном в концентрованих кислотах (сірчана або фосфорна) дає яскраву жовто-зелену флуоресценцію розчинів.

Цирконій з реактивом — 3-оксифлавоном дає флуоресценцію — зелену смугу.

Олово в мінералах, сплавах і шовку визначають використовуючи реактив — морін, при цьому таке з’єднання дає флуоресценцію синьо-зеленого кольору.

Миш’як визначають за допомогою уранілнітрата, при цьому осад дає флуоресценцію жовто-зеленим світлом.

Спиртовий розчин дігідрокрідіна при взаємодії з озоном повітря окислюється в акридін, для якого характерна яскрава флуоресценція. Інтенсивність флуоресценції пропорційна концентрації створеного при цьому акрідіна, відповідно і озону, що вступив в реакцію. Чутливість ~ 0,02 мг/м3.

Люмінометричні методи застосовуються також в біології і органічній хімії. Ряд ароматичних з’єднань, які можуть діяти як збудники раку, флуоресціюють. Наприклад, в парафіновому маслі є смуга λ=403,5 нм, яка виникає вже при концентрації 10-3%, а при концентраціях С > 5 · 10-3% з’являється смуга λ= 432 нм.

Естрогенні речовини — статеві гормони — флуоресціюють в короткохвильовій частині видимого світла.

Вітамін В2 (рібофлавін) в нейтральному водному розчині і в спирті флуоресціює жовто-зеленим світлом ( λmax= 535 нм). Адреналін в крові також визначається люмінесцентним методом. В лужному розчині адреналін флуоресціює жовто-зеленим світлом.

Хемілюмінесцентні методи аналізу можна застосувати для вимірювання концентрації озону, при цьому допоміжним газом є етилен високої чистоти. Хемілюмінесцентні методи при вимірюванні концентрації О3 озону мають найвищу чутливість і селективність порівняно з калориметричними, кулонометричними та іншими.

Яскрава люмінесценція спостерігається в хемілюмінесцентних аналітичних реакціях перекису водню, що спонукало біохіміків використати ці реакції для спостереження наявності слідів перекису водню в біологічних об’єктах . Хемілюмінесценція в аналітичних реакціях з перекисом водню була використана в текстильній промисловості при виробництвах тканини із ацетатного шовку. Хемілюмінесцентна реакція з люміналом дозволила виявити наявність перекису водню, що обумовлювало руйнування волокна.

В судово-хімічній практиці для виявлення слідів крові оприскують поверхню розчином гідразіна 3-амінофталієвої кислоти в розбавленому розчині перекису натрію, який містить перекис водню. Кров взаємодіє з перекисом водню, в результаті чого спостерігається яскраве світіння.

Застосування хемілюмінесцентних методів дає можливість вимірювати відносну концентрацію атомів водню в полум’ї, якщо ввести в полум’я мідь. При цьому реєструється яскрава смуга випромінювання CuH, інтенсивність якої при λ=4280[image: image27.png]


 пропорційна концентрації атомів водню.

В якості джерел випромінювання люмінесцентних аналізаторів найчастіше використовуються теплові джерела, газорозрядні лампи, лазери.

Типовим джерелом теплового випромінювання є лампи з вольфрамовою ниткою при робочій температурі Т=2200[image: image28.png]


3000К. Останнім часом для продовження строку служби використовують галогенні лампи розжарювання, в колби яких добавляють галогени (йод або бром).

Лазери, для яких є характерними висока монохроматичність, когерентність, потужність, також використовуються як джерела збудження люмінесценції.

4.6 Хроматографічні аналізатори

Хроматографічний метод аналізу дозволяє вирішити одну із найакту-альніших задач — аналіз багатокомпонентних сумішей речовин. В хроматографічному методі суміш речовин, що має бути проаналізована, подається в шар нерухомої фази — сорбенту і разом з рухомою фазою пе-реміщується вздовж всього шару сорбенту. Кожен із компонентів суміші взаємодіє з сорбентом нерухомої фази. При цьому відбуваються процеси сорбції і десорбції, які для кожного із компонентів суміші мають різну швидкість, в результаті чого забезпечується висока ефективність розділення багатокомпонентної суміші речовин.

Хроматографічний аналізатор — пристрій, принцип дії якого базується на розділенні складної багатокомпонентної суміші на окремі компоненти в процесах сорбції і десорбції компонентів при русі суміші вздовж сорбенту, і на подальшому визначенні концентрації кожного із компонентів.

Хроматографічний метод аналізу був запропонований в 1903 р. російським ботаніком М.С. Цветом для розділення і аналізу рослинних пігментів. З 60-х років минулого століття методи газової хроматографії успішно застосовуються в фізико-хімічних дослідженнях речовин. На сьогодні хроматографічні методи аналізу знайшли широке застосування в хімії органічних і неорганічних речовин в біохімії, в хімічній, нафтохімічній, харчовій, фармацевтичній, нафтопереробній, газовій промисловості.

Перспективним є застосування методів і засобів газової хроматографії для ідентифікації і вимірювання мікроконцентрацій шкідливих речовин в повітрі, які здійснюються з високою селективнісю і точністю. Мінімальний вміст шкідливих речовин в повітрі, що визначається за допомогою хроматографічних аналізаторів: акрилонітрил-4 мкГ; аліфатичні аміни (первинні, вторинні, третинні)-10 мкГ; ацетон-0,05 мкГ; бензол-0,01 мкГ; 1,2–діхлоретен-0,05 мкГ; діциан-0,05 мкГ; ізопентан-4 мкГ; ізопропілбензол-0,1 мкГ; ксилол-0,05 мкГ; метафос та інші фосфорорганічні пестициди-10-4 мкГ; діоксин сірки-0,1%; стирол-5 мкГ; толуол-0,05 мкГ; трихлорметафос-0,01 мкГ; діоксин вуглецю — 1,2 мкГ; фталофос-0,1 мкГ; циклогексан-0,05 мкГ; етилбензол-0,05 мкГ.

Застосування методів хроматографії в різноманітних аналітичних вимірюваннях пояснюється слідуючим. Хроматографія дозволяє розділяти і аналізувати будь-які газоподібні і рідкі речовини, що недоступно іншим аналітичним методам.

За допомогою хроматографії можна аналізувати як малу, так і велику кількість суміші. Хроматографічними методами можна аналізувати речовини з температурою кипіння до 500 0С. Хроматографічні методи аналізу дозволяють визначити концентрації речовин від 10-6 %.

Сучасні хроматографічні аналізатори характеризуються блочною конструкцією, широким набором детекторів та наявністю найрізноманітніших додаткових пристроїв. Конструктивно ці хроматографи виконано у вигляді моноблоку, в якому розташовані системи газового і електричного живлення, термостат, система охолодження, випарник для насадочних або капілярних колонок, контролер керування температурними режимами, витратами газів, дискретними каналами тощо.
Процеси аналізу, ідентифікація і кількісна обробка результатів виконуються за допомогою сучасної мікропроцесорної техніки і систем автоматичної обробки результатів вимірювання.
За допомогою хроматографічних аналізаторів проводять аналіз складних багатокомпонентних сумішей органічних і неорганічних з’єднань, екологічний контроль об’єктів навколишнього середовища (повітря, вода, грунт) і промислових викидів; аналіз параметрів речовин у хімічній, нафтохімічній, газовій, харчовій промисловості (у тому числі при сертифікації харчових продуктів), медицині, біології, судово-медичній експертизі тощо.
4.7 Електрохімічні аналізатори

Електрохімічні методи застосовуються як для аналізу газових середовищ, так і для аналізу рідинних середовищ в різноманітних галузях промисловості. Електрохімічні методи аналізу поділяються на кондуктометричні, потенціометричні, полярографічні і кулонометричні.

При протіканні постійного струму через електроліт закон, що діє у провідниках першого роду, втрачає силу. Це пов'язано з тим, що продукти електроліза, що виділяються під діією струму, який проходить через електроліт, призводять до фізичних і хімічних змін на електродах. При цьому виникає нова різниця потенціалів Це явище називається поляризацією.
Залежність струму від напруги не є прямою, а має форму кривої — крива поляризації. В основу полярографічного метода покладена залежність між процесом поляризації електрода і складом розчину електроліту. Для того, щоб ця крива відображувала тільки процеси, що протікають на одному з електродів (індикаторному), то другий електрод (допоміжний або порівняльний) повинен мати такі властивості, щоб його потенціал не змінювався при проходженні струму.
При вивченні поляризаційних кривих можна вирішувати аналітичні задачі — встановлювати природу цих речовин і їх концентрацію в розчині.
Кондуктометричний метод аналізу базується на вимірюванні електропровідності електролітів. При вимірюванні параметрів газових середовищ визначаємий компонент попередньо поглинається у відповідному розчині, а потім вимірюється зміна електропровідності розчину. Кондуктометрічні методи і засоби конструктивно прості і тому широко застосовуються в лабораторній і виробничій практиці для визначення вмісту солей, що розчинені в воді.

Розчини речовин, що проводять електричний струм, називаються електролітами. В електролітах перенос електричного струму здійснюється за допомогою позитивно заряджених катіонів і негативно заряджених аніонів, на які дисоціює речовина в розчинах. Іони катіона або аніона можуть бути від одновалентних до семивалентних, тобто вони можуть нести від одного до семи позитивних або негативних електричних зарядів. Розрізняють слабі і сильні електроліти.

Слабі електроліти — більшість органічних і частина неорганічних кислот і основи, наприклад, оцтова кислота, фосфорні кислоти, аміак.

Сильні електроліти — сірчана кислота, соляна кислота, гідроокиси натрію і калію, різноманітні солі. Ці речовини дисоціюють майже повністю, при повній дисоціації молекул ефективна концентрація окремих іонів дорівнює концентрації відповідної речовини, що розчинена в розчині.

У металевих провідників електричні заряди переносяться електронами, а в електролітах — іонами, що розчинені в речовині, позитивні і негативні іони при зіткненні з електродами розряджаються і виділяються на них у вигляді атомів, а електрод набуває потенціал, який залежить від кількості іонів, що виділилися на електродах, Для підтримки сталої величини струму на електроди повинна подаватися напруга, при цьому виникає поляризація електродів.

Якщо пропускати через електроліт змінний струм, то на електроді в один півперіод буде виділятися визначена кількість іонів, котрі в наступний півперіод знову розчиняться і при великій частоті і малій густині струму не будуть здійснювати поляризацію електродів. Тому опір електроліту можна вимірювати змінним струмом. Якщо рідина є частиною електричного кола, то вона поводить себе як електричний опір, а струм, що протікає крізь цю рідину, пропорційний вмісту іонів в ній. Отже, стовпчик рідини можна прийняти за електричний провідник, довжина якого визначається відстанню між електродами, а поперечний перетин — площею електродів.
Електропровідність розчинів задають в мікросіменсах, що є мірою концентрації дисоційованої речовини (1 сіменс = 1/Ом = 1000000 мксім).

В технічній практиці для розрахунку електропровідності вводять відносну величину провідності, котра уявляє собою провідність речовини в долях провідності розчину NаСІ такої ж концентрації 

Наприклад, для розчину, який містить: 2мг NaCl; 4мг Na2SO4; 3 мг N3 РО4 і 6 мг NaOH в 1 л води, повну електропровідність розраховують так:

2мг NaCl/л відповідає
=> 2мг NaCl/л

4мг Na2SO4/л відповідає 4x0,83
=> 3,32 мг NaCl/л

Змг Na2РO4/л відповідає 3x1
=> Змг NaCl/л

6мг NaOH/л відповідає 6x2,8
=> 16,8мг NaCl/л

Отже, загальна провідність розчину відповідає електропровідності 25.12 NaCl/л. Прилад, градуйований на провідність розчину NaCl, покаже електропровідність 25,12 мг NaCl/л, а згідно з хімічним аналізом розчин містить тільки 2 мг NaCl/л.

Концентрацію одної речовини розчину можна визначити тільки в тому випадку, якщо електропровідність решти речовин значно нижча, або якщо їх концентрація залишається сталою і не викликає зміни провідності. Електропровідність розчинів буде характеристикою одного вимірюємого компонента і в тому випадку, коли концентрація окремих компонентів розчинів міняється пропорційно концентрації окремого компонента.

Недоліки кондуктометричного методу:

· невибірковість вимірювання, оскільки електропровідність розчину визначається сумою всіх іонів, що знаходяться в розчині (тому кондуктометричний метод аналізу застосовується в основному для аналізу бінарних або псевдобінарних газових сумішей);

· суттєва залежність електропровідності розчинів електролітів від температури (0,5- 2,5%/град, а в окремих випадках до 7%/град в залежності від електроліту, концентрації розчина і області температур);

4.8 Потенціометричні методи аналізу

Потенціометричні методи аналізу базуються на визначені концентрації іонів шляхом вимірювання електрорушійної сили елемента. При зіткненні двох металів, металу з розчином, двох розчинів і т.п. між ними створюється різниця потенціалів. Для потенціометрії найважливішим є потенціал, що виникає між металом і розчином.

Прямі методи вимірювання — різниця потенціалів на електродах показує безпосередньо концентрацію іонів. Непрямі вимірювання (потенціометричні титрування) — витрата титруючого реагента відповідає концентрації визначаємої речовини.


Нернст в 1889 році ввів так звану пружність розчинення, яка проявляється в тому, що занурені в розчин своїх іонів електроди із неблагородних металів частково розчиняються, віддаючи в розчин більшу, або меншу кількість катіонів, а самі електроди при цьому заряджаються негативно.

У електродів із благородних металів здійснюється зворотній процес, при якому частина катіонів із розчину осаджується на електроді і електрод отримує позитивний заряд.

Вимірювання концентрації водневих іонів необхідно у багатьох галузях промисловості: хімічній, харчовій, паперовій, текстильній, шкіряній, фармакологічній, в медицині, біології тощо.

В теорією дисоціації оперують поняттям іонний добуток. Зокрема, для води іонний добуток Кв=10-14, а концентрації іонів [Н+] і іонів [ОН+] рівні між собою, отже [Н+]=10-7, [ОН-] = 10 -7
Кислоти — це такі речовини, які в водному розчині відщеплюють іони водню [Н+], а основи — речовини, що відщеплюють гідроксильні іони [ОН-]. Якщо підвищується концентрація кислот, то концентрація іонів [ОН-] зменшується, тому що добуток [Н+] [ОН-] залишається постійним. В лужних розчинах число іонів [ОН-] із зростанням концентрації зростає, а враховуючи сталість добутку [Н+][ОН-], концентрацію іонів [ОН-] можна також виразити через концентрацію іонів [Н+].

Концентрація водневих іонів [Н+] є мірою як кислотності, так і лужності, а також характеризує нейтральні розчини. Для визначення концентрації водневих іонів Серенсен в 1907 р ввів величину рН, яку визначив як від'ємний логарифм концентрації водневих іонів.
рН = (log [Н+]
Величина рН є мірою концентрації водневих грам-іонів, що містяться в 1л розчину.

Концентрація водневих іонів в дистильованій воді дорівнює 10-7 водневих грам-іонів в 1 л і такою ж є концентрація іонів [ОН-]. Дистильована вода має рН = 7. Розчини з рН>7 є лужними.

4.9 Теплові газоаналізатори

Теплові газоаналзатори в залежності від величини, яка вимірюється, поділяються на газоаналізатори теплопровідності (термокондуктометричні і термохімічні) та термосорбційні.

Термокондуктометричні газоаналізатори (від лат. conductor — провідник) — це газоаналізатори, принцип дії яких базується на залежності теплопровідності суміші, що аналізується, від концентрації визначаємого компонента. Цей метод є одним із найбільш розповсюджених (його запропоновано в 1880р.) В 1920р. було створено перший промисловий термокондуктометричний газоаналізатор (ТКГ), що використовувався для вимірювання двоокису вуглецю в топочних газах.

Теплопровідність газів — процес передачі теплоти, що здійснюється при зіткненні між собою молекул і атомів, які мають різну кінетичну енергію (температуру). Цей вид передачі тепла по своїй природі суттєво відрізняється від конвекції, яка базується на передачі теплоти при переміщенні мас газу під впливом вертикального температурного градієнта, або при механічному перемішуванні.
Гази з великою молекулярної вагою (наприклад, бром або органічні газові сполуки) мають низьку теплопровідність, а гази з малою молекулярною вагою (водень, метан, гелій) — високу теплопровідність.

Якщо газова суміш бінарна і її компоненти мають різну теплопровідність, то вимірюючи зміну теплопровідності суміші, можна визначити концентрацію одного із компонентів. Аналіз багатокомпонентної суміші можливий в тому випадку, якщо теплопровідності невизначаємих компонентів незначно відрізняються між собою і суттєво відрізняються від теплопровідності компонента, що досліджується.

ТКГ характеризуються наступними перевагами:
1) простота конструкції;

2) висока чутливість вимірювання;

3) широкий динамічний діапазон;

4) висока надійність;
5) великий термін роботи та можливість роботи в складних умовах експлуатації і в агресивних середовищах.

Перетворення неелектричної величини — концентрації компоненту газової суміші в електричний опір здійснюється чутливим елементом (ЧЕ) газоаналізатору — провідником або напівпровідником, який розміщений в середовищі газу і нагрівається струмом. Температура провідника ЧЕ (при умові що струм в провіднику не змінюється) буде мінятися тільки за рахунок тепловіддачі від провідника, котра здійснюється в основному за рахунок теплопровідності газової суміші. Вимірювання зводиться до порівняння теплопровідності газової суміші до і після поглинання.

Принцип дії термохімічних газоаналізаторів (ТХГ) базується на вимірюванні корисного теплового ефекту хімічної реакції визначаємого компонента газової суміші.

Найбільше розповсюдження отримали ТХГ, в яких використовується реакція окислення визначаємого компонента. В ТХГ першого типу каталітичне окислення компонента здійснюється на твердому гранульованому каталізаторі при проходженні крізь нього газової суміші. Корисний тепловий ефект каталітичного окислення вимірюється в потоці за допомогою термометра опору або термобатареї.

В ТХГ другого типу каталітичне окислення компоненту здійснюється на нагрітій активній нитці, яка є одночасно чутливим елементом — плечем вимірювального мосту.

ТХГ першого типу застосовується для вимірювання малих концентрацій -(0,01...0,1) мг/л (г/м3), а ТХГ другого типу — для вимірювання великих концентрацій.

Термосорбційні газоаналізатори використовуються для аналізу деяких рідин, а також газів, хемосорбція яких протікає достатньо швидко і супроводжується виділенням тепла.

Термосорбційний метод застосовується для вимірювання концентрації двоокису азоту, сірчаного ангідриду, хлору, аміаку, двоокису вуглецю і інших газів.

4.10 Магнітні газоаналізатори

Магнітні властивості газів характеризуються величинами об’ємної сприйнятливості і питомої магнітної сприйнятливості. Об’ємна магнітна сприйнятливість характеризується інтенсивністю намагнічування газу при даній напруженості магнітного поля.
Питома магнітна сприйнятливість діамагнітних речовин не залежить від агрегатного стану речовини і зовнішніх умов — температури і тиску, а об’ємна магнітна сприйнятливість залежить від густини, а отже, від температури і тиску газу.

Відомо, що концентрація кисню визначає магнітну сприйнятливість газової суміші практично незалежно від вмісту інших компонентів. Цей факт дозволяє використовувати магнітні властивості кисню для селективного вимірювання його концентрації в складних газових сумішах.

Магнітні газоаналізатори застосовують в наступних областях:

1. Контроль чистоти кисню;

2. Контроль наявності домішок кисню в азоті, аргоні і др. газах;

3. Контроль вмісту кисню в атмосфері герметичних кабін підводних човнів, літаків, космічних кораблів тощо;

4. Контроль вмісту кисню в суміші газів з метою запобігання вибуху, наприклад, контроль домішок кисню в горючих газах, в інертних газах, що захищають горючі і вибухові речовини в хімічному виробництві;

5. Контроль проходження процесів горіння в топках, печах і двигунах внутрішнього згорання по вмісту кисню в газоподібних продуктах горіння;

6. В металургії для визначення вмісту кисню в газах, що відходять з печей, а також в повітрі, що збагачено киснем і подається для дуття, в атмосфері печей термічної обробки металів тощо;

7. В хімічній промисловості для контролю багатьох процесів, при виробництвах сірчаної кислоти, аміаку тощо;

8. В медицині для дослідження активності засвоєння кисню легенями;

9. В біології для дослідження процесів дихання тварин і рослин.
Найбільш поширеними на сьогодні є магнітомеханічні газоаналізатори та термомагнітні газоаналізатори.

Принцип дії магнітомеханічних газоаналізаторів базується на вимірюванні сил, які діють на тіло, розташоване в магнітному полі і оточене газовою сумішшю, що містить кисень.

В залежності від магнітних властивостей зразка він з більшою або меншою силою втягується в поле (парамагнітне тіло) або виштовхується з нього (діамагнітне тіло).

Магнітоефузійні газоаналізатори є різновидом магнітомеханічних, тому іноді їх називають магнітомеханічними безроторними. Принцип дії магнітоефузійних газоаналізаторв базується на вимірюванні інтенсивності витікання (ефузії) газової суміші із сопла в постійному магнітному полі, яка залежить від концентрації парамагнітного газу (наприклад, кисню).

Витіканню газу через магнітний наконечник перешкоджає ефект втягування в магнітне поле аналізуємої газової суміші, яка через наявність в ній кисню має більш високу магнітну сприйнятливост ніж порівняльний газ. В той же час в геометрично подібному немагнітному наконечнику порівняльний газ витікає безперешкодно.

Опір витіканню газу через магнітний наконечник за рахунок втягування в магнітне поле кисню викликає перепад тиску, а відповідно і витрат порівняльного газу через термоанемометр, пропорційно концентрації парамагнітного кисню.

Магнітоефузійні газоаналізатори вимагають високоточної стабілізації витрат суміші і порівняльного газу, а також стабілізації температури і напруги струму живлення і забезпечують вимірювання концентрації кисню в діапазонах вимірювання: 0…5; 0…10; 0…50; 15…45% з похибкою, яка не перевищує 5% від діапазону вимірювання.

Термомагнітний метод аналізу використовує явище термомагнітної конвекції в неоднорідному магнітному полі при наявності в ньому температурного градієнту і базується на залежності магнітної сприйнятливості від концентрації визначаємого компонента.

Принцип дії термомагнітного газоаналізатора полягає в тому, що суміш, яка пропускається горизонтально в неоднорідному магнітному полі крізь робочу камеру, і яка містить кисень, буде зміщуватися в в бік полюсних наконечників.

Перевагами термомагнітного газоаналізатора є простота схемного і конструктивного вирішення, стійкість до впливу зовнішніх полів, достатньо висока чутливість.

Недоліками є обмежена селективність вимірювання, нелінійність функції перетворення, мала швидкодія.
4.11 Інформаційно- вимірювальні системи  контролю викидів промислових підприємств
4.11.1 Газоаналітичні інформаційно- вимірювальні системи  
На протязі останніх років в аналітичному приладобудуванні розвинувся новий клас газоаналітичної апаратури — газоаналітичні системи. Газоаналітична система (ГАС)-комплексний багатоканальний засіб вимірювання, що дозволяє одночасно вимірювати концентрації багатьох газів в технологічних процесах, викидах димових труб, транспортних засобах, навколишній атмосфері за допомогою окремих газоаналізаторів (первинних вимірювальних перетворювачів), функціонально з’єднаних між собою по заданій структурній схеми з використанням спеціалізованих електронних пристроїв обробки вимірювальної інформації.

ГАС утворюють особливий клас комплексних засобів вимірювальної техніки і відрізняються від інших вимірювальних систем великою складністю і багатофункціональністю. Це пояснюється тим, що багатокомпонентні газові суміші, які є об'єктом вимірювання, характеризуються мінімальною апріорною інформацією. Процес отримання інформації від об'єктів такого роду фактично має характер наукових досліджень.

У ГАС виконуються наступні операції:

–– забір газової проби, очистка проби від пилу, механічних домішок і вологи;

–– регулювання (стабілізація) витрат і тиску газової проби;

–– розподіл газових потоків по вимірювальним каналам;

–– первинні перетворення в вимірювальних каналах;

–– квантування вимірювальних каналів по рівню і часу;

––математична обробка вимірювальної інформації;

–– зберігання, архівація і видача вимірювальної інформації.

Техніко-економічні показники ГАС –– точність, швидкодія, чутливість, надійність, економічність, тривалість роботи.
4.11.2 Технолого-екологічні газоаналітичні інформаційно- вимірювальні системи
  Основою функціонування багатьох промислових і енергетичних технологій є матеріальний і тепловий баланси, що лежать в основі виробничих процесів, які перетворюють сировину в готову продукцію. В свою чергу алгоритм перетворення визначається технологічними характеристиками процесу: температурою, тиском, якістю сировини, тривалістю процессу тощо.

Отже, між параметрами технологічного процесу і повнотою переробки (згоряння) сировини в кінцевий продукт існує складний взаємозв’язок, який визначається певними закономірностями. Димові (промислові) гази, що виникають в ході технологічних процесів по переробці сировини, також являються продуктом, отже, існують закономірності їх утворення. Визначивши ці закономірності для кожного конкретного виробничого процесу, отримаємо можливість розрахувати викиди димових газів по поточним технологічним параметрам роботи промислового підприємства.
Такі параметричні екологічні системи моніторингу (ПЕСМ) з’явились, коли загострились проблеми контролю забруднення атмосфери промисловими газами.

Теоретичною основою роботи ПЕСМ є математичні моделі джерел викидів, за якими розраховують концентрації димових газів і рівні їх викидів в залежності від параметрів технологічних процесів. В свою чергу, параметри технологічних процесів (тиск, витрати сировини, температура) контролюються відповідними сенсорами. Схема параметричної системи екологічного моніторингу представлена на рис.4.1
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Рисунок 4.1 Схема параметричної системи екологічного моніторингу
Таким чином, математична модель являє собою віртуальну заміну реального вимірювального процесу рівня викидів димових газів. Необхідні для розрахунків дані вибираються з існуючих систем керування виробничим процесом. Ефективна робота ПЕСМ можлива тільки за наявності відповідного програмного забезпечення.

Для роботи ПЕСМ складаються тепловий і матеріальний баланси, що лежать в основі функціонування виробничого циклу. Розрахункові ПЕСМ функціонують на більшості підприємств України. На основі їх роботи на промислових підприємствах складаються відомості про гранично допустимі викиди токсичних газів і здійснювались відповідні екологічні платежі. Однак з часом, особливо в останні роки, зношеність основної виробничої інфраструктури привела до того, що більшість технологічних процесів мають ті чи інші відхилення від проектних значень. Часта зміна сировинної бази, різні види енергоносіїв, простої, відсутність своєчасних регламентних і ремонтних робіт також впливають на технологічні процеси. Все це приводить до того, що розрахункові математичні моделі виробничих процесів не можуть вже адекватно відображати технологічні цикли і застосування їх для розрахунку викидів промислових газів приводить до значних похибок, що, в свою чергу, приводить до необґрунтованого рівня екологічних платежів для підприємств.

В 2000 р. були внесені зміни до основних природоохоронних законів “Про охорону довкілля” і “Про охорону атмосферного повітря”, в яких чітко оговорено, що рівні викидів визначаються по результатам вимірювання “фактичних викидів”.
Таким чином, на зміну параметричній моделі екологічного моніторингу приходить газоаналітична система екологічного моніторингу (ГСЕМ). Типова ГСЕМ складається з комплекту автоматичних стаціонарних газоаналізаторів для виміру концентрацій пилу та димових газів (оксиду вуглецю, двоокису сірки, оксидів азоту, метану) з системою відбору і підготовки проби, сенсорів-вимірювачів температури, тиску і інших параметрів димового потоку. Важливою складовою ГСЕМ є наявність витратоміра димового потоку (рис.4.2). Такі системи знайшли найбільше розповсюдження в Західній Європі, США і Японії (західна класифікація таких систем-GEMS). Слід зауважити, що в більшості країн нормуються не концентрації димових газів, а масові викиди цих газів. Тому наявність в складі ГСЕМ витратомірів є обов’язковою.
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Рисунок 4.2 Структура газоаналітичної системи екологічного моніторингу
Застосування ГСЕМ тільки для екологічного моніторингу викидів димових газів приводить до додаткових фінансових витрат підприємств і погіршення їх економічного стану. Тому актуальним є питання розробки і створення таких ГСЕМ, які мають розширені функціональні можливості, наприклад, за рахунок створення дворівневої ієрархії функціонування. При цьому до рівня екологічного моніторингу додається рівень технологічного моніторингу димових газів, що виникають в ході технологічних процесів, і відповідного керування цими процесами за результатами технологічного моніторингу. При цьому оптимізується технологічний процес, знижується споживання сировини і енергоносіїв, поліпшуються економічні показники підприємств [6].
В АТ “Украналіт” була розроблена і впроваджена в промислову експлуатацію на сміттєспалювальному заводі “Енергія” (м. Київ) дворівнева система екологічного і технологічного моніторингу та оптимізації процесів горіння з застосуванням сучасних газоаналізаторів і комп’ютерних технологій обробки вимірювальної інформації.

Перший рівень системи представляє собою чотири комплекти газоаналітичних технологічних комплексів ТК-1 на кожному з 4-х котлоагрегатів, де спалюється сміття. Комплекс ТК-1 складається з високочутливого газоаналізатора 151 ЭХ02, що вимірює концентрацію кисню у зоні виходу продуктів горіння кожного котла.

Окрім того, до складу ТК-1 входить багатоканальний газоаналізатор 325 ФА01, який вимірює концентрації оксиду і діоксиду вуглецю, сумарних вуглеводнів на виходному газоході котла. До складу ТК-1 входить також система пробовідбору і очистки газів, мікропроцесорний пристрій. Газоаналізатори і периферійне обладнання розміщені в герметичній шафі з автоматизованою системою терморегуляції. Шафа кріпиться до зовнішньої стінки котлоагрегату. Вимірювальна інформація з газоаналізаторів 151ЭХ01 і 325ФА01 обробляється за допомогою мікропроцесора і по спеціальному кабелю передається на пульт керування, розташований у диспетчерській.

Контроль кисню в енергетичних установках, що спалюють різні види палива, визначається необхідністю забезпечення оптимального співвідношення «паливо/повітря» в процесі горіння. Якщо згоряння повне, то його продукти складаються тільки з інертних компонентів, тобто нездатних до подальшого окислення газів. Це, як правило, водяний пар, двоокис вуглецю і надлишок кисню повітря. Присутність оксиду вуглецю в відхідних газах викликає дуже великі втрати енергоносіїв з хімічним недопалюванням.

Із всіх елементів, які мають здатність вступати в хімічні реакції з киснем, найбільш важливим є вуглець, що входить як основна складова в усі види палива. При цьому кожен кілограм вуглецю при спалюванні виділяє 34000 кДж.

При недостатньості кисню окислювання вуглецю є неповним і кінцевим продуктом буде оксид вуглецю. Таким чином, наявність оксиду вуглецю в димових газах свідчить про неефективність використання енергоресурсів. Якщо процес спалювання не відповідає оптимальним технологічним умовам, то в продуктах згоряння з'являються горючі компоненти — водень, метан.

Для технологічного контролю складу димових газів застосовано багатоканальний газоаналізатор 325 ФА01, який автоматично вимірює концентрацію оксиду і двоокису вуглецю та метану на вихідному газоході кожного з котлоагрегатів.

Газоаналізатор має в своєму складі мікропроцесорний пристрій, що керує роботою газоаналізатора, визначає час до метрологічного контролю, діагностує технічний стан приладу.

Таким чином, комплекс ТК-1 дозволяє в реальному часі вимірювати склад газів газів фактично в зоні горіння і за результатами вимірювання корегувати співвідношення «повітря/паливо» для оптимізації процесів горіння, зменшення споживання палива, мінімізації токсичних викидів в атмосферу.

Створені комплекси дозволяють цілодобово в безперервному режимі вести як екологічний моніторинг заводу, який є одним з найбільш небезпечних промислових об’єктів в м. Києві, так і керувати технологічним процесом за рахунок зміни співвідношення «паливо/повітря» по результатам газоаналітичних вимірювань в зоні горіння.

Розроблена системи рекомендована для впровадження на інших енергетичних об’єктах (ТЕЦ, котельні), де спалюються значні обсяги палива і на яких потрібно поліпшити к.к.д та знизити рівні шкідливих викидів в довкілля.

Другий рівень системи являє собою екологічний комплекс ЕК-1, який встановлено на вихідних газоходах після пилових електрофільтрів. Основу комплексу складає газоаналізатор “СПЕКТР 4”, в якому вперше впроваджена багатоходова оптична кювета для вимірювання концентрації оксиду вуглецю, двоокису сірки, оксидів азоту у широкому діапазоні вимірюваних концентрацій. Така оптична схема дозволяє досягти високої чутливості і незначної похибки вимірювань, реалізувати принцип багатоканальності вимірювання концентрацій газів в одному приладі. Впровадження системи дозволило оптимізувати процес горіння, знизити витрати палива, зменшити викиди токсичних газів на 10-15 %, збільшити кількість сміття, що спалюється, на питому одиницю палива.

Комп’ютерна обробка вимірювальної інформації дозволила проводити архівацію результатів вимірювання і тим самим відслідковувати відхилення від технологічного процесу за результатами газоаналітичного контролю.

При застосуванні ТК-1 і ЕК-1 підвищується к.к.д. котлоагрегатів, знижується вартість комплексних еколого-технологічних і ремонтно-налагоджувальних робіт, автоматизується процес керування, зменшуються шкідливі викиди в атмосферу.

Контрольні запитання та завдання

1. Що таке первинний вимірювальний перетворювач?

2. Як визначаються масова та об’ємна концентрації речовини?

3. Які методи аналізу застосовують при проведенні екологічного моніторингу довкілля?

4. Поясніть фізичну природу адсорбції та абсорбції.

5. Наведіть приклади застосування люміноскопічних методів аналізу.

6. Поясніть принцип дії хроматографічного аналізатору.
7. Дайте визначення газоаналітичної системи.

8. Які основні операції виконуються у ГАС?

9. Поясніть різницю між параметричною та газоаналітичною системами екологічного моніторингу.

РОЗДІЛ 5 ЕКОЛОГІЧНИЙ МОНІТОРИНГ

5.1  Екологічний моніторинг в системі охорони довкілля

Екологічний моніторинг включає неперервний контроль змін вибраних параметрів екосистеми, їх співставлення і порівняння із значеннями, які вважаються сприятливими для еволюційного розвитку, а також накопичення цих даних.

Основні  задачі  екологічного  моніторингу:  спостереження  за  станом біосфери, оцінка і  прогноз  її  стану,  визначення  ступеня  антропогенного впливу на навколишнє середовище,  виявлення  факторів  і  джерел  впливу.  В кінцевому випадку метою моніторингу навколишньго  середовища є  оптимізація відносин людини з природою, екологічна орієнтація господарської діяльності.

Екологічний моніторинг як сукупність методів та засобів постійного контролю стану довкілля, це, по-перше, головне джерело достовірної інформації про стан довкілля.

По-друге, екологічний моніторинг, точніше його результати-це практично найбільш ефективний інструмент впливу на суспільну свідомість.

Залежно від призначення здійснюється загальний (стандартний), оперативний (кризовий) та фоновий (науковий) моніторинг навколишнього природного середовища.

Фоновий екомоніторинг довкілля - це багаторічні комплексні дослідження спеціально  визначених  об'єктів природоохоронних  зон  з  метою  оцінки  і прогнозування зміни стану екосистем, віддалених від об'єктів  промислової  і господарської  діяльності,   або   одержання   інформації   для   визначення середньостатистичного (фонового) рівня забруднення довкілля в  антропогенних умовах.

Загальний (стандартний) моніторинг навколишнього середовища — це оптимальні за кількістю параметрів спостереження на пунктах, об’єднаних в єдину інформаційно-технологічну мережу, які дають змогу на основі оцінки і прогнозування стану довкілля регулярно розробляти управлінські рішення на всіх рівнях.

Оперативний (кризовий) моніторинг навколишнього природного середовища — це спостереження спеціальних показників у цільовій мережі пунктів у реальному масштабі часу за окремими об’єктами, джерелами підвищеного екологічного ризику в окремих регіонах, які визначено як зони надзвичайної екологічної ситуації, а також у районах аварій із шкідливими екологічними наслідками, щоб забезпечити оперативне реагування на кризові ситуації та прийняття рішень щодо їх ліквідації, створити безпечні умови для населення.

Фоновий (науковий) моніторинг навколишнього середовища — це спеціальні високоточні спостереження за всіма складовими навколишнього середовища, а також за характером, складом, кругообігом та міграцією забруднювальних речовин, за реакцією організмів на забруднення на рівні окремих популяцій, екосистем і біосфери в цілому. Цей моніторинг здійснюється у природних і біосферних заповідниках, на інших територіях, що охороняються, на базових станціях.

Комплекс екологічного моніторингу має такі підсистеми: геосферний, геохімічний і біологічний.

Геосферний моніторинг. Передбачає оцінку стану і прогнозування змін в літосфері (геологічне середовище, мінерально-сировинні ресурси), геофізсфері (гравітаційні, магнітні, радіаційні, сейсмічні та інші поля), геоморфосфері (рельєф і його порушення геодинамічними процесами — зсувами, ерозією, карстами,  осипанням тощо), гідросфері (водні ресурси, водоспоживання і водовідведення, несприятливі гідрологічні явища, рівень забруднення поверхневих і підземних вод), атмосфері (стан повітряного басейну та його забруднення, транскордонний перенос, розподіл тепла і вологи, зміни клімату).

Геохімічний моніторинг. Включає дослідження й інвентаризацію джерел забруднення, встановлення об’ємів викидів і скидів, вивчення хімічного складу повітря, опадів, ґрунтів, наземної і водної рослинності, поверхневих і підземних вод, донних відкладів та ін. Біологічний моніторинг. Основою його є вивчення стану рослинності (фітосфера) за візуальними симптомами пошкодження листя, розвитку епіфічних лишайників на деревах, динаміки змін видів рослин і структури рослинних угруповань під впливом природних і антропогенних факторів.

Європейською Економічною комісією ООН у рамках Конвенції з трансграничного переносу атмосферних забруднень в 1985 р. прийнято рішення про створення Міжнародної спільної програми оцінки впливу забруднення на біосферу. Основою цієї програми є моніторинг лісів, що здійснюється в 24 європейських країнах, а також у США і Канаді.

Фактично – це комплексна система перманентних спостережень за станом лісових екосистем і впливаючими на них факторами, в першу чергу техногенними. Найповніше ця концепція розроблена Міжнародною спільною програмою з моніторингу лісів, яка здійснюється в рамках Конвенції ООН з проблем переносу атмосферних забруднень на далекі відстані. У широкому значенні моніторинг лісів включає в оцінку впливу на ліс, крім забруднення атмосфери, також пожежі, роль шкідників, хвороби дерев та промислове використання лісу. В такому розумінні моніторинг виконує функції контролю і управління лісовими ресурсами. Об’єднання цих напрямів в єдину систему дозволяє повніше оцінювати стан лісів як біологічного компонента біосфери і як відновлювального природного ресурсу. 

Екологічний моніторинг здійснюється на чотирьох рівнях:

локальному — на території окремих об’єктів (підприємств), міст, ділянках ландшафтів. Для ефективного контролю за забруд​ненням атмосфери в містах із населенням до 100 тис. осіб контрольних станцій доцільно мати принаймні три; від 100 тис. до 300 тис. осіб — не менше п’яти, від 300 тис. до 500 тис. — сім, тоді як у населеному пункті з населенням понад 1 млн чоловік — 11—24 пункти. Промислові системи екологічного моніторингу контролюють викиди промислових підприємств, рівень забруднення промислових майданчиків і прилеглих до них районів;

регіональному — в межах адміністративно-територіальних одиниць, на територіях економічних і природних регіонів. Здебільшого він отримує дані про забруднення атмосфери і водойм від міських і промислових контрольних станцій;

національному — на території країни в цілому моніторинг означає статистичну обробку та аналіз даних про забруднення навколишнього середовища від регіональних систем, зі штучних супутників землі та космічних орбітальних станцій. Вони функціонують разом зі службою погоди Держкомгідромету України і здійснюють прогноз якості навколишнього середовища на великих територіях країни;

глобальному — глобальні системи моніторингу навколишнього середовища використовуються для досліджень і охорони природи та здійснюються на основі міжнародних угод у цій сфері. Низка країн має мережу наземних станцій, на яких здійснюються безперервний відбір та аналіз проб на наявність в атмосфері забруднювальних речовин, СО2, СО, пилу, свинцю, радіонуклідів та ін.

5.2 Забруднення атмосфери та його джерела

Атмосферне повітря забруднюється шляхом привнесення в нього або утворення в ньому забруднювальних речовин у концентраціях, що перевищують нормативи якості або рівня природного вмісту. Забруднювальні речовини — домішки в атмосферному повітрі, які чинять при певних концентраціях несприятливий вплив на здоров’я людини, рослинний і тваринний світ та інші компоненти навколишнього природного середовища або спричиняють збитки матеріальним цінностям.

До наслідків антропогенного впливу на атмосферу належать:

· підвищення концентрації СО та СО2;

· надходження до атмосфери сполук сірки;

· надходження фреонів, сполук азоту, хлору і фтору;

· надходження додаткового тепла в атмосферу.

Основні антропогенні джерела забруднення атмосфери:

· теплове та енергетичне устаткування

· промислові підприємства

· сільське господарство

· транспорт

Україна відзначається значним забрудненням атмосфери, особливо в промислово розвинених областях. Деяке зменшення викидів в атмосферу України, що спостерігається останнього десятиріччя, зумовлене припиненням або істотним зниженням обсягів роботи багатьох промислових підприємств.

Чорна металургія. Процеси виплавки чавуну і переробки його на сталь супроводжуються викидом в атмосферу різних газів. Викид пилу в розрахунку на 1 т придатного чавуну складає 4,5 кг, сірчистого газу — 2,7 кг, марганцю — 0,1—0,6 кг. Разом із доменним газом в атмосферу в невеликих кількостях викидається також з’єднання миш’яку, фосфору, сурми, свинцю, ртуті і рідких металів, ціанистий водень і смолисті речовини. Більшість сучасних заводів чорної металургії мають цехи коксування вугілля і відділення переробки коксового газу. Коксохімічні виробництва забруднюють атмосферне повітря пилом і сумішшю летких сполучень. У деяких випадках, наприклад, коли порушується режим роботи, в атмосферу викидається значна кількість неочищеного коксового газу. Промислові аварії в цій галузі приводять до загострення екологічної ситуації в регіоні. 

Кольорова металургія. Шкідливі речовини утворюються при виробництві глинозему, алюмінію, міді, свинцю, олова, цинку, нікелю й інших металів у печах, на устаткуванні для подрібнення та розмолу, у конвертерах, місцях навантаження, вивантаження і пересилки матеріалів, у сушильних агрегатах, на відкритих складах. В основному підприємства кольорової металургії забруднюють атмосферне повітря сірчастим ангідридом (75 % сумарного викиду в атмосферу), окисом вуглецю (10,5 %) і пилом (10,4 %).

Хімічна і нафтохімічна промисловість. Викиди в атмосферу в хімічній промисловості відбуваються при виробництві кислот, гумовотехнічних виробів, фосфору, пластичних мас, барвників і миючих засобів, штучного каучуку, мінеральних добрив, розчинників, крекінгу нафти. Вирішення екологічної проблеми у галузі ускладнено експлуатацією фізично застарілого обладнання. Слід зазначити, що в останні роки викиди в атмосферу забруднювальних речовин підприємствами галузі різко знизилися. Однак відбулося це не тому, що були проведені ефективні природоохоронні заходи, а через спад виробництва.

Підприємства нафтопереробної промисловості забруднюють атмосферу викидами вуглеводнів (23 % від сумарного викиду), сірчастого газу (16,6 %), оксиду вуглецю (7,3 %), оксидів азоту (2 %). Особливу екологічну небезпеку становить розробка родовищ нафти і газу з підвищеним вмістом сірководню.

Промисловість будівельних матеріалів. Виробництво цементу й інших в’язких, стінових матеріалів, азбестоцементних виробів, будівельного і технічного скла супроводжується викидами в атмосферу пилу і завислих речовин (57,1 % від сумарного викиду), оксиду вуглецю (21,4 %), сірчастого ангідриду (10,8 %) і оксидів азоту (9 %). Навколо заводів, що виробляють цемент, азбест і інші будівельні матеріали, утворилися зони з підвищеним утриманням в повітрі бензопірена, пилу, у тому числі цементного, та інших шкідливих речовин.

Деревообробна та целюлозно-паперова промисловість. Характерними забруднювальними речовинами, що виробляються цими підприємствами, є тверді речовини (29,8 % сумарного викиду в атмосферу), оксид вуглецю (28,2 %), сірчастий ангідрид (26,7 %), оксид азоту (7,9 %), толуол (1 %), сірководень (0,9 %), ацетон (0,5 %), ксилол (0,45 %), бутилацетат (0,4 %), етилацетат (0,4 %), метилмеркаптан (0,2 %), формальдегід (0,1 %).

В сільській місцевості джерелом забруднення атмосферного повітря є тваринницькі та птахівницькі господарства, м’ясопереробні та молокопереробні підприємства. Над територіями, які примикають до приміщень, де утримуються тварини та птиця, в атмосферному повітрі розповсюджуються на значні відстані аміак, сірководень та інші гази з неприємним запахом. У рослинницьких господарствах атмосферне повітря забруднюється мінеральними добривами, пестицидами при протравлюванні полів та насіння на складах.
5.3. Інформаційно-вимірювальні технології екологічного моніторингу
5.3.1 Вимірювання концентрацій шкідливих речовин
Перелік контрольованих компонентів викидів шкідливих речовин визначають, виходячи з цілей проведення вимірювань. При проведенні екологічних вимірювань (розробка режимних карт і екологічних паспортів, моніторинг шкідливих викидів) та з метою регулювання процесу згорання палива контролюються концентрації оксидів азоту NОX, оксидів сірки SO2, кисню О2, монооксиду вуглецю СО, зола.
Вибір газоаналітичних технічних засобів залежить від завдань газового аналізу і компонентів, що визначаються. На сьогодні існує великий вибір серійних газоаналізаторів, робота яких заснована на різних принципах[1]. Тому можливе використання різних типів приладів з різними характеристиками, наприклад:

· режим роботи — періодичний або безперервний (від декількох годин до декількох місяців); 

· місце установки — всередині або поза газовим трактом, на котлоагрегаті або на трубі;

· виконання — стаціонарні або переносні; 

· селективність — з різною кількістю вимірюваних компонентів і сервісними можливостями.

При виборі приладів необхідно враховувати компоненти, що визначаються, діапазон і похибку вимірювань, умови експлуатації, час виконання одного вимірювання.
Для інструментальних вимірювань використовуються стаціонарні і переносні газоаналізатори, які пройшли сертифікацію та атестацію і задовольняють наступним вимогам:

· бути внесеним в Державний реєстр засобів вимірювань;
· гарантійний термін експлуатації — не менше 1 року;
· розрахунковий термін експлуатації — не менше 5 років;
· діапазон вимірювань перекриває максимальні значення концентрацій

не менше ніж на 20 %;
· можливість спільної роботи із засобами обчислювальної техніки;
Газоаналітична апаратура в загальному випадку повинна забезпечувати вимірювання і облік викидів забруднюючих речовин в атмосферу та отримання необхідної інформації для роботи експертних систем, систем регулювання технологічних процесів та побудови карт забруднень. 

Очевидна також необхідність представлення інформації в зручній формі та видачу попереджень про перевищення поточних викидів над встановленими значеннями.
Допустима відносна похибка вимірювання контрольованих величин при використанні газоаналітичних технічних засобів не повинна перевищувати:

· концентрація оксиду і діоксиду азоту ±15 %;
· концентрація монооксиду вуглецю ±10 %;
· концентрація кисню ±5 %;
· швидкість (витрата) димових газів ±10 %;
· масовий викид (г/с) газоподібних компонентів ±20 %.
Похибки сучасних газоаналізаторів, як правило, менше цих значень, що дозволяє реально забезпечити вимірювання концентрацій шкідливих викидів з високою точністю (сумарна відносна похибка вимірювання масових і валових викидів на рівні 10-15%) [2,4]. 
З огляду на те, що вимоги до точності вимірювань посилюватимуться, при реалізації газоаналітичних технічних засобів, рекомендується використовувати вимірювальні системи з відносною похибкою вимірювання, що не перевищує 5–10 %. 

5.3.2 Розрахунок концентрацій шкідливих речовин в атмосфері

Щорічно в повітряний басейн міст з викидами промислових підприємств і транспорту надходять тисячі тонн різних шкідливих речовин. Залежно від кількісної і якісної характеристики промислових викидів, їхньої періодичності, висоти, на якій вони здійснюються, а також від кліматичних умов, що визначають перенос, розсіювання викидів і багатьох інших факторів, формується рівень забруднення атмосфери. Адекватна оцінка поточного забруднення атмосфери потребує як досконалих інструментальних засобів, так і надійних методик розрахунку концентрацій шкідливих речовин в атмосферному повітрі. 

Сучасні мобільні та стаціонарні автоматизовані системи екологічного моніторингу надають оперативну інформацію про забрудненість атмосфери найбільш небезпечними забруднювачами, що дозволяє оцінити поточну якість повітря в районах, де знаходяться станції моніторингу. 
Але для ефективного екологічного моніторингу цієї інформації недостатньо, так як для оцінки впливу забруднень на населення та для прогнозування екологічних ситуацій необхідні дані про концентрацію викидів на значній території. Для цього використовують розрахункові методи.
Практично всі існуючі розрахункові методи дозволяють оцінювати концентрації шкідливих домішок в атмосфері в двометровому шарі на рівні землі, а також в вертикальному та горизонтальному перерізі на відстані до 100 км від джерела.
Після того, як домішки попадають у повітря, характер їхнього переміщення й дисперсії визначається їх власними фізичними властивостями й властивостями атмосфери, у яких вони перебувають. Викиди проникають в атмосферу з певною швидкістю й температурою, які звичайно відрізняються від відповідних характеристик навколишнього середовища. Рух викидів має вертикальну складову, обумовлену початковою вертикальною швидкістю потоку й різницею температур. Цей вертикальний підйом викидів називають підйомом шлейфа. Він приводить до зміни ефективної висоти H точки викиду. На шлях поширення викиду впливають також зміни потоків поблизу таких перешкод, як будинки та спорудження.

Рух потоку під дією вітру протягом і після підйому шлейфу називається переносом.

Турбулентний рух атмосфери викликає довільний рух викиду, що приводить до його поширення в горизонтальному й вертикальному напрямках. Цей процес називається атмосферною дифузією.
Комбінація переносу й дифузії називається атмосферною дисперсією. Моделі, що описують ці процеси, називають моделями атмосферного переносу - дифузії або моделями атмосферної дисперсії.

Незважаючи на видиму простоту задачі, на сьогодні немає скільки-небудь загальноприйнятої моделі поширення домішок в атмосфері, що Це об'єктивно обумовлено складністю й розмаїтістю процесів. Тому існує багато моделей всіляких типів. Головною  ознакою моделі є її емпіричний або теоретичний характер. Взагалі, в усіх моделях присутні обидві ознаки, але в одних - це найпростіші й не занадто обґрунтовані припущення при задовільній відповідності експериментальним даним, а в інших - фундаментальні рівняння теорії дифузії в турбулентних середовищах зі складним математичним апаратом і величезним об'ємом обчислень. 

Фундаментальні теоретичні моделі використовуються тільки для наукових цілей, вони дозволяють якісно пояснити деякі ефекти. 

 В емпіричних моделях найчастіше фізика процесів майже не враховується або сильно спотворюється. Емпіричні моделі використовують прості формули, які при реалізації не викликають ніяких труднощів.
Єдиною, прийнятою на державному рівні в Україні методикою для розрахунку концентрацій в атмосферному повітрі шкідливих речовин, що містяться у викидах підприємств, є  «Методика розрахунку концентрацій в атмосферному повітрі шкідливих речовин, що містяться у викидах підприємств», яка зводиться до послідовності застосування аналітичних виразів, отриманих в результаті апроксимації великого масиву експериментальних даних (Методика ОНД-86 ) [7]. 

Методика ОНД-86 обов’язкова для відомств і організацій України, що здійснюють розробки, проектування і будівництво промислових підприємств, нормування шкідливих викидів в атмосферу, експертизу і узгодження атмосфероохоронних заходів.

Методика є емпіричною,  застосовується для аналізу квазістаціонарних процесів, коли характерні часи викидів токсичних речовин перевищують характерні часи переміщення повітряних мас в деякій області простору і  дозволяє розрахувати розподіл концентрацій шкідливих речовин при максимально несприятливому стані атмосфери. Розрахунками визначаються разові концентрації, що відносяться до 30-хвилинного інтервалу усереднення.

Розрахунки проводяться для приземного шару, (2 м від поверхні) на відстані не більше 100 км від джерела викидів.   

Джерела викидів кваліфікуються на високі (Н ≥50 м) , середні (Н = 10-50 м), низькі             (Н-2….10м), наземні (Н≤2 м). 

Для розрахунків використовується параметри джерела, умови виходу газоповітряної суміші з труби, метеопараметри та характеристики рельєфу. 
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Рисунок 5.1– Джерело викидів та їх розповсюдження 
Параметри джерела: 

М 
– маса викидів забруднювача за 1 сек, г/сек; (для розрахунків приймають середнє за 30 хв)

Н 
– висота джерела викидів, м;

D 
– діаметр джерела, м;

ω0 
– швидкість газоповітряної суміші на виході джерела, м/с;

Т2 
– температура газоповітряної суміші, ºС;

Тв 
– температура повітря, ºС;

∆Т 
– різниця температур, ºС.

V1 
– витрати газоповітряної суміші, м3/с;

Після виходу з труби враховуються: 

 n, m –умови виходу газоповітряної суміші з джерела;
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A– температурна стратифікація атмосфери; А = 140…250; 

(для України (50…52º пн.ш.): А = 180, до 50º пн.ш.: А = 200)

η
– вплив рельєфу місцевості (приймається на підставі картографічного матеріалу в радіусі до 2 км від джерела, при перепаді 50 м/1 км, η ≈ 1);

F 
– безрозмірний коефіцієнт, який враховує швидкість осадження забруднювача в атмосфері (ступінь очистки викидів);

а) для газоподібних та дрібнодисперсних аерозолей (пил, зола), для яких швидкість упорядкованого осадження практично нульова, F = 1;

б) при коефіцієнті очистки 90 % F = 2; при 75 % і менше – F = 3.

На першому етапі розраховується небезпечна швидкість вітру Um, максимальна концентрація забруднювача Сm та відстань Хm від джерела, на якій досягається максимальна концентрація забруднювача.  

Небезпечною називається така швидкість вітру  Um, при якій за даних метеоумов та заданих параметрів джерела викидів досягається максимальне значення приземної концентрації Cm. Величина Um визначається, як правило, на висоті 10 м від поверхні землі


Um = 0,5  

при 
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Значення максимальної концентрації забруднювача при викидах одиночного джерела з круглим вічком визначається по формулі
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- витрати газоповітряної суміші, м3/с; 

D – діаметр джерела, м;

ω0 
– швидкість газоповітряної суміші на виході джерела, м/с;

Якщо розглядається джерело з квадратним вічком, то D – довжина сторони квадрата. 

Відстань від одиночного джерела, на якій приземна концентрація досягає максимального значення, при небезпечній швидкості вітру визначається по формулі
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Якщо швидкість вітру U≠Um , то  максимальне значення приземної концентрації визначається по формулі

Cmu = r Cm,  мг/м3 ,

де r –  коефіцієнт, який є функцією відношення 
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Відстань від джерела, на  якій досягається максимальна приземна концентрація при   U ≠ Um визначається по формулі
Xmu = pXm,

де  p– коефіцієнт,  який є функцією відношення 
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Методика ОНД86 дозволяє розрахувати розподіл приземної концентрації вздовж осі факела на відстані X від джерела: Cхm при швидкості вітру Um  та Cхmu  при швидкості вітру U ≠ Um 
Cхm = S1Cm, 

при U = Um
Cхmu = S1Cmu,

при U ≠ Um
де  S1–коефіцієнт, який є функцією відношення  
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Методика ОНД86 дозволяє розрахувати розподіл приземної концентрації забруднювача СY на відстані Y перпендикулярно до осі факела

Cхy = S2 Cхm,  мг /м3,

при U = Um
Cхyu = S2 Cхmu,  мг /м3,
при U ≠ Um
де S2–коефіцієнт, який є функцією відношення 
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Cхmu, Cхm   – концентрація вздовж осі факела. 
Методика ОНД86 дозволяє розрахувати розподіл концентрації забруднювача  СZ  по  висоті  Z  над поверхнею

Cz = Cmu S2 Sz,

де  Sz – коефіцієнт, який є функцією відношення 
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Cmu – максимальне значення приземної концентрації при U ≠ Um ; 

Приземна концентрація шкідливих речовин c (мг/м3) у будь-якій точці місцевості при наявності N джерел визначається як сума концентрації речовин від окремих джерел при заданих напрямку й швидкості вітру
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де c1, c2, ..., c –  концентрації шкідливої речовини відповідно від першого, другого, N-го джерел, розташованих з навітряної сторони при даному напрямі вітру.

Для розрахунків забруднень розробляється програма, яка передбачає використання максимально можливого набору впливових факторів. 
На рис. 5.2 представлений розподіл концентрацій викидів СО в координатах (х,у) в приземному шарі. Аналогічно можна отримати числові значення концентрацій викидів в будь-якій точці в радіусі 100 км від джерела.
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Рисунок 5.2 –  Графіки концентрацій С викидів СО в координатах (х, у) в приземному шарі атмосфери

До атмосфери надходять газоподібні речовини. Під час перебування в атмосфері їхні температура, властивості й стан можуть істотно змінюватися. Ці зміни проявляються у вигляді випадання в осад важких фракцій, розпаду на компоненти, хімічних і фотохімічних реакцій. Внаслідок цього в атмосфері можуть утворюватися компоненти, властивості й поведінка яких не завжди відповідатиме вихідним даним. Це явище визначається терміном «трансформація шкідливих викидів в атмосферних умовах». Сумарну кількість викидів в атмосферу оксидів азоту 
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де коефіцієнт am=1,53 і визначається співвідношенням молекулярних мас NO2 та NO. Отже, з врахуванням трансформації оксидів азоту в атмосферних умовах концентрація діоксиду азоту 
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збільшується у відповідності з формулою
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де аn - коефіцієнт трансформації NO в NO2 в атмосферному повітрі, який залежить від сезону, метеофакторів тощо, і при відсутності попередніх експериментальних даних приймається рівним 0,6. 

Загальна концентрація діоксиду азоту 
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в атмосфері з урахуванням трансформації буде визначатися як сума виміряного в трубі  значення 
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де 
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 - концентрація NO2 з урахуванням трансформації, г/м3; 
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Рисунок 5.3-Розподіл концентрацій NO2 в зоні перевищення 

ГДК без урахування трансформації  
	[image: image63.png]30HG NEPESLEHHA EPANLYHO DONYCIMUMGL RONYEHIDaYE






	Рисунок 5.4-Розподіл концентрацій NO2 в зоні
перевищення ГДК з врахуванням  трансформації



Видно, що розрахунки для діоксиду азоту без урахування трансформації дають занижені результати, а для монооксиду азоту - завищені. Отже, побудова розподілів концентрацій монооксиду азоту та діоксиду азоту без урахування трансформації призводить до отримання недостовірної інформації.

5.3.3 Автоматичні стаціонарні станції

Автоматична стаціонарна станція (пост) являє собою вимірювально — інформаційну систему, призначену для автоматичного безперервного контролю й спостереження за станом приземної атмосфери міст і великих промислових центрів.

Як приклад можна навести пост “АТМОСФЕРА-10”, АТ ”Украналіт”. Пост “АТМОСФЕРА-10” оснащений сучасними автоматичними газоаналізаторами на загальнопоширені забруднюючі речовини CO, O3, SO2, NO/NO2, а також вимірювачем метеопараметрів: температури, відносної вологості навколишнього повітря, атмосферного тиску, швидкості і напряму вітру.

Пост оснащений також пневматичними установками, які забезпечують ручний відбір проб повітря для визначення за стандартними методикам масових концентрацій пилу, бенз(а)пирену, свинцю, формальдегіду.

Пост “АТМОСФЕРА-10” призначений для використання в автоматизованих системах екологічного моніторингу атмосфери у складі Державної системи моніторингу довкілля і може також використовуватись автономно різними підприємствами та відомствами.

Лідером нового покоління автоматичних систем моніторингу є станція «Airpointer», яка надає можливість проводити високоточні вимірювання якості повітря, залучаючи набагато більше число користувачів з мінімальними витратами, при цьому налаштування, управління та обслуговування надзвичайно прості (рис.5.5, 5.6).
	[image: image64.jpg]



	[image: image65.jpg]




	Рисунок 5.5 –  «Airpointer»
	Рисунок 5.6 –  «Airpointer» на опорі


Станція атмосферного контролю «Airpointer» - ідеальний інструмент для контролю атмосфери, у т.ч. атмосфери закритих приміщень – аудиторій, лабораторій, конференц-залів. Станція дозволяє виміряти концентрацію CO, O3, SO2, NO/NO2 з допомогою автоматичних газоаналізаторів, працюючих на стандартних отичних методах (інфрачервоному, флуоресцентному, хемілюмінесцентному) і в широкому діапазоні концентрацій. Використовуються методи вимірювання, прийняті в ЄС.
Нове покоління систем моніторингу пропонують багато нових можливостей. Раніше для управління мережами станій контролю якості навколишнього повітря вимагались особливі спеціально розроблені системи, а також програмне забезпечення для доступу до даних і інтеграції. Система «Airpointer», подібно web-серверу, дозволяє неперервно відстежувати  дані в режимі он-лайн в будь-якій точці світу, а для отримання і аналізу даних, калібрування, оновлення та технічної підтримки системи необхідно тільки мати доступ до Інтернету.

Конструкція станції виконана так, що дозволяє легко підключити і додаткові газоаналітичні сенсори на інші гази.

У перспективі станція може бути включена в регіональну мережу моніторингу атмосферного повітря і інтегрована з Центром Суперкомп'ютерніх обчислень НТУУ " КПІ", що активізує наукові дослідження і сприятиме підвищенню якості підготовки фахівців.
Перевагами системи «Airpointer» є простота установки, мінімальні витрати на обслуговування, мале енергоспоживання, мініатюрність і компактність, що дозволяє виконувати вимірювання в будь-якому місці, а крім того, система залишається непомітною у громадських місцях. 

5.3.4 Регіональні системи екологічного моніторингу

В 80-х роках минулого століття на основі даних базової мережі спостережень за забрудненням навколишнього природного середовища державної гідрометеорологічної служби була створена Загальнодержавна служба спостережень і контролю довкілля, яка тепер працює на базі Центральної геофізичної обсерваторії Мінприроди.

Сьогодні в Україні існує досить розгалуджена структурна система екологічного моніторингу стану навколишнього природного середовища, основу якої складають Центральна геофізична обсерваторія Мінприроди; Державне управління екології та природних ресурсів Мінприроди; Міністерство надзвичайних ситуацій; Санепідемстанція Міністерства охорони здоров’я; Держводгосп; Мінагропромполітики; Держкомлісгосп; Держжитлокомунгосп.

Розподіл функцій моніторингу по різним відомствам, які організаційно не зв'язані між собою, призводить до дублювання зусиль, знижує ефективність усієї системи моніторингу й ускладнює доступ до необхідної інформації як для громадян, так і для державних організацій. Тому в Україні було прийняте рішення про створення Державної системи моніторингу довкілля (ДСМД), яка повинна об'єднати можливості і зусилля численних служб для вирішення задач комплексного спостереження, оцінки і прогнозу стану довкілля в Україні.

Оцінка стану атмосферного повітря здійснюється у 53 містах різних областей України на 162 стаціонарних постах спостережень за забрудненням та на двох станціях транскордонного моніторингу: “Світязь”(Волинська обл.) та “Рава-Руська” (Львівська обл.).

Спостереження за хімічним складом опадів та снігового покриву проводиться на 48 метеостанціях. До забрудників, найпоширеніших на території України, які формують забруднення грунтів та водних об´єктів, належать іони сульфатів, хлору, амонію, гідрокарбонатів, нітратів, кальцію, натрію, калію та магнію. Проводяться також спостереження за кислотністю опадів, зокрема, в місті Києві на 2 метеостанціях (в аеропорту “Жуляни” і на проспекті Науки).

Спостереження за хімічним складом та якістю поверхневих вод України проводяться на 139 водних об´єктах (річки, водоймища, озера) у 215 пунктах. Контроль стану води у Дніпрі в районі Києва здійснюється на 3 пунктах.

Обстеження забруднення грунтів пестицидами, нітратами, промисловими токсикантами (свинець, мідь, кадмій та інше) проводиться вибірково в різних областях України.

Після аварії на ЧАЕС в Україні особлива увага приділяється спостереженням за радіаційним забрудненням атмосферного повітря, поверхневих вод і опадів, яке здійснюється на 178 пунктах мережі.

За даними, які надходять в Центральну геофізичну обсерваторію Мінприроди з регіональних управлінь екології, щорічно розробляється “Національна доповідь про стан навколишнього середовища в Україні”.

Структурною основою побудови ДСМД є регіональна територіально розподілена комп’ютерна мережа.

ДСМД України об’єднує регіональні системи моніторингу довкілля (РСМД), які, в свою чергу, повинні об’єднати системи моніторингу довкілля міст (СМДМ). Основу РСМД і СМДМ складають проблемно орієнтовані комплекси контролю забруднень (ПОКК). До складу ПОКК повинні входити автоматизовані інструментальні аналітичні комплекси для одержання первинної інформації про забруднення довкілля, локальні мережі автоматизованих робочих місць ПОКК. Всі місцеві ПОКК одного регіону повинні бути об’єднані локальною мережею центру оперативного моніторингу, куди надходить інформація про стан довкілля. Для прийняття оперативних рішень, в разі виникнення проблемної екологічної ситуації в містах (регіонах), інформація про стан довкілля повинна надходити до місцевого (регіонального) інформаційно-аналітичного центру, який створюється при місцевих органах влади.

Складовою частиною ДСМД є система моніторингу довкілля (СМД) міста Києва. Керівництво створенням та супроводом СМД міста Києва здійснюється Державним управлінням екології та природних ресурсів у місті Києві та Постійною комісією Київради з питань охорони довкілля, екологічної безпеки та захисту населення від наслідків Чорнобильської катастрофи.

СМД міста Києва створюється як типова інформаційно аналітична регіональна система екологічного моніторингу з врахуванням її проблемної орієнтації. Метою створення СМД міста Києва є забезпечення в автоматизованому режимі адміністративних органів та відповідних служб даними про стан довкілля для оперативного прийняття науково-обгрунтованих управлінських рішень.

На рис. 5.5 наведена структурна схема першої черги СМД міста Києва. На схемі відображені тільки діючі комплекси контролю забруднень. ПОКК-1 реалізований на базі технічної системи екологічного моніторингу стану повітря вздовж автомагістралей населених пунктів, яка дозволяє здійснювати безупинний автоматичний контроль у повітрі заданої зони оксиду вуглецю, діоксидів азоту і сірки.

Датчики хімічних забруднень (ДХЗ) стаціонарно встановлюються на контрольованих автомагістралях і зв'язані з комплектом апаратно-програмних засобів збирання і передачі інформації. Кожен ДХЗ входить до складу відповідного уніфікованого дорожнього контролера керування світлофором. Отримані дані надходять по лініях зв'язку з уніфікованого дорожнього контролера в центральний керуючий пункт автоматизованої системи керування дорожнім рухом державної автоінспекції для прийняття рішень з керування дорожнім рухом автотранспорту, а також до Держуправління екології та природних ресурсів.
В місті Києві на цей час працює 16 стаціонарних постів спостережень, які розташовані в різних районах міста. В атмосферному повітрі визначається вміст 33 забрудників, зокрема оксидів азоту, діоксиду сірки, оксиду вуглецю, пилу, формальдегіду, важких металів і бенз(а)пірену.

Перша черга системи складається з чотирьох пунктів спостереження, які установлені на автомагістралях м.Києва (перехрестя вулиць Прорізна і Хрещатик, площа Перемоги, Європейська площа, Бесарабська площа).
ПОКК-2 реалізований на базі існуючих стаціонарних постів спостережень за забрудненням атмосферного повітря в мережі Центральної геофізичної обсерваторії Мінприроди.

Три ПСЗ, які розташовані в різних житлових районах міста (пр-т Науки, 37, Гідропарк, пр-т Перемоги 98/2) оснащені стаціонарними автоматичними газоаналізаторами розробки ЗАТ “Украналіт” (мод. 645ХЛ10, 667ФФ05, 621ЕХ07). ГА дозволяють контролювати в безперервному режимі концентрації оксидів азоту, діоксиду сірки, оксиду вуглецю в атмосферному повітрі.
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Рисунок 5.7- Структурна схема першої черги СМД міста Києва

В постах встановлене мікропроцесорне приймально-передавальне устаткування, яке забезпечує передачу контрольно-вимірювальної інформації по міській телефонній мережі зв’зку в Центральну геофізичну обсерваторію Мінприроди, де формується база даних про стан забруднення атмосферного повітря.

Заплановано подальшу передачу даних в інформаційно-аналітичний центр.

В рамках ПОКК-4 розробляється апаратний комплекс трьохрівневого контролю оповіщення та попередження техногенних катастроф на хімічно-небезпечних підприємствах м. Києва. Призначення комплексу — ідентифікація рівня аварії (локальна аварія на об’єкті або загальна аварія на об’єкті) з вірогідним виходом токсичних газів за його межі; передача інформації про факт та рівень аварії, а також метеоумови на момент аварії черговому в Управління з надзвичайних ситуацій по м. Києву; оцінка та прогнозування хімічної обстановки при аварійному викиді токсичних газів; оповіщення персоналу об’єкту та населення на території біля хімічно-небезпечного об’єкту; безперервні вимірювання концентрації токсичних газів та метеорологічних параметрів у робочій зоні хімічно-небезпечних об’єктів; видача сигналів на вмикання аварійної вентиляції, апаратури управління відсічними клапанами та системами нейтралізації токсичних газів, зупинки роботи технологічних установок у разі аварії.

Одним із найбільш розповсюджених у промисловості сильнодіючих отруйних речовин є хлор, що використовується для очищення води на усіх водопровідних станціях міста.

Наприклад, на Дніпровській та Деснянській станціях м. Києва постійно зберігається до 100 т рідкого хлору, що при техногенній катастрофі може викликати хімічне зараження великої території міста, а при локальних аваріях з викидом хлору можуть постраждати мешканці, прилеглих районів. 
Тому перша черга реалізації ПОКК-4 запланована саме на станціях міста Києва. Така система одразу після введення в експлуатацію зможе забезпечити прийняття правильних, оперативних рішень у кризових ситуаціях.

Перша черга СМД міста Києва зорієнтована на контроль забруднення атмосферного повітря. Основним завданням СМД є мінімізація сумарного екологічного показника забруднення.

В цілому, сумарний екологічний показник забруднення атмосферного повітря населених пунктів є функцією багатьох факторів, найбільш вагомими з яких є обсяг викидів забрудників від пересувних джерел, переважно автотранспорту, середньорічний (середньодобовий) вміст забрудників в повітрі зон житлової забудови населених пунктів, обсяг викидів забрудників із стаціонарних джерел, локальне забруднення атмосферного повітря при прогнозованих екологічних кризових катастрофах, забруднення атмосферного повітря при непрогнозованих екологічних (техногенних) кризових катастрофах, таких як Чорнобильська аварія.

Для контролю стану довкілля в м. Києві створена мобільна лабораторія екологічного контролю (МЛЕК), яка дозволяє в реальному режимі часу проводити екологічний  моніторинг довкілля в широкому спектрі параметрів в повітрі, ґрунті, воді.

МЛЕК може виконувати пошук джерел забруднення, а також наступні завдання:

· контроль стаціонарних та пересувних джерел забруднення атмосферного повітря;

· контроль якості води та водного середовища;

· контроль якості ґрунтів;

· радіаційний контроль води, повітря, ґрунту;

· контроль метеопараметрів; 

· вимірювання випарів ртуті при надзвичайних ситуаціях;

Окрім того, лабораторія може бути ефективно використана при техногенно-екологічних аваріях на промислових підприємствах для оперативного контролю забруднення  довкілля. 

МЛЕК представляє собою мікроавтобус, в салоні якого встановлена універсальна багатоцільова модульна лабораторія, оснащена приладами і обладнанням для відбору і аналізу проб води, повітря, ґрунту, метеорологічних параметрів. МЛЕК автономна і незалежна від зовнішніх (стаціонарних) систем енергоживлення, може підтримувати інформаційну базу даних та пересуватися в умовах бездоріжжя

Для проведення екологічних вимірювань МЛЕК укомплектована наступними екологічними приладами і обладнанням:

· Газоаналізатор димових газів (NO, NO2, CH, O2, SO2, CO2, CO) в комплекті з зондом і вимірювачами температури, тиску, швидкості газових потоків,
· Фотоколориметр для визначення фосфатів, хлоридів, сульфатів тощо,

· РН-метр портативний,

· Мутномір  портативний, 

· Концентратомір нафтопродуктів в водному середовищі,

· Дозиметр мікропроцесорний,

· Метеостанція  портативна,

· Аналізатор для визначення вмісту парів ртуті у атмосферному повітрі. 

5.4  Перспективи розвитку інформаційних  технологій
екологічного моніторингу
Необхідно розрізняти поняття «інформаційні технології» та «інформаційно-вимірювальні технології».

Інформаційні технології — найчастіше визначаються як сукупність методів, виробничих процесів і програмно-технічних засобів, інтегрованих з метою збирання, обробки, зберігання, розповсюдження, відображення і використання інформації.

Якщо збирання інформації здійснюється шляхом вимірювання, то мова йде про інформаційно-вимірювальні технології, які на сьогодні є основним інструментом та рушійною силою науково-технічного прогресу.
Інформаційно-вимірювальні технології можна визначити також як галузь знань про методи та засоби вимірювання, яка забезпечує отримання кількісної та якісної інформації про властивості, характеристики і стан фізичних об’єктів для вирішення певної задачі чи проблеми. Ключовими поняттями в цьому визначенні є вимірювання та мета або спосіб використання інформації.
Проблема вдосконалення технологій контролю та обліку небезпечних викидів забруднюючих речовин і парникових газів в атмосферу, а також прогнозування їх розповсюдження в атмосфері, на сьогодні надзвичайно актуальна, що не в останню чергу є наслідком відсутності адекватного підходу до її вирішення, який би враховував тенденції розвитку екологічного приладобудування і сучасні вимоги до інструментального та інформаційного забезпечення екологічного моніторингу.

Оскільки елементна база, системотехніка та технологія виробництва екологічних приладів на сьогодні досягли високого рівня і намітилась тенденція до стабілізації, то істотне підвищення достовірності екологічного моніторингу можливе тільки на шляху вдосконалення інформаційно-комунікаційної інфраструктури.

Зростання обсягу задач збирання, обробки та передавання даних з територіально віддалених районів та поява нових спеціалізованих методів і технічних засобів їх вирішення висуває нові вимоги до мережевих рішень. При цьому сучасні підходи до створення інформаційних технологій контролю та обліку викидів забруднюючих речовин і парникових газів мають численні недоліки. Побудова прикладних реалізацій інформаційних технологій із залученням традиційних рішень фактично консервує принципові архітектурні недоліки «клієнт-серверних» мереж, зокрема, наявність так званої «єдиної точки відмови» — ланки системи, відмова якої або втрата зв’язності з якою виключає всю систему цілком, приводячи до втрати актуальності накопичених даних, а при тривалій відмові — до втрати накопичених даних. З появою комп’ютерних мереж взагалі і глобальних комп’ютерних мереж зокрема, парадигма «клієнт-сервер» стала і залишається домінантною в мережах і до теперішнього часу, коли на ній базується переважна більшість інформаційних ресурсів.

В той же час перспективним рішенням може бути використання однорангових мереж, зокрема таких архітектурних особливостей, як відсутність центрального вузла, для проектування комунікаційних структур та протоколів в задачах територіально розосередженого екологічного моніторингу. Територіально розосереджені мережі взагалі, i однорангові мережі зокрема, по праву вважаються однією із найбільш перспективних технологій для вирішення існуючих та майбутніх задач науки і техніки без притаманних «клієнт-серверній» архітектурі недоліків.
Теоретичні розробки та практичні реалізації однорангових та розосереджених мереж до початку 21-го сторіччя мали вузько-спеціалізоване застосування, але до сьогодення однорангові і розосереджені мережі набули надзвичайно широкого користувацького вжитку як в мережі Інтернет, так і в корпоративному секторі. За порівняно короткий проміжок часу свого існування, однорангові мережі викликали цілу множину похідних від них технологій, зокрема файловий обмін, миттєві текстові повідомлення, мультимедіа на вимогу, доставка програмного забезпечення тощо. 

Однорангова мережа за своїм визначенням є мережею спільного використання ресурсів. Специфіка однорангової мережі, зокрема, виконання її вузлами серверних функцій при негарантованості підключення кожного вузла, накладає певні обмеження на типи ресурсів. Надавати обчислювальні потужності в середовищі однорангової мережі недоцільно, тому що це потребує створення складних алгоритмів контролю, які будуть шукати баланс між кількістю навантажених однією і тією самою задачею вузлів і гарантуванням та забезпеченням доставки результатів обчислень до вузла-замовника. Зокрема, використовувати однорангову мережу для надання зв’язності з зовнішнім каналом може виявитися доречним тільки у вузькоспеціалізованих інформаційних технологіях, коли можна гарантувати гомогенність апаратно-програмного забезпечення мережі і коли об’єми даних і швидкості передачі несуттєво впливають на ефективність мережі в цілому. Крім того, тенденція розвитку цієї індустрії така, що з часом стають необхідні дедалі більші об’єми пам’яті тривалого зберігання для нових задач. Природно, що переважна кількість сучасних однорангових мереж орієнтована саме на використання розосередженої пам’яті тривалого зберігання, зокрема для файлового обміну, безпечного зберігання архівних даних тощо. 

На відміну від однорангових мереж, які чітко визначені принципом суміщення клієнтських і серверних ролей, розосереджені мережі можуть мати диференціацію таких ролей. В них можна виділити вузли з чітко серверними та чітко клієнтськими функціями. В розосереджених мережах, так як і в однорангових, відсутня інфраструктура централізації, тобто вузол або група вузлів, яка контролює роботу всіх інших. Розосереджені мережі також не мають гарантованих в будь-який час підключень.

В цілому, технологічний перехід від централізованих комп’ютерних мереж до розосереджених — це не раптова і організована зміна технологій, але поступова еволюція засобів виробництва і керування в умовах, що створені поставленими задачами.

Застосування однорангових мережних технологій для задач глобального екологічного моніторингу дозволить підвищити їх ефективність, здатність до масштабування та стійкість до відмов при збереженні або зменшенні витрат на виготовлення апаратури та програмного забезпечення.

Застосування однорангових мережних технологій може бути особливо ефективним в групі задач екологічного моніторингу державного та регіонального рівнів, об’єднаних в державну систему моніторингу довкілля, в розосередженій системі спостереження за параметрами національних енергетичних мереж, а також такій як мобільна система моніторингу екологічних параметрів та інших.

ДСМД, яка створюється згідно Постанови Кабінету Міністрів України № 391 від 30 березня 1998, забезпечує інформаційну технологію спостереження, збирання, оброблення, передавання, збереження та аналізу інформації про стан довкілля, прогнозування його змін і розроблення науково-обґрунтованих рекомендацій для прийняття рішень про запобігання негативним змінам стану довкілля та дотримання вимог екологічної безпеки. Проектна структура ДСМД передбачає понад 600 постів спостереження (ПС) за станом атмосферного повітря, за хімічним складом і кислотністю опадів та снігового покрову, за хімічним складом та якістю поверхневих вод, за радіаційним забрудненням атмосферного повітря, поверхневих вод та опадів тощо.

Проектним рішенням ДСМД як розосередженої комп’ютерної мережі є «клієнт-серверна» архітектура, в якій ролі клієнтських вузлів виконують ПС з індивідуальними каналами зв’язку до серверного вузла. З врахуванням оціночного рівня відмов каналів зв’язку в 2% технічне забезпечення таких каналів потребує резервування швидкості 6.58 Мбіт/с для передавання даних до та від серверного вузла.

Алгоритмічним забезпеченням типової організації ДСМД передбачено, що у випадку збою каналу зв’язку ПС із центральним сервером, апаратно-програмне забезпечення ПС виконує накопичення виміряних даних спостереження в тимчасову пам’ять з подальшим передаванням всього пакету при відновленні зв’язку.

Архітектурним рішенням ДСМД надається можливість виконувати автоматичне оновлення програмного та мікро-програмного забезпечення компонентів ПС шляхом перевірки та автоматичного завантаження і встановлення оновлених модулів. Оновлення програмного та мікро-програмного забезпечення ПС ДСМД за умови, що об’єм типового пакету оновлення 10 Мбайт та з врахуванням розрахункової пікової пропускної здатності серверного каналу зв’язку потребує 124 хвилини.

При побудові ДСМД за архітектурними принципами однорангових мереж алгоритмічне забезпечення ДСМД модифікується таким чином, щоб у випадку збоїв каналу зв’язку ПС з серверним вузлом пакети збереженої інформації передавалися за допомогою оверлейної маршрутизації на інші вузли мережі відповідно до метрики локальності. При цьому жодний з каналів зв’язку системи не буде навантажений в режимі повного насичення. Це дозволяє планувати гарантовану пропускну здатність каналу зв’язку не більше 11 КБіт/с, що в цілому підвищує стабільність каналу зв’язку, зокрема для телефонних ліній, де чутливість лінії передавання до завад пропорційна швидкості передавання даних.

Оновлення програмного та мікро-програмного забезпечення за тим же об’ємом типового пакету оновлення при застосуванні принципів масової доставки контенту в територіально розосереджених однорангових мережах виконується в два етапи: перший етап — первинне розповсюдження частин оновлення (з врахуванням резервованої швидкості на серверному вузлі) на 168 вузлів оверлею протягом 12 секунд при повному використанні каналу зв’язку центрального сервера; другий етап — подальше розповсюдження пакету оновлення серед вузлів мережі за принципом однорангового обміну протягом 4 умовних циклів загальною тривалістю 54 секунди при умові збереження повної працездатності серверного вузла та 72% працездатності вузлів ПС в будь-який момент часу.

Отже, якщо типова «клієнт-серверна» архітектура на оновлення програмного забезпечення потребує 124 хвилини виведення 100% вузлів системи з вимірювально-інформаційного обміну, що може привести до втрати актуальності виміряних даних в контексті контролю в реальному часі, то при застосуванні однорангового архітектурного принципу час оновлення системи зменшується практично до 1 хвилини і в кожний момент цього часу залишаються активними не менше 72% вузлів ПС.

Для прикладу розглянемо ДСМД, побудовану за архітектурою «клієнт-серверної» мережі та при наступних умовах: швидкість передачі даних від районного рівня до обласних концентраторів — 100 КБіт/с, швидкість передачі даних від обласних концентраторів до центральної магістралі — 4 МБіт/с, пропускна здатність центральної магістралі — 100 МБіт/с, щодобовий обсяг даних — 8 ТБайт, кількість фрагментів типового блоку публікації —20, середня швидкість відвантаження — 0.5 МБіт/с, швидкість зміни стану вузла — 1 зміна в секунду на 100 вузлів, середній об’єм інформації, що надходить від вузла — 10 Кбіт/с, пропускна здатність каналу зв’язку за допомогою виділеного каналу в мережах мобільних операторів стандарту GSM та UMTS — 50 Кбіт/с, доля збоїв каналу зв’язку вузла з центральним вузлом при умовному критичному стані системи — 2%. При таких параметрах середній рівень виникнення помилок в каналах передачі даних становитиме 1 збій на кожному 30-му вузлі протягом 1 доби.

В разі використання технології територіально розосереджених однорангових мереж при наведених вище даних середній рівень виникнення помилок в каналах передачі даних становитиме 1 збій на кожному 200-му вузлі протягом 1 доби. Отже, використання надлишкового резервування, притаманного ІТ-рішенням на основі архітектури територіально розосереджених однорангових мереж, дозволяє уникнути додаткових витрат на діагностику, пошук і усунення виявлених помилок, які в альтернативному варіанті «клієнт-серверної» архітектури складають від 8.0 до 12.0 тисяч гривень щодобово.

Така реалізація ДСМД дозволить запровадити технологічну уніфікацію вузлів системи, зменшити їх енергоспоживання та матеріальні витрати на розгортання системи, а також здійснити перехід до енергозберігаючих технологій.

Зауважимо, що архітектурні міркування в контексті застосування однорангових технологій в задачах екологічного моніторингу державного та регіонального рівнів не є специфічними саме до таких видів екологічного моніторингу. Наприклад, в лютому 2013 р. було оприлюднено для обговорення проект постанови Кабінету Міністрів України «Про затвердження порядку проведення моніторингу навколишнього природного середовища підприємствами, установами та організаціями, діяльність яких призводить або може призвести до погіршення стану навколишнього природного середовища та положення про автоматизовану інформаційно-аналітичну систему моніторингу навколишнього природного середовища та забезпечення доступу до екологічної інформації». 
Проект врахує процеси, які спостерігаються в останні роки та які триватимуть і надалі: зростання обсягів екологічної інформації, що передається, збільшення кількості датчиків-передавачів і користувачів-отримувачів екологічної інформації, погіршення умов роботи інфраструктурних і структурних елементів економіки, пов’язане з глобальними змінами клімату.

Чільне місце в цьому документі відведено інформаційно-аналітичним системам моніторингу (ІАСМ), які можуть забезпечувати інформаційну технологію спостереження, збирання, оброблення, передавання, збереження та аналізу інформації про стан довкілля, обсяги викидів та використаної енергії, прогнозування змін і розроблення науково обґрунтованих рекомендацій для прийняття відповідних рішень. В документі конкретизовано, що ІАСМ формується шляхом розвитку інформаційної інфраструктури відповідно до сучасних вимог на основі новітніх наукових досягнень та автоматизованих гео-інформаційних технологій.

Очевидно, що перспективним варіантом побудови ІАСМ є використання архітектурних принципів однорангових мереж. При цьому жодний з каналів зв’язку системи не буде навантажений в режимі повного насичення, що в цілому підвищує стабільність каналу зв’язку при зменшенні витрат на виготовлення апаратури та програмного забезпечення.
Застосування однорангових мережних технологій може бути доцільним в групі задач екологічного моніторингу локального рівня, наприклад, в системі моніторингу екологічних параметрів мегаполісу, яка побудована на мобільних пересувних вузлах з використанням ресурсів розосереджених мереж і забезпечує отримання експериментальних даних про характер екологічних параметрів в умовах стресових навантажень або під час територіальної переконфігурації системи для фокусування моніторингу в заданому районі з метою відстеження надзвичайних ситуацій.

Застосування архітектурних принципів однорангових мереж може бути доцільним при створенні глобальної технології обліку техногенних викидів парникових газів, в задачах моніторингу національних енергетичних, автотранспортних, залізничних, повітряних та інших систем.

Принциповою рушійною силою для виникнення однорангових мереж зокрема, і парадигми розосередженого обміну і зберігання даних взагалі була, в першу чергу, необхідність розвантаження серверних ферм дата-центрів в задачах масової доставки контенту. Використання однорангових мереж для такого класу задач дозволяє звести роль дата-центру до суто керівних аспектів функціонування мережі, таких як управління життєвим циклом публікацій, надання веб-інтерфейсу підтримки користувачів тощо.

Вагомим ефектом такого підходу є економія споживаної електричної енергії. Типова серверна ферма дата-центру хостингової компанії, до складу якої входить промисловий кондиціонер для охолодження приміщення з 200 продукційних серверів, 3 маршрутизаторів та численного допоміжного обладнання (KVM, NAS, комутатори тощо) потребує джерела безперебійного живлення класу від 15 кВт та вище, а подекуди для забезпечення високого рівня доступності такі джерела живлення резервуються та працюють паралельно.

В той же час типову інфраструктуру для масової доставки мультимедійного контенту того ж масштабу можна, при використанні розосереджених однорангових комп’ютерних мереж, звести до одного контролюючого сервера та одного мережного сховища даних, вимоги до живлення яких не перевищать 1 кВт навіть під піковим навантаженням.

В групi задач глобального екологiчного монiторингу є низка технологiй вимiрювання та побудови цифрових рель’єфно-батиметричних моделей (ЦРБМ), де застосування однорангових мереж може бути перспективним, оскільки перехiд до деталiзованого рельєфу дозволяє пiдвищити прогностичну здатнiсть таких моделей. ЦРБМ — двомiрний масив даних щодо висоти над рiвнем моря та глибини, що являє собою розгортку поверхнi планети у виглядi проекцiї Меркатора. На сьогоднiшнiй день ЦРБМ поверхнi Землi широко використовуються в геоiнформацiйних системах, системах навiгацiї, задачах попередження та прогнозування лавин та селiв, гравiметрiї, побудови карт покриття мобiльних операторiв тощо. Джерелами даних для побудови ЦРБМ є безпосередня топографiчна та геодезична зйомка на мiсцевостi, аерофотозйомка та радарне сканування земної поверхнi з орбiтальних супутникiв та станцiй. Зокрема, мова йде про так звану «Радарно-топографiчну мiсiю» (SRTM — Shuttle Radar Topography Mission), протягом якої спецiально встановлений у вантажному вiдсiку шатлу «Endeavour» геодезичний радар з синтезованою апертурою проводив безпосереднi вимiрювання рельєфу. Просторова роздiльна здатнiсть сучасних ЦРБМ найбiльшого розрiзнення становить до 30 кутових секунд для рельєфних даних та до 2 кутових хвилин для даних батиметрiї. В той час як локальнi ЦРБМ регiонального характеру можуть бути досить точними, оскiльки не завжди отримуються шляхом прямих вимiрювань з космосу, глобальнi ЦРБМ для всiєї земної поверхнi страждають вiд похибок, пов’язаних з дискретизацiєю та квантуванням, накладенням даних вiд рiзних джерел, вiдхиленнями скануючого променю вiд нормалi до земної поверхнi тощо. На даний момент провадяться дослiдження з метою отримання глобальної ЦРБМ з просторовим розрiзненням до 10 метрiв шляхом застосування прецизiйних гравiметричних засобiв. Iснуючi локальнi моделi такого розрiзнення, як правило, побудованi на замовлення вiйськових установ i є iнформацiєю з обмеженим доступом.

Потребу в глобальнiй ЦРБМ якомога більш високої детальностi важко переоцiнити з огляду на розвиток сучасної екологiчної науки, яка ставить перед обчислювальними засобами задачi моделювання глобальних клiматичних, метеорологiчних та океанографiчних процесiв.

Використання архітектури територіально розосереджених однорангових комп’ютерних мереж при створенні інформаційно-вимірювальних технологій екологічного моніторингу довкілля забезпечить балансування навантаження, автоматичне усунення наслідків збоїв каналів зв’язку, підвищить достовірність та оперативність надходження даних.

Контрольні запитання та завдання

1. Назвати основні  задачі  екологічного  моніторингу

2. Що таке фоновий (науковий) моніторинг?

3. Які підсистеми включає комплекс екологічного моніторингу? 

4. Що таке забруднювальні речовини?

5. Назвати основні антропогенні джерела забруднення атмосфери

6. Які параметри джерел використовується для розрахунків концентрацій в атмосферному повітрі шкідливих речовин?

7. Які умови виходу газоповітряної суміші з труби використовується для розрахунків концентрацій повітрі шкідливих речовин?

8. Яка швидкість вітру називається небезпечною?
9. Визначити поняття «інформаційні технології» та «інформаційно-вимірювальні технології». 
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Рисунок 2.1— Індекс - вектор сталого розвитку для оцінки поточного становища цивілізації
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