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Вступ 

Раціональне природокористування передбачає 
управління природними процесами, тобто запро-
грамований вплив на природні об’єкти з метою 
отримання необхідного господарського ефекту. 
Для того, щоб управління було досить ефектив-
ним, необхідно мати дані про динамічні власти-
вості цих об’єктів, їх зміну в результаті антропо-
генного впливу, передбачити наслідки втручання 
людини в хід природних процесів. 

Так, сучасний стан вирішення проблем дов-
кілля, не можна вважати задовільним. Проблема-
тика дослідження навколишнього середовища 
має велику кількість напрямів, кожен з яких ха-
рактеризується певною специфікою [1–2].  

Най-більшого розвитку в Україні набув на-
прям дослідження довкілля об’єктів енергетики, 
в першу чергу об’єктів комунальної та промис-
лової теплоенергетики.  

У рамках цього напряму сформовані державні 
програми, проводяться актуальні і важливі до-
слідження [3–4].  

Поточний стан технічного обладнання об’єк-
тів теплоенергетики, що в основному відпрацю-
вали свій ресурс, вимагає створення нових сис-
тем моніторингу для дистанційного контролю 
повітря навколо цих об’єктів. Це викликано як 
необхідністю безпосереднього контролю стану 
функціонування теплогенеруючих пристроїв 
(режими спалювання палива прямо впливають на 
склад продуктів спалювання), так і прогнозуван-
ням поширення шкідливих речовин в різних ша-
рах атмосфери, що утворюються в процесі їх 
функціонування. 

Проведення пов’язаних з цим досліджень по-
требує використання сучасних досягнень науки і 
техніки, новітніх інформаційно-вимірювальних 
комплексів, а їх ефективність залежить від рівня 
розробки та практичного використанням апарат-
но-програмних засобів вимірювальних систем. 

Аналіз літературних джерел  
та постановка проблеми  
Об’єкти промислової та комунальної тепло-

енергетики (ТЕЦ, ТЕС, котельні тощо) відно-
сяться до кола критично важливих та потенційно 
небезпечних об’єктів. Виконання міжнародних 
та державних програм по захисту навколишнього 
середовища і особливо середовища в районах 
розміщення потенційно екологічного небезпеч-
них підприємство, в тому числі і об’єктів енерге-
тики, вимагає проведення постійного моніторин-
гу стану довкілля [4–5]. Крім того, організація 
такого моніторингу є важливою ланкою в пере-
ліку заходів щодо підтримки енергетичної безпе-
ки України [4, 6]. 

У працях [7–10] розглянуто системи, побудо-
вані на базі стаціонарних наземних пунктів конт-
ролю. Їх розташування здійснюється з урахуван-
ням екологічних особливостей місцевості, типу 
ландшафту, метеорологічних умов, характерис-
тик джерел потенційних загроз у сукупності з 
економічними та фізики-технічними чинниками. 
Розробка та експлуатація таких систем є не зав-
жди виправданою з ряду причин. Серед них: 
неможливість визначення рівня забруднення 
повітря на різній висоті від джерела забруднення, 
обмеженість даних, недостатня кількість точок 
вимірювань для визначення небезпечних полів 
концентрацій і отримання інформації про рівень 
забруднення, недостатня швидкість реагування 
стаціонарних систем при виникненні надзвичай-
ної ситуації. 

Таким чином, актуальним на даний час в теп-
лоенергетиці є проблема розроблення моніто-
рингового комплексу стану забруднення повітря 
навколишнього середовища, що базується на 
використанні безпілотних авіаційних комплексів. 

Мета та завдання дослідження 
Мета проведених досліджень — встановити 

підходи до розроблення моніторингового комп-
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лексу стану забруднення повітря навколишнього 
середовища на базі безпілотних авіаційних комп-
лексів з визначенням просторових концентрацій-
них полів шкідливих речовин у різних шарах 
атмосфери. Для цього ставляться такі завдання: 

− провести аналіз забруднюючих речовин, 
що утворюються в процесі експлуатації об’єктів 
теплоенергетики, та дослідити можливості їх 
детектування; 

− дослідити підходи до розрахунку поши-
рення шкідливих речовин в повітрі від точкових 
джерел забруднення; 

− розглянути особливості функціонування 
автоматизованих систем контролю забруднення 
повітря та дослідити їх поширення в світі; 

− розробити підхід до моніторингу стану по-
вітря навколишнього середовища на базі безпі-
лотних авіаційних комплексів. 

Шкідливі речовини в продуктах спалю-
вання  палива.  Вид  палива  впливає  на  склад  

шкідливих речовин, що формуються після його 
спалювання. На електростанціях використову-
ється тверде, рідке та газоподібне паливо. Осно-
вними шкідливими речовинами, що знаходяться 
в складі відхідних газів котлів, є: оксиди сірки 
(SO2 та SO3), оксиди азоту (NO та NO2), оксид 
вуглецю (СО), сполуки ванадію (переважно пен-
таксид ванадію V2O5). До шкідливих забрудню-
вачів відноситься також зола. 

До твердого палива, що використовується в 
теплоенергетиці, належать вугілля (буре, кам’я-
не, антрацит), горючі сланці і торф. 

Схематичний склад твердого палива зображе-
но на рис. 1.  

Як видно з рисунка, органічна части палива 
складається з вуглецю C, водню Н2, кисню О2, 
органічної сірки S. Мінеральна частина палива 
складається з вологи W та золи А. Основна час-
тина мінеральної складової палива переходить в 
процесі спалювання в летючу золу. 

 

 
Рис. 1. Структура складу твердого палива 

 
До рідких палив, що використовуються в теп-

лоенергетиці, належать мазут, сланцеве масло, 
дизельна та котельно-пічне палива. В рідкому 
паливі відсутня піритна сірка. До складу золи 
мазуту входять V2O5, Ni2O3, Al2O3, Fe2O3, SiO2, 
MgO та інші оксиди. Зольність мазуту не пере-
вищує 0,3 %. При повному його спалюванні 
вміст твердих частинок у відхідних газах стано-
вить близько 0,1 г/м3. 

Сірка у мазуті знаходиться переважно у ви-
гляді органічних сполук, «чистої» сірки та сірко-
водню. ЇЇ вміст залежить від сірчистості нафти, з 
якої його виготовлено. 

Дизельне паливо за вмістом сірки прийнято 
поділяти на 2 групи: 1 — до 0,2 % та 2 — до 0,5 %. 
У малосірнистому котельно-пічному паливі 
вміст сірки не перевищує 0,5 %, у сірнистому — 
до 1,1; у сланцевому маслі — не більше 1 %. 

Газоподібне паливо є найбільш «чистим» ор-
ганічним паливом, і під час його спалювання 
можуть формуватися тільки оксиди азоту та ок-
сид вуглецю СО (при неповному спалюванні). 
Детальніше про механізми утворення продуктів 

хімічного недопалу при спалюванні природного 
газу наведено в працях [11; 12]. 

Шкідливі викиди та природні речовини в ат-
мосфері піддаються складним процесам транс-
формації: перетворення, взаємодії, вимиванню і 
т. п. Ці процеси є відмінними для твердих та 
газоподібних домішок. На процес розсіювання 
викидів в атмосфері, що надходять із димових 
труб та вентиляційних пристроїв, істотний вплив 
мають такі фактори: 

− стан атмосфери; 
− фізичні і хімічні властивості речовин, що 

входять до складу викидів (щільність, темпера-
тура газу, дисперсний склад пилу та ін.); 

− висота і діаметр джерела викиду; 
− розташування джерел викиду; 
− рельєф місцевості. 
Схематичний розподіл концентрації забруд-

нюючих речовин в атмосфері під факелом висо-
кого точкового джерела зображено на рис. 2 

Усередині зони перекидання факела високі 
концентрації речовин мають місце за рахунок 
неорганізованих викидів.  
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Рис. 2. Схематична зміна розповсюдження забруднюючих речовин  

в атмосфері під факелом точкового джерела:  
а — зона перекидання факела; b — зона задимленості; с — зона зниження рівня забруднення;  

d — зона забруднення неорганізованими викидами 
 

Зона задимлення є найбільш небезпечною, її 
розміри залежно від метеоумов знаходяться в 
межах 10–50 висот димової труби. Максимальна 
концентрація забруднюючої речовини K в при-
земному шарі атмосфери прямо пропорційна 
масовій витраті забруднюючої речовини М і обер-
нено пропорційна квадрату висоти джерела Н2. 

Висока концентрація в атмосферному повітрі 
різних забруднювачів негативно впливає на 
увесь комплекс живої природи. Негативний 
вплив шкідливих домішок в атмосфері виявля-
ється в погіршенні здоров’я людей та тварин, 
зниженні урожайності сільськогосподарських 
культур. Забруднення атмосфери також впливає 
на корозійні процеси будівельних конструкцій, 
прискорення зношення будівель та обладнання. 

В атмосферу потрапляють не тільки шкідливі 
викиди з ТЕС, але і інших промислових підпри-

ємств, транспорту, комунальних служб. В табл. 1 
наведено розподіл викидів шкідливих речовин в 
атмосферу від об’єктів різних сфер промислово-
сті [13]. Як видно із наведених даних, в забруд-
ненні атмосферного повітря головну роль віді-
грають об’єкти теплоенергетичної, металургійної 
та транспортної промисловості. Їх сумарний 
вклад в забруднення навколишнього середовища 
становить близько 2/3 сумарних шкідливих ви-
кидів промисловості. 

Кількість допустимої концентрації шкідливих 
речовин для людини в навколишньому середо-
вищі визначається на основі 2-х показників ГДК 
(граничнодопустимої концентрації): максималь-
но-разової (ГДКм.р) та середньодобової (ГДКс.д) 
на рівні дихання. ГДК шкідливих речовин, що 
продукується об’єктами теплоенергетичної галу-
зі, представлені в табл. 2.  

Таблиця 1 
Співвідношення викидів шкідливих речовин в атмосферу між галузями промисловості 

Об’єкти та сфери промисловості Частка викидів шкідливих речовин  
в атмосферу, % 

ТЕС та котельні 27 
Чорна металургія 17 
Нафтовидобуток та нафтохімія 16 
Автомобільний транспорт 12 
Кольорова металургія 10 
Будівельна промисловість 5 
Вугільна промисловість 2,5 
Хімічна промисловість 1,5 
Інші галузі 9 
Всього: 100 
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Таблиця 2 
Значення ГДК для деяких речовин на рівні дихання людини 

Речовина Хімічна формула ГДКм.р. ГДКс.д. 
Діоксид азоту NO2 0,085 0,04 
Оксид азоту NO 0,6 0,06 
Діоксид сірки SO2 0,5 0,05 
Бензапірен C20H16 ― 10-6 

Пентаксидванадія V2O5 ― 0,002 
Оксид вуглецю СО 5 3 
Аміак NH3 0,2 0,04 
Сірководень H2S 0,008 ― 
Сажа ― 0,15 0,05 
Неорганічний пил, що містить діоксин кре-
мнія, % 

   

>70 ― 0,15 0,05 
20–70 ― 0,3 0,1 
<20 ― 0,5 0,15 
Вугільна зола ТЕС ― 0,05 0,02 

 

Моделювання розповсюдження викидів 
Методики прогнозування забруднення атмос-

ферного повітря базуються на результатах теоре-
тичних та експериментальних досліджень зако-
номірностей розповсюдження домішок, що про-
дукуються джерелами забруднення атмосфери 
[14–15]. 

Аналіз поширення шкідливих домішок базу-
ється на розробці теорії атмосферної дифузії на 
основі математичного опису процесу за допомо-
гою рівняння турбулентної дифузії. Воно дозво-
ляє проводити дослідження розповсюдження 
домішок від джерел різного типу та за різних 
характеристик навколишнього середовища. В за-
гальному вигляді задача прогнозування забруд-
нення повітря навколишнього середовища може 
бути визначена як рішення за певних початкових 
та граничних умова диференційного рівняння: 

 

3 3

1 1
,i i

i ii i i

K K KC aK
x t x x= =

∂ ∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂ ∂∑ ∑v
      

(1) 

де iv  — середня швидкість переміщення доміш-
ки; K — концентрація домішки; x — координата; 
t — час розповсюдження домішки; Сі — складові 
коефіцієнта обміну; a — коефіцієнт, що визначає 
зміну концентрації за рахунок трансформування 
домішки. 

У декартовій системі координат рівняння на-
буває вигляду: 

x y z
K K K K
t x y z

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
v v v  

.x y z
K K KC C C aK

x x y z
∂ ∂ ∂ ∂

= + + + −
∂ ∂ ∂ ∂

    (2) 

При розв’язанні практичних задач вигляд рів-
няння (2) може спрощуватися.  

Наприклад, якщо вісь x орієнтована вздовж 
напряму середньої швидкості вітру, то vy = 0. 
При цьому повний перелік допустимих спрощень 
наведено в праці [14]. Таким чином, рівняння (2) 
може бути спрощене до вигляду: 

.x z y z
K K K KC C aK
x z y y z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− = + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
v v

   
(3) 

У разі розгляду легкої домішки, рівняння роз-
повсюдження забрудника в атмосфері набуває 
вигляду: 

.x y z
K K KC C aK
x y y z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
v  

При дослідженні домішки, що не трансфор-
мується в процесі розповсюдження, рівняння (3) 
має вигляд: 

.x y z
K K KC C
x y y z z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
v

 
Зазвичай, при прогнозуванні забруднення по-

вітря, визначають тільки концентрацію шкідли-
вих домішок у приземному шарі, на рівні h ≤ 2 м. 
На рівні z = h (у приземному шарі) наближено 
приймають рівність Сz = С0, де С0 — коефіцієнт 
молекулярної дифузії для повітря. 

Аналітичний вираз для розвʼязання рівняння 
дифузії можна записати у випадку, якщо vx та Сz 
будуть задані степеневими функціями від z 
( 1 n

x x z= ⋅v v ; 1
z zC C z= ⋅ ) для легкої домішки, що 

не трансформується в процесі розповсюдження. 
У такому випадку рішення рівняння (1) буде 
мати вигляд: 

1 1 2

2 1
04(1 )

1 3
0

,
2( 1)

n
x

z

H y
C xn C x

z

MK e
n C C x

+
−
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де M — викид речовини від джерела в одиницю 
часу, мг/с; H — висота джерела викиду, м. 



Наукоємні технології № 3 (35), 2017 

 

246 

© Запорожець А. І., 2017 

Результати теоретичного розрахунку розподі-
лу концентрації шкідливих речовин від точково-
го джерела зображено на рис. 3. Характерною 
особливістю розподілу наземної концентрації K 
вздовж осі х є наявність її максимуму Km на від-
стані xm від джерела. За однакових параметрах 
викидів максимальна приземна концентрація від 
більш високого джерела менша та спостерігаєть-
ся на більшій відстані від джерела. 

Автоматизовані системи контролю повітря 
Загалом, моніторинг атмосферного повітря 

являє собою спостереження за його станом та 
попередження про критичні ситуації, що є, чи 
можуть бути, шкідливими/небезпечними для 

здоров’я людей та інших живих організмів. Про-
цеси моніторингу об’єктів енергетики (зокрема 
ТЕС, котелень тощо) можна проілюструвати 
структурою [16], наведеною на рис. 4. 

У багатьох промислово розвинених країнах та 
крупних індустріальних районах діють автомати-
зовані системи контролю забруднення повітря 
(АСКЗП), що представляють собою мережу  
контрольно-вимірювальних станцій (КВС), об-
ладнаних сенсорами, апаратурою та каналами 
зв’язку. Дані з КВС надходять до інформаційно-
го центру, де здійснюється збір та обробка даних 
про рівень забруднення повітря в контрольова-
них районах [14; 17]. 

 
 

Рис. 3. Теоретичний розподіл концентрації домішок в повітрі K на відстані x  
від точкового джерела різної висоти H: H1 < H2 < H3 

 

 
 

Рис. 4. Структура процесу моніторингу енергетичних об’єктів 
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Задачі, що дозволяють вирішувати АСКЗП: 
1) автоматичне спостереження і реєстрація 

концентрацій забруднюючих речовин; 
2) аналіз отриманої інформації з метою ви-

значення фактичного стану забруднення повіт-
ряного простору; 

3) прийняття екстрених заходів по боротьбі із 
забрудненням; 

4) прогнозування рівня забруднення; 
5) вироблення рекомендація для поліпшення 

стану навколишнього середовища; 
6) уточнення та перевірка розрахунків розсі-

ювання домішок. 
Автоматизовані системи контролю забруд-

нення повітря розраховані на вимірюванні кон-
центрації одного або декількох речовин: CO, NO, 
NO2, SO2, O3, NH3, H2S, CH, CH4, C6H6, C6H5CH3, 
C6H5OH, CH2O, C8H8, C8H10, HNO2, C10H8, O2, 
CO2, PM10, PM2,5 (зважені речовини).  

Вимірювання даних речовин відбувається  
низкою специфічних сенсорів, зокрема електро-
хімічними, амперметричними, напівпровіднико-
вими, п’єзокварцевими, фотометричними сенсо-
рами з використанням волоконної оптики та ін-
дикаторних трубок, біосенсорами, сенсорами на 
базі поверхнево-активних волокон та ін. Разом з 
вимірюванням концентрації забруднюючих ре-
човин проводять також вимірювання вологості, 
температури, тиску, напряму і швидкості вітру.  

На рис. 5 представлена карта з даними, що 
надходять від АСКЗП в режимі реального часу 
(за даними www.aqicn.org). 

На карті кольором та чисельно відображено 
індекс якості повітря (від англ. AirQualityIndex, 
AQI) на території земної поверхні, значення яко-
го використовується для донесення інформації 
про рівень забруднення навколишнього середо-
вища в даний час.  

Більшість шкідливих речовин не пов’язана з 
індексом якості повітря.  

Згідно зі стандартом EPA, для визначення ін-
дексу AQI можуть використовуватися такі речо-
вини: SO2, NO2, CO, O3, РМ2,5, РМ10 [18–19].  

У табл. 3 наведені діапазони значень концент-
рацій забруднювальних речовин та відповідні 
діапазони AQI.  

Формула для визначення AQI:
  

max min
min min

max min

( ) ,I II C C I
C C

−
= ⋅ − +

−
 

де I — поточне значення AQI, Imax — максималь-
не значення AQIдля поточного діапазонуконцен-
трації забруднюючої речовини;  Imin — мінімаль-
не значення AQIдля поточного діапазонуконцен-
трації забруднюючої речовини; Сmax — максима-
льне значення поточного діапазонуконцентрації 
забруднюючої речовини; Cmin — мінімальне зна-
чення поточного діапазонуконцентрації забруд-
нюючої речовини; С — поточна концентрація 
забруднюючої речовини. 

У табл. 4 наведені дані про рівень небезпеки, 
що характеризує кожен з відповідних діапазонів 
AQI. 

 

 
 

Рис. 5. Візуалізація стану забруднення навколишнього середовища на базі даних,  
отриманих від АСКЗП у режимі реального часу 
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Таблиця 3 
Діапазони значень AQI та концентрацій забруднюючих речовин в повітрі 

AQI NO2 
(ppb) 

SO2 
(ppb) 

CO 
(ppm) 

PM10 
(мкг/м3) 

PM2,5 
(мкг/м3) 

O3 
(ppb) 

Imin–Imax Cmin–Cmax Cmin–Cmax Cmin–Cmax Cmin–Cmax Cmin–Cmax Cmin–Cmax 
0–50 0–53* 0–35* 0–4,4** 0–54*** 0–12*** 0–54** 

51–100 54–100* 36–75* 4,5–9,4** 55–154*** 12,1–35,4*** 55–70** 

101–150 101–360* 76–185* 9,5–12,4** 155–254*** 35,5–55,4*** 71–85** 

125–164* 

151–200 361–649* 186–304* 12,5–15,4** 255–354*** 55,5–150,4*** 86–105** 

165–204* 

201–300 650–1249* 305–604*** 15,5–30,4** 355–424*** 105,5–250,4*** 106–200** 

205–404* 
301–400 1250–1649* 605–804*** 30,5–40,4** 425–504*** 250,5–350,4*** 405–504* 
401–500 1650–1049* 805–1004*** 40,5–50,4** 505–604*** 350,5–500,4*** 505–604* 

     Примітка: *— усереднене значення концентрації забрудника за 1 год; **— усереднене значення концентрації 
забрудника за 8 год; ***— усереднене значення концентрації забрудника за 24 год. 

 
Таблиця 4 

Застереження щодо рівнів AQI 

AQI Позначення  Застереження 

0–50 Добре Якість повітря вважається задовільною, забруднення повітря є не-
значним (у межах норми) 

51–100 Задовільно 
Якість повітря є прийнятною, але деякі забруднювачі можуть стано-
вити небезпеку для людей, які є особливо чутливими до забруднено-
го повітря 

101–150 Погано для чутливих 
груп 

Може спостерігатися ефект на особливо чутливу групу осіб. Без 
видимого впливу на звичайного мешканця 

151–200 Погано Кожен може відчути наслідки для свого здоров’я. Особливо чутлива 
група може відчути більш серйозні наслідки 

201–300 Дуже погано Небезпека для здоров’я від надзвичайних ситуацій. Імовірно, спосте-
рігатиметься вплив на все населення 

300+ Небезпечно Небезпека для здоров’я, кожна людина може відчути серйозні нас-
лідки для свого здоров’я 

 
Як видно з рис. 5, на територіях України, Ро-

сії, Білорусії та інших країн СНГ майже відсутні 
АСКЗП, що можуть функціонувати за міжнарод-
ними стандартами та продукувати дані про склад 
повітря навколишнього середовища в режимі 
реального часу. Існуюча в Україна мережа спо-
стережень за станом забруднення атмосферного 
повітря включає пости ручного відбору проб 
повітря та АСКЗП. Пости спостереження можуть 
бути стаціонарними, маршрутними та пересув-
ними. З постів ручого відбору проби для аналізу 
доставляються в хімічні лабораторії. АСКЗП є 
стаціонарними та оснащені пристроями безпе-
рервного відбору та аналізу проб повітря і пере-
дачі інформації по дротових/бездротових кана-
лах зв’язку в центр управління та регулювання 
станом атмосферного повітря в заданому режимі. 

В Україні та країнах СНД розроблені ряд мо-
дифікацій АСКЗП, що можуть функціонувати за 

міжнародними стандартами [20–21]. Однак до 
теперішнього часу не вдалося повною мірою 
організувати їх серійне виробництво і широке 
застосування. Серед причин, що призвели до 
такої ситуації: 

1) низька експлуатаційна надійність і якість 
приладів і застосованого газоаналізуючо-
го обладнання; 

2) дефіцит фінансових і матеріальних ресур-
сів; 

3) відсутність необхідної законодавчої бази, 
відомча роз’єдність. 

Система моніторингу забруднення повітря 
на базі безпілотних апаратів. Процедура моні-
торингу реалізуються за допомогою різних тех-
нічних засобів. В автоматичному режимі такий 
моніторинг доцільно виконувати в атмосфері, 
адже в багатьох випадках середовищем існуван-
ня і поширення різних фізичних полів та радіо-
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активних речовин, які характеризують поточний 
стан об’єктів теплоенергетики є атмосфера. Крім 
того збір вимірювальної інформації у повітряно-
му середовищі в околі цих об’єктів можна здійс-
нювати на значних ділянках (від одиниць до со-
тень кілометрів) дистанційно (тобто без фізично-
го контакту з об’єктом спостереження) в автома-
тичному режимі і практично безперервно в часі. 
Такий контроль може здійснюватись не тільки в 
штатних режимах, але й на початкових етапах 
розвитку загроз різного характеру та під час лік-
відації аварій на об’єктах енергетики, що станов-
лять потенційну загрозу здоров’ю та життю  
людини. 

В умовах постійно зростаючого антропоген-
ного навантаження і зростання ризиків техноген-
них катастроф необхідна модернізація існуючих 
систем моніторингу повітря навколишнього се-
редовища. Один з перспективних напрямів роз-
витку систем дистанційного моніторингу пов’я-
заний з використанням систем авіаційного базу-
вання на основі безпілотних авіаційних комплек-
сів (БАК) [22–23]. Для вирішення даного завдан-
ня запропонована система екологічного моніто-
рингу забруднення атмосфери за допомогою 
малогабаритних безпілотних літальних апаратів 
(рис. 6) вертолітного або літакового типів, осна-
щених навісним обладнанням, що керується з 
наземної станції управління. 

 
                                                  а                                                                               б 

Рис. 6. БАК вертольотного (а) та літакового (б) типів 
 

Недоліком існуючих на даний час систем мо-
ніторингу є неможливість визначення рівня  
забруднення на різній висоті від джерела, обме-
женість даних, недостатня кількість точок вимі-
рювання для визначення небезпечних полів кон-
центрацій і отримання інформації про рівні заб-
руднення, невелика швидкість реагування назем-
них систем при появі надзвичайної ситуації. 

Запропонований моніторинговий комплекс 
може виконувати завдання екологічного моніто-
рингу в районах розташування підприємств мі-
нерально-сировинного комплексу, виявляти по-
рушення санітарно-захисної зони і кордонів зе-
мельного відводу промисловими підприємства-
ми. Комплекс включає в себе безпілотні літальні 
апарати з корисним навантаженням у вигляді 
вбудованих апаратів що включають в себе газо-
аналізуючі пристрої, дозиметр, тепловізор тощо. 
Комплекс може виконувати всі польотні завдан-
ня в автоматичному і напівавтоматичному режи-
мах з використанням бездротових систем пере-
дачі даних. 

Даний продукт є найбільш привабливим і від-
різняється від аналогів тим, що в одній системі 
зібрано максимально можливе обладнання для 
експрес-оцінки забруднення атмосферного по-
вітря та інших супутніх завдань. 

Узагальнена схема моніторингу стану повітря 
навколишнього середовища на базі БАК зобра-
жена на рис. 7 [16]. 

У зонах розташування ТЕС чи інших об’єктів 
теплоенергетики, що продукують шкідливі вики-
ди, за допомогою стаціонарних та мобільних 
екологічних лабораторій здійснюється періодич-
ний забір проб повітря, води та ґрунту з метою 
контролю їх забруднення, а також поверхневих і 
підземних вод, дощових стоків, снігового покри-
вів, донних відкладень водойм, радіаційної об-
становки, метеопараметрів, димових викидів, 
промислових стоків і скидів тощо [24]. Вся ін-
формація надходить з розгалуженої мережі еко-
логічних постів, лабораторій та різних техноло-
гічних сегментів об’єктів теплоенергетики, пере-
дається за допомогою дротової/бездротової сис-
теми передачі даних і обробляється в інформа-
ційно-аналітичному центрів, що забезпечує ін-
формаційну підтримку управлінських рішень, 
енергозберігаючих режимів експлуатації об’єктів 
теплоенергетики, прогнозування та аварійного 
реагування на нештатні ситуації. 

Запропонований моніторинговий комплекс 
стану забруднення атмосферного повітря на базі 
БАК вертолітного та літакового типів може за-
стосовуватися для вирішення освітніх, науково-
дослідних та прикладних задач.  
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Рис. 7. Узагальнена схема функціонування системи моніторингу 

забруднення повітря на базі БАК 
 

Комплекс забезпечує проведення дистанцій-
ного повітряного моніторингу на висоті від 50 м 
до 1 км з визначенням концентрацій O2, CO, CO2, 
NO, NO2, SO2, H2S, вимірюванням температури, 
тиску та вологості в зоні відбору. Взаємозв’язок 
БАК та наземної станції здійснюється на відстані 
до 20 км (за умови радіовидимості між ними). 
Запропонований комплекс зберігає свою праце-
здатність при таких зовнішніх умовах: 

− температура навколишнього середовища:  
–20 оС…+35 оС; 

− освітленість: не менше 4 лк; 
− швидкість вітру: не більше 10 м/с; 
− інтенсивність атмосферних опадів (дощ, 

сніг): не більше 2 мм/год. 
Пріоритетним завданням запропонованого 

моніторингового комплексу є визначення поточ-
ної концентрації забруднюючих речовин в повіт-
рі на кількох горизонтальних площинах у діапа-
зоні 0…1000 м з кроком у межах 50–100 м. На 
цих площинах за попередньо заданою траєкто-
рію (наприклад, по спіралі Архімеда) проводить-
ся велика кількість вимірювань, використання 
яких дозволяє створювати 3D-моделі перенесен-
ня забруднюючих речовин від джерела і ефек-
тивно встановлювати зони забруднення на різній 
відстані від джерела. Це також дасть змогу ви-
явити місця локалізації забруднюючих речовин 
(спричинених температурною інверсією), що 
можуть призвести до утворення смогу. 

Максимальна відстань польоту БАК від дже-
рела забруднення забезпечує виявлення всіх  
можливих зон накопичення забруднення від до-
сліджуваного джерела та дозволяє визначити 
його внесок в фоновий рівень забруднень за ме-
жами санітарно-захисної зони. 

Висновки 
1. Проведено аналіз складу шкідливих вики-

дів від об’єктів комунальної та промислової теп-
лоенергетики, що функціонують на твердому, 
рідкому та газоподібному паливах. Встановлено, 
що складу продуктів спалювання палива входять 
такі речовини як СО, CO2, NOx, SOx, що створю-
ють найбільший вплив на живі організми біосфе-
ри. Дані речовини є газоподібними та добре де-
тектуються стандартними газоаналізуючими 
пристроями. 

2. Встановлено, що методики прогнозування 
розповсюдження забруднюючих речовин в по-
вітрі лежать у розробці теорії атмосферної дифу-
зії на основі математичного опису процесу за 
допомогою рівняння турбулентної дифузії. Дані 
підходи не враховують велику кількість зовніш-
ніх факторів, що впливають на поширення речо-
вин в повітрі (наявність великогабаритних 
об’єктів, вплив сонячної радіації, рельєф місце-
вості, наявність та інтенсивність атмосферних 
опадів тощо). До того ж, вони застосовуються 
для розрахунку концентрацій шкідливих речовин 
у межах приземного шару, і не можуть бути ви-
користані для визначення рівня забруднення в 
різних шарах атмосфери. 

3. Досліджено особливості функціонування 
автоматизованих систем контролю забруднення 
повітря, розглянуто їх задачі. Візуалізовано по-
ширення даних систем в світі. Показано, що час-
тина країн Східної Європи та Центральної Азії 
незабезпечені автоматизованими системами 
контролю забруднення повітря, що можуть  
функціонувати в межах світових стандартів з 
інформування населення про поточний стан  
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забруднення повітря навколишнього середовища 
в різних регіонах країн (зокрема України). 

4. Запропоновано моніторинговий комплекс 
стану забруднення повітря навколишнього сере-
довища, що функціонує на базі безпілотних авіа-
ційних комплексів. Розроблено перелік вимірю-
ваних параметрів природного середовища для 
дистанційного контролю якості повітря навко-
лишнього середовища в межах об’єктів комуна-
льної та промислової теплоенергетики. Викорис-
тання запропонованого моніторингового комп-
лексу дозволяє розширити межі екологічного 
моніторингу, оскільки безпілотні авіаційні комп-
лекси можуть забезпечити об’ємний моніторинг 
повітряного середовища з високою точністю 
прямими методами визначення концентрацій 
забруднюючих речовин. 
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Запорожець А. О.  

АНАЛІЗ ЗАСОБІВ МОНІТОРИНГУ ЗАБРУДНЕННЯ ПОВІТРЯ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕ-
ДОВИЩА 

Розглянуто особливості проведення моніторингу забруднення повітря навколишнього середовища. Прове-
дено аналіз шкідливих речовин, що утворюються під час спалювання різних типів палив на теплогенеруючих 
об’єктах. Досліджено підходи до моделювання розповсюдження викидів об’єктами теплоенергетики в призем-
ному шарі. Розглянуто особливості функціонування автоматизованих систем контролю забруднення повітря в 
різних країнах світу. Запропоновано підхід до моніторингу забруднення повітря навколишнього середовища на 
базі безпілотних авіаційних комплексів, наведено його переваги. 

Ключові слова: моніторинг забруднення повітря, безпілотні авіаційні комплекси, автоматизовані системи  
контролю забруднення повітря. 
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АНАЛИЗ СРЕДСТВ МОНИТОРИНГА ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУХА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
     В статье рассмотрены особенности проведения мониторинга загрязнения воздуха окружающей среды. 
Проведен анализ вредных веществ, образующихся при сжигании различных типов топлив на теплогенерирую-
щих объектах. Исследованы подходы к моделированию распространения выбросов объектами теплоэнергети-
ки в приземном слое. Рассмотрены особенности функционирования автоматизированных систем контроля 
загрязнения воздуха в разных странах мира. Предложен подход к мониторингу загрязнения воздуха окружаю-
щей среды на базе беспилотных авиационных комплексов, приведены его преимущества. 

     Ключевые слова: мониторинг загрязнения воздуха, беспилотные авиационные комплексы, автоматизиро-
ванные системы контроля загрязнения воздуха. 
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ANALYSIS OF MEANS FOR MONITORING AIR POLLUTION IN THE ENVIRONMENT 
     The features of air pollution monitoring in the environment are considered in the article. Harmful substances that 
formed during the combustion of various types of fuels on heat generating objects are analyzed. Approaches to simula-
tion of emission distribution by thermal power facilities in the surface layer are investigated. Features of the function-
ing of automated air pollution control systems in different countries of the world are considered. The approach to moni-
toring ambient air pollution based on unmanned aerial systems was proposed, and its advantages are showed. 
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