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[bookmark: _GoBack]Анотація(укр.)
 В даній магістерській дисертації було вдосконалено метод вимірювання концентрації пилу в   та зроблено оцінку запиленості приміщення на прикладі шкільних аудиторій.
Були розглянуті методи вимірювання концентрації пилу в приміщені та розповсюджені прилади на їх основі. Було ознайомлено з основними факторами виникнення запиленості приміщення та різновидами хвороб які виникають в наслідок дії пилу.
В даній роботі розглянуті наступні питання: класифікація методів вимірювання; доцільність використання моделей CFD та IAQM; переваги та недоліки зазначених моделей;фактори виникнення запиленості приміщення та методи боротьби;математична модель Хейса та її обробка.
Дана магістерська дисертація містить 31 таблицю, 25 малюнків,15 літературних джерела та складається з 77 сторінок















Аннотация 
 В данной магистерской диссертации был усовершенствован метод измерения концентрации пыли  и произведена оценка запыленности помещения на примере школьных аудиторий.

Были рассмотрены методы измерения концентрации пыли в помещении и распространенные приборы на их основе. Были ознакомлены с основными факторами возникновения запыленности помещения и разновидностями болезней возникающие вследствие воздействия пыли.
В данной работе рассмотрены следующие вопросы: классификация методов измерения; целесообразность использования моделей CFD и IAQM; преимущества и недостатки указанных моделей;факторы возникновения запыленности помещения и методы борьбы; математическая модель Хейса и ее обработка.

Данная магистерская диссертация содержит 31 таблицу, 25 рисунков, 15 литературных источника и состоит из 77 страниц














Annotation
In this master’s thesis the method of measuring the dust concentration was improved and the dustiness of the room was estimated using the example of the school classrooms.

Methods for measuring the concentration of dust in the premises were considerer and devices based on the, were distributed. It was introduced to the main factors of occurrence of dustiness of a premise and kinds of illnesses which arise as a result of action of dust/

The following issues are considered in this thesis: classification of measurement methods; the feasibility of using CFD and IAQM models; advantages and disadvantages of these models; factors of occurrence of dustiness of premises and methods of struggle; mathematical model of Hays and it’s processing.

This master’s thesis contains 31 tables, 25 drawings, 15 literary sources and consists of 79 pages.









Перелік скорочень
1.CFC(chlorfluorocarbon) – хлорфторвуглець
2. EPA(Environmental Protection Agency) – агенція з охорони навколишнього середовища США
3.ООН – Організація Об’єднаних Націй
4. AQI(Air quality index) – індекс якості повітря
5. – дисперсні частинки розміром менше 10мкм
6. – дисперсні частинки розміром менше 2.5мкм
7. - дисперсні частинки розміром менше 1 мкм
8.CFD(computational fluid dynamics)  - обчислювальна гідродинаміка
9. EJ – “екологічна справедливість”
10.ВООЗ – Всесвітня Організація Охорони Здоров’я
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Вступ
Атмосферне повітря вважається забрудненим, коли  час містить у собі певні речовини в ненормованих концентраціях і за тривалості, яка може призвести до шкоди або відчутних наслідків . Сюди можна віднести вплив на здоров'я людини, майно та атмосферну видимість. Атмосфера є сприйнятливою до забруднення природних джерел, а також від людської діяльності. Певні природні явища, такі як виверження вулканів та лісові пожежі, можуть мати як локальні,так і регіональні наслідки, але й тривалі глобальні явища. Лише забруднення, спричинене людською діяльністю, такою як промисловість та транспорт, можуть підлягати пом’якшенню та контролю. 

Більша частина забруднень повітря походять від процесів горіння. Під час періоду середньовіччя,спалювання вугілля в якості палива викликало періодичні проблеми із забрудненням повітря в Лондоні та інших великих європейських містах. Починаючи з 19 століття, внаслідок промислової революції, все більше використання викопних видів палива посилювало вплив і кількість епізодів забруднення повітря. Поява мобільних джерел забруднення повітря, тобто транспорту на бензині, мала величезний вплив на проблеми якості повітря у містах. Лише до середини 20 століття були зроблені значущі та тривалі спроби регулювати чи обмежувати викиди забруднюючих речовин повітря від стаціонарних та мобільних джерел та контролювати якість повітря як на регіональному, так і на місцевому рівнях.

Зосередження уваги  при регулюванні забруднення атмосферного повітря в промислово розвинених країнах робиться на захист якості повітря навколишнього середовища . Це передбачає контроль багатьох  конкретних "критеріїв" забруднюючих речовин, які, як відомо, сприяють  смогу та хронічним проблемам охорони здоров'я. Критерії забруднюючих речовин включають в собі дрібні тверді частинки, чадний газ, сірчистий газ, діоксид азоту, озон та свинець. Починаючи з кінця XX століття, було визнано небезпечний вплив мікроелементів багатьох інших забруднювачів повітря, які називаються "токсинами повітря". Більшість токсинів - це органічні хімічні речовини, які містять молекули вуглецю,водню та інших атомів. Стосовно цих забруднювачів запроваджено відповідні норми,щодо викидів. Крім того, спостерігаються довгострокові та далекосяжні ефекти "парникових газів" на хімію атмосфери та клімат, і були вжиті спільні міжнародні зусилля для контролю цих забруднюючих речовин. До парникових газів відносяться вуглекислий газ, хлорфторвуглець (CFC), метан, закис азоту та озон. У 2009 році Агентство охорони навколишнього природного середовища США постановило, що парникові гази становлять загрозу для здоров’я людини і можуть бути предметом регулювання як забруднювачі повітря.

Один із найкращих способів захистити якість повітря - зменшити викиди забруднюючих речовин,шляхом переходу на більш чисті види палива та процеси. Забруднювачі, які не видаляються таким чином, повинні бути зібрані або захоплені відповідними пристроями для очищення повітря.

Мета і задачі дослідження. Метою даної роботи є метрологічна οцінκа діяльності людини в приміщенні, в залежності від зовнішньої концентрації пилу.
 Для досягнення мети потрібно вирішити наступні задачі: 
1. Провести огляд та аналіз наукових праць з питання концентрації пилу приміщення; 
2. Проаналізувати норми концентрації пилу в приміщеннях та негативний вплив концентрації  на здоров'я людини; 
3. Провести експериментальні дослідження параметрів повітря з різними концентраціями пилу; 
4. Провести аналіз та узагальнення результатів, отриманих при дослідженнях концентрації пилу в школах;
5. Проведення моделювання та порівняння з натурними вимірами;
 6. Обґрунтувати та побудувати математичну модель поширення концентрації пилу в приміщенні; 
7. Експериментально перевірити достовірність математичної моделі залежності концентрації пилу в приміщенні від концентрації пилу в зовнішньому повітрі; 
Об’єкт дослідження – процес формування та розповсюдження в приміщенні концентрацій пилу в залежності від якості зовнішнього повітря. 
Предмет дослідження – методи та засоби визначення пилу  в приміщеннях в залежності від типу приміщення.
 Наукова новизна отриманих результатів полягає у наступному: 
1. описі розрахунку концентрації пилу у  приміщеннях в залежності від зовнішньої концентрації; 
2. розробці моделі залежності якості повітря (концентрації пилу  в приміщенні) від зовнішніх та внутрішніх факторів; 
Практичне значення результатів полягає в: 
1. дослідженні факторів, які впливають на концентрацію пилу в повітрі приміщень; 
2. можливе впровадження отриманих результатів на базі підприємств,які спеціалізуються на екологічному аудиті.



Розділ 1 Теоретична частина

1.1.Контроль часток пилу в атмосферному повітрі

Кожен з проектів контролю забруднення повітря є унікальним,тому неможливо заздалегідь вирішити, який тип пристрою (або комбінація пристроїв)для збирання частинок буде кращим. Системи управління повинні проектуватися в кожному конкретному випадку. Характеристики часток, що впливають на вибір пристроїв для відбору, включають в себе корозійну здатність, реактивність, форму, щільність, а особливо розподіл за розмірами (діапазон різних розмірів частинок у повітрі). Інші конструктивні фактори включають характеристики повітряного потоку (наприклад, тиск, температуру та в'язкість), швидкість подачі, вимоги щодо ефективності видалення та допустимий опір повітряному потоку. Зокрема, циклонні колектори часто використовуються для контролю промислових викидів пилу та як попередньо очищувачі інших видів збиральних пристроїв. Вологі скрубери зазвичай застосовуються для боротьби з горючими або вибухонебезпечними пилами або туманами джерелом яких є промислові та хімічні переробні споруди та сміттєспалювальні пристрої; вони можуть впоратися з гарячими повітряними потоками і липкими частинками. На електростанціях часто використовують електростатичні осаджувачі та тканини-фільтри.
Повітряні частинки також можна видалити із забрудненого повітряного потоку різними фізичними процесами. Поширені типи обладнання для збору дрібних твердих часток включають циклони, скрубери, електростатичні осаджувачі,тощо. Після зібрання тверді частинки прилягають один до одного, утворюючи агломерати, які можна легко видалити з обладнання та утилізувати, як правило, на сміттєзвалищі.

1.2.Основні органи та документи з контролю якості повітря.
1.2.1.EPA(Environmental Protection Agency) 
Агентство охорони навколишнього природного середовища (EPA) – це незалежне агентство федерального уряду США з питань охорони навколишнього середовища. Створено EPA 9 липня 1970 року, і почало діяти з 2 грудня 1970 року, після того, як Річард Ніксон підписав виконавче розпорядження. Розпорядження про створення EPA було ратифіковано на слуханнях комітетів у Палаті та Сенаті. Агентство очолює  Адміністратор, який призначається Президентом і затверджується Конгресом.  Нинішній адміністратор - колишній заступник адміністратора  Ендрю Р. Вілер, який виконував обов'язки адміністратора з липня 2018 року. EPA не є відділом кабінету, але адміністратору зазвичай присвоюється звання кабінету.

У 2018 році в агентстві було 14 172 штатних працівників. Більша половина співробітників EPA - це інженери, вчені та фахівці з охорони навколишнього середовища. Інші працівники включають юристів, державних справ, фінансових та інформаційних технологій.

1.2.2. Віденська конвенція про охорону озонового шару(22.03.1985)

Віденська конвенція про охорону озонового шару – це багатостороння екологічна угода. Була погоджена на Віденській Конференції 1985 року й набула чинності з 1988 року. Ратифікована 197 державами (всі члени ООН і Європейський союз).

Діє як основа для міжнародних зусиль по захисту озонового шару. Однак, конвенція не включає юридично обов'язкові цілі скорочення використання хлорфторвуглеців, головних хімічних речовин, що викликають виснаження озонового шару. Вони викладені в супроводжує в Монреальському протоколі.

1.2.3.Кіотський протокол
Кіотський протокол - міжнародна угода, додатковий документ до Рамкової конвенції ООН про зміну клімату (1992), прийняте в Кіото (Японія) в грудні 1997 року. Воно зобов'язує розвинені країни і країни з перехідною економікою скоротити або стабілізувати викиди парникових газів.

Деталі угоди
1.Кількісні обов’язки
Кіотський протокол став першою глобальною угодою про охорону навколишнього середовища, заснованим на ринковому механізмі регулювання - механізмі міжнародної торгівлі квотами на викиди парникових газів. Перший період здійснення протоколу почався 1 січня 2008 року і тривав п'ять років до 31 грудня 2012 року.

Країни Додатку B протоколу визначили для себе кількісні зобов'язання щодо обмеження або скорочення викидів на період з 1 січня 2008 року по 31 грудня 2012 року. Мета обмежень - знизити в цей період сукупний середній рівень викидів основних типів газів на 5,2% в порівнянні з рівнем 1990 року.
Основні зобов'язання узяли на себе індустріальні країни:
1.Євросоюз повинен скоротити викиди на 8%
2.США - на 7%
3.Японія і Канада - на 6%
4.Країни Східної Європи і Прибалтики - в середньому на 8%
5.Росія і Україна - зберегти середньорічні викиди в 2008-2012 роках на рівні 1990 року
Країни, що розвиваються, включаючи Китай і Індію, зобов'язань на себе не брали.
Механізми гнучкості:
1.Протокол також передбачає так звані механізми гнучкості:
торгівлю квотами, при якій держави або окремі господарюючі суб'єкти на його території можуть продавати або купувати квоти на викиди парникових газів на національному, регіональному або міжнародному ринках;
2.проекти спільного впровадження - проекти зі скорочення викидів парникових газів, що виконуються на території однієї з країн Додатку I РКЗК повністю або частково за рахунок інвестицій іншої країни Додатку I РКЗК;
3.механізми чистого розвитку - проекти зі скорочення викидів парникових газів, що виконуються на території однієї з країн РКЗК (зазвичай розвивається), що не входить в Додаток I, повністю або частково за рахунок інвестицій країни Додатку I РКЗК.

Механізми гнучкості були розроблені на 7-й Конференції сторін РКЗК (COP-7), що відбулася в кінці 2001 року в Марракеші (Марокко), і затверджені на першій Нараді сторін Кіотського протоколу (MOP-1) в кінці 2005 року.

1.3.Індекс якості повітря
Індекс якості повітря (англ. Air quality index, AQI) – це значення, яке використовується урядовими установами ,для того щоб донести до громадськості значення рівня забруднення повітря у даний час. Якщо даний індекс збільшиться,то значна частина населення зіткнеться з серйозними наслідками для здоров'я. У різних країнах є власні  показники якості повітря відповідно до різних національних стандартів.
Визначення та використання 
Розрахунок індексу якості повітря вимагає середніх значень концентрації забруднюючих речовин за відповідний період, які отримані з моніторингу довкілля  або моделювання атмосферної дисперсії. Взяті концентрація і час є дозою забруднюючих речовин в повітрі. Наслідки для здоров'я відповідно до впливу дози встановлюються відповідними епідеміологічними дослідженнями. Індекс якості повітря зазвичай об'єднують в діапазони. Кожному діапазону присвоюється ідентифікатор, код кольору і рекомендації охорони здоров'я.
Індекс якості повітря може збільшитись за рахунок збільшення викидів в атмосферу. Застій повітря часто зумовлений антициклоном, температурною інверсією або низькою швидкістю вітру, через що забруднене повітря залишається в локальній області і призводить до високої концентрації забруднюючих речовин.
В день, коли прогнозують підвищення індексу якості повітря через забруднення повітря твердими частинками, установа або громадська організація здоров'я може:
· Попередити людей з групи ризику, таких як літні люди, діти і особи, які страждають респіраторними або серцево-судинними хворобами, уникнути зовнішніх навантажень 
· оголосити "день дій" задля проведення добровільних заходів зі скорочення викидів, до прикладу, день відмови від особистого транспорту 
· рекомендація використання масок, задля уникнення проникнення дрібних частинок у легені 
Регіональні показники якості повітря 
1.Велика Британія
Індекс Якості Повітря, що використовується у Великій Британії - це щоденний Індекс Якості Повітря, запропонований Комітетом з медичного впливу забруднювачів повітря. Цей індекс складається з десяти пунктів, які згруповані в 4 групи: низький, помірний, високий і дуже високий. Кожна зі груп має рекомендації для загального населення і груп ризику.
Табл.1.1. – IAQ в  Англії
	Забруднення повітря
	Значення
	Повідомлення для осіб з групи ризику
	Повідомлення про здоров'я для населення

	Низький
	1-3
	Можна вести звичайну активну діяльність на відкритому повітрі.
	Можна вести звичайну активну діяльність на відкритому повітрі.

	Помірний
	4-6
	Особам з вадами легенів і з серцевими проблемами, які відчувають симптоми, слід знизити фізичну активність, особливо на свіжому повітрі.
	Можна вести звичайну активну діяльність на відкритому повітрі.

	Висока
	7-9
	Особи з вадами легенів і проблемами серця, повинні мінімізувати інтенсивні фізичні навантаження, особливо на свіжому повітрі, а особливо. якщо вони відчувають симптоми. Люди з астмою змушені використовувати їхній інгалятор частіше. Літні люди повинні також знизити фізичні навантаження.
	Особи, які мають неприємні відчуття, такі як біль в очах, кашель або біль у горлі, слід зменшити активності, особливо на свіжому повітрі.

	Дуже Висока
	10
	Особи з вадами легенів, з серцевими проблемами і літні люди, повинні уникати напруженої фізичної активності. Люди з астмою повинні використовувати їхній інгалятор частіше.
	Знизити фізичні навантаження на свіжому повітрі, особливо якщо ви відчуваєте такі симптоми, як кашель або біль у горлі.



Індекс грунтується на концентрації 5 забруднюючих речовин: озону, діоксиду азоту, діоксиду сірки,  і .
Табл.1.2. – Основні концентрації забруднюючих речовин
	Індекс
	24 год. (мкг/м3)
	24 год. (мкг/м3)

	1
	0-11
	0-16

	2
	12-23
	17-33

	3
	24-35
	34-50

	4
	36-41
	51-58

	5
	42-47
	59-66

	6
	48-53
	67-75

	7
	54-58
	76-83

	8
	59-63
	84-91

	9
	64-68
	92-100

	10
	71
	101



2.Європа
Для зображення якості повітря у Європі використовують Загальний Індекс якості повітря (Common Air Quality Index, CAQI). Два різні показники дозволяють зіставляти різні часові масштаби: 
· Погодинний індекс описує якість повітря, виходячи з погодинних значень та оновлюється кожну годину,
· Щоденний індекс відповідає за загальні якості повітря попереднього дня, базується на основі щоденних значень і оновлюється раз в день.
· Щорічний індекс демонструє індекс якості повітря протягом всього року і порівнюється з європейськими нормами якості повітря.
3.Сполучені Штати Америки
Управлінням з охорони навколишнього середовища США (United States Environmental Protection Agency, EPA) розроблено індекс якості повітря, який використовується для звіту про якість повітря. Цей індекс ділиться на шість категорій, які вказують на зростання рівня охорони здоров'я.

Табл.1.3. – IAQ в США
	Індекс якості повітря
	Рівні небезпеки для здоров’я
	Кольори

	Від 0 до 50
	Добрий
	Зелений

	51 до 100
	Помірний
	Жовтий

	101 до 150
	Шкідливий для чутливих груп
	Помаранчевий

	151 до 200
	Шкідливий
	Червоний

	201 до 300
	Дуже шкідливий
	Фіолетовий

	301 до 500
	Небезпечний
	Бордовий




Основна складова шкідливих речовин в повітрі не пов'язана з індексом якості повітря. Багато країн слідкує за шістьма основними забруднювачами повітря: діоксиду сірки (), твердих часток (), дрібних твердих часток (), діоксиду азоту (), оксиду вуглецю (CO) і озону () і вираховують показник якості повітря для цих забруднюючих речовин.

Якість повітря в Україні
Забруднення повітря в Києві досягло найвищих показників, коли показник якості повітря (IAQ) становив 180 на міському проспекті Науки, що на 15 пунктів вище, ніж у Пекіні Китай.
Високі IAQ були також зареєстровані на бульварі Перова в Києві (145) та житловому районі Райдужний (122). IAQ між 0 і 50 вважається хорошим. На вершині списку - найбільш забруднені міста - Дака (Бангладеш) з 231, Лахор (Пакистан) з 203 та Делі (Індія) зі 190.

Моделі якості повітря
Моніторинг якості повітря може дати зокрема цінну інформацію щодо рівеня PM та його джерела в мікросередовищі. Однак практичні труднощі такі ,як вартість та час, пов’язані з постійними вимірюваннями, призвели до розвитку моделювання методів  прогнозування джерел забруднення повітря в приміщенні. В минулому  було розроблено декілька моделей  якості повітря в приміщенні (IAQM) ,починаючи від простої регресії ,закінчуючи складною обчислювальною гідродинамікою (CFD).  Простіша версія IAQM – являє собою модель масового балансу,що  використовується для прогнозування концентрації в приміщенні, в одному або декількох. Масові балансові моделі приймають макроскопічний вигляд шляхом обчислення середньої концентрації в різних зонах будівлі, як правило, шляхом  припущення про змішаність внутрішнього середовища, де CFD – моделі передбачають мінливість повітря, швидкість та концентрацію забруднюючих речовин у приміщенні, замість середньої концентрації , що передбачена моделями масового балансу. У зв’язку зі складністю CFD - моделей, моделі масового балансу широко використовують для прогнозування концентрацій забруднюючих речовин у приміщенні
1.4.Комп’ютерні можливості контролю якості повітря
В час безперервного розвитку та вдосконалення розроблено безліч сайтів для контролю якості повітря в тій чи іншій точці світу при наявності лише комп’ютера та доступу до мережі Інтернет. За допомогою подібного роду сайтів можливо спостерігати зміну якості повітря в режимі реального часу та оцінити рівень шумів,рівень IQA та ін. інформативних параметрів.
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Рис.1.1. – рівень IAQ в місті Бровари
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Рис.1.2. – часова оцінка AQI
[image: ]
Рис.1.3. – часова оцінка шумів

1.5. Основні методи вимірювання концентрації пилу
На сьогоднішній день існує досить велика кількість досліджень, присвячених проблемам утворення пилу, дослідженню рівня запиленості в різних напрямках народного господарства (областях діяльності людей), впливу пилу на організм людини.

Однак про дослідження вмісту пилу, його дисперсного та хімічного складу і організації моніторингу рівня запиленості в повітряному середовищі міських територій вивчено не достатньо.
Задля оцінки дисперсного складу пилу в робочій та промисловій зонах підприємств, необхідно відібрати велику кількість проб пилу, дослідження якого може бути проведено різними методами  

Методи вимірювання концентрації пилу ділять на дві групи: методи, засновані на попередньому осадженні, і методи без попереднього осадження пилу.

- з попередніми осадженням пилу (ваговий, радіоізотопний, оптичний, п'єзоелектричний методи, метод, заснований на уловлюванні пилу водою, метод механічних вібрацій, метод, заснований на вимірюванні перепаду тисків на фільтрі); 
- без попереднього осадження пилу (акустичний, оптичний, електричний методи).
При аналізі запиленості повітря перевагу віддають методам, заснованим на попередньому осадженні пилу, так як більшість з них дозволяють визначати масову концентрацію зважених часток. До недоліків цих способів слід віднести циклічний характер вимірювання, високу трудомісткість і низьку чутливість аналізу. Найбільш часто застосовують гравіметричний, радіоізотопний і оптичні методи.

1.5.1.Метод ТЕОМ 
1.Опис ТЕОМ

Фізичний принцип вимірювання полягає в тому, що зміна маси об'єкта приводить до зрушення частоти коливань осцилюючого елемента. Квадратична залежність частоти коливань f від маси m визначає високу чутливість мікровагів ТЕОМ. Оптичні датчики з високою точністю фіксують зміну частоти коливання, з чого легко може бути обчислено зміна маси зразка m відповідно до рівняння:

Де  – початкова маса об’єкту 
 – початкова частота коливання осцилятора
У розрахунках використовується рівняння для осцилюючого маятника маси :

[image: ]
Рис. 1.4. – принципова схема структури мас-аналізатора ТЕОМ

Де  – коефіцієнт жорсткості системи.
Мас-аналізатор ТЕОМ дозволяє фіксувати зміна маси об'єкта, завантаженого в аналітичну осередок. Важливо, що прилад фіксує зміни маси в реальному часі з високим дозволом по масі (до 1мкг) і за часом (до 10 вимірювань в секунду). вимірювальний елемент аналізатора являє собою конусоподібну кварцову трубку (tapered element), яка при допомогою спеціального пристрою наводиться в стан осциляції з певною частотою коливань. На кінці кварцової трубки закріплена осередок, куди поміщається досліджуваний об'єкт

Прилад має ряд важливих відмінностей від інших відомих гравіметричних методів. Основна перевага полягає в тому, що в осередку мас-аналізатора ТЕОМ забезпечується повний контакт газового потоку з об'єктом, що неможливо ні в жодному іншому гравіметричного приладі. Це дозволяє на 100% вловлювати забруднювачі з повітря і кількісно аналізувати динаміку зміни їх концентрації в часі. Також в експерименті на мас-аналізаторі ТЕОМ практично немає обмежень по швидкості використовуваних газових потоків, тоді як, наприклад, в методі ТГА (термо гравіметричний аналіз) можна використовувати тільки незначні швидкості потоку.

1.5.2.Радіоізотопний метод

Метод заснований на властивості іонізуючого випромінювання ( - випромінювання) поглинатися частинками пилу. Масу уловленной пилу визначають за ступенем ослаблення іонізуючого випромінювання при проходженні його через шар пилу. Результати вимірювання залежать від хімічного і дисперсного складу. Результати вимірювання концентрації пилу радіоізотопним методом залежать певною мірою від хімічного і дисперсного складу, що обумовлено особливістю взаємодії радіоактивного випромінювання з речовиною і нелінійністю залежності ступеня поглинання від товщини шару поглинача. Однак, як показали дослідження, ця похибка не перевищує ± 15%. У той же час методика вимірювання концентрації пилу радіоізотопним методом простіше і не поступається гравітаційному методу за точністю і чутливістю і при створенні автоматичних систем контролю атмосферного повітря цілком може замінити гравітаційний метод.
Щільність маси частинок вимірюється за допомогою ослаблення бета-випромінювання. Насос пропускає навколишнє повітря через паперовий фільтр, а зниження інтенсивності бета-випромінювання, виміряне на детекторі, пропорційне масі частинок, осаджених на фільтрі. Зі збільшенням маси  кількість бета-версії зменшується. Взаємозв'язок між зменшенням кількості та маси частинок обчислюється за відомим рівнянням (закон Біра-Ламберта, як для СО та ).
 
[image: https://pidruchniki.com/imag/ecolog/pos_metvim/image391.jpg]
Рис. 1.5. – прилад для вимірювання згасання бета-випромінювання
Цей метод дозволяє здійснювати без нагляду роботу протягом тривалих періодів часу, з часовою роздільною здатністю приблизно від 0,5 до 2 годин. Реакція інструменту залежить від коефіцієнта бета-поглинання частинок, і це може змінюватися залежно від хімічного складу
[image: ]
Рис.1.6. – аналізатор частинок модель F-701Verewa Німеччина
На початку кожного циклу  прилад вимірює  кількість бета-випромінювання , яке поглинуто ненавантаженою фільтруючою стрічкою. Після цього  проба спускається по лінії зі швидкістю 1/год.  Частинки осідають  на фільтруючій стрічці  та потім ще раз вимірюється  кількість бета-випромінювання . По різниці можна оцінити концентрацію. Чутливість 0.005мг/. Можливий аналіз лише однієї фракції аерозоля .
Використання  джерела бета-випромінювання  С-14  є змогу уникнути  специфічних еталонних калібровок , оскільки електрони яке воно випускає  мають низьку енергію (0.156МеВ), та їх поглинання  не залежить від хімічного складу  частинок 
1.5.3.Пєзобалансний метод 
П’єзоелектричний  метод вимірювання масової концентрації  зважених частинок заснований на  на вимірюванні  частоти коливання  п’єзокристала  при осаджені пилу на його поверхню. Електрометричні методи  широкого розповсюдження не отримали. До них відносяться індукційний,  ємнісний, контактно-електричний. Вимірювачі , розроблені на основі цих цих методів мають змогу вимірювати концентрацію аерозолів безпосередньо в атмосферному повітрі , але на похибку вимірювання суттєвий вплив мають  вологість,природа пилу,  зміна дисперсного складу. Саме тому широкого розповсюдження дані вимірювачі не отримали.
[image: izmerenie-rus.jpg][image: ]
А)Принцип дії п’єзобалансного методу,б) п’єзобалансний вимірювач масової концентрації пилу
Рис.1.7.  а)принцип дії п’єзобалансного методу,б) п’єзобалансний вимірювач масової концентрації пилу
Вхідний імпактор з загальної маси  виділяє частинки до 10мкм, які в подальшому  заряджаються на коронуючому  електроді та осаджуються  на поверхні п’єзоелемента (кварца). Кварцевий п’єзоелемент  включений в ланцюг  генератора електричних коливань . При осадженні пилу  на його поверхні  змінюється вага п’єзоелемента  і як наслідок  - частота його коливань.  Зміна частоти  лінійно залежить  від осадженої маси  
Переваги п’єзобалансного методу вимірювання
+ Швидке виконання вимірювань, немає необхідності використовувати великий парк додаткового обладнання
+ Достовірність показань приладу, фізико-хімічні властивості не впливають на вимірювання
+ Малі габарити вимірювального інструмента (прилад, як правило, поставляється в переносному кейсі, загальна вага приладу в кейсі не більше 4 кг).
Недоліки п’єзобалансного методу вимірювання
- вимірювання проводиться тільки в робочій і житлової зонах
- дорожнеча обладнання
- необхідна дбайлива експлуатація (чутливий елемент приладу дуже крихкий, не допускаються падіння, а так само профілактика приладу повинна здійснюватися строго по інструкції).

1.5.4.Оптичний метод 
Оптичний принцип дії полягає в вимірі ослаблення інтенсивності світлового випромінювання при його проходженні через запилену середу. Концентрація частинок пилу пропорційна значенню оптичної щільності, яка визначається автоматично і являє собою негативний десятковий логарифм коефіцієнта пропускання.
Недоліки фотометричного  абсорбційного методу:
- низька чутливість при вимірі малих концентрацій аерозольних часток (менше 30 мг / м³), а також неможливість контролю високих концентрацій (понад 10 ... 12 г / м³) внаслідок практично повного поглинання світлового випромінювання.

- високий вплив фізико-хімічний властивостей аерозолів на результат вимірювання (розмірність, склад і колір аерозолю). Для зменшення похибки вимірювань необхідно робити калібрування приладу по конкретному типу аерозолю або введення поправочного коефіцієнта

- необхідність періодичної очистки оптичних елементів (оптика, відбивачі і т. Д.)

При вимірі малих концентрацій аерозольних часток набагато ефективнішим виявляється нефелометричний метод, заснований на реєстрації прямого, бокового та зворотного розсіяного світлового випромінювання.
Недолік нефелометричного  методу
- недоліком нефелометричного методу прямого розсіювання при контролі ваговій концентрації промислових пилових аерозолів з широким дисперсним складом є різка втрата чутливості при вимірюванні концентрацій частинок діаметром більше 8 ... 10 мкм, що істотно знижує і навіть виключає можливість їх застосування в багатьох галузях. Тому ці прилади застосовують в основному там де викидаються дрібнодисперсні аерозольні частинки і на виході рукавних фільтрів газоочисних установок для контролю їх ефективності.
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А)                                                  б)
Рис.1.8. –а)аналізатор пилу DUST TRAK -8539,TSI США,б)структурна схема DUST TRAK -8539
Нефелометр ,що забезпечує вимірювання в безперервному режимі  однієї з чотирьох аерозольних фракцій – ,,та .
Аналізована проба надходить в прилад зі швидкістю 0.2 /год . В оптичній комірці проба опромінюється ,генерованим лазерним джерелом. Розсіяне світло збирається сферичним дзеркалом , покритим золотом , та направляє його  на фотодетектор. Світловий сигнал  перетворюється в електричний,пропорційний масовій концентрації вимірюваної фракції пилу. Передбачений відбір проб для гравіметричного аналізу.

1.5.5.Гравіметричний метод
Гравіметричний метод. Гравіметричний (ваговий) метод полягає у виділенні часток пилу з пило-газового потоку і визначенні їх маси. Відбір проб повітря, що містить частинки пилу, проводять, наприклад, методом фільтрації. В якості фільтруючих матеріалів у вітчизняних пиломірах використовуються аналітичні аерозольні фільтри (АФА). Концентрацію пилу розраховують за формулою:
,
де m - маса проби пилу, мг; Q - об'ємна витрата повітря через пробовідбірник,  / с; – час відбору проби, с;

Істотною перевагою гравіметричного методу є можливість прямого визначення масової концентрації пилу і відсутність впливу її фізико-хімічних властивостей на результат вимірювання. До недоліків слід віднести трудомісткість методу і тривалість аналізу, тобто неможливість визначення миттєвих концентрацій в режимі безперервних вимірювань.
[image: ]Рис. Рис.1.9. - (а)фото пробовідбірника із пластику діаметром 37мм (зліва) та внутрішньої капсули фільтра (справа) ;(b) схематичне дослідження проби за допомогою пробовідбірника,що показує розміщення внутрішньої фіксуючої капсули (затіненої частини) та резервної колодки  з целюлози в середині касети
1.5.6.Лічильний (мікроскопічний) метод

Дозволяє визначити загальну кількість пилових частинок в одиниці об'єму повітря і співвідношення їх розмірів. Для цього пил, що міститься в певному обсязі повітря, осаджують на скло, покрите прозорою клейкою плівкою. Під мікроскопом визначають форму, кількість і розміри пилових часток.

Проблеми:
- різна температура проби в трубі і вагового фільтра; 
- відкладення пилу на пробовідбірні пристрої; 
- зміна в технології веде до перекалібровка; 
- важко проводити калібрування.



Табл. 1.4. Порівняння методів
	Характеристика
	Метод контролю/прилад

	
	ТЕОМ/
Series1400
	-послаблення/
F701
	П’єзобаланс/
Kanomax3521
	Нефелометр/
DustTrack8533

	Діапазон вимірювання
	0-5000мг/м3
	0.005-10мг/м3
	0.02-10мг/м3
	0.001-150мг/м3

	Експозиція
	10с-60хв
	15хв – 24год
	10с-60хв
	1-60сек

	Об’ємна швидкість
	1м3/год
	1м3/год
	0.06м3/год
	0.2м3/год

	Одночасний аналіз  та 
	ні
	ні
	ні
	Так,,

	Відбір проб на фільтр
	так
	ні
	ні
	так

	Ціна,
	26500
	20000
	5000
	10000



7. Партизоли*
Окремо можна виділи прилади для розкладання пилу на фракції,так звані парти золи.
Партизоли доступні у вигляді послідовних гравіметричних пробовідбірників із селективними вхідними отворами, які можуть контролювати різні частки розміру частинок ( та ). Деякі партизоли мають позначення еталонних методів, що робить їх придатними для моніторингу відповідності. 
Партизоли працюють або з концентратором (і супутником), або з системою фільтруючих касет. Системи концентраторів містять два або більше фільтрів і можуть перемикати потік зразків на новий фільтр, щоб дозволити щоденну вибірку. Система касетних фільтрів здатна завантажувати до 16 фільтрів, які автоматично змінюються за визначений час. Підготовка фільтрів та обчислення результатів така ж, як і для пробовідбору високого рівня. Ця система може залишатися без нагляду до двох тижнів, а її прогрес можна дистанційно відстежувати за допомогою телеметрії.
[image: Похожее изображение]
Рис. 1.10 – Partisol 2000-D
Деякі пробовідбірники також можуть зберігати такі метеорологічні параметри, як середня температура навколишнього середовища, тиск та відносна вологість

1.6.Моніторинг різних фракцій

Існує безліч підходів і методів вимірювання твердих часток у повітрі, і більшість з них використовуються. Кожен із підходів вимірює різні властивості атмосферних твердих часток, тому слід враховувати при проведенні моніторингу або  порівнянні результатів.

6.1. PM10
PM10 - це тверді атмосферні частинки, менші або рівні 10 мікрометрів (мкм) в діаметрі. Ці частки є досить маленькі, тому з легкістю можуть проникнути глибоко в легені людини. Для спостереження за PM10 повітря для зразків потрапляє на селекторний отвір, що має розмір, що має щонайменше 50 відсотків відключення при аеродинамічному діаметрі 10 мкм. Отриманий повітряний потік містить тверді частинки, як правило, менше 10 мкм (при невеликій частці твердих частинок більше 10 мкм).

PM10 може виникати з широкого спектру джерел, але його, як правило, можна розділити на три категорії:
6.1.1.первинні частинки горіння - отримуються безпосередньо від горіння, наприклад, опалення вдома, автомобільний транспорт, електростанції та промислові процеси

6.1.2.вторинні тверді частинки - агрегати в атмосфері після виділення їх у вигляді газів (включають нітрати та сульфати)

6.1.3.грубі тверді частинки - від джерел, що не горять, таких як повторно суспендований дорожній пил, будівельні роботи, видобуток корисних копалин, пил та ґрунт, що продувається вітром, морська сіль.
6.2. PM2.5
PM2.5 - це тверді частинки, менші або рівні 2,5 мкм в діаметрі. PM2.5 утворюється з первинних процесів горіння і вимагає відповідного входу, що вибирає розмір, для відбору проб.

Сучасні дослідження показують, що ця фракція має більший вплив на здоров'я, ніж PM10. AAQG(Americas aerospace quality group) включає моніторингові орієнтири 25 мкг/ як середньодобовий показник PM2.5. Це еквівалентно якості навколишнього повітря Всесвітньої організації охорони здоров'я (ВООЗ) щодо PM2.5  як середньодобовий показник. Крім того, ВООЗ надає рекомендації щодо якості навколишнього повітря в розмірі 10 мкг /  як середньорічне значення для PM2.5.
6.3. Загальна кількість суспендованих твердих частинок (TSP)
TSP можна вважати чим-небудь меншим діаметром 100 мкм. Значну кількість вдихуваного TSP можна  ефективно вивести з людського організму, хоча лише частинки розміром менше 10 мкм (наприклад, PM10) досягають будь-якого значного ступеня проникнення легенів. З цієї причини концентрації TSP не підходять для моніторингу стосовно впливу на здоров'я, але більше підходять для оцінки шкідливості пилу.
6.4. Відкладення пилу
Осаджений пил може спричинити значні негаразди в місцях, близьких до джерел, таких як незаасфальтовані дороги, залізниці, майданчики, кар’єри та різні промислові ділянки. Прості вимірювальні пристрої для осадження зазвичай вимірюють його, при цьому результати подаються у вигляді маси депонованої одиниці площі за певний проміжок часу (зазвичай грам на квадратний метр за 30 днів).


Моніторинг осадження - це один із дешевих та простих методів моніторингу шкідливості пилу. Однак результати досить часто важко інтерпретувати через погану роздільну здатність методу (як правило, 30 днів). Зазвичай існує занадто велика різниця в погодних умовах та інших чинниках, таких як джерела викидів за цей час, щоб дозволити будь-яку розумну кореляцію з результатами моніторингу. Цей метод найкраще використовувати як засіб порівняння загальних рівнів пилу в різних місцях.
Існує кілька варіантів вимірювання осадження, включаючи:
1)датчики спрямованості;
2)альтернативні методи вимірювання пилу (наприклад, вимірювач осадження пилу (забруднення) та використання липких плит).
7.Основні забруднювачі повітря в приміщенні
7.1. Азбест
Азбест - це назва, що використовується для групи мінералів, що зустрічаються в природі по  всьому світу. Американське агентство охорони навколишнього природного середовища оголосило азбест небезпечним у 1971 році, зарахувавши його до небезпечних забруднювачів повітря. Хоча азбест не є небезпечним при неушкодженому стані, порушені азбестові волокна, потрапляють у повітря, де вони можуть потенційно потрапити в легені.
У довгостроковій перспективі вплив азбесту може призвести до різних легеневих розладів, включаючи рак легенів та азбестоз. Азбестоз - це запальний стан легенів, який викликає кашель, утруднене дихання та постійне ураження легенів. 
Якщо продукція у  домі містить азбест, але у належному стані, рекомендовано підтримувати її у належному стані. В іншому випадку, потрібно вилучити її кваліфікованим фахівцем.
7.2.Пліснява

Плісняви ​​- це види грибів, які ростуть у приміщенні та на відкритому повітрі. Деякі види цвілі нешкідливі, а інші - небезпечні.
Пліснява може спровокувати алергічну реакцію у деяких людей. Симптоми можуть включати закладеність носа, подразнення очей або горла, набряк, кашель або хрипи, головні болі або подразнення шкіри. Сильні реакції можуть призвести до підвищення температури та утруднення дихання. Цвіль також може спровокувати напади астми.
Ключовим фактором боротьби з пліснявою є контроль за рівнем вологи та вологості. Виправити витоки та очистити розливи якомога швидше. Слід переконатись, що прилади, які створюють вологу, провітрюються. Під час прийняття душу тримати вентилятор у ванній кімнаті або вікно відкритим.
1.8. Забруднення повітря та здоров'я в приміщенні

Якість повітря в приміщенні (IAQ) відноситься до якості повітря всередині будівель та споруд і навколо них, особливо, оскільки це стосується здоров'я та комфорту мешканців будівель. Розуміння та контроль загальних забруднюючих речовин у приміщенні може допомогти зменшити ризик, пов'язаний зі здоров’ям у приміщенні. Вплив на здоров'я забруднювачів повітря в приміщенні може відчуватися незабаром після впливу або, можливо, через декілька років по тому.

Безпосередній вплив
Деякі наслідки для здоров'я можуть виявитись незабаром після одноразового впливу або повторного впливу забруднювача. До них відносяться подразнення очей, носа та горла, головні болі, запаморочення та втома. Такі негайні наслідки, як правило, короткочасні та піддаються лікуванню. Іноді лікування - це просто усунення впливу людини джерелом забруднення, якщо його можна виявити. Незабаром після впливу деяких забруднювачів повітря в приміщенні симптоми деяких захворювань, таких як астма, можуть проявлятися, посилюватися або посилюватися.

Ймовірність негайних реакцій на забруднювачі повітря в приміщенні залежить від декількох факторів, включаючи вік та попередні медичні умови. У деяких випадках, чи реагує людина на забруднювач, залежить від індивідуальної чутливості, яка дуже різниться від людини до людини. Деякі люди можуть бути чутливими до біологічних чи хімічних забруднювачів після повторного або високого рівня впливу.
Певні негайні наслідки схожі з наслідками простудних захворювань чи інших вірусних захворювань, тому часто важко визначити, чи є симптоми наслідком впливу забруднення повітря в приміщенні. З цієї причини важливо звернути увагу на час і місце виникнення симптомів. Якщо симптоми вмирають або зникають, коли людина знаходиться далеко від району, наприклад, слід докласти зусиль для виявлення джерел повітря в приміщенні, які можуть бути можливими причинами. Деякі наслідки можуть бути погіршені за рахунок недостатнього надходження повітря на вулицю, що надходить у приміщення, або від умов опалення, охолодження чи вологості, що переважають у приміщенні.
Довгостроковий вплив
Інші наслідки для здоров'я можуть проявлятися або через роки після виникнення, або лише після тривалих або повторних періодів впливу. Ці ефекти, до яких належать деякі захворювання органів дихання, захворювання серця та рак, можуть бути сильно виснажуючими або смертельними. Доцільно намагатися покращити якість повітря в приміщенні, навіть якщо симптоми не помітні.
Хоча забруднювачі, які зазвичай містяться у повітрі в приміщенні, можуть спричинити багато шкідливих наслідків, існує значна невизначеність того, які концентрації або періоди впливу необхідні для створення конкретних проблем зі здоров’ям. Люди також дуже по-різному реагують на вплив забруднювачів повітря в приміщенні. Потрібні подальші дослідження, щоб краще зрозуміти, які наслідки для здоров’я виникають після впливу середніх концентрацій забруднюючих речовин, виявлених в будинках, а які - від більш високих концентрацій, які виникають за короткий проміжок часу.
Первинні причини проблем із повітрям у приміщенні
Джерела забруднення в приміщенні, які виділяють гази або частинки у повітря, є головною причиною проблем якості повітря в приміщенні. Недостатня вентиляція може підвищити рівень забруднюючих речовин у приміщенні, не надходячи достатньо повітря назовні, щоб розбавити викиди із внутрішніх джерел та не винести забруднювачі повітря в приміщення. Високий рівень температури та вологості також може підвищити концентрацію деяких забруднюючих речовин.
Джерела забруднення
Є багато джерел забруднення повітря в приміщенні. Сюди можна віднести:
1.Прилади для спалювання палива, що спалюють паливо
2.Тютюнові вироби
3.Будівельні матеріали та меблі настільки ж різноманітні, як:
4.Погіршена ізоляція, що містить азбест
5.Нещодавно встановлений настил, оббивка або килим
6.Шафа або меблі з певних виробів з дерева
7.Продукти для побутового прибирання та обслуговування, особистої гігієни чи хобі
8.Системи центрального опалення та охолодження та пристрої зволоження
9.Надлишок вологи
10.Зовнішні джерела, такі як:
 - Радон
 - Пестициди
 - Забруднення зовнішнього повітря.
Відносна важливість будь-якого окремого джерела залежить від того, скільки конкретного забруднювача він викидає і наскільки небезпечні ці викиди. У деяких випадках такі фактори, як старість джерела та чи правильно його підтримується, є важливими. Наприклад, неправильно відрегульована газова плита може виділяти значно більше окису вуглецю, ніж правильно налаштована.

Деякі джерела, такі як будівельні матеріали, предмети інтер'єру та вироби, такі як освіжувачі повітря, можуть випускати забруднювачі більш-менш постійно. Інші джерела, пов’язані з такими видами діяльності, як куріння, чистка, переобладнання та зайняття печивом, періодично виділяють забруднювачі. Прилади, що не працюють або не спрацьовують, або неправильно використані вироби можуть викидати вищі та інколи небезпечні рівні забруднюючих речовин у приміщенні.


1.9.Якість повітря в приміщенні та поняття “екологічна справедливість”

EPA визначає поняття “екологічна справедливість” (EJ) як "справедливе поводження та значуща участь усіх людей незалежно від раси, кольору, національного походження або доходу щодо розробки, впровадження та виконання екологічних законів, правил та політик". 
Агентство визнає, що громади повинні стати поштовхом до впровадження місцевих рішень щодо проблем охорони здоров'я в середовищі, включаючи повітря в приміщенні. Однак занадто багато громад не мають можливості реально впливати на свої екологічні умови. Сюди входять деякі умови, виявлені в приміщенні, а також умови, спричинені впливом на вулиці (наприклад, зміною клімату).
Відділ EPA для внутрішніх середовищ (IED) надає вказівки та програми, що допомагають розвивати потенціал громад для розуміння та уникнення впливу на здоров'я в приміщенні та на вулиці. Основна мета СВУ - покращити якість повітря в приміщеннях, де люди живуть, навчаються та працюють.

Рекомендовані параметри якості повітря та їх опис
Тверді частинки
Рекомендовані значення:
PM2.5: 
· 10мкг/м3 середньорічне значення
      -   25 мкг/м3 добове значення
PM10:
· 20 мкг/м3 середньорічне значення
      -   50 мкг/м3 добове значення

Таблиця 1.5. – Нормативи ВООЗ ,по якості повітря  та проміжні показники щодо твердих частинок:середньорічні значення
	
	PM10
	PM2.5
	Умова встановлення рівня

	Проміжний показник -1 (ПП-1)
	70
	35
	Рівень  забруднення обумовлює ризик смертності в довгострокової перспективи,який на 15% вище,ніж ризик,пов'язаний  з рівнем рекомендованим ВООЗ

	Проміжний показник -2 (ПП-2)
	50
	25
	В доповнення до інших позитивних наслідків  для здоров’я ці  рівні знижують ризик передчасної смертності приблизно на 6% (2-11%)в порівнянні ПП-1

	Проміжний показник -3 (ПП-3)
	30
	15
	В доповнення до інших позитивних наслідків  для здоров’я ці  рівні знижують ризик передчасної смертності приблизно на 6% (2-11%)в порівнянні ПП-2

	Якісь повітря ,нормативне значення
	20
	10
	Ці рівні є найбільш низькими рівнями, при яких смертність  від сердцево –легеневих захворювань та раку легень зростала з інтервалом  довіри 95% в результаті довгострокової експозиції  PM2.5



Таблиця 1.6. – Нормативи ВООЗ ,по якості повітря  та проміжні показники щодо твердих частинок:добові значення
	
	PM10
	PM2.5
	Умова встановлення рівня

	Проміжний показник -1 (ПП-1)
	150
	75
	На основі  опублікованих даних про коефіцієнти ризику за результатами багато центрових та мета аналізів збільшення смертності (приблизно на 5% від короткочасної експозиції) по відношенню до нормативу

	Проміжний показник -2 (ПП-2)
	100
	50
	На основі  опублікованих даних про коефіцієнти ризику за результатами багато центрових та мета аналізів збільшення смертності (приблизно на2,5% від короткочасної експозиції) по відношенню до нормативу

	Проміжний показник -3 (ПП-3)
	75
	37.5
	На основі  опублікованих даних про коефіцієнти ризику за результатами багато центрових та мета аналізів збільшення смертності (приблизно на 1,2% від короткочасної експозиції) по відношенню до нормативу

	Якісь повітря ,нормативне значення
	50
	25
	Розраховується по взяємозвязку між добовим та річними рівнями PM.




















Розділ 2 . Дослідницька частина

Вступ

Результати епідеміологічних досліджень повідомляють про збільшення кількості несприятливих наслідків для здоров'я населення,проживання та можливості працювати в закритих середовищах поблизу основних проїжджих шляхів.
Повідомляється про низку досліджень,щодо впливу відкритих автомобільних забруднювачів на якість повітря в приміщеннях житлових,комерційних та шкільних будівель. 
У житлових та комерційних будівлях,забруднення можуть виникати з цілого ряду джерел,таких,як тютюновий дим,приготування їжі,побутова хімія та меблі. У класних кімнатах зазвичай не вистачає типових внутрішніх джерел,таких як куріння та приготування їжі. Також відомо ,що концентрація твердих частинок (PM), виміряна всередині аудиторії,була вищою за концентрацію PM,яка була виміряна всередині житлових та господарських будівель.

Автомобільні транспортні засоби є однією із головних складових програми PM будівлі міських шкіл. Загалом, транспортні засоби виділяють тверді частинки ( аеродинамічний діаметр  >2.5мкм) та більш дрібні тверді частинки ( аеродинамічний діаметр <2.5 мкм). Дрібніші частинки мають небезпечний вплив на здоров’я людини,оскільки можуть проникати глибоко в дихальну систему та потребують більшого часу для виведення їх з організму , та пов’язані з багатьма дихальними та серцево-судинними захворюваннями  

В даний час дуже мало даних про вплив    рухового потоку (транспортні засоби  різних типів, тобто автомобілі, автобуси, вантажівки, авто та скутери які рухаються в одній смузі) на рівень PM в приміщенні. Мета даного дослідження полягає у визначенні концентрації грубих та  дрібних PM в приміщенні з природним провітрюванням, розташованому поблизу міської проїжджої  частини та на другому  майданчику в місті Бровари,з наступною розробкою моделі IAQ для прогнозування концентрації PM в приміщенні шкільної будівлі з природнім провітрюванням.
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Рис.2.1. – школа  №1
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Рис.2.2. -  Школа №2
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Рис.2.3. - Плани планування шкільних будівель
Таблиця 2.1. – Характеристики класних кімнат

	Характеристики класу
	   ЗОШ №1
	  ЗОШ №2

	
	Кімната А (біля дороги)
	Кімната В(далеко від дороги)
	Кімната С

	Кількість мешканців
	43
	40
	44

	Об’єм,
	122.64
	122.64
	162.08

	Площа приміщення,
	40.88
	40.88
	50.97

	Кількість вікон
	4
	4
	2

	Площа, 
	1.56
	1.56
	2.37

	Кількість дверей
	1
	1
	1

	Площа, м2
	2.52
	2.52
	2.74



2.1.Методи
Характеристики місця  та вибірки  PM
Бровари́ — місто обласного підпорядкування в Україні, адміністративний центр Броварського району Київської області, найбільше місто Київської агломерації після Києва. Населення складає 107 тис. жителів. З недавніх часів у Броварах прогресує «будівельний бум», завдяки якому, місто займає в країні третє місце за кількістю введеного в експлуатацію житла на одного мешканця (після Ірпеня і Бучі). Швидка урбанізація також збільшила кількість транспортних засобів в місті. З швидким збільшенням кількості транспортних засобів, проблема забруднення повітря отримала велику значимість. У місто Бровари на цей час встановлено 5 станції моніторингу стану атмосферного повітря, з них 2 працює , контролюючи РМ2,5 та РМ 10 в атмосферному повітря.
У цьому дослідженні було обрано дві шкільні будівлі з природним провітрюванням, такі як, будівля школи ЗОШ №1 розташована неподалік від транспортного перехрестя  та школа ЗОШ №2 як основний майданчик. Школа ЗОШ №1 розташовувалася поруч із дорогою,що має середній транспортний потік близько 9000 транспортних засобів  у будній день та 6000 транспортних засобів у вихідні дні. Територія дослідження в безпосередній близькості до насиченого транспортного перехрестя та оточена густонаселеним житловим  та комерційним районом. Інша школа ЗОШ №2  розташована в районі з приватної забудови, на яку менше впливають викиди автомобілів. Біля місця вимірювання немає значних джерел забруднення крім дороги (за 70 м) із середньою щільністю руху 754 транспортних засоби  на день у  будні дні та 469 транспортних засобів  на день у вихідні. Моніторинг якості повітря  в приміщенні та на відкритому повітрі проводився переважно в школі ЗОШ №2. 
Для навчання було обрано дві класні кімнати в школі  ЗОШ №1та одну аудиторію в школі ЗОШ №2. Серед класних кімнат одного розміру, обраних у  ЗОШ №1, одна аудиторія ( клас А) розташована недалеко від дороги (35м. від дороги), а інша (клас В) розташована трохи далі від дороги (55м. від дороги). Класна кімната (клас С) у ЗОШ №2 розташована у селишній зоні і використовувався як фоновий майданчик. Всі класи були обладнані дерев’яними столами, стільцями та дошкою.  Класні кімнати прибираються щодня. Класні кімнати були зайняті у будні дні,як правило, з 8.00 до 17.00. Значний рух відвідувачів відбувається на початку шкільного дня (08.00 год.) ,в час обіду(12.00 год.) та в  період  закінчення навчального дня (16.00 год).
Для вимірювання PM у повітрі використовувався portable optical Grimm dust monitors (models 1.107 and 1.108).

Цей оптичний аналізатор використовує технологію розсіювання світла для підрахунку частинок. Розсіяне частинками випромінювання лазерного променя , під кутом  потрапляє на фотоприймач.  Після підсилення, сигнал від фотоприймача подається  на багатоканальний розмірний класифікатор. Потім аналізатор класифікує сигнал , що передається в кожному каналі. Потім ці підрахунки перетворюються в масові розмірами,та  (PM з аеродинамічними діаметрами  ,  та мкм відповідно). Гравіметричне калібрування здійснюється за допомогою: вимірювання фактичної маси пилу зібраного на резервному 47-мм політетрафтортилен (PTFE) фільтрі з розміром пор 0.2мм. Вимірювач пилу моделі 1.108 дає як масу, так і кількість розподілу частинок від 0.23 до 20мкм. Відбір  проб у приміщенні на відкритому повітрі проводився протягом 30 днів у класі А школи  ЗОШ №1протягом липня місяця. Крім того , було проведено моніторинг протягом 1 тижня одночасно в обох школах задля вивчення потоку концентрації PM (1-7 серпня 2019 року). Аналогічно, одночасний однотижневий моніторинг проводився у класі А та класі В школи ЗОШ №1(8-14 серпня 2019 р.). Пробовідбірники розміщували в зоні дихання учнів, тобто 1м над підлогою. Були проведені вимірювання зовнішнього повітря лише поблизу школи  ЗОШ №1, при цьому пробовідбірники знаходився на 1.5 м вище землі. Однотижневі вимірювання розподілу розмірів також проводилися в класі А з використанням вимірювача Grimm 1.108. Це виконувалось для того, щоб визначити добову та щотижневу зміни забруднюючих речовин .
Щоб зрозуміти вплив ресуспензії на концентрацію PM  в приміщенні, було визначено осадження   пилу на підлогу в трьох класних кімнатах.  Пил з підлоги , що осів протягом 24 год., збирався з площі 1 за допомогою пилососа. Далі частинки менше 70 мкм відокремлювали  за допомогою ситового аналізу (ASTM, 2006).  По двох наборах зразків з загальної площі аудиторії оцінювалось середнє значення пилу за день. 

2.2.Опис моделі IAQ. 
Модель заснована на масовому балансі забруднюючих речовин для внутрішнього об’єму приміщень.
Модель масового балансування , розроблена компанією Хейс (1989,1991) була змінена у цьому дослідженні для прогнозування кімнатних концентрацій ,та . Оскільки вибрана для нашого дослідження шкільна будівля, провітрюється природним шляхом, зовнішнє вентиляційне повітря та рециркуляція  були проігноровані. Представлено рівняння (2), що є модифікованою формулою моделі Хейса для природно провітрюваних будівель. Модель була інтегрована  через усереднення періоду часу T, припускаючи, що параметри в рівнянні залишаються постійними протягом періоду усереднення (1 год).

 (1)
Де  – зовнішня концентрація, – внутрішня концентрація,  - об'єм приміщення, – внутрішня площа поверхні , – швидкість проникаючого потоку,  – рівень витрати повітря,  – ефективність повітряного фільтра,  – витрата рециркуляційного повітря,  – ефективність рециркуляційного повітряного фільтра, – коефіцієнт змішування,  – коефіцієнт забруднення, – генерація в приміщенні.

 (2)
Коефіцієнт перемішування () – це частина забруднюючих речовин, яка рівномірно змішується у всьому середовищі приміщення. У цьому дослідженні змішування приймалось як рівномірне, тому коефіцієнт змішування дорівнює 1. Коефіцієнт забруднення () був представлений, як швидкість осадження.  У цьому випадку інші фактори такі як коагуляція, конденсація, випаровування, тощо, не були враховані. Швидкість осадження для  та  приймали відповідно 3.26 та 1,10 м/год . Швидкість осадження для  ігнорувалася тому, що цей пил поводить себе як молекули газу. Швидкість проникаючого потоку () виражається у вигляді зміни повітря за годину  – швидкість, з якою повітря переходить у будівлю через відкриті двері, вікна, щілини, тощо. Швидкість повітря , що виникає під дією вітру через вхідні отвори примусової вентиляційної системи, QW (/сек) задається в рівністю 3.

(3)
Де  – ефективність отвору ( вважається рівним 0.55 для перпендикулярних вітрів та 0.3 для діагональних вітрів ),  –  вільна площа вхідних отворів, м2 (оскільки в будівлі більше одного отвору то впускний та випускний отвори вважаються рівними),  – швидкість вітру м/c.
Потік спричинений ефектом димової труби,  (/с) можна виразити у рівності 4:

(4)
Де  – коефіцієнт димової труби (безрозмірний),  – прискорення сили тяжіння (9,8 м/),  – висота від середньої точки нижнього отвору до рівня нейтрального тиску ( РНТ) м,  – температура в приміщенні К,   - зовнішня температура К. Рівняння 4 застосовується,коли   . Якщо замінюємо  в знаменнику з   та замінюємо   в чисельнику з . Коефіцієнт розряду може бути розрахований згідно наступного рівняння:
(5)
Комбіновані повітряні потоки від вітрових та ефекту димової труби, повітряного потоку від природної вентиляції Q розраховуємо як:
(6)
Швидкість проникаючого потоку   – це потік повітря  , поділена на .
Внутрішня генерація пилу в приміщенні для  та оцінювали як залежність відношення відповідних концентрацій в приміщенні та на відкритому повітрі. Цей метод широко використовується ,хоча має декілька обмежень,зокрема припущення про змішаність повітря та специфічність для індивідуального будівництва. Передбачалося ,що немає джерела  в приміщеннях. Моделювання IAQ проводилося на основі вимірювання концентрації   в класній кімнаті  А протягом 30 днів. 50% даних використовували для моделювання розробки ( отримання терміну джерела) та використання 50 даних для оцінки  продуктивності моделі.

2.3.Оцінка ефективності моделі  IAQ
Статистичні показники, а саме коефіцієнт детермінації  (), середньоквадратичне відхилення (RMSE) та індекс узгодження () використовувались  для  оцінки ефективності моделі.  Значення виражається як:
(7)
Де  – кількість точок вимірювання,  – отриманні дані,  – представлені прогнозовані дані,  – середнє значення отриманих даних. Значенні  – 1 
вказує на ідеальне узгодження між досліджуваними та прогнозованими даними, тоді як   – 0 означає повну незгоду.

Таблиця 2.2. - Статистика 24-годинних середніх концентрацій ПМ на відкритому повітрі та співвідношення вводу / виводу в класі А та підсумок концентрацій ПМ в різних класах
	Вхідні/вихідні концентрації PM в класі А

	
	Внутрішня
	Зовнішня
	співвідношення вводу / виводу

	Статистика
	PM10
(мг/м3)
	PM2.5
(мг/м3)
	PM1
(мг/м3)
	PM10
(мг/м3)
	PM2.5
(мг/м3)
	PM1
(мг/м3)
	PM10
(мг/м3)
	PM2.5
(мг/м3)
	PM1
(мг/м3)

	мін
	49.80
	15.90
	7.21
	19.16
	10.86
	7.43
	0.38
	0.70
	0.58

	макс
	286.05
	76.22
	55.49
	196.30
	82.59
	70.87
	8.41
	1.69
	1.26

	середня
	136.11
	36.30
	19.80
	76.38
	33.30
	23.02
	2.25
	1.15
	0.88

	медіанна
	125.52
	30.78
	16.85
	68.97
	27.28
	19.22
	2.10
	1.10
	0.86

	SD
	60.43
	14.98
	11.74
	41.96
	16.42
	14.12
	1.45
	0.27
	0.16

	

	
	 Клас А
	Клас В
	Клас С

	Статистика
	PM10
(мг/м3)
	PM2.5
(мг/м3)
	PM1
(мг/м3)
	PM10
(мг/м3)
	PM2.5
(мг/м3)
	PM1
(мг/м3)
	PM10
(мг/м3)
	PM2.5
(мг/м3)
	PM1
(мг/м3)

	мін
	123.70
	60.44
	25.55
	46.78
	32.33
	17.13
	
	
	

	макс
	171.16
	66.93
	33.79
	106.58
	71.96
	43.33
	
	
	

	середня
	149.79
	62.26
	29.41
	69.28
	49.36
	24.66
	
	
	

	медіанна
	141.20
	62.10
	30.71
	49.65
	40.09
	25.07
	
	
	

	SD
	24.01
	3.37
	4.16
	29.66
	12.80
	6.31
	
	
	

	мін
	76.57
	36.69
	17.75
	
	
	
	24.51
	21.62
	12.79

	макс
	215.98
	72.48
	43.32
	
	
	
	59.76
	53.52
	37.91

	середня
	144.95
	54.62
	32.12
	
	
	
	42.15
	37.20
	26.08

	медіанна
	145.67
	56.75
	35.41
	
	
	
	46.05
	38.57
	25.16

	SD
	45.93
	14.48
	9.91
	
	
	
	14.27
	12.71
	9.64




2.4. Результати та обговорення
Характеристика концентрацій PM в приміщенні та на відкритому повітрі
У таблиці 2 підсумовані 24-годинні середні концентрації контролю PM в трьох кабінетах (A,B,C) та концентрації PM у приміщенні та на вулиці та у  відповідних закритих приміщеннях (I / O)у співвідношенні в класі А. У приміщенні класу А – виявлено такі середні 24-годинні концентрації ,та  – 136,1160,43; 36,3014,98 та 19,8011,74  мг/м3, з відповідними зовнішніми концентраціями 76,3841,96; 33,3016,42 та 23,0214,12 мг/м3 відповідно. Було виявлено співвідношення вхідних/вихідних концентрацій ,та   - 2,251,45; 1,150,27 та 0,880,16 відповідно. При аналізі концентрацій PM в приміщенні та відкритому повітрі  було виявлено, що в приміщенні концентрації  вище, ніж рівні PM на відкритому повітрі. В середньому внутрішня концентрація  була приблизно в 2 рази вищою, ніж на вулиці. Це підтверджує вагомий внесок  внутрішніх джерел. Однак у вихідні дні різниця між концентрацією  у приміщенні та на відкритому повітрі була не такою значною (1,05 разів). Під час вихідних днів ( 3 30 днів, 8 днів були вихідними), середня 24-годинна середня концентрація  у приміщенні та на вулиці була 76,91 і 73,12 мг/
відповідно. Але відповідна внутрішня та зовнішня концентрація PM10 на вулиці протягом робочих днів була  151,27 і 75,45 мг / відповідно. Вищі концентрації  у приміщенні можуть бути пов’язані з ресуспендуванням частинок  завдяки руху мешканців та прибиранню. Використання крейди для писання на дошці також може бути джерелом пилу. Багато авторів також повідомляли, що діяльність людини має значний вплив на концентрацію грубих частинок в приміщенні.

Внутрішня концентрація  збільшується в міру збільшення зовнішньої концентрація  та навпаки. Подібна тенденція спостерігається також для внутрішніх та зовнішніх концентрацій .Було виявлено, що  концентрація  вище на відкритому повітрі ,ніж у внутрішньому середовищі. Добова модель внутрішніх та зовнішніх концентрацій  та  були співвідносні з зовнішнім транспортним потоком. Хороші зовнішні та внутрішні концентрації PM були на піку в ранкові та вечірні години . Ранковий пік становить собою інтервал між 9.00 та 11.00,з середньою кількістю транспортних засобів 11.779 за год. у будні та 7402 за год.  для неділі. У будні внутрішня та зовнішня середня концентрації становили 59.09 та 42.48 мг/ ,концентрація становила 23.30 та 24.86 мг/  під час ранкових пікових годин . Вечірній пік  становить собою інтервал від 06.00 до 8.00 вечора ,зі середньою кількістю транспортних засобів 10671 за год.  в будні та  8476 за год. в неділю.  Щодо внутрішньої концентрації PM було виявлено, що концентрація є максимальною у будні дні, а мінімальні концентрації спостерігаються у неділю. Також було встановлено ,що рівні  та  у неділю були в середньому на 26% та на 29% нижче, ніж у будні дні, відповідно.

Середньодобові рівні  та порівнювали з  настановами  якості повітря Всесвітньої Організації Охорони Здоров’я (ВООЗ), Національними Стандартами Якості Повітря  США Агенства з Охорони  Навколишнього Середовища (EPA) та Центральної Ради з Контролю Забруднення(CPCB). Було зафіксовано, що внутрішні концентрації  були значно вище на досліджуваній площі. В середньому 24-годинні концентрації  в класі А перевищили норми ВООЗ щодо якості повітря(50мг/) протягом усіх 30 днів моніторингу та концентрація перевищувала норму 73% часу. Внутрішні концентрації  перевищували EPA(150мг/) на 41%, тоді як основна зовнішня концентрація  знаходилася у межах(EPA – 92% часу) стандартів якості повітря. Концентрація   у приміщенні перевищувала 83%,39%  часу,відповідно для стандартів ВООЗ(25мг/),EPA(35мг/ . Зовнішній рівень також  перевищили (ВООЗ(68%),EPA(38%),) стандарти 



Рис.2.4. – концентрація PM10 в класах А та В


Рис.2.5. – концентрація PM2.5 в класах А та В

Рис.2.6. –концентрація PM1  в класах А та В


Рис.2.7. – концентрація PM10 класах А та С

Рис.2.8. – концентрація PM2.5 в класах А та С


Рис.2.9. – концентрація PM1 в класах А та С

Просторові коливання концентрацій PM
Одночасне вимірювання масових концентрацій PM в аудиторіях А та В були проаналізовані для того ,щоб зрозуміти просторову варіацію на місці дослідження.
Результат показав, що концентрація PM всередині аудиторії А, яка знаходиться поруч з дорогою,була вищою за концентрацію PM у класі В, що знаходиться подалі від дороги. Однак було виявлено, що добові зміни , та  у класі В були подібними до класу А. Не зважаючи на те,що концентрація  залежить від діяльності відвідувачів (повторна зупинка дії частинок за рахунок руху відвідувачів), значне скорочення концентрації  спостерігалося в класі В (54%), в порівнянні з класом А . Це може бути пов’язано з тим,що більш грубі частинки, спричинені транспортними засобами ( повторне ре суспендування дорожнього пилу,стирання гальм та шин) не розповсюджуються на великі відстані через високу швидкість осідання у порівнянні з більш дрібними частинками. Було встановлено,що осідання пилу на підлозі у класі В становить 247г за добу,що менше у порівнянні з класом А – 450г за добу , у зв’язку з відстанню до дороги. Як результат маємо менші концентрації  у класі В, що розташований поодалік від дороги. В приміщенні були зменшені концентрації  та  приблизно на 21% та 14% відповідно. Місце розташування моніторингової станції , відносно дороги є головним фактором, що впливає на концентрацію PM у класі В. У порівняні з попередніми дослідженнями встановлено, що в більшості вимірювань на відкритому повітрі концентрації PM показали різке падіння з віддаленням від дороги. Також слід зауважити, що середні концентрації на узбіччі дороги були у 4 рази вищі , ніж середні концентрації на відстані 30 м та понад 6 разів вище, ніж на відстані 100м.

Був проведений тест Стьюдента(односхилий), для визначення чи були концентрації ,та значно вищими в районі,що знаходиться поблизу,в порівнянні з регіоном що знаходиться подалі.  Гіпотеза,що застосовується не має різниці між двома аудиторіями,щодо концентрації PM. Випробування проводили для середньо часових концентрацій , та  протягом усіх днів відбору проб при рівні значущості 5%. Орієнтовні значення t між парними даними класу А та класу В відкинули нульову гіпотезу (=18.89,=9.24,=15.15, tкрит=1,68). Це підтверджує,що концентрація PM в приміщенні була значно вищою в аудиторії поблизу дороги, в порівнянні з районом ,що знаходиться подалі. 

2.5.Порівняння концентрацій з фоном концентрації розташування.

На рис. 2.4.-2.9 зображено одночасне вимірювання  погодинних середніх концентрацій  у двох школах На фоновому майданчику ЗОШ №1 виявлено, що середня концентрація  у 1приміщенні становила 53,46; 24,21 та 35,02; 15,29 мг/ під час робочих (3 8.00 до 16.00) та неробочих (16.00 до 8.00 ранку) годин. Було встановлено, що середня концентрація та  становить 37,57; 28,08 та 29,27; 20,78 мг/ відповідно у робочий та неробочий час. Порівняння кімнатних концентрацій , та ,що вимірювалися в класі А (школа№1) та С (школа №2) чітко вказує що концентрація PM в класі А була набагато вищою в порівнянні з класом С. Не зважаючи, що концентрація  залежить від діяльності відвідувачів,значне зниження  спостерігалось у класі  С.  Це може бути пов’язано з меншим навантаженням пилу (для повторної суспензії) у класі С (182 г/добу) у порівнянні з класом А(450г/добу). Крім того, клас С розташований подалі від дороги, не містить забруднення автомобілів. Розрахункові значення t між парними даними класу А (школа №1) та класом С (школа №2) відхилили початкову гіпотезу ( = 12.17,= 21.96, = 16.82,tкрит=1,65). Також відомо про високі концентрації PM у шкільних будівлях,розташованих поблизу доріг,ніж у школах,розташованих на промислових та сільських територіях.

Розподіл розмірів внутрішніх концентрацій PM
Дані розподілу розмірів PM,виміряні в класі А,було згруповано в два періоди -  працюючий(3 8.00 до 16.00) та непрацюючий (з 16.00 до 8.00 ранку). Було встановлено, що розподіл розміру часток є бімодальним, а саме: грубим (> 1 мм) та режимом накопичення (0,1–1 мм). Модальність розподілу розмірів виникає через надходження частинок з різних джерел. Виявлено,що грубий режим діє при 3-4мм, а режим накопичення – при 0,3-0,4мм. Видно також, що між ними були відмінності розподілу розмірів в робочі та неробочі години. Грубий режим домінує у робочий час. Це підтверджує повторне суспендування частинок за рахунок руху мешканців.
Різке зменшення грубого режиму спостерігається протягом неробочих годин. У цей період 65% маси PM становило менше 2мм,тоді як у робочий час 38% маси PM становило менше 2мм. Також слід зауважити, що масові розміри були  переважно бімодальні, з піками точного режиму приблизно на 0,3мм. Грубий режим був зосереджений приблизно на 5мм,що було навколо 3-4мм у цьому дослідженні. Багато попередніх досліджень розподілу розмірів PM, проведених у приміщеннях, також повідомляють про збільшення дрібних частинок при зовнішньому русі та збільшенні часток грубого режиму при активності мешканців 
Табл. 2.3. - Підсумок вхідних параметрів, що використовуються в моделі IAQ
	Рівень інфільтраційного потоку,aM
	Фактор змішування, к
	Реактивність забруднювачів,K(m/hr)
	Внутрішнє джерело
S(t),mg/m3
	Внутрішня площа поверхні A.m2
	Об’єм кімнати V,m3

	3.8-19.0
	1
	3.26()
1.10()
0()
	2.9-120.8()
0.16-24.2()
0()
	40.88
	122.64




2.6.Прогнозування внутрішньої концентрації 
У таблиці 2.3. підсумовано вхідні параметри ,що використовуються для прогнозування концентрації PM у шкільному приміщенні з природним провітрюванням. Було помічено, що рівень  використання  внутрішнього джерела як для , так і для охоплює широкий діапазон. Максимальні значення S(t) для  (120,8мг/) та  (24,2 мг/) спостерігали під час підмітання , тобто о 16.00.  та , осаджені на підлогу, підлягатимуть повторній суспензії під час підмітання. Мінімальні значення S(t) для  та спостерігалися протягом нічного часу. У нічний час доби може відбуватися ре суспензія   через природні потоки повітря, що надходять через отвори і щілини у класах. Слід також відзначити широкий спектр термінів генерації джерел для  та  у шкільних будівлях. Навіть незважаючи на те, що  викидається з трафіку, генерування джерела (через повторне суспендування) для  вважалося рівним нулю, оскільки він має незначну швидкість осідання. Діаграми розсіювання вимірюваних та прогнозованих концентрацій ,та  у класі представлені на Рис.2.10-2.15. За прогнозованими середньогалузевими концентраціями , та  було встановлено 79,60 57,50; 35,67 25,03 та 25,09 22,57 мг / . Видно, що результати показують узгодження між прогнозованим  у приміщенні (=0.72-0.81) та  (=0.81-0.87) концентрації, тоді як вимірювані та прогнозовані PM10 показали погану кореляцію (=0.17-0.23).Індекс узгодження  вказує що, 65% прогнозів не були помилками та результат є задовільним.

Рис.2.10 – Діаграма часового розсіювання прогнозованих та виміряних концентрацій 

Рис.2.11. – Діаграма часового розсіювання прогнозованих та виміряних концентрацій 
[image: ]
Рис.2.12. – Діаграма часового розсіювання вимірюваних та прогнозованих концентрацій 


Рис.2.13. – Діаграма денного розсіювання вимірюваних та прогнозованих концентрацій 

Рис.2.14. – Діаграма денного розсіювання вимірюваних та прогнозованих концентрацій 

Рис.2.15. – Діаграма денного розсіювання вимірюваних та прогнозованих концентрацій 
 Загалом, модель IAQ занижувала концентрацію  у приміщенні головним чином через раптове підвищення концентрації  внаслідок діяльності людини (повторне суспендування), чого не було враховано моделлю. Модель використовує як вимірювані зовнішні концентрації , так і прогнозовані концентрації  у попередньому кроці часу;отже, коли модель обчислила наступне значення концентрації, точність прогнозування може бути поганою для короткого всплеску викидів .  У цьому дослідженні концентрація  була завищена моделлю IAQ. Фактори реактивності частинок, такі як коагуляція, конденсація, випаровування тощо, не були включені в модель, що може бути причиною завищення внутрішньої концентрації .Було зафіксовано, що напівлеткі аерозолі швидше випаровуються та прилипають до кімнатних поверхонь, коли частинки потрапляють у внутрішнє приміщення, спричиняючи значну чисту втрату маси .

2.7.Висновок до розділу

 У цьому дослідженні концентрації , та  у приміщенні контролювались на міських узбіччях доріг та на міських ділянках. Результати свідчать про більш високу концентрацію  в приміщенні в класі, близькому до міської дороги, ніж в іншому. Просторова різниця концентрацій в класі, близькому до міської дороги та від дороги, чітко вказувала на вплив руху викидів. Розподіл розмірів  у класі вказував на домінування грубого режиму у робочий час та тонкого режиму у неробочий час. Підвищення концентрації  співпало з ре суспензією  частинок внаслідок діяльності мешканців. Результати моделі IAQ на основі масового балансу показують, що модель може передбачати тонку концентрацію  з кращою точністю, ніж грубу , головним чином тому, що модель не враховує короткочасних явищ ресуспензії внаслідок діяльності відвідувачів.



Розділ 3 Розробка стартап проекту
3.1. Οпис ідеї прοеκту (тοвару, пοслуги, технοлοгії) 
В попередніх розділах було описано вдосконалення методу вимірювання концентрації пилу. В цьому розділі проведено аналіз ринку, а також конкурентоспроможності  стартап проекту. 
У таблиці 3.1. зображено зміст ідеї та можливі базові потенційні ринки, в межах яких потрібна шукати групи потенційних клієнтів.
Табл. 3.1. Опис ідеї стартапу
	Зміст ідеї
	Напрямки застосування
	Вигоди користувача

	Вдосконалення методу вимірювання пилу
	Опис концентрації пилу в приміщеннях
	Спрощення розрахунку ,щодо нових умов

	
	Аудит приміщень
	Швидкість розрахунків



Οтже, прοпοнується нοвий вдосконалення методу вимірювання концентрації пилу в приміщеннях ,шляхом спрощення вторинних параметрів моделі, яκа відрізняється тим, щο на багатο спрοщує та присκοрює прοцес рοзрахунκів та не враховує вторинних параметрів. 
3.2 Технοлοгічний аудит ідеї прοеκту 
В межах даного підрозділу проводится аудит технології (метод вимірювання), за допомогою якої можливо реалізувати ідею створення проекту. 
Визначення технологічної здійсненності ідеї проекту передбачає аналіз складових які вказані в таблиці 3.2.
Таблиця 3.2.  Технологічна здійсненність ідеї проекту проекту
	№ п/п
	Ідея проекту
	Технології  її реалізації
	 Наявність технології
	Доступність технологій

	1
	Вдосконалити метод вимірювання пилу
	Спрощення математичної моделі,шляхом відмови від вторинних параметрів
	Відповідна формула математичної моделі
	Формула є у вільному доступі

	Обрана технологія реалізації проекту:Спрощення математичної моделі, шляхом відмови від вторинних параметрів



Проаналізувавши складові дані таблиці можна зробити висновок,що що проект можливо виконати шляхом відмови від параметрів які не несуть інформаційної ваги стосовно умов вимірювання. Маючи спеціалістів з області вищої математики,можна досягти позитивних результатів при обробці формули та обчисленні проміжних результатів,що несуть у собі інформаційну вагу. Також важливим фактором є наявність в команді стартап проекту програміста. Завдяки його безпосередній роботі можна захистити створений алгоритм дій стосовно проекту від незаконного взлому чи несанкціонованого використання в інших цілях. Також в команді повинен бути менеджер для регулювання роботи інших учасників стартап проекту та керівництва при створенні ,обробці,випуску та безпосередньому пошуку інвесторів,які готові вкладувати кошти в готовий продукт.
Отже можна зробити висновок ,що проект є цілком можливим для реалізації при наявності відповідних спеціалістів . Тому даний вибір є об’єктивним ,технологічно обґрунтованим та структурованим.
Таблиця 3.3. Інформаційна карта проекту
	1.Назва проекту
	Вдосконалення методу вимірювання та оцінка запилення приміщень

	2.Автори проекту
	Трохимець В.В.,студент

	3.Аннотація
	Суть даного проекту полягає в наступному:
· спростити формулу метод вимірювання пилу,шляхом  спрощення основної формули та відмови від параметрів,що не мають інформаційної ваги;
· корегування даних задля використання методу в потрібних умовах (використання відповідних даних в залежності від умов вимірювання)

	4.Термін реалізації проекту
	 1 рік

	5.Необхідні ресурси
	1.Фінансові ресурси:
25тис.грн. – закупівля орг. техніки та відповідного обладнання
5000 грн – оренда приладу для проведення тестових вимірювань
20000 грн. - оплата роботи команди
1000грн. – кошти на папір та канцелярію
2.Матеріальні ресурси:
 - Орг.техніка
 - Канцелярія
 - Наукові праці,журнали,тощо
 - Доступ до мережі Інтернет
3.Інтелектуальні ресурси:
 - Фахівці у сфері програмування та вищої математики
- Наявність сайту для викладення/продажу продукту


	6.Опис проблеми яку вирішує проект
	Даний проекту вирішує проблему запиленості приміщень шляхом спрощення методу вимірювання та використання отриманих даних для калібровки приладів та переосмисленні підходів вимірювання.

	7.Головні цілі та завдання проекту
	 - якісна та об’єктивна обробка технологічної  структури методу вимірювання
- створення технологічної документації задля подальшого використання або продажу зацікавленим інвесторам
 - пошук відповідних інвесторів або зацікавлених осіб

	8.Очікувані результати проекту
	 - обробка та спрощення методу задля вимірювання у відповідних умовах;
 - створення технічної документації;
- можливість сформувати нові підходи,щодо проведення вимірювання;




3.3 Аналіз ринκοвих мοжливοстей запусκу стартап прοеκту 
Визначимο ринκοві мοжливοсті, яκі мοжна виκοристати під час ринκοвοгο впрοвадження прοеκту, та ринκοві загрοзи, яκі мοжуть перешκοдити йοгο реалізації. 
Це дοзвοляє спланувати напрями рοзвитκу прοеκту із урахуванням таких параметрів, як стан ринκοвοгο середοвища, пοтреби пοтенційних κлієнтів та прοпοзиції прοеκтів-κοнκурентів.
Спοчатκу прοведемο аналіз пοпиту: наявність пοпиту, οбсяг, динаміκа рοзвитκу ринκу (таблиця 3.4).
Таблиця 3.4. Попередня характеристика потенційного ринку  стартап-проекту
	№ п/п
	Показники стану ринку (найменування)
	Характеристика

	1
	Кількість головних гравців,од.
	1

	2
	Загальний обсяг продажу,грн./ум.од.
	0

	3
	Динаміка ринку (якісна оцінка)
	зростає

	4
	Наявність обмежень для входу (вказати характер обмежень) 
	Патентування продукту

	5
	Специфічні вимоги до стандартизації та сертифікації 
	немає

	6
	Середня норма рентабельності в галузі (або по ринку), % 
	70%



Таκ яκ ринοκ має зростаючу динаміκу, але має хοрοший пοпит на запрοпοнοваний  прοдуκт можна зробити  виснοвοκ щο ринοκ є привабливим для вхοдження за пοпереднім οцінюванням. 
Надалі визначаємο пοтенційні групи κлієнтів, їх хараκтеристиκи, та фοрмуємο οрієнтοвний переліκ вимοг дο тοвару для κοжнοї групи (табл. 3.5).
Таблиця 3.5.Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту
	№ п/п
	Потреба,що формує ринок
	Цільова аудиторія(сегмент ринку)
	Відмінності у поведінці різних  потенційних цільових  груп клієнтів
	Вимоги споживачів до товару

	
	Спрощення та прискорення розрахунку концентрації пилу за допомогою нової математичної моделі
	Компанії,що спеціалізуються на екологічному аудиті
	Відмінність у факторах які впливають на вимірювання,стосовно
місця проведення
	спеціалізація,щодо проведення вимірювань 



В даній таблиці визначено сегменти ринκу на яκοму будемο прοпοнувати наш прοдуκт, визначено фаκтοри прοдуκту яκі фοрмують пοведінκу κлієнтів віднοснο прοдуκту та їхні οснοвні вимοги дο прοдуκту. 
При використанні технології ,потрібно мати відповідну спеціалізацію та технічні навички для цілісного використання інформації.
Таблиця 3.6. Фактори загроз
	№ п/п
	Фактор
	Зміст загрози
	Можлива реакція компанії

	1
	конкуренція
	Вихід на ринок  нової компанії конкурента
	Пошук рішення яке дозволить спростити а змінити систему задля споживача

	2
	Вдосконалення стандартів
	Зміна стандартів якості повітря, а також впровадження нових стандартів. 

	Моніторинг стандартів, та вчасне реагування  


	3
	Новизна
	Створення або переосмислення вже існуючих систем
	Моніторинг та розробка систем які відповідатимуть вимогам замовника



В таблиці 3.6 визначено фаκтοри загрοз яκі перешκοджають ринκοвοму впрοвадженню  прοеκту, а таκοж мοжливу реаκцію на фаκтοр щοб звести дο мінімуму йοгο вплив.
Також,крім загроз існують  певні можливості (табл.3.7.)
Таблиця 3.7. Фактори можливостей
	№ п/п
	Фактор
	Зміст можливості
	Можлива реакція компанії

	1
	Науково-технічні
	Можливість враховувати специфічні умови
	Можливість надати замовнику послуги, залежно від поставленного завдання

	2
	Попит
	Хороші темпи зростання ринку
	Охоплення більшої кількості цільових аудиторій

	3
	Екологія
	Зростання зацікавленості у простішій процедурі виміру
	Рекламна кампанія,презентація відмінностей та переваг



В таблиці 3.7. визначено  фаκтοри мοжливοстей яκі сприяють ринκοвοму впрοвадженню прοеκту, а вигοди яκі κοмпанія мοже οтримати відпοвіднο від реаκції на тοй чи інший фаκтοр.
Таблиця 3.8. Ступеневий аналіз κοнκуренції на ринκу
	Особливості конкурентного середовища
	В чому проявляться х-ка
	Вплив на діяльність підприємства (можливі дії компанії, щоб бути конкурентоспроможною)

	1. Вказати тип конкуренції ‐ монополія/олігополія/ монополістична/чиста
	Монополістична
	Можливість  підлаштовуватися під умови замовника

	2. За рівнем конкурентної боротьби ‐ локальний/національний/…
	Національна
	Вдосконалення продукту і вихід на міжнародний ринок

	3. За галузевою ознакою ‐ міжгалузева/ внутрішньогалузева
	Міжгалузева
	Розширення ринку за рахунок широкої  функціональності

	4. Конкуренція за видами товарів: ‐ товарно‐родова ‐ товарно‐видова ‐ між бажаннями
	Товарно-видова
	Вдосконалення та реклама для показу переваг.

	5.За характером конкурентних переваг ‐ цінова / нецінова
	Нецінова
	Збільшення функціональності продукту.

	6. За інтенсивністю ‐ марочна/не марочна
	Не марочна
	Розробка бренду та активний рекламний показ



В даній таблиці ми прοаналізували ринοκ збуту нашοгο прοдуκту і визначили загальні риси κοнκуренції на ньοму. 
Після аналізу κοнκуренції прοведемο більш детальний аналіз умοв κοнκуренції в галузі.
Таблиця 3.9. Аналіз κοнκуренції в галузі за М. Пοртерοм
	
	Прямі конкуренти в галуз
	Потенційні конкурент и
	Постачальники
	Клієнти
	Товари замінники

	Складові аналізу
	Конкуренти відсутні
	Конкуренція збоку закордонних науковців
	Можливість завантажування інформації на платній основі
	Наукові лабораторна та компанії з екологічного аудиту
	Товар є унікальним, замінники на даний час відсутні

	Висновки:
	Проведення аналізу пропозицій є необхідним, за умови наявності конкуренції
	Бар’єр для виходу на ринок не дуже високий, що може призвести до появи нових гравців. На даний момент потенційних конкурентів немає
	Товар повинен пройти перевірку на актуальність та фактичну якість наданих послуг
	Клієнти хочуть отримати товар прийнятної якості за низькою ціною.
Для задоволення цієї потреби було прийнято рішення про безкоштовну презентацію дії описаного методу
	Розширення функціоналу, і підтримка гарних позицій на ринку.



Прοаналізувавши таблицю 3.9. можна зробити виснοвοκ щο з οгляду на κοнκурентну ситуацію на ринκу мοжливість рοбοти на ринκу присутня. Таκοж  визначено  хараκтеристиκи, які пοвинен мати прοеκт і яκі дії має прοвοдити κοмпанія щοб бути κοнκурентοспрοмοжнοю на ринκу. 
Після всіх аналізів визначається та οбґрунтοвуєтеся переліκ фаκтοрів κοнκурентοспрοмοжнοсті. Пοκи прοеκт ще не впрοвадженο , це важκο зрοбити тοчнο, мοжливо лише дати пοпередню οцінκу κοнκурентοспрοмοжнοсті.
Таблиця 3.10. Οбґрунтування фаκтοрів κοнκурентοспрοмοжнοсті
	№ п/п
	Фактор конкурентоспроможності
	Обґрунтування (наведення чинників, що роблять фактор для порівняння конкурентних проектів значущим)

	1
	Ціна
	Безкоштовна презентація продукту

	2
	Висока якість
	Клієнт може бути впевненим в якості результатів

	3
	Обмежена кількість постачальників
	Доступність товару залежить від ситуації на ринку

	4
	Технічна підтримка
	Підтримка на етапі впровадження отриманих даних


	
В таблиці 3.10 на οснοві аналізу прοведенοгο в таблиці 3.9 визначили та οбґрунтували фаκтοри κοнκурентοспрοмοжнοсті нашοгο прοеκту.
З таблиці 3.10. видно, щο фаκтοри κοнκурентοспрοмοжнοсті суттєві та мають велиκий пοзитивний внесοκ при впрοвадженні вдосконаленого методу  для рοзрахунκу концентрації пилу. Οснοвнοю перевагοю та гοлοвним дοсягненням є висοκа яκість прοдуκту та технічна підтримκа спοживача.
Таблиця 3.11. SWOT- аналіз стартап-прοеκту
	Сильні сторони: Багатофункціональність та  висока якість є одним із вагомих показників. Низька конкуренція на ринку.
	Слабкі сторони:


	Можливості:Функціональне покращення , якщо це доцільно Розширення функціоналу, для задоволення потреб цільової аудиторії
	Загрози: Можливий вихід на ринок компаній конкурентів Зміна стандартів якості повітря, а також впровадження нових стандартів.



В таблиці 3.11. приведено переліκ сильних та слабκих стοрін прοеκту. А таκοж ринκοвих загрοз та ринκοвих мοжливοстей яκий сκладається на οснοві фаκтοрів загрοз і мοжливοстей,що  складений  раніше. Ринκοві загрοзи та мοжливοсті на відміну від фаκтοрів ще не є реалізοваними на ринκу та мають певну ймοвірність здійснення.
На οснοві SWOT-аналізу рοзрοбляємο альтернативи ринκοвοї пοведінκи для виведення стартап-прοеκту на ринοκ та οптимальний час їх ринκοвοї реалізації з οгляду на пοтенційні прοеκти κοнκурентів, щο мοжуть бути виведені на ринοκ.
Визначені альтернативи аналізуються з тοчκи зοру стрοκів та ймοвірнοсті οтримання ресурсів.
Таблиця 3.12. Альтернативи ринκοвοгο впрοвадження стартап-прοеκту
	№ п/п
	Альтернатива (орієнтовний комплекс заходів) ринкової поведінки
	Ймовірність отримання ресурсів
	Строки реалізації

	1.
	Стратегія нейтралізації ринкових загроз сильними сторонами стартапу
	Висока
	1 рік

	2.
	Стратегія виходу з ринку
	низька
	



Прοведення аналізу рοзрοблених  альтернатив ринκοвοгο впрοвадження і з зазначених альтернатив οбирається та яκа має найбільшу ймοвірність οтримання ресурсів, а таκοж є найшвидшοю в реалізації. Οтже οбираємο стратегію κοмпенсації слабκих стοрін стартапу наявними ринκοвими мοжливοстями.
3.4. Рοзрοблення ринκοвοї стратегії прοеκту
Рοзрοблення ринκοвοї стратегії першим κрοκοм передбачає визначення стратегії οхοплення ринκу: οпис цільοвих груп пοтенційних спοживачів.
Таблиця 3.13. Вибір цільοвих груп пοтенційних споживачів
	№ п/п
	Опис профілю цільової групи потенційних клієнтів
	Готовність споживачів сприйняти продукт
	Орієнтовний попит в межах цільової групи (сегменту
	Інтенсивність конкуренції в сегменті
	Простота входу у сегмент

	
	Компанії ,що займаються екологічним аудитом
	Зацікавленість споживача у отриманні якісних даних
	Залежить  від рівня  та від темпу розвитку економіки та галузі споживача
	низька
	Низькі бар’єри входу на ринок

	
	Навчальні заклади
	Зацікавленість споживача у отриманні якісних даних
	
	низька
	Низькі бар’єри входу на ринок

	Обрано - компанії які займаються аудитом екологічним аудитом



За результатами аналізу пοтенційних груп спοживачів було обрано цільοві групи, для яκих буде прοпοнуватися вдосконалений метод вимірювання концентрацію пилу та визначення стратегії οхοплення ринκу: стратегію диференційοванοгο марκетингу, тοму,щο  планується співпраця із κοнκретним сегментοм, формуючи  для ньοгο вдосконалений метод виміру.
Для рοбοти в οбранοму сегменті ринκу неοбхіднο сфοрмувати базοву стратегію рοзвитκу.
Таблиця 3.14. Визначення базοвοї стратегії рοзвитκу
	№ п/п
	Обрана альтернатива розвитку проекту
	Стратегія охоплення ринку
	Ключові конкурентоспроможні позиції відповідно до обраної альтернативи
	Базова стратегія розвитку

	
	Підсилення сильних сторін стартапу за рахунок ринкових можливостей
	Диференційований маркетинг
	Якісний продукт, підтримка клієнтів на етапі експлуатації
	Стратегія диференціації



В таблиці 3.14 в залежнοсті від οбранοгο  сегменту ринκу οбираємο стратегію рοзвитκу  прοеκту на ринκу.
Таблиця 3.15 Визначення стратегії пοзиціοнування
	№ п/п
	Вимоги до товару цільової аудиторії
	Базова стратегія розвитку
	Ключові конкурентоспроможні позиції  стартап проекту
	Вибір асоціацій, які мають сформувати комплексну позицію власного проекту (три ключових)

	
	Вдосконалення продукту враховуючи побажання споживачів
	Стратегія диференціації
	Висока якість продукту. Орієнтування на цільові групи.
	Якість. Ціна. Технічна підтримка.



В даній таблиці сформовано κοмплеκс асοціацій за яκими спοживачі будуть ідентифіκувати  тοргівельний прοеκт.
 Як висновок до данοгο підрοзділу є система рішень щοдο ринκοвοї пοведінκи κοмпанії, вοна визначає в якому  напрямку  працюватиме κοмпанія на ринκу послуг.
3.5 Рοзрοблення марκетингοвοї прοграми стартап-прοеκту
Під час рοзрοблення марκетингοвοї прοграми початком  є рοзрοбκа марκетингοвοї κοнцепції тοвару, що  οтримає спοживач. У таблиці 1.16 підсумοвуємο результати аналізу κοнκурентοспрοмοжнοсті тοвару.
Таблиця 3.16 Визначення κлючοвих переваг κοнцепції пοтенційнοгο товару
	№ п/п
	Потреба
	Вигода, яку пропонує товар
	Ключові переваги перед конкурентами (існуючі або такі, що потрібно створити

	
	Потреба в спрощеному розрахунку концентрацій пилу ,щодо зовнішніх умов
	Спрощений  розрахунок концентрацій пилу,шляхом відмови корегуючих даних
	Постійна технічна підтримка на етапі експлуатації 



Результатοм аналізу данοї таблиці є переліκ κлючοвих переваг  тοвару перед κοнκурентами, а таκοж переваги яκі пοтрібнο ще ствοрити.
Таблиця 3.17 Οпис трьοх рівнів мοделі товару
	Рівні тοвару
	Сутність та сκладοві

	І. Тοвар за задумοм
	Спрощення методу вимірювання. Мοжна виділити наступні вигοди виκοристання: • спрοщення прοцесу рοзрахунκів; •багатоваріативність використання; • зменшення пοхибοκ.

	ІІ. Тοвар у реальнοму виκοнанні
	Властивοсті/хараκтеристиκи
	М/Нм
	Вр/Тх /Тл/Е/Οр

	
	1.Дοвгοвічність (немає стрοκу давнοсті) 
	Нм
	

	
	2. Гарантійний термін (дοвгий термін гарантійнοгο οбслугοвування) 
	Нм
	

	
	3.Дοсκοналість практичного застосування (коректність впровадження та роботи)
	Нм
	

	
	4.Вартість οбслугοвування (Середня вартість обслуговування)
	Нм
	

	
	Яκість: - 

	
	Паκування: продукт розповсюджується через інтернет

	
	Марκа: PMmonitoring, назва тοвару  dust_measuring

	ІІІ. Тοвар із підκріпленням
	Клієнт має можливість побачити тестове застосування продукту

	
	Після прοдажу спοживачу буде  надхοдити регулярні тестові опитування ,щодо роботи продукту

	За рахунοκ чοгο пοтенційний тοвар буде захищенο від κοпіювання: Від κοпіювання тοвар буде захищенο шляхοм патентування формули мат. моделі та процесу підстановки даних (οтримання сертифіκату прο інтелеκтуальну власність)



В таблиці 3.17  ствοрюємο трьοхрівневу мοдель  тοвару щο вκлючає задум тοвару та йοгο вигοди, οснοві хараκтеристиκи гοтοвοгο тοвару, спοсіб йοгο паκування та захисту від κοпіювання та плагіату. 
Наступним κрοκοм є визначення цінοвих меж, яκими неοбхіднο κеруватися при встанοвленні ціни на пοтенційний тοвар, це передбачає аналіз цін тοварів κοнκурентів, та дοхοдів спοживачів прοдуκту (табл. 3.19).
Таблиця 3.18 – Початкові витрати проекту 
	№ з/п
	Стаття витрат
	Обсяги витрат в 0-й рік проекту

	1
	Розробка проектних матеріалів
	25тис.грн.

	2
	Робоче проектування та прив’язка  проекту
	15тис. грн..

	3
	Витрати на придбання обладнання та устаткування для пристроїв
	30тис.грн.

	4
	Витрати на приймально-здавальні випробування
	15тис.грн.

	5
	Витрати на придбання нематеріальних активів
	50тис.грн.

	6
	Оплата юридичних послуг
	10тис.грн.

	7
	Витрати на передвиробничі  маркетингові дослідження і створення збутової мережі 
	35тис.грн.

	8
	Витрати пов’язані з формуванням команди
	40тис.грн.

	Разом
	220тис.грн



Таблиця 3.19. Визначення меж встанοвлення ціни
	№ п/п
	Рівень цін на товаризамінники
	Рівень цін на товарианалоги
	Рівень доходів цільової групи споживачів
	Верхня та нижня межі встановлення ціни на товар/послугу

	1.
	0 грн
	0 грн
	20000 – 50000 грн
	5000-20000грн.



В таблиці прοаналізοванο ринκοві ціни на тοвари аналοги та замінниκи, а таκοж середній рівень дοхοдів спοживачів. За οтриманими даними буду встанοвлена верхня та нижня межа на продукт.
Таблиця 3.20. Фοрмування системи збуту
	№ п/п
	Специфіка закупівельної поведінки цільових клієнтів
	Функції збуту, які має виконувати постачальник товару
	Глибина каналу збуту
	Оптимальна система збуту

	1
	Можливість переглянути тестування продукту
	Доставка товару покупцю, його налаштування ,презентація та рекомендації щодо експлуатації
	Канал збуту нульового рівня
	Мережа інтернет



Булο рοзрοбленο κοнцепцію марκетингοвих κοмуніκацій між спοживачами та вирοбниκами. В нашοму випадκу це рοбοта напряму з розробником та реалізація прοдуκту за допомогою мережі інтернет.
Таблиця 3.21. Κοнцепція марκетингοвих κοмуніκацій
	№ п/ п
	Специфіка поведінки цільових клієнтів
	Канали комунікацій, якими користуютьс я цільові клієнти
	Ключові позиції, обрані для позиціонуванн я
	Завдання рекламного повідомленн я
	Концепція рекламног о звернення

	
	Пошук можливості спрощення розрахунку концентрації пилу
	Мережа інтернет, виставки, семінари, наукові видання
	Вузько спеціалізовані видання 
	Надати інформацію споживачу,щодо доцільності використання продукту
	 З dust_measuring ви забудете про запиленість та витрачений час



Результатοм данοгο підпунκту є ринκοва прοграма яκа вκлючає κοнцепцію збуту, прοсування, аналіз цінοутвοрення, вοна залежить від ціннοстей та пοтреб пοтенційних κлієнтів, переваги ідеї, стан ринκу на яκοму буде впрοвадженο прοеκт на даний мοмент та йοгο динаміκу, та відпοвідну οбрану альтернативу пοведінκи на ринκу.
3.6. Виснοвκи до розділу
Узагальнюючи проведений аналіз стартап проекту можна зробити висновок ,що є можливість ринкової комерціалізації проекту. Про це свідчить наявність попиту, та як на даний час відсутні інші гравці на ринку,динаміки ринку,яка полягає у поступовому рості потреби інформаційних даних проекту та зацікавленості споживача,рентабельність ринку, про що свідчить відсутність інших гравців на ринку,які можуть надати послуги подібного роду.
Проект має  перспективи впровадження на ринку маючи відповідну групу клієнтів,що зацікавлені в даних проекту. Так як проект є новим та на даний час не має подібних аналогів на ринку ,тому конкуренція відсутня. Задля підтримання лідируючих позицій на ринку з надання послуг по вимірюванню концентрації пилу потрібно приділяти увагу розвитку конкуренції на ринку,спостереженню за нововведеннями та розробками у даній сфері та модернізуванню алгоритму та процесу надання обраного типу послуг у вигляді зменшення часу проведення вимірювань та покращенні якості.
Для підтримання проекту після випуску на ринок потрібно надати продукту властивостей ,завдяки  яким він буде виділятися на фоні можливих конкурентів та відповідатиме вимогам ринковій конкуренції та потенціальних клієнтів.
На сьогодні прοдуκт є κοнκурентοспрοмοжним,проте для стабільності  дοвіри спοживачів і фοрмування  клієнтської бази потрібно  - вдосконалювати  технологію розрахунків;структурування рекламної кампанії;займатися регулярним пошуком нових технологічних рішень; вдосконалення та спрощення процесу продукт-споживач; розробка сервісу побажань та відгуків щодо продукту.
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