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ІНФОРМАЦІЙНІ ТА ЛАЗЕРНІ ТЕХНОЛОГІЇ ОЦІНЮВАННЯ КИСНЕВО-ВУГЛЕЦЕВОГО 
БАЛАНСУ ЗАБРУДНЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОГО СЕРЕДОВИЩА 

Проаналізовано сучасний етап розвитку виробництва електроенергії, хімічної, машинобудівної, поліграфічної продукції, 
для якого характерне використання широкої гами ресурсних компонент – вугілля, нафти, газу, фарб, полімерів, які є еколо-
гічно агресивними. Напружені виробничі режими, що диктуються ринком, призводять до стрімкого збільшення споживання 
ресурсів для енергоактивних виробничих процесів, зумовлюючи, водночас, збільшення концентрації викидів пилу і шкідли-
вих газів і рідин в атмосферу й водне середовище. Це спричиняє підвищення екологічного забруднення навколишнього се-
редовища, стан якого не завжди можна оперативно оцінити в реальному часі за складності відбору даних стандартними ме-
тодами та оцінити загрозливість ситуацій. Вирішення завдання комплексного екомоніторингу та розроблення оптимальних 
стратегій управління технологічними режимами, які забезпечили б високу продуктивність і мінімізували шкідливі викиди, 
ґрунтується на сучасних системних й інформаційних технологіях, створенні нових типів сенсорів для інформаційно-вимірю-
вальних систем. Опрацювання технологічних даних є основою формування оцінювання образу екологічної ситуації та стану 
виробництв для ухвалення рішень. Відбір додаткових даних про екологічні забруднення потрібно доповнювати даними зі 
залученням експертних знань, що відповідно дає інформаційну базу для визначення рівня загроз викидів забруднювальних 
компонент виробництва в екосистему і потребує розроблення нових методів захисту та екомоніторингу. Для контролю тех-
нологічного стану виробничих процесів і екологічного середовища потрібно мати комплекс інформаційно-вимірювальних 
систем, які забезпечують відбір різнорідних даних від об'єктів та екологічного середовища, оцінювання параметрів стану, 
інформаційні технології для інтерпретації образів ситуацій, сформульованих із блоків відібраних термінальних даних і вияв-
лення їх інтелектуального змісту щодо цільового стану техногенного виробничо-екологічного комплексу. Важливою особ-
ливістю цього проблемного завдання є пошук методів реєстрації даних і їх довготривале зберігання щодо нормальних і ава-
рійних ситуацій, тому що без вирішення цієї проблеми в часі втрачаються дані, інженерні знання про способи ліквідації заг-
роз й аварій, методів ухвалення ефективних протиаварійних рішень і способів ліквідації наслідків аварій та катастроф у тех-
ногенних і соціально-комунальних структурах екологічної регіональної системи. 
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мірювання; концентрація забруднення; шкідливі речовини. 

Вступ / Introduction 
Через посилення вимог до якості довкілля, що спи-

раються на міжнародні угоди, стандарти ISO та наці-
ональні нормативи України (закони Верховної Ради та 
укази Президента), потрібно розробити нові методи 
ефективного контролю технологічних процесів на під-
приємствах, які утворюють шкідливі викиди, а також 
модернізувати системи управління для зменшення об-
сягів викидів грубо- та дрібнодисперсного пилу і шкід-
ливих газів, що є відходами виробничих процесів в 
енергетиці, целюлозно-паперовій та інших галузях про-
мисловості, нафто-газовому секторі. 

Для якісного моніторингу стану екологічного сере-
довища техногенної інфраструктури необхідно вико-
ристовувати прилади та системи для оцінювання хіміч-

ного складу, концентрації газових і пилових викидів, а 
також ступеня їхнього впливу на атмосферне повітря та 
водне середовище. 

Проблемне завдання екологічного моніторингу, для 
свого вирішення, потребує відповідного комплексуван-
ня приладів і інформаційно-вимірювальних систем з 
різними типами сенсорів, які реагують на концентрацію 
пилу і хімічний склад шкідливих викидів у середовище. 
Для вирішення проблеми екомоніторингу необхідно ви-
рішити такі проблемні завдання та методи: 
1. Методи розроблення оптоелектронних і лазерних сен-

сорів для контролю концентрації викидів газів і пилу в 
повітрі і вод. 

2. Методи розроблення лазерних систем для дистанційно-
го контролю концентрації шкідливих викидів у середо-
вище на енергоактивних агрегатних об'єктах. 
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3. Завдання моніторингу повною мірою не розв'язані, то-
му розроблення засад створення лазерних сенсорів з 
відповідним інформаційним забезпеченням відбору да-
них про стан об'єкта – актуальна науково-прикладна 
проблема в комплексі підвищення ефективності вироб-
ництва та захисту екосередовища. 

4. Завдання створення переносних комплексів і інформа-
ційно-вимірювальних систем для контролю пилу в ат-
мосфері міст, сіл та технологічного середовища і при-
ладів для оцінювання їх концентрації та хімічного 
складу з використанням лазерних і інформаційних тех-
нологій є актуальними в проблемі екомоніторингу. 

5. Методи, алгоритми і завдання оброблення даних про 
стан середовища на підставі прямих і опосередкованих 
методів, методів лазерного зондування фізико-хімічних 
і оптогальванічних сенсорів, як підставу для оцінюван-
ня рівня екологічної безпеки та ризиків. 
Об'єкт дослідження – оцінювання киснево-вуглеце-

вого балансу забруднення екологічного середовища. 
Предмет дослідження – методи відбору та оброб-

лення даних від лазерних сенсорів концентрації викидів 
продуктів згорання в пилопроводах енергоблока, шкід-
ливих викидів газу і пилу в атмосферу техногенними 
системами, транспортом, будівництвом, що дасть змогу 
оцінити рівень концентрації пилу і хімічного складу га-
зів як відходів виробництва. 

Мета роботи – оцінити на підставі інформаційних і 
лазерних технологій стан екологічного середовища тех-
ногенного виробництва, яке є джерелом шкідливих ви-
кидів пилу і газу в атмосферу і водне середовище, їх хі-
мічний склад і концентрацію, що дасть можливість виз-
начити рівень загроз довкіллю. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: 
1. На підставі системного методу аналізу розробити ком-

плексну концепцію екомоніторингу техногенних сере-
довищ, щоб розробити ефективні стратегії мінімізації 
негативного впливу техногенних факторів на навко-
лишнє середовище; 

2. Проаналізувати наявні методи і засоби побудови інфор-
маційно-вимірювальних систем та сенсорів для відбору 
даних про стан енергоактивних технологічних об'єктів 
і рівень концентрації шкідливих викидів в екосередо-
вище (атмосферу, ґрунти, водойми та ріки), щоб забез-
печити своєчасне виявлення та оцінювання потен-
ційних екологічних ризиків. 

3. Розвинути методи формування потоків даних від сенсо-
рів для АСУ й експертів, зважаючи на структуру енерго-
активного агрегованого об'єкта, що необхідно для інтер-
претації термінальної ситуації критичних забруднень. 

4. Розробити інформаційну технологію створення лазер-
них концентратомірів для контролю технологічних вики-
дів пилу і газів у зовнішнє екосередовище як базису ство-
рення систем захисту в разі надзвичайних ситуацій. 

5. На підставі інформаційних технологій обґрунтувати ме-
тоди розроблення переносних аналізаторів концентра-
ції пилу та складу компонент повітря і газу та води на 
підставі оптикогальванічних і лазерних сенсорів та мік-
роелектронних систем, що забезпечить високу точність 
вимірювань, оперативність отримання результатів і мо-
більність використання пристроїв у різних умовах. 

6. Провести системний аналіз та оцінити шкідливий вплив 
викидів на життєдіяльність суспільства, його просторо-
вий розподіл у районі функціонування виробничої тех-
ногенної інфраструктури прогнозу надзвичайних ситу-
ацій, які уможливлять розроблення заходів з мініміза-
ції екологічних ризиків, адаптації інфраструктури до 
потенційних змін і запобігання надзвичайним ситуаціям. 

7. Розвинути методи й алгоритми опрацювання екологіч-
них даних про рівень забруднення атмосфери і води, та 

на підставі отриманих результатів лазерної діагностики 
й опосередкованих вимірювань поля концентрації, оці-
нити рівень ризиків настання надзвичайних ситуацій у 
разі перевищення рівня шкідливих викидів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Аналіз 
досліджень з проблеми оцінювання забруднення еколо-
гічного середовища техногенної інфраструктури та лі-
тературних джерел з проблеми моніторингу атмосфери 
та ґрунтів, вод має комплексний характер. 

У роботі [44] проаналізовано екологічну ситуацію, 
яка з плином часу та розвитком глобальної індустріалі-
зації погіршується стрімкими темпами. Також зазначе-
но, що одним із основних параметрів навколишнього 
середовища вважають чистоту повітря, яка вимірюється 
значенням AQI (англ. Air Quality Index), показник якості 
повітря, параметр, що використовується для повідом-
лення громадськості про рівень забруднення повітря у 
певний момент часу. 

У роботі [53] наведено результати моніторингу нав-
колишнього середовища із використанням пристрою з 
модулями закритої системи вимірювання на підставі 
mesh-мережі. У монографії [11] досліджено особливості 
застосування переносних сенсорів з мікропроцесорами 
для виявлення забруднення середовищ. 

У роботах [27, 35, 36, 40] розглянуто проблеми ство-
рення інформаційно-вимірювальних систем для контро-
лю технологічних процесів і середовища, оброблення 
даних на підставі прямих і опосередкованих методів ви-
мірювання рівня концентрації компонент з використан-
ням вимірювальних систем і приладів для підвищення 
ефективності і достовірності вимірювань для ухвалення 
протиаварійних рішень. У статтях [1, 41, 42, 43] розгля-
нуто методи комплексних вимірювань для оцінювання 
стану енергоблоків ТЕС на підставі методу лазерного 
зондування та їх опрацювання для оцінювання ситуації 
у технічних системах. 

У монографіях [46, 49, 50, 51] обґрунтовано сучасні 
методи виконання метрологічних робіт для повірки 
шкал приладів і систем та оцінювання достовірності 
згідно з нормативами ДСТУ для контролю технологіч-
них середовищ у процесі функціонування енергоактив-
них технологічних блоків. Також розглянуто сучасні 
методи та інформаційні технології планування вимірю-
вальних експериментів у складних системах. 

У роботах [5, 12, 13, 14] розглянуто фізичні та хіміч-
ні, оптоелектричні концепції теорії синтезу мікроелек-
тронних сенсорів для відбору даних під час експери-
ментальних досліджень технологічних систем. Обґрун-
товано методи використання спеціалізованих приладів 
для автоматичного контролю викидів шкідливих про-
дуктів згорання теплових електричних станцій (ТЕС) та 
методи санітарно-екологічного контролю й аналізу заб-
руднювальних речовин в атмосфері, воді і ґрунті, які 
формуються в техногенних системах. 

У монографіях [18, 19, 20, 24, 29, 54, 55] викладено 
результати фундаментальних досліджень з безпеки еко-
логічних систем, методи моніторингу, контролю, нор-
мативні дані, методи оброблення комплексних даних і 
інтерпретацій. Обґрунтовано методи та теоретичні заса-
ди проведення експериментів, теорію і методику фізич-
них вимірювань, статистичні методи оброблення отри-
маних даних, стійкі оцінювання параметрів. 

У роботах [4, 30, 31, 48] розглянуто проблеми гло-
бального рівня охорони екологічного середовища, мо-
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делі стійкості світової екологічної інфраструктури, про-
блеми клімату та майбутнього землі на міжнародних 
форумах. 

У фундаментальних монографіях [28, 32, 33, 34, 37] 
розглянуто базові методи лазерних технологій для спек-
троскопії та фотохімії у прикладних і наукових дослі-
дженнях в галузі експериментальної фізики. Також 
обґрунтовано теорію вимірювальних систем, метроло-
гію, методи оброблення даних і їх інтерпретацію та ви-
користання математичних методів у хімічній технології 
та хімічних експериментальних дослідженнях. 

У монографіях [21, 38, 39] обґрунтовано проблеми 
захисту довкілля та системний аналіз для управління 
якістю води, ґрунтів, екосередовища, нормативи. Також 
висвітлено створення лазерних інформаційно-вимірю-
вальних систем для контролю технологічних процесів і 
управління у структурі систем автоматизованого керу-
вання в енергетиці та скловарній промисловості, здій-
снено дослідження екологічного середовища та оціню-
вання концентрації шкідливих технологічних викидів. 

У монографіях [3, 4, 22, 23, 25, 52] розглянуто ос-
новні концепції інформаційних і лазерних технологій 
відбору й оброблення даних від енергоактивних об'єк-
тів технологічних структур та екологічних систем, вод-
ного та техногенного середовища, які характеризують 
їх динамічний стан. Обґрунтовано та проаналізовано ло-
гічні та системні особливості оброблення даних і їх ін-
терпретацію у процесах ухвалення управлінських рі-
шень за умов високого рівня ризику. 

З огляду на інтенсивні бойові дії та використання 
потужних бомб і ракет, що призводить до викидів пото-
ків шкідливих газу та пилу, опираючись на наші багато-
річні дослідження, автори ініціювали це дослідження як 
основу для прогнозу майбутньої зміни клімату та оці-
нювання ризиків для життя суспільства як на території 
України зокрема, так і світу загалом. 

Матеріали та методи дослідження. Опис потен-
ційно небезпечних об'єктів з агрегованою ієрархічною 
просторово розподіленою структурою ґрунтується на 
основних положеннях теорії управління. Він допов-
нюється системним аналізом процесів управління енер-
гоактивними об'єктами, а також використанням матема-
тичної логіки і теорії ухвалення рішень для розроблен-
ня ефективних стратегій координаційного управління в 
умовах загроз, що впливають на режими функціонуван-
ня об'єктів навантаження, та атак на всіх рівнях ієрархії. 

Окрім цього, застосовують положення теорії експер-
тних систем для оцінювання ситуації та класифікації 
даних про стан екологічного середовища навколо об'є-
кта. Використано методи теорії лазерного дистанційно-
го зондування для розроблення фотометрів та інформа-
ційно-вимірювальних систем, призначених для збиран-
ня й оброблення даних про концентрацію пилу в атмос-
фері та водних середовищах. 

Результати дослідження та їх обговорення / 
Research results and their discussion 

Теоретичні основи дослідження впливу техноген-
них систем на стан екосередовища та результати 
проведення експериментів. Моніторинг техногенних 
забруднень екосередовища та їх шкідливий вплив на 
киснево-вуглецевий баланс глобальної атмосфери має 
велике значення для людей, що проживають поблизу 
джерел забруднення. Для ефективного забезпечення 

якості життєвого простору суспільства в розподіленій 
техногенній інфраструктурі з комплексом різного типу 
виробництв (енергетика, транспорт, нафтогазова про-
мисловість, будівельне виробництво, комунальні струк-
тури) потрібен комплексний метод контролю стану еко-
логічного середовища та рівень забруднення атмосфе-
ри, ґрунтів і вод промисловими підприємствами. 

Для визначення якості моніторингу екосередовища 
просторово розподіленої техногенної інфраструктури 
необхідно сформувати базові концепції як процесу його 
забруднення, так і відповідного наявного комплексу при-
ладів, засобів відбору проб, методів аналітичного аналі-
зу складу компонент, методів оброблення даних і їх ін-
формаційної інтерпретації щодо рівня загроз і ризиків. 

Виробнича техногенна інфраструктура є комплекс-
ним інтенсивним забруднювачем не тільки атмосфери, 
ґрунтів, рік, водосховищ, зелених насаджень міст і сіл, а й 
агросистеми (ліси, поля, луги, парки), які є генераторами 
кисню як основи життя суспільства і тваринного світу. 

Визначимо типи компонент виробництв, які є заб-
руднювачами екологічного середовища згідно із стан-
дартом України та ISO [8]: 
1. Хімічні забруднювачі, які є згенеровані у процесі горін-

ня палива в котлах (гази, дим, пил, тверді відходи) – 
{SO2, NO2, CO, Pt, NO, CO2}; 

2. Активні іони як продукти хімічних технологій {SO2
–, 

CL–, NH4
+, NO3, Ca2+, Mg2+, K+} у виробничих процесах 

з вироблення мийних засобів, перероблення нафти, ме-
талургії та інших виробництв; 

3. Пилоподібні неорганічні компоненти відходів і газопо-
дібні неорганічні речовини {SO2, H2S, NO2, Cl2, SiF, 
N2} у будівельній та комунальній галузі; 

4. Мінеральні кислоти, утворені під час технологічних 
процесів {HCl, HF, H2SO4, HNO3} хімічних вироб-
ництв, будівельних галузях; 

5. Фундаментальні компоненти для процесів фотосинтезу 

 2 2 2O ,H O,CO,CO ( , , , )i siZ n H R
 

 як відходи агросекто-

ру і ТЕС; 
6. Пилеподібні продукти відходів будівельної промисло-

вості (виробництво будівельних матеріалів різного рів-
ня дисперсності {0,001–1,0} мм, які є забруднювачами 
повітря, ґрунтів, водосховищ. 
Сучасна концепція захисту екологічного середови-

ща (атмосфери, водосховищ і річок, полів і лісів) ґрун-
тується на мінімізації викидів CO, CO2 промисловості, 
теплової енергетики, автомобільного транспорту. Відпо-
відно до цієї концепції розроблено комплекси приладів, 
аналітичних методів аналізу та оброблення даних для 
хімічного аналізу компонент забруднення середовища. 

Якщо для хімічного аналізу компонент викидів про-
мисловості в екосередовище впродовж ХІХ ст. розроб-
лено комплекс методів [35, 42, 49, 51], приладів і систе-
ми [5, 6, 7, 12, 18, 20, 24, 32, 54, 55], то для концентрації 
пилу [54] існує проблема контролю. 

Відповідно лазерні методи [37, 41, 42, 43] контролю 
пилового забруднення та концентрації (пилової суміші 
високотемпературних продуктів згорання вугілля і под-
рібнених компонент породи) забезпечують вирішення 
проблеми. Базові концепції теорії сенсорів [13] фізико-
хімічної взаємодії не забезпечують повноти контролю 
екологічного стану за рівнем пилового забруднення [5, 
21, 39, 12, 54]. 

Випадання пилу від транспорту, ТЕС, будівельної 
промисловості на просторово розподілену екологічну 
систему зелених насаджень (парки, ліси, поля, луки) 
впливає на фотосинтез і відновлення концентрації з 
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продукованого кисню (О2), що призводить до погіршен-
ня якості атмосферного повітря, основи життєдіяльнос-

ті суспільства і тварин, птахів, агрокомплексу у їх 
взаємозв'язку.

 
Рис. 1. Концептуальна схема системи киснево-вуглецевого балансу за нагромадження пилевого техногенного забруднення еколо-

гічного середовища ISa / Conceptual scheme of the carbon-oxygen balance system during the growth (accumulation) of dusty man-ma-
de pollution of the ecological environment ISa 

Системна концепція киснево-вуглецевого балансу 
в атмосфері глобальної екологічної структури. Вра-
хування дії пилового забруднення на рівень інтенсив-
ності фотосинтезу в листях зелених насаджень, полів 
агровиробництв, підтверджує важливість контролю рів-
ня концентрації пилу в аеродинамічних забрудненнях 
повітряних потоків та потребу розроблення сенсорів 
для нових систем екологічного моніторингу на підставі 
інформаційних і лазерних технологій (рис. 1). 

На рис. 1 введено такі позначення: 1( , )n
S і vI n l 


 – потік 

фотонів у сонячному випромінюванні відносно Землі; 
( , )S SConІ r R

 
 – конус напрямлених векторів інтенсивнос-

ті фотонного потоку; ( )S іR 


 – вектор комплексного рів-

ня розсіяння потоку фотонів від сонця; ( ( , ), )А і і spІ R 


 – 

розсіяння фотонів у приземній атмосфері; G(O2) – гене-
рація кисню в процесі фотосинтезу в листях дерев і рос-
лин; Дж(H2O) – світовий ресурс води морів, океанів, 
рік, водоймищ; spR


 – вектор розсіяння пилового потоку 

від техногенного виробництва; СКР – концентрація пи-
лового забруднення атмосфери за розшарування струк-
тури екологічного середовища; Ri(O2) – локальний ре-
сурс кисню в екосистемі середовища; ,sp spР R

 
 – розсіян-

ня пилових потоків в атмосфері земної поверхні; 
MR(O2) – світовий ресурс кисню, нагромадженого в ат-
мосфері Землі. 

Відповідно до проблемного завдання моніторингу 
концентрації пилу, згідно з розробленою концепцією 
киснево-вуглецевого балансу, побудовано концептуаль-
ну схему взаємодії потоків компонент у процесі фото-
синтезу і відновлення балансу кисню в атмосфері внас-
лідок фізико-хімічних перетворень та енергетичних фо-
тонних потоків сонячного випромінювання. 

Базова концепція киснево-вуглецевого балансу ґрун-
тується на таких положеннях щодо еволюції глобальної 
екосистеми внаслідок зростання різних забруднювачів 
атмосфери [2]: 
1. На історичному відтинку існування Землі нагромадже-

но певний ресурс (О2). 
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2. Джерелами генерації кисню у глобальну систему є ком-
плексна структура біоценозу, в якій відбувається фото-
синтез, продуктом якого є (О2) після перетворення (СО) 
під впливом енергії сонця. 

3. Споживачем кисню на першому етапі існування гло-
бальної структури Землі були людський ресурс і тва-
ринний світ, на другому – виробництво, транспорт. 

4. Розвиток теплової енергетики, використання перероб-
леної нафти і газу, будівництва та авіації та транспор-
ту, призвів до різкого забруднення атмосфери, екосис-
теми, морів і океанів пилом, хімічними відходами, про-
дуктами згорання вугільного та інших видів палива та 
відходами технологічних виробництв і комунального 
сектору міст і сіл. 
Збільшення впливу факторів загроз за останні 50 ро-

ків призвело до формування глобальної екологічної про-
блеми (див. рис. 1) щодо забруднення землі та атмосфе-
ри у світовому масштабі шкідливими викидами про-
мисловості, енергетики, агроструктур та суспільного 
життя. На цьому рисунку наведено схему киснево-вуг-
лецевого балансу за нагромадження пилового техноген-
ного забруднення від продуктів згорання палива в тран-
спорті, енергетиці, будівництві та інших галузей техно-
генної інфраструктури. 

Відповідно до концептуальної діаграми киснево-
вуглецевого балансу запропоновано схему (рис. 2) віко-
вої траєкторії можливих змін балансу R(O2)  Ri(CO, 
CO2) концентрацій. 

Відповідно виділено термінальні цикли можливих 
змін концентрацій CK(O2) та CK

2(CO, CO2) для локаль-
них регіонів світового атмосферного й екологічного се-
редовища. Визначено кризові області для рівня концен-
трації W2(CK

2), W3(CK
1), /( )I KW C , які визначають коорди-

нати можливих криз та ремісій. 
Відповідно до запропонованої концепції киснево-

вуглецевого балансу на підставі результатів досліджень 
за минулі століття, особливо з 1900 по 2020 pр. можна 
ґрунтовніше оцінити ризики глобальних катастроф, якщо 
врахувати пилові забруднення на процес фотосинтезу. 

Наведена концептуальна схема дає можливість вра-
хувати вплив пилового забруднення на процес фотосин-
тезу {O2} та формування процесу роздвоєння атмосфе-
ри завдяки компонентам {CO, CO2, H2S, NO2, SO2…}, 
(n16). Відповідно запропонована концепція підтвер-
джує важливість розроблення системи моніторингу пи-
левого забруднення на підставі нових інформаційно-ла-
зерних технологій, як засобів кризового контролю. 

 
Рис. 2. Схема вікової траєкторії можливої зміни балансу / Scheme of the age trajectory of a possible change in balance 

2 2О ( ,СО )СО  


 

Лазерне зондування енергоактивних технологіч-
них процесів для отримання даних про концентра-
цію продуктів згоряння палива та шкідливих промис-
лових викидів пилу в навколишнє середовище. Для от-
римання даних про геометричні та фізико-хімічні пара-
метри стану енергоактивного об'єкта (рівень рідини, 
концентрація речовин, хімічний склад, розміри, зміщен-
ня) в умовах, коли неможливо застосувати засоби пря-
мого вимірювання, використовуються методи активно-
го зондування у поєднанні з фізико-хімічним аналізом, 
а також оптичними та спектральними методами. Важ-
ливою проблемою є процеси та процедури відбору проб 
для динамічного термінального аналізу фізико-хімічно-
го складу шкідливих і технологічних речовин, що утво-
рюються під час виробничих процесів (технологічні рі-
дини, забруднена вода з шкідливими домішками, про-
дукти згоряння вугілля, автомобільного та авіаційного 
транспорту, залізничних локомотивів, а також у нафто-
газовій промисловості й енергетиці). 

Схеми прямого лазерного зондування. Розглянемо 
схеми прямого лазерного зондування проб води, техно-
логічних рідин, які залиті у фотометричні кювети 
(Nn/1,2,3), та потоків забрудненого повітря через оптич-
ні затвори, які включені в технологічні пилепроводи 
(Nn). Для контролю забрудненого пилом екосередовища 

обґрунтовано метод лазерного зондування середовища 
для оцінювання концентрації пилу. 

Відповідно до методу відбору проб забруднюваль-
них компонент у ході технологічного процесу розроб-
лено схеми відбору проб для контролю та аналізу хіміч-
ного складу забруднювальних речовин і для вимірюван-
ня їх концентрації. 

Відповідно маємо такі схеми процесу (рис. 3) зонду-
вання відібраних проб технологічних рідин і потоків від-
бору продуктів згорання, які розробили автори та слу-
гують основою для створення лазерних систем екомоні-
торингу і технологічних процесів високої енергії [2]: 

● П(1,2,3) – схема лазерного зондування водних і повітря-
них сумішей через кювети з відібраними пробами; 

● П(4,5,6) – лазерне зондування середовища технологічної 
системи в робочому режимі через оптичні вікна; 

● П(7) – концептуальна схема процесу лазерного зонду-
вання пилового забруднення середовища. 

На рис. 3 введено такі позначення: Z( , ( ))rP n con 
 – по-

тужність лазерного променя з напрямленим вектором 
n


 і конусом розсіяння ( )rcon  фотонного потоку за 

проходження середовища через вікна ОВ1, ОВ2; ( , )SR  


 
– оператор розсіювання лазерного променя (фотонів) з 

довжиною хвилі  і параметром θ


, який характеризує 
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параметри фондованого середовища; PS(CK(T°,,θ)) – 
сигнал лазера потужністю PS на виході об'єкта зонду-
вання з довжиною хвилі  і параметром θ


; (CK,T°C) – 

параметри фізико-хімічного забруднення об'єкта зонду-
вання; (ZC,ZS) – моделі сигналів у процесі зондування 
об'єкта дослідження. 

 
Рис. 3. Методи лазерного зондування та відбору проб під час моніторингу екосистеми інфраструктури / Laser Sensing and Sampling 

Methods for Infrastructure Ecosystem Monitoring 

Схеми процесу зондування енергоактивних об'єктів 
зі складною структурою є підставою побудови схем ви-
мірювальних перетворень фізичних параметрів функці-
онування системних компонент технологічних блоків у 
нормовані електричні з використанням різних типів сен-
сорів. Відповідно до завдання розроблено діаграму про-
цесу зондування та функціональні схеми блоків оброб-
лення сигналів для оцінювання рівня концентрації шкід-
ливих компонент. 

Відповідно до мети дослідження було розроблено ме-
тод лазерного зондування та відбору проб як основного 
способу оцінювання концентрації компонент забруднен-
ня екосередовища у процесі моніторингу середовища. 

Позначення на пунктах (1-7) на рис. 3, який розро-
били автори [2]: 

● Ck(dS lS) – концентрація забруднювача середовища пара-
метрами (dSlS); 

● {Si} – функція оцінювання забруднення середовища в 
об'ємі проби VPi, як спосіб просторового опису форму-
вання пилового забруднення; 

● { }siR


 – вектор просторового розсіяння лазерного зонду-
вального променя за проходження через контрольне се-
редовище; 

● ( , , )S mn Р t z
 

 – напрямлений вектор турбулентного потоку 
технологічних викидів, який формується у процесі ви-
робництва; 
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● ( , ), ( , , , )C S S КZ t Z t R С 
 

 – моделі зондувального і розсіяно-
го лазерного сигналу; 

 

лазер напівпровідниковий по-
тужністю PL з енергією жив-
лення РЖ, як генератор потоку 
фотонів зондування; 

 

розсіяння лазерного променя 
потужністю PS на клітинні про-
би з концентрацією забрудню-
вача CK, просторовим функці-
оналом RS; 

 

геометрична структура пробної 
оптичної кювети для рідин Kr 
та {OЗn} – оптичні затвори; 

 

лазер потужністю PL – потоку 
фотонів з блоком живлення 
Бж, потужністю PL; 

 

схема приймання лазерного 
сигналу фотоматриці для 
приймання лазерного сигналу з 
блоком оброблення сигналу 
для визначення рівня концен-
трації пилу. 

Інформаційна структура процесу лазерного зонду-
вання. У загальному вигляді інформаційну та просторо-
во розподілену енергетичну взаємодію лазерного про-
меня із середовищем можна представити через опера-
тор розсіяння фотонного потоку на підставі діаграми 
перетворення, яку розробили автори [2]: 

 

 

 

 

0
0

0

0
0

( , )
( , ) ( , , )

( , , )

( , , , )
( , ) , ,

S

S
Z S K

K

R
S SK

S K
C L S K

R
P n Con P C T

C T C

P PC T

R L r d C
Z n P Z C T C

T C

 
  

 

 




, (1) 

де: PZ( ) – потужність лазера; PS( ) – потужність розсі-
яного лазерного променя; СК – концентрація домішок; 
Т0С – температура; RS( ) – оператор розсіяння; ZC, ZS – 
модель лазерного скла. 

Для лазерного контролю рівня концентрації шкідли-
вих компонент технологічного виробництва використо-
вуємо відкрите зондування середовища (NS) з просторо-
вим базисом установки лазера і фотоприймача (La,Li), 
який для лазерів з потужністю випромінювання 50 мВТ 
може досягти віддалі (1-100) м, технологічна віддаль для 
контролю забруднення навколишньої атмосфери пило-
вими відходами може досягти від 10 до 100 м за відпо-
відної просторової установки лазерного фотометра. 

Розглянемо інформаційну структурну діаграму пе-
ретворення лазерного сигналу, який є переносником ві-
домостей, на підставі відбору даних про динамічний 
стан об'єкта та його технологічного середовища. 

Відбір даних відбувається за просторово-часовою 
енергетичною взаємодією лазерного сигналу з об'єктом 
зондування [21]: 

       0, , ( ) , , , , , ,
Ps

S F S C L L SL T S SZ B t P Z B t P M B t n 
   , (2) 

де: ZC( ) – сигнал зондування; BL – базис геометричний; 
PL – потужність лазера; MSL – модельне зображення зо-
ни локації об'єкта по параметру стану;  – параметр ста-
ну; 0( , )T SB n


 – базис і орієнтація зони локації; S – коефі-

цієнт енергетичної взаємодії; ,( , , ( , , ))S F S S SZ B t P n  
 – від-

битий сигнал із середовища контролю; () – операція 
взаємодії; RS – оператор розсіяного променя. 

Відповідно до методу моніторингу наведемо конце-
птуальну схему процесу зондування поля концентрації 
пилевого забруднення техногенного середовища від ви-
кидів пилу та продуктів згорання палива різного типу в 
котлах теплових блоків комунальних структур і котлах 
енергоблоків, а також мікродисперсного пилу від інших 
виробництв. Наведемо схему зондування пилоподібно-
го середовища (рис. 4). 

Позначення на рис. 4: ТГ(f) – тактовий імпульсний 
генератор модуляції лазера; α , ( ),θS S кR С  – комплекс па-
раметрів контрольованого середовища або проб води, 
рідин у каліброваних скляних кюветах; ФМ – фотомат-
риця (фотодетектор 2х або 4х сційний; ПЗС – матриця 
для цифрового оброблення образу променя лазера; 
US(t,TCK) – напруга сигналу перетвореного лазерного 
променя після проходження проби на виході матриці; 
БОЛС – блок оброблення лазерного сигналу; BHL(CK) – 
блок нормування лазерного сигналу та масштабування 
шкали концентрації домішок; AICK,gICK – індикація па-
раметра концентрації домішок в аналоговій і цифровій 
формах; PL – потужність лазера; Bl(x,y,z) – опорний ба-
зис лазера; BIФМ – опора фотоматриці; Msl – касета для 
проби; PS – потужність розсіяного лазерного променя; 
Pr – потужність імпульсного сигналу живлення лазера; 
Mij – форма імпульсу. 

В основу методу, поданого на рис. 4, закладено ім-
пульсну модуляцію, що забезпечує підвищення якості 
вимірювання та захисту від засвічування сторонніми 
променями і селекцію імпульсів струму на виході фото-
матриці резонансними контуром, налаштованим на час-
тоту fr. Це забезпечує ефективне виділення лазерного 
сигналу після оброблення фотоматрицею за рахунок ре-
зонансного ефекту, підсилення та детектування. Після 
оброблення сигнал надходить на нелінійний компара-
тор зі шкалою перетворення: значення напруги і рівень 
концентрації згідно з функцією становить: 

   ˆ( ) ( ) ; ( ) .К К К S sh К кf U С К U С С U NH U С с      (3) 

Відповідно до завдання вимірювання концентрації 
забруднення для різних середовищ (повітря, вода, тех-
нологічні рідини, вугільний пил, технологічний пил та 
інші види викидів шкідливих речовин в продуктах го-
ріння) використовуємо такі методи [39]: 

● вибирають базову структуру лазерного концентратоміра 
та метод його комплексного використання з іншими ви-
мірювальними системами для оцінювання концентрації 
пилу в повітрі і воді; 

● фізико-хімічні сенсори, які використовують оптогальва-
нічні сенсори, чутливі до певних хімічних сполук, по-
тенціал яких на виході залежить від рівня концентрації 
речовин у воді або повітрі; 

● фізико-хімічні сенсори для оцінювання шкідливих ком-
понент в повітрі, селективні до певних сполук (газоана-
лізаторів "ОКСИ 5М") відповідно – {SO2, NO2, CO, NO, 
NO2, CO2} та їх концентрації та аналізатори Simens. 

Відповідно кожний клас сенсорів використовують 
для різних типів концентратомірів забруднення води, 
повітря, визначення хімічних компонент продуктів зго-
рання, технологічних процесів, викидів в атмосферу ди-
мових газів теплових електростанцій, контролю кон-
центрації вугільного пилу для котлів енергоблоків, пи-
лового забруднення атмосфери. 

Для кожного типу контролю розроблено методи від-
бору проб [37]: 



 

Науковий вісник НЛТУ України, 2024, т. 34, № 8  Scientific Bulletin of UNFU, 2024, Vol. 34, no 8 149 

● примусове втягування повітря та газів з відповідними 
параметрами {CK,T0C,Wm}; 

● відбір технологічної проби води в каліброваних скляних 
кюветах для оптичних і лазерних методів; 

● зондування технічного процесу і середовища в робочо-
му режимі. 

Відповідно до класу завдання контролю процесу зон-
дування динамічних потоків викидів використовують 
стаціонарні та переносні лазерні концентратоміри для 
оцінювання концентрації тонкодисперсного пилу в по-
вітрі та продуктах згорання палива різних видів. 

 
Рис. 4. Концептуально-структурна схема процесу зондування динамічних потоків викидів поля концентрації пилової суміші в ба-

зисі ((L01,L02)H об'єму QK / Conceptual and structural scheme of the process of probing dynamic emission fluxes of the dust mixture 
concentration field in the basis ((L01,L02)H of volume QK 

Аналіз процесу лазерного зондування забруднення 
екосередовища газовими і пиловими шкідливими ви-
кидами від техногенних систем під час технологіч-
ного виробництва. Для оцінювання рівня концентрації 
шкідливих викидів просторово-енергетичну структуру 
лазерних сигналів вибирають з урахуванням геометрич-
них перетворень опосередкованих потоків фотонів, щоб 
виконувалися умови активного зондування як у виділе-
ному об'ємі так і в оптичних кюветах контрольованого 
середовища об'єкта: 

    C C C L SFZ B Z B P n  
  

,  α αS C  , (4) 

де: Sn 


 – векторна компонента, яка визначає проек-
ційні перетворення лазерного променя з діаметром dL; 
S – коефіцієнт розсіяння фотонів в об'ємі. 

Тобто, відповідно до структури лазерного променя 
та типу методу контролю, формується лазерний зонду-
вальний сигнал потужністю PC у відповідному базисі 
установки лазера в стенді щодо кювети (PL/mBт) [21]: 

   ( )
0 , S F FC r C

X L LX BL X
S F

n V B
Z V d P Z S

S 
 

    
 


, (5) 

де: C
XZ  – просторова компонента зондувального проме-

ня; ( 0)X LV d   – поверхня перерізу променя (4); r C
BL XP Z  – 

проекція кожної точки променя, через взаємодію з зо-
ною локації з опосередкованим вектором Sn


; на фотоп-

риймач площею матриці; ( , )F S CS     – кути зонду-
вального і відбитого променів. 

Для енергетичної структури променя, який в процесі 
взаємодії вміщує дані про параметри θ технологічного 
середовища, маємо співвідношення (просторово-енер-
гетична нелінійна модуляція): 
      0 , ,( )S l Bc C l SBF

l l            ,  (6) 

де: І0( ) – інтенсивність зондувального сигналу; ( )l   – 
коефіцієнт розсіяння лазерного променя, який відобра-
жає взаємодію променів з середовищем ТО-об'єкта, що 
характеризується параметром θ. 

Згідно із законом Бугера потужність відбитого ла-
зерного променя за зондування середовища буде 

 0( ) ( )S L TP P e l     за POL – потужність оптичного лазе-

ра, де: ( )T   – коефіцієнт розсіяння в зоні локації з тра-
єкторією взаємодії l лазерного променя й технологічно-
го об'єкта; PS – потужність отриманого сигналу. 

Вимірювальна інформація одержується на підставі 
енергопросторового перетворення лазерного сигналу, 
який проходить через середовище проби і втрачає по-
тужність за рахунок розсіяння фотонів в об'ємі речови-
ни [37, 38]: 

   *
0( ) ln lnT L Sl P P      ; *

1

n

S S Si
i

P P P


  . (7) 

Відповідно до моделі зондування середовища оці-
нювання параметра лазерного променя на виході кюве-
ти пов'язане з інтервалом значень коефіцієнта розсіяння 
в середовищі. Потужність зондувального сигналу на ви-
ході кювети з пробою. Після проходження контрольо-
ваного об'єму згідно з даними [37, 38] алгоритм визна-
чається в блоці оброблення сигналу оцінювання рівня 
концентрації, а саме: 

    0
ˆ ˆ ˆ ˆ( )l Sl T SL e S L SL Z S SLl P P const K P          , (8) 

де: SL – логарифмічна шкала; θ̂S SL  – оцінка параметра 

стану технологічного об'єкта; KZ – коефіцієнт зонду-
вального перетворення; PS – підсвічування від зовніш-
ніх джерел; POL – потужність лазерного сигналу; *

SP  – 
розсіяний (відбитий) лазерний сигнал – переносник па-
раметра . 

Залежно від прийнятого методу лазерного контролю 
об'єкта, розроблено схему активного зондування пара-
метра стану середовища технологічного об'єкта (див. 
рис. 2). Така структура може реалізувати два режими 
активного зондування з модуляцією імпульсного лазера 
і в неперервному режимі генерації фотонного потоку з 
енергією {PLi}. 

Відповідно розроблено дві моделі зондування [37]: 
1) пряме зондування технологічного середовища – тобто 

проходження потоку фотонів через певний об'єм, в 
якому розсіюються з коефіцієнтом RS(CK) і який зале-
жить від концентрації технологічних компонент, як у 
повітрі, так і у воді (рідині); 

2) опосередковане комплексне оцінювання параметрів 
технологічного середовища за лазерного зондування 
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під кутом  та відбору розсіяного фотонного потоку, 
який формує інформаційний сигнал ZS(r,CK) про стан 
об'єкта. 
Для підвищення ефективності і коректності вимірю-

вання рівня концентрації шкідливих речовин викорис-
товуються нові методи оброблення лазерного сигналу за 
його модуляції імпульсами струму зі заданою часто-
тою. Відповідно до завдання розроблення методу вимі-
рювання рівня концентрації середовища з техногенним 
забрудненням, розроблена структурна схема концентра-
томіра з використанням моделі вимірювання по розсія-
ному лазерному промені: 

 
 

3

( , ) ( , )

ˆ( ) , мг/м ,

LP
C S K r S r K

n
K KS

Z R C Z C

A C C

  

 

 
 

, (9) 

де ( )n
KSA C  – нелінійний оператор формування сигналу 

рівня концентрації згідно зі шкалою нормування пара-
метра (рис. 5). 

Різні режими лазера забезпечують відповідно спосо-
би формування променя [37]: 

● з модуляцією для підвищення чутливості й розширення 
шкали – SL; 

● без модуляції, що збільшує вплив зовнішніх підсвічу-
вань PS. 

 
Рис. 5. Структурна схема концентратоміра з активним лазер-

ним зондуванням параметра стану технологічного середо-
вища в зоні контролю по вектору коефіцієнта розсіяння 

( , , ( ))S r KZ r t C


 / Structural diagram of a concentrator with acti-
ve laser probing of the parameter of the state of the technologi-
cal medium in the control zone by the scattering coefficient vec-

tor ( , , ( ))S r KZ r t C


 

За активного зондування параметра стану техноло-
гічного середовища використано позначення: ГЗС – ге-
нератор зондувального сигналу; ZC – сигнал від лазера 
Л; ZS – сигнал відбитий від зони активної взаємодії ZS; 
ФП – фотоприймач лазерного сигналу; БВС(θ) – блок 
виявлення сигналу про параметр стану θ; БОС – блок 
опрацювання; ГШ – генератор шкали; А/ДП – аналого-
вий дискретний перетворювач сигналу в цифрову фор-
му θ

tN  – в момент часу t; θ̂E  – експертна оцінка ситу-

ації за рівнем концентрації. 
Оцінка рівня концентрації в області зондування тех-

нологічного процесу ґрунтується на інформаційних пе-
ретвореннях по (CK,) (відповідно до типу методу зон-
дування – пряме зондування M1 – середовища або по 
відбитому променя M2, при інтенсивності лазерного 
сигналу, IZ – зондую чого, IS – розсіяного. 

Відповідно побудовано категорно-функціональну ді-
аграму перетворення зондувального сигналу в процесі 
моніторингу об'єкта техногенної інфраструктури (рис. 6). 

Діаграми перетворення лазерного сигналу є мето-
дичною основою синтезу структури концентратоміра з 
використанням інформаційних технологій для опису 

процесів у процедурі опосередкованого вимірювання 
концентрації забруднення атмосфери і техногенного се-
редовища. 

 
Рис. 6. Категорно-функціональна діаграма зондування / Catego-

rical-functional sensing diagram 

Діаграма перетворення лазерного сигналу в процесі 
моніторингу ґрунтується на інформаційно-енергетичній 
концепції [39]: 

 

 
 

    3

( , ) , , ;

, ( , ),
ˆ мгˆ, , ( ) ,

м

C M L

K S M S K S

FП
FП M F K k

F K

I n l Z P t

C Z P C t

U
U t C C

C



 

      

 
 

 


, (10) 

де: CK – рівень концентрації компонент; ZC,ZS – зонду-
вальний модуляційний сигнал лазера і відбитий;  – 
частота модуляцій лазерного сигналу; RS(CK) – коефі-
цієнт (функціонал) розсіяння лазерного сигналу в об'ємі 
зондування з концентрацією пилу {Ci}, {(KFn,KFp)} – 
оператори, які характеризують інформаційно-енергети-
чні перетворення лазерного сигналу після проходження 
фондованого середовища в блоку оброблення сигналу 
 ( ) ( )Fp S K KK Z C U C . 

Аналіз режимів котла енергоблоків щодо рівня ви-
кидів забруднення в середовище (продукти згорання 
палива, пил, тверді компоненти). Відповідно до мето-
ду дослідження потоків пилу з динамікою зміни кон-
центрації шкідливих компонент розглянемо конкретний 
технологічний експертний аналіз режимів енергоблоків 
ТЕС. Відповідно норми потужності енергоблоку забез-
печують вимоги (рис. 7) нормального (робочого) режи-
му функціонування котла для генерації високотемпера-
турної пари для руху турбіни 0( , ( ))T С Р t


. 

На рис. 7 введено такі позначення (опис можливих 
динамічних ситуацій): Sit ti – ситуаційні режими енер-
гоблоку за різних навантажень; {Wi} – інтервал зміни 
вмісту породи, що визначає якість функціонування кот-
ла енергоблока; {Qi} – об'ємний вміст породи у вугіллі 
після помолу в млинах; {Ii} – інтервал зміни концентра-
ції породи після помолу в млинах; {Pmi} – інтервал не-
визначеності рівня потужності за зміни якості вугілля; 
{Pri} – режимні межі генерування потужності енергоб-
локом; {Tr,TK,Tn,Tj} – інтервали часу пуску і виходу на 
критичний режим; {ConVi(P)} – конуси наборів потуж-
ності енергоблоку. 

Розглянемо набір ситуацій режиму [39]: 
● Sit1{Tni} – ситуація виводу на максимальний режим енер-

гоблоку за використання якісного вугілля, газу за термін 
{TK } і ризиком аварії; 

● Sit2{Tni} – ситуація за вмісту породи 10 %) виводу на ро-
бочий режим в інтервалі {W1,W2}, за якого можливе до-
сягнення максимальної потужності, але зростає кількість 
твердих і газових продуктів згорання (шлаків); 

● Sit3{Tni} – ситуація за вмісту породи у вугільному кон-
центраті від 10 до 40 %, виводу на заданий режим мож-
лива в разі збільшення концентрації продукту помолу 
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млинами в об'ємі, що призводить до збільшення викидів 
шлаку, продуктів згорання (гази) і шкідливих викидів 
через димарі ТЕС в атмосферу; 

● Sit4(Tr,TK,Tn) – ситуація, яка склалася на інтервалах часу 
як пускового, так і робочого режиму роботи системи 
моніторингу (за Qn ≥ 40 %) . 

 
Рис. 7. Діаграма режимів потужності енергоблока за різного вмісту породи вугілля / Diagram of power modes of the power unit at dif-

ferent coal content 

Відповідно до вмісту породи у вугільному паливі, 
визначимо області {Wi} та інтервали критичної потуж-
ності та ліній наближення до аварійного режиму. Згідно 
з технологічними ситуаціями і нормами навантаження 
енергоблоку розглянемо набір ситуацій режиму в умо-
вах кризового управління за низької якості вугілля. 

Для контролю процесу горіння в котлі енергоблока 
використовується спектральний (RgB – спектр) аналіза-
тор Київської фірми Аналітик "Марс" та системи кон-
тролю "Simens" газової суміші продуктів згорання ву-
гілля (СО, СО2, NO, SO4) та надлишків {O2}. 

Концентрація пилу від розмолу породи оцінюється 
розрахунково на підставі оцінювання розбалансу вико-
ристання неякісного вугілля і можливої максимальної 
потужності. Відповідно ця ситуація створює проблему 
контролю концентрації високотемпературного шкідли-
вого впливу на режим пилу від породи. За високої кон-
центрації (у вугільному пилу після помолу) породи, яка 
вміщує компоненти з внесенням сірки, може виникнути 
аварійна ситуація зупинки процесу горіння (зрив факе-
ла). У такому режимі роботи котла, у процесі горіння 
потоку вугільного пилу, формуються як газові струме-
ні, так і тверді компоненти, що знижує температуру фа-
кела, тепловіддачу. Відповідно тверді частини випада-
ють в нижню частину реактора, перекриваючи режимні 
зони відходами, що призводить до зміни конусів набору 
потужності котла. 

Контроль концентрації вугільного пилу у пилепро-
водах на вході в реактор котла в робочому режимі 
енергоблоку, та газів на вході електрофільтрів. Кон-
троль концентрації вугільного пилу після помолу в 
млині, подача в пилопроводи котлів енергоблоку є ос-
новою визначення рівня продуктів згорання залежно 
від режиму навантаження енергоблоку. Якість помолу 
(мікродисперсного) залежить від типу вугілля, постав-
леного з різних вугільних шахт. Вугілля різних джерел 
має вміст породи 10-40 %, з яких формуються викиди 

пилу як забруднювачі атмосфери, при цьому високий 
рівень вмісту породи знижує енергетичну ефективність 
вугілля. Джерелом енергії є процеси горіння самого ву-
гілля і відповідно формується потік шкідливих газів, які 
викидуються в атмосферу. Енергетичний рівень проце-
су горіння залежить від концентрації вугільного пилу, 
який відповідно забезпечує в процесі спалювання енер-
гетичну потужність котла. За зміни якості вугілля при 
різних поставках, різке збільшення концентрації приз-
водить до набору потужності і виходу режиму роботи ко-
тла енергоблоку в граничний або передаварійний стан, 
тобто до нестабільного стану. 

Для експертного оцінювання ситуації необхідно ви-
конати процедуру рангування потужності блоку за якіс-
ного палива. 

Табл. 1. Рангування рівнів потужності енергоблоку за вико-
ристання якісного вугілля / Ranking of power unit power levels 

when using high-quality coal 

№ 
з/п 

Концентрація  Rang відліку  Потужність  

1 min 3,2 г/м3 Rang 3, –  > 60 МВт 
2 normа 6,8 г/м Rang 2, –  80-100 МВт 
3 normа 8,074 г/м3 Rang 1, +  100-140 МВт 
4 max[12,16,-29] г/м3 Rang 4, + / Rang 8+ 140-180 МВт 

Для контролю концентрації вугільного пилу в пи-
лепроводах котла використовувся лазерний концентра-
томір, розроблений у Центрі стратегічних досліджень 
"ЕБТЕС" (серія витовлена для Бурштинської ТЕС). Від-
лік рівня концентрації вугільного пилу виконувався за 
ранговим індикатором зі шкалою калібрування [Rang 8– 

– Rang 8+] – яка перекривала по діапазону потужності 
[60-200] МВт 

Ранговий індикатор забезпечує контроль робочого 
режиму та сигналізує вихід на граничний режим подачі 
палива за рахунок викиду пилу підвищеної концентрації. 

Викид концентрації вугільної складової може приз-
вести до великих об'ємів викидів пилу або аварійної си-
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туації, вибуху котла. Тому необхідно проводити кон-
троль концентрації вугільного пилу в пилопроводах 
котла та сигналізувати про можливість виникнення ава-
рійних режимів. Результати контролю високотемперат-
них потоків вугільного пилу в пилопроводах котлів ене-
ргоблоку наведено у протоколах вимірювань (N1, N2), 
які проводились з метою калібрування шкали концен-
тратоміра, який розроблений на підставі методу дистан-

ційного зондування. Відбір проби для аналізу проводи-
ли на підставі гравітаційно-потокового методу лінійка-
ми (з нагромаджувачем пилу) через оптичні затвори в 
трубі пилопроводу. 

Динаміку зміни навантаження та її рангування за по-
тужністю наведено на рис. 8, яка містить весь інтервал 
допустимої нормованої потужності рангової згідно з 
концентрацією вмісту породи в концентраті. 

 
Рис. 8. Рангування динаміки навантаження енергоблоку з урахуванням вмісту породи у вугіллі після помолу в млинах / Analysis of 

the dynamics of the power unit load taking into account the rock content in the coal after grinding in mills 

На рис. 8 введено такі позначення: I(CK) – інтервали 
значень концентрації; {Qni} – вміст пустої породи у ву-
гільному концентраті; Vr(Pabr) – аварійна область ре-
жиму; Ck(Qp) – функція належності оцінювання вмісту 
породи; PEB – потужність енергоблоків МВт. 

Відповідно до вибраного методу лазерного зондуван-
ня концентрації вугільного пилу після помолу в млинах 
(Ма, Мб), в пилопроводах за умов високих температур 
суміші (400-900) 0С, і подачі в зону горіння котла енер-
гоблоку визначено кризові пускові області режиму 
(Vri,0–1) його функціонування. Також було проаналізова-
но ранги пускових областей режиму виходу на норма-
тивні параметри енергоблоку [39]: 

● Vrθ(Ti) – підготовчі процедури пуску котла; 
● Vri(T1i), Vr2(T1i) – області режиму за якісного вугілля (Vr2) 

і вмістом породи (Vr1); 
● 3 2 6( ),r lV T W  – вихід в область граничного режиму (якіс-

не вугілля, газ) за мінімальної генерації пилу від породи; 
● 4,max ,minr EB iV P Q  – максимальна потужність енергоб-

локу за певних реживів його роботи. 
Табл. 2. Таблиця аналітичних розрахунків / 

Table of analytical calculations 

№ 
з/п 

Блок 
№ 

Пилепро-
від вугіль-

ний 

Швидкість по-
току (м/с) і 
час τi = 10 с 

Оціню-
вання 
ˆ

КС , г/м3 

Дата і про-
токоли 

1 4 А 10  3,2 № 4, 21.09.21 
2 4 Б 10  8,074 Тгод = 6/8 
3 4 А 10 6,8 № 2, 21.09.21 
4 № 4 Б 10 12,16 Тгод = 6/8 

Відповідно результати аналітичних розрахунків ла-
бораторних проб згідно з протоколами (№ 1, 2) прове-
дення контрольних замірів на енергоблоці № 4, який 

працював в режимі, заданому диспетчером системи, на-
ведено в табл. 2. 

Методи і засоби експериментальних досліджень 
на підставі технології лазерного зондування техно-
логічних середовищ і стану екосистеми. Для прове-
дення комплексних досліджень стану екологічного се-
редовища техногенних систем, при забрудненні відхо-
дами виробництва – шкідливими компонентами в рід-
кому і газовому стані та пилом, використовували мето-
ди інформаційних технологій для опрацювання та ін-
терпретації даних, лазерно-інформаційне зондування 
середовища, теорію управління складними системами в 
галузях енергетики й інших. 

Для виконання цього застосовували стандартні нор-
мативні методи екологічного контролю з використан-
ням як зарубіжних, так і вітчизняних апаратних засобів 
[2], зокрема: 

● спектроаналізатори газів "Марс" та фірми "Simens" – для 
контролю газових продуктів згорання вугільного пилу; 

● лазерний концентратомір вугільного пилу – розроблено 
з участю авторів у Центрі стратегічних досліджень еко-
технісних систем, виготовлено на дослідному заводі 
ФМІ АН України, впроваджено на функціональних 
енергоблоках Бурштинської ТЕС. 

У ході комплексних експериментів з лазерного зон-
дування газових потоків, пилового забруднення атмос-
фери та рідинного середовища (в кюветах з пробою) ви-
конано цифрове знімання образів лазерного треку та пе-
рерізу лазерного променя під час зондування та отрима-
но такі зображення (рис. 9). Цифрові фотографії лазер-
ного променя при проходженні через канал контролю 
середовища об'єкта отримано в процесі лабораторних 
досліджень. 
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Рис. 9. Структура зондувального лазерного променя на виході каналу для різних типів технологічних середовищ / Structure of the 

Sounding Laser Beam at the Channel Output for Different Types of Process Media: a) середовище однорідне з низьким рівнем кон-
центрації домішок / the environment is homogeneous with a low level of impurity concentration; b) середовище однорідне з високим 
рівнем концентрації домішок / homogeneous medium with a high concentration of impurities; c) поздовжній прохід лазерного про-
меня через середовище (пиловий потік) з мінімальною забрудненістю / longitudinal passage of the laser beam through the medium 
(dust flow) with minimal contamination; d) поздовжній прохід лазерного променя через середовище (пиловий потік) з високим 
рівнем домішок / longitudinal passage of a laser beam through a medium (dust stream) with a high level of impurities 

 
Рис. 10. Зондування екологічного середовища (атмосфери приземної) за високих рівнів пилевого і димового забруднення / Probing 

of the ecological environment (surface atmosphere) at high levels of dust and smoke pollution: a) максимальне забруднення середови-
ща / maximum environmental pollution; b) мінімальне забруднення середовища / minimal environmental pollution; c) чистіше сере-
довище / cleaner environment; d) середнє забруднення середовища / medium environmental pollution 

Під час зондування пилових експериментальних по-
токів у лабораторних умовах отримано цифрові фотог-
рафії перерізу променя з екрану з мікрозернистою 
структурою, які наведено на рис. 10. 

Фотографії, зроблені цифровим апаратом перерізу 
лазерного променя, спроектованого на екран із сірого 
картону за різних концентрацій пилового забруднення 
повітря наведено на рис. 11. 

Результати відображають стан екосередовища різ-
них підприємств на підставі набору даних за період рік 
(2023). Під час проведення комплексного контролю стан-
дартним методом дослідженням впливу технологічних 
забруднень отримано дані з діючих підприємств (рис. 12). 

Під час проведення контрольних екологічних вимі-
рів рівня діючих промислових підприємств за 2023 р. 
отримано комплексні дані, які підтверджують тезиз, що 

сучасні прилади оперативного контролю (Оксі 5М) не 
забезпечують вимірювання концентрації пилу як базо-
вої компоненти впливу на процес фотосинтезу і регене-
рації кисню. 

Для звіряння методів лазерного зондування пилових 
і газових викидів технологічних систем наведено дані, 
отримані за допомогою стандартної апаратури вироб-
ництва фірм України (Оксі 5М). На гістограмах (рис. 13) 
наведено результати екологічного моніторингу валових 
викидів шкідливих речовин різними підприємствами. 

Отримані результати розсіяного лазерного променя 
через пилове середовище відображено на рис. 9-11, які 
проводилися лазерною інформаційно-вимірювальною 
системою. На рис. 12 і 13 наведено гістограми викидів і 
валових викидів шкідливих речовин в атмосферу, які 
проводилися газоаналізатором "ОКСІ М-5". 
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Рис. 11. Зондування пилового середовища з середнім рівнем пилевого забруднення атмосфери (CK ≤ 10 г/м3) / Sensing of the dust en-

vironment with an average level of dust pollution of the atmosphere (CK ≤ 10 g/m3): a) середньо забруднене середовище / moderately 
polluted environment; b) дуже забруднене середовище / very polluted environment; c) менш забруднене середовище / less polluted 
environment; d) забруднене середовище / рolluted environment 

Обговорення результатів дослідження. У роботі 
[48] розглядають основні елементи управління в галузі 
охорони довкілля та аналізують наукові підходи до по-
няття та значення управління у сфері використання 
природних ресурсів і охорони навколишнього природ-
ного середовища. Також викладено методику визначен-
ня сукупності аналізу нормативних і теоретичних під-
ходів щодо управлінської діяльності в галузі охорони 
довкілля з використанням методів логіко-семантичного, 
порівняльно-правового та методу правового аналізу. 

У роботі [4] наведено оцінку мікроелементів у по-
вітрі та їх вплив на рослинність з використанням мето-
ду атомно-емісійної спектроскопії з індуктивно пов'яза-
ною плазмою. 

У посібнику [11] розглянуто питання розроблення та 
використання аналітичних приладів і систем, спрямова-
них на вирішення завдань екологічного моніторингу. 
Наведено інформацію про сучасні газоаналітичні ком-
плекси та системи техногенно-екологічного контролю. 
Твкож подано основні відомості про електронні компо-
ненти, які використовуються в електронних системах різ-
ного призначення, зокрема в аналітичному обладнанні. 

У роботі [30] розглядають потенціал відкриття но-
вих напрямів досліджень завдяки використанню без-
дротових сенсорних мереж, які забезпечують високу 
просторову та часову роздільну здатність. Це дає змогу 
дослідникам "спостерігати за тим, що раніше було не-
досяжним", збираючи різноманітні дані – від темпера-
тури до зображень і звукових сигналів – на великих те-
риторіях з високою частотою, навіть кілька разів на се-
кунду. Такі можливості відкривають шлях до інтенсив-
ного та масштабного збирання даних екологами і 
польовими біологами, а також до отримання нових ти-
пів інформації. Потоки даних у реальному часі дають 
можливість оперативно реагувати на події, значно роз-
ширюючи можливості досліджень у польових умовах. 

У роботі [31] аналізують інноваційне застосування 
сучасних давачів і сенсорних мереж у галузі екологіч-
них досліджень. Використання цих передових техноло-
гій відкриває нові можливості для спостереження за 
навколишнім середовищем, розширюючи просторові й 
часові масштаби досліджень. Це сприяє точнішому вив-

ченню прихованих або складних явищ і може стати ос-
новою для несподіваних відкриттів чи розвитку нових 
наукових підходів. 

У роботі [39], на підставі проведених теоретичних 
досліджень та експериментальних робіт, розроблено та 
обґрунтовано концепцію забезпечення екобезпеки тех-
ногенного середовища і соціальних систем на підставі 
ідеї балансу ресурсів (Кисень (О2)  вуглецеві сполуки 
{Ci, Ri} та вплив на рівень взаємодії продуктів згорання 
(вугілля, дрова, агровідходи), життєдіяльності людини. 
Особливу увагу приділено механізмам оптимізації ви-
користання природних ресурсів і мінімізації негативно-
го впливу на довкілля через зменшення обсягів викидів 
парникових газів, пилових часток, токсичних речовин 
та зольних залишків. Запропоновано інтегрований під-
хід до аналізу циклів споживання та відновлення ресур-
сів, який враховує енергетичну ефективність, екологіч-
ну стійкість, зменшення концентрації пилу в повітрі та 
соціально-економічний розвиток., розроблено компо-
ненти апаратного забезпечення для комплексності ла-
зерних систем. 

У роботі [17] наведено підходи до послідовного ви-
мірювання та моніторингу стану середовища існування 
за допомогою бортового лазерного сканування та безпі-
лотних літальних апаратів. Автори стверджують, що ін-
дикатори стану середовища існування є важливими для 
відстеження прогресу збереження, але вимірювання бі-
отичних, абіотичних і ландшафтних характеристик із 
високою роздільною здатністю на великих просторових 
просторах залишається складним завданням. У своєму 
дослідженні автори надали комплексний синтез проб-
лем і рішень для послідовного вимірювання та моніто-
рингу стану середовища існування за допомогою дис-
танційного зондування з використанням бортового ви-
явлення світла та визначення дальності LiDAR (англ. 
Light Detection and Ranging) і доступних безпілотних лі-
тальних апаратів (БПЛА, англ. Unmanned Aerial Vehic-
les – UAVs) на багатьох ділянках і в транснаціональних 
або континентальних масштабах. Основні проблеми 
містять варіабельність характеристик давачів і планів 
опитувань, непрозорі робочі процеси попереднього об-
роблення, неоднорідні та складні дані, проблеми з на-
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дійністю показників та індексів, обмежену можливість 
узагальнення моделі та її передачі між сайтами, а також 
труднощі з оброблення великих даних, таких як керу-
вання великими обсягами та використання паралельних 
або розподілених обчислень. Автори припускають, що 
спільне хмарне віртуальне дослідницьке середовище 

VRE (англ. Virtual Research Environment) для дослі-
дження та моніторингу стану середовища існування 
могло б надати рішення, враховуючи інструменти для 
виявлення даних, доступу до них і їх стандартизації, а 
також робочі процеси геопросторової обробки для бор-
тових даних LiDAR і UAVs.  

 
Рис. 12. Графіки викидів шкідливих речовин різними підприємствами за 2023 р. / Graphs of emissions of harmful substances by vari-

ous enterprises for 2023 

VRE також покращить управління даними, стандар-
тизацію метаданих, відтворюваність робочого процесу 
та можливість передачі алгоритмів структурування з 
руху та моделей машинного навчання, таких як випад-
кові ліси та згорткові нейронні мережі. Разом із найкра-
щими практиками для збору даних і впровадженням 
принципів FAIR (англ. Findability, Accessibility, Intero-
perability, Reusability – можливість пошуку, доступнос-
ті, сумісності), багаторазового використання і відкри-
тих наукових практик, VRE може забезпечити більш 
послідовне та прозоре оброблення даних і пошук показ-
ників, наприклад, для середовищ існування Natura 2020. 

Зрештою, ці вдосконалення сприятимуть процесу роз-
роблення більш надійних індикаторів стану середовища 
існування, допомагаючи запобігти деградації середови-
ща існування та сприяючи сталому використанню при-
родних ресурсів. 

У роботі [2] розроблено та обґрунтовано нові підхо-
ди до формування концепції та парадигми екобезпеки, 
які базуються на системному підході до управління ре-
сурсами, моніторингу екологічного стану довкілля та 
інтеграції інноваційних технологій. Концепція передба-
чає гармонізацію взаємодії техногенних і природних 
систем шляхом застосування енергоефективних техно-
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логій, скорочення обсягів техногенного пилу та інших 
шкідливих викидів, а також впровадження сталих прак-
тик управління відходами. 

Парадигма екобезпеки охоплює стратегічні напрями 
розвитку, які спрямовані на збереження екосистем, від-
новлення природного балансу та покращення якості 
життя людей [2, 39]. Вона містить принципи запобіган-
ня екологічним ризикам, адаптації до змін клімату та 

впровадження циркулярної економіки, що дає змогу за-
безпечити сталий розвиток соціальних систем у контек-
сті глобальних екологічних викликів. 

Розроблені технології моніторингу викидів шкідли-
вих речовин можуть бути впроваджені на промислових 
підприємствах, у системах державного екологічного кон-
тролю, а також у наукових дослідженнях для вдоскона-
лення методів оцінювання екологічного стану. 

 
Рис. 13. Графіки валових викидів шкідливих речовин різними підприємствами за 2023 р. / Graphs of gross emissions of harmful 

substances by various enterprises for 2023 

Отже, внаслідок виконаної роботи можна сформу-
лювати такі наукову новизну та практичну значущість 
результатів дослідження. 

Наукова новизна отриманих результатів досліджен-
ня – розроблено методику оцінювання екологічного 
стану середовища техногенного виробництва з вико-
ристанням інформаційних і лазерних технологій, що за-
безпечить, згідно з концепцією киснево-вуглецевого ба-
лансу, підвищення точності моніторингу шляхом вико-
ристання лазерних сенсорів для визначення концентра-
ції шкідливих викидів пилу і газу в реальному часі. 

Практична значущість результатів дослідження – 
розроблену методику оцінювання екологічного стану 
середовища техногенного виробництва можна викорис-

тати під час створення інноваційної системи лазерного 
контролю та оцінювання екологічного стану техноген-
ного середовища, яка дасть змогу поліпшити екологіч-
ну безпеку населення у районах їхнього перебування, в 
т.ч. й прилеглих до техногенних виробництв, завдяки 
ранньому виявленню критичних рівнів забруднення та 
розробленим рекомендаціям щодо запровадження ло-
кальних екологічних заходів. 

Висновки / Conclusions 
На підставі інформаційних і лазерних технологій 

оцінено стан екологічного середовища техногенного 
виробництва, яке є джерелом шкідливих викидів пилу і 
газу в атмосферу і водне середовище, їх хімічний склад 
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і концентрацію, що дало можливість визначити рівень 
загроз довкіллю. За результатами проведеного дослі-
дження можна зробити такі основні висновки. 
1. Проаналізовано проблему захисту екосередовища тех-

ногенних і соціальних систем, встановлено нові вимоги 
до систем контролю атмосфери і водного середовища, 
ґрунтів, соціально просторово розподілених систем. На 
підставі розробленої концепції киснево-вуглецевого 
балансу показано, що якість життєвого простору мож-
на значно підвищити, якщо з урахуванням нових фак-
торів захисту правильно сформулювати вимоги до тех-
ногенних систем, до їх функціонування та моніторингу 
впливу на екосередовище. 

2. Вирішено проблему ефективного лазерного моніторин-
гу забруднення шкідливими газовими і пиловими вики-
дами в атмосферу, ґрунти, водосховища, полів, лісів і 
лук на підставі нових методів контролю концентрації 
хімічних і пилових забруднень, що забезпечить якість 
життєвого простору і зменшить рівень техногенних за-
гроз. Для вирішення проблеми моніторингу впливу на 
екосередовище проведено її декомпозицію на комплек-
сні завдання, які є основою підвищення якості контро-
лю техногенного виробництва на підставі концепції 
киснево-вуглецевого балансу. 

3. Виявлено недоліки та обґрунтовано проблему дослі-
дження забруднення довкілля на підставі розробленої 
концепції киснево-вуглецевого балансу в атмосфері та 
екологічному середовищі (біоценоз), обґрунтовано по-
ложення про важливість моніторингу пилоповітряних 
сумішей – продуктів техногенного виробництва, які, 
осідаючи на зелені насадження та рослинний світ, зни-
жують рівень активності фотосинтезу кисню для по-
повнення глобальних ресурсів. 

4. Відповідно до проблеми моніторингу забруднення тех-
нологічним пилом атмосфери, обґрунтовано проблему 
та методи створення інформаційних систем для еколо-
гічного моніторингу середовища з використанням ме-
тоду лазерного зондування під час розроблення кон-
центратомірів пилу і продуктів згорання. Розроблено 
методи оцінювання рівня концентрації забруднення по-
вітря, технологічних середовищ, ґрунтів і вод та ство-
рено переносні та апаратні засоби вимірювання техно-
генного забруднення. 

5. Розроблено структуру системи лазерного зондування 
шкідливих повітряно-газових сумішей у пилопроводах 
технологічних агрегатів енергоблоків, методи відбору 
проб та каналів зондування технологічного середови-
ща, створеної схеми лазерних концентратомірів і ек-
спериментальні прилади. Виконано системний аналіз 
процесу зондування забруднення середовища шкідли-
вими компонентами та побудовано інформаційну мо-
дель взаємодії лазерного променя з фізико-хімічними 
компонентами енергетично-просторових перетворень. 

6. Розроблено інформаційно-енергетичну модель зонду-
вання та експериментальний стенд в комплексі (лазер – 
проба – фотоприймач – блок оброблення даних), який 
використано для досліджень проб, відібраних з екологіч-
них середовищ (пилу, водні розчини, масляні). У проце-
сі розсіяння фотонних потоків лазера розроблено мето-
ди прийому лазерних сигналів і способів оцінювання рів-
ня концентрації забруднювача на фотонно-просторовій 
енергетичній взаємодії, інтенсивність якої залежить від 
рівня концентрації компонент забруднення хімічними і 
пиловими складовими в повітрі і водному розчині. 

7. Обґрунтовано метод лазерного зондування динамічних 
турбулентних пилових потоків, породжених у процесі 
функціонування виробництва. Для підтвердження кон-
цепції можливостей методу лазерного зондування про-
ведено експерименти з оцінювання забруднення еколо-
гічного середовища техногенних структур на підставі 

використання сертифікованих аналітичних приладів 
(ОКСИ 5М). Показано, що стандартні прилади не за-
безпечують моніторинг пилового забруднення, що є ве-
ликою проблемою екологічного моніторингу. Розроб-
лений метод лазерного моніторингу пилового середо-
вища атмосфери може забезпечити новий підхід для 
проектування захисту екосистем і соціальної інфрас-
труктури на підставі підвищення якості лісових і пар-
кових насаджень та модернізації виробництв. 
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INFORMATION AND LASER TECHNOLOGIES FOR ASSESSING THE OXYGEN-CARBON 
BALANCE OF ENVIRONMENTAL POLLUTION 

The current stage of development of the production of electricity, chemical, machine-building, printing products is characterized 
by the fact that a wide range of resource components are used – coal, oil, gas, paints, polymers, which are environmentally aggressi-
ve. Stressful production regimes dictated by the market lead to a sharp increase in the consumption of resources for energy-active 
production processes, causing, in turn, an increase in the concentration of emissions of dust and harmful gases and liquids into the at-
mosphere and aquatic environment. This leads to an increase in environmental pollution, the state of which cannot always be quickly 
assessed in real time with the complexity of data selection by standard methods and assess the threat of situations. Solving the prob-
lem of integrated eco-monitoring and developing optimal strategies for managing technological modes that would ensure high pro-
ductivity and minimize harmful emissions is based on modern system and information technologies, the creation of new types of sen-
sors for information and measurement systems. The processing of technological data is the basis for forming an assessment of the 
image of the environmental situation and the state of production for decision-making. The processing of technological data is the ba-
sis for forming an assessment of the image of the environmental situation and the state of production for decision-making. The selec-
tion of additional data on environmental pollution, which should be supplemented with data with the involvement of expert knowled-
ge, which, accordingly, provides an information base for determining the level of threats of emissions of polluting components of 
production into the ecosystem and requires the development of new methods of protection and environmental monitoring. To control 
the technological state of production processes and the ecological environment, it is necessary to have a complex of information and 
measurement systems that provide the selection of heterogeneous data from objects and the ecological environment, assessment of 
state parameters, information technologies for interpreting images of situations formulated from blocks of selected terminal data and 
identifying their intellectual content in relation to the target state of the technogenic production and ecological complex. An impor-
tant aspect of this problem is the search for methods of data registration and their long-term storage in relation to normal and emer-
gency situations, because without solving this problem, data, engineering knowledge about ways to eliminate threats and accidents, 
methods of making effective emergency solutions and ways to eliminate the consequences of accidents and catastrophes in technoge-
nic and socio-communal structures of the ecological regional system are lost in time. 

Keywords: ecosystem; atmosphere; dust; information technology; control; lasers; environmental safety; sensors; measurement; 
concentration; pollution; harmful substances. 


