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STRESZCZENIE:

Przedmiotem artykutu jest przeglad biezgcych tendencji w automatyzacji proceséw analitycznych.
W pierwszej czesci pracy nacisk zostat potozony na problematyke pobierania prébek, ze szczegélnym
zwrdceniem uwagi na automatyzacje przygotowania probek do koncowej analizy. Omoéwione i poréw-
nane zostaty trzy podstawowe tryby przygotowania prébek: on-line, at-line i off-line. W drugiej czesci
artykutu opisane zostaty techniki tgczone i ich zastosowanie w nowoczesnych laboratoriach analitycz-
nych. Zwrdcono przy tym uwage na koniecznos¢ integracji systemow obstugujgcych urzadzenia anali-
tyczne. Pordwnano dwa najbardziej obiecujgce rozwigzania: skryptowanie i wprowadzanie ujednolico-
nych standardéw.

The automation of instrumental chemical analysis
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ABSTRACT:

The subject of the article is a review of current trends in the automation of analytical processes. In the
first part of the work the problem of sampling was carried out, with particular attention to the automa-
tion of sample preparation for analysis. Three basic methods of sample preparation were discussed and
compared: on-line, at-line and off-line. The second part of the article describes combined techniques
and their application in modern laboratories. Attention was paid to the need to integrate systems that
support research devices. Scripting and introducing standards were compared as the most promising
solutions.
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1. WPROWADZENIE

Kazdego dnia w laboratoriach na swiecie analizo-
wane sg ogromne ilosci probek réznych materia-
téw. S to materiaty pochodzace z organizméw
zywych i z elementéw szeroko rozumianego $ro-
dowiska w postaci gazéw, cieczy i ciat statych.
Niektére z nich zawieraja nieznane wczesniej
zwigzki chemiczne. Zwykle wystepujg one w mie-
szaninach, co niesie ze sobg potrzebe ciggtego
doskonalenia metod analitycznych. Wedtug Che-
mical Abstracts Service obecnie znanych jest po-
nad 100 min zwigzkdéw chemicznych [1]. Niektore
z nich wystepujg na bardzo niskich poziomach ste-
zen. Dlatego stosowanie klasycznych metod ana-
lizy jest w wielu przypadkach niewystarczajgce do
tego, aby uzyskiwaé dobre wyniki wykrywania,
identyfikacji i oznaczania poszczegdlnych zwigz-
kéw chemicznych, z dobrg wiarygodnoscig wy-
nikdéw, w mozliwie krétkim czasie. W celu otrzy-
mywania coraz bardziej doktadnych wynikdw,
w krotkim czasie, z bardzo dobrg odtwarzalnoscia
i powtarzalnoscia, przy mniejszych kosztach ana-
lizy niz przy stosowaniu tradycyjnych metod sto-
suje sie automatyzacje instrumentalnych analiz
chemicznych [2]. Automatyzacja analiz chemicz-
nych jest najbardziej zaawansowana w przemysle
farmaceutycznym i w analizach biomedycznych
[3].

Analiza chemiczna jest ztozonym procesem, kto-
ry sktada sie z nastepujacych etapdw: pobranie
probki i jej transport do laboratorium, przygoto-
wanie prébki do analizy, wtasciwa analiza i opra-
cowanie danych analitycznych. Biorgc pod uwage
poszczegdlne etapy procedury analitycznej, naj-
bardziej czasochtonng jej czescig jest pobranie
i przygotowanie probki. Aby pobrany materiat byt
petnowartosciowy analitycznie, musi by¢ pobra-
ny w sposob reprezentatywny. Pobranie i przygo-
towanie probki do analizy jest jej bardzo waznym
etapem. Nawet najlepszy przyrzad stosowany do
analizy nie zapewni dobrego wyniku, jezeli prébka
bedzie Zle pobrana i niewtasciwie przygotowana.
Kazda probka pierwotna, czyli taka, ktéra stanowi
cze$¢ badanego materiatu, sktada sie z matrycy,
analitu lub analitéw oraz zanieczyszczen. Przygo-
towanie prébki polega zwykle na zmianie matry-
Cy, usunieciu zanieczyszczen i zatezeniu (rzadziej
rozcienczeniu) analitu. Pobranie i przygotowanie
probki jest zwykle najbardziej czasochtonne i zaj-
muje okoto 70% catkowitego czasu potrzebnego
do wykonania analizy — Rysunek 1 [4].
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Rysunek 1 Czas potrzebny na wykonanie poszczegdlnych
czynnosci w trakcie analizy chemicznej [4]

Figure 1 Time needed to perform particular activities
during chemical analysis [4]

Na kazdym etapie procedury analitycznej istnieje
ryzyko popetnienia btedu. Ryzyko to jest najwiek-
sze na etapie przygotowania probki do analizy
i bfad tego etapu stanowi najwiekszg czes¢ ogol-
nego btedu analizy, wynoszacg ok. 60% — Rysunek
2. Dlatego im mniejszy jest btgd popetniany na
tym etapie, tym mniejsza jest ogdélna niepewnosé
wyniku analizy. Inaczej moéwigc, wynik analizy
moze by¢ tak dobry, jak dobre byto przygotowa-
nie prébki.
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Rysunek 2 Zrédfa btedéw popetnianych w trakcie
analizy chemicznej [4]
Figure 2 Sources of errors made during
chemical analysis [4]

W pracach dotyczgcych automatyzacji analizy in-
strumentalnej mozna wyrdzni¢ dwie tendencje.
Pierwsza z nich polega na automatyzacji procedur
przygotowania probek. Druga natomiast skupia
sie na automatyzacji dziatania przyrzagdéw anali-
tycznych i ich oprogramowaniu. Ogdélnym celem
automatyzacji jest skrocenie czasu analizy, zwiek-
szenie doktadnosci wykonywanych analiz i daze-
nie do wykonywania analiz w miejscu wystepo-
wania analitow.
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2. AUTOMATYZACJA POBIERANIA PROBEK

Istniejg trzy podstawowe tryby przygotowania
probek do analizy: at-line, off-line i on-line. Cza-
sem wyrozniany jest czwarty tryb — in-line, ktéry
w istocie jest bezposrednim pomiarem parame-
tréw badanego procesu chemicznego. Uktady
detekcyjne analizatoréw in-line s3 umieszczane
w formie komorki przeptywowej bezposrednio
w badanym materiale i trudno jest méwi¢ o wy-
odrebnionym etapie przygotowania prébki. Dla-
tego w niniejszej pracy sg opisane pozostate trzy
tryby przygotowania probek [5].

W trybie off-line prébke przygotowuje sie na sta-
nowisku niepotgczonym z przyrzgdem analitycz-
nym. Po przygotowaniu probki przenosi sie jg do
przyrzadu analitycznego. Takie postepowanie
umozliwia kilkukrotne przeprowadzenie analizy
przygotowanej prébki przy zastosowaniu réznych
przyrzadéw analitycznych. Daje to mozliwosé
wyboru optymalnej metody analitycznej. Jednak
przeprowadzenie takiej analizy wymaga zaanga-
zowania wysoce wykwalifikowanych specjalistow.
Przektada sie to zatem na wysoki koszt pojedyn-
czej analizy. Wigze sie to rowniez z dtugim czasem
potrzebnym na otrzymanie wyniku — od kilku mi-
nut w przypadku priorytetowych analiz do kilku
godzin lub dni dla standardowych analiz. Nalezy
zwrdéci¢ uwage na istnienie ryzyka, ze w trakcie
transportu i oczekiwania na wykonanie pomiaru
mogay zaj$¢ niepozgdane reakcje, ktére spowo-
duja, ze otrzymany wynik nie bedzie odpowiadat
pierwotnemu sktadowi analizowanego materiatu
[6].

Tryb at-line jest modyfikacjg trybu off-line. Poste-
powanie z probkg jest analogiczne jak dla trybu
off-line, jednak laboratorium albo pomieszczenie,
w ktorym istnieje mozliwos¢ wykonania pomiaru,
znajduje sie blizej miejsca pobrania i przygotowa-
nia probki. Dzieki temu wynik mozna otrzymac
w duzo krétszym czasie, co pozwala na wykorzy-
stanie wynikéw analizy np. do kontroli warunkéw
procesu technologicznego. Dzieki temu mozliwe
jest biezgce monitorowanie procesu i sprawdza-
nie, czy jego parametry mieszczg sie w zaktadanym
zakresie. Dodatkowo przyrzad moze generowac
alarmy, dzwiekowe lub wizualne, jezeli ktérykol-
wiek z mierzonych parametréw nie miesci sie
w specyfikacji. Sposéb ten, podobnie jak tryb
off-line, jest pracochtonny. Moze tez by¢ niebez-
pieczny dla osoby pracujacej, bowiem podczas
pobierania prébek operator jest czesto narazony
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na kontakt z wysokg temperaturg albo ci$nieniem.
W wyniku tego nie zawsze jest mozliwos¢ pobra-
nia probki w momencie, ktéry bedzie pozwalat na
kontrole procesu w czasie rzeczywistym. Moze to
przektadac sie na jako$¢ prowadzonych proceséw.
Tryb on-line polega na bezposrednim potgczeniu
urzadzenia do przygotowania probkiz przyrzgdem
analitycznym. Takie rozwigzanie jest szczegodl-
nie korzystne, jezeli jest zastosowane w miejscu,
w ktérym wizualizacja otrzymywanych wynikow
jest najbardziej pozadana. Takie potgczenie ma
cechy systemu automatycznego i moze by¢ sto-
sowane bez bezposredniego udziatu operatora.
Przy catkowitej automatyzacji systemu rekomen-
duje sie, aby analiza byta wykonywana w trybie
»open-loop”, czyli petli zwrotnej. Oznacza to, ze
otrzymane wyniki muszg by¢ skonfrontowane
i zaakceptowane przez technika obstugujacego
system tak, aby mdgt on w kazdej chwili zdalnie
wptyngé na proces pomiaru.

Przyrzad analityczny dodatkowo moze by¢ bez-
posrednio potgczony z innymi urzgdzeniami ze-
wnetrznymi, tak by mozna byto nimi automa-
tycznie sterowaé, np. poprzez uruchamianie lub
wytgczanie pompy dozujgcej. Wsréd niewatpli-
wych zalet systeméw on-line nalezy wyrdznic do-
brg powtarzalnos¢ i rzetelnos¢ wynikéw analizy
poprzez wyeliminowanie wptywu czynnika ludz-
kiego z toku procedury analitycznej. Operator nie
pracuje bowiem tak powtarzalnie jak automat,
np. w wyniku zmeczenia czy ztego samopoczucia.
Ograniczenie bezposredniego kontaktu z anali-
tem zwieksza réwniez bezpieczenstwo pracy per-
sonelu laboratorium.

Na Rysunkach 3 i 4 podano przyktady automa-
tycznych urzadzen do przygotowania probek do
analizy.

Rysunek 3 Automatyczne urzadzenie do ekstrakcji
technikg SPE

Figure 3 Automatic device for SPE extraction
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Rysunek 4 Automatyczne urzadzenie do ekstrakcji
aparatem Soxhleta

Figure 4 Automatic device for extraction
| with Soxhlet apparatus

Oprocz stosunkowo prostych urzadzen automa-
tycznych stosuje sie urzadzenia z ruchomymi ra-
mionami: pojedynczymi i podwdjnymi — Rysunek
5. Takie roboty mogg wykonywaé czynnosci po-
dobnie jak cztowiek. Sg to zwykle automaty sta-
cjonarne. W niektdrych laboratoriach wykorzy-
stywane sg roboty moggce byé przemieszczane
miedzy urzadzeniami znajdujgcymi sie w labora-
torium.

Pewng wada automatycznych systemdéw anali-
tycznych moze byé ich dos¢ wysoki koszt zakupu
i pozniejszej eksploatacji. W Tabeli 1 poréwnano
cechy sposobdw przygotowania prébek do ana-
lizy.

Wybdr najbardziej dogodnego, sposrdod wyzej
wymienionych, sposobu przygotowania prébek

Rysunek 5 Urzadzenie dwuramienne do przygotowania
prébek do analizy

Figure 4 A two-arm device for the preparation
of samples for analysis

do analizy powinien by¢ dokonany z uwzgled-
nieniem wielu czynnikdw. Jednym z nich jest
wydajnos$é przyrzadu analitycznego w stosunku
do czasu przygotowania probek. Jezeli czas ana-
lizy i czas przygotowania probek do analizy jest
zblizony, to automatyczny system on-line bedzie
najbardziej efektywnym rozwigzaniem. W przy-
padku gdy czas przygotowania prébki jest krotki,
lepszym rozwigzaniem moze byé uktad off-line.
Istotnym aspektem sg ograniczenia instalacyjne,
mozliwosci przerobowe laboratorium oraz ryzy-
ko przestoju w razie awarii systemu dziatajgce-
go w trybie on-line. Bardzo waznym czynnikiem
decydujacym o wyborze systemu analitycznego
jest wielko$é prébki pierwotnej w stosunku do
probki analitycznej. Jezeli probka pierwotna jest
znacznie wieksza od analitycznej, to korzystnym
rozwigzaniem jest zastosowanie trybu off-line [7].
Na Rysunku 6 przedstawiono schemat automa-
tycznego systemu analitycznego on-line, ktéry

Tabela 1 Porédwnanie trybéw on-line, at-line i off-line przygotowania prébek do analizy
(opracowanie wtasne na podstawie [6])

Table 1 The comparison of on-line, at-line and off-line modes for samples preparation for analysis
(prepared ouerselves on the base [6])

Off-line At-line On-line
Miejsce pomiaru Laboratorium Fabryka Proces analityczny
Pobieranie i przygotowanie probki Manualne Manualne Automatyczne
Czestos$¢ pomiaru Niska Srednia Wysoka
Liczba mierzonych parametrow Duza 1-4 1-4
Czas realizacji » 60 min ~30 min 5-10 min
Przeprowadzenie pomiaru Pracownik laboratorium Operator Automat
Zakres pomiarowy Elastyczny Ustalony Ustalony
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umozliwia przygotowanie prébki do analizy za po-
mocgy chromatografu gazowego. W systemie tym
probki mogg by¢ przygotowywane z wykorzysta-
niem kilku technik. Moga to by¢ nastepujace tech-
niki: ekstrakcja ciecz — ciato state (SPE), ekstrakcja
jednorazowymi pipetami (DPX), dynamiczna faza
nadpowierzchniowa (DHS), faza nadpowierzch-
niowa (HS), mikroekstrakcja do fazy stacjonarnej
(SPME), termodesorpcja z ciat statych lub cieczy
(ATEX), ekstrakcja ruchomym elementem sorp-
cyjnym (SBSE). Mozliwa jest takze automatycz-
na wymiana wktadki dozownika chromatografu,
dodawanie wzorca wewnetrznego, ekstrakcja
ciecza, rozcienczanie, derywatyzacja, ogrzewanie
lub chtodzenie prébki, jej mieszanie i wazenie.
Przyktadem systemu off-line moze by¢ manual-
ne przygotowanie probek, ktére umieszczone
nastepnie w automatycznym dozowniku chro-
matografu albo elektroforegrafu kapilarnego s3
analizowane nocg, wg zaprogramowanej kompu-
terowo procedury.

Rysunek 6 Chromatograf gazowy wyposazony
w automatyczny uktad przygotowania i dozowania prébek

Figure 6 Gas chromatograph equipped with an automatic
preparation system and sample dispensing

3. POLACZENIE URZADZENIA DO PRZYGOTO-
WANIA PROBEK Z PRZYRZADEM ANALITYCZ-
NYM

Poczatki automatyzacji w laboratoriach badaw-
czych siegajg konca XIX wieku, gdy naukowcy za-
czeli utatwiaé sobie prace, np. poprzez uzywanie
zautomatyzowanych filtrow. Od kilkunastu lat
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obserwuje sie intensywne dazenie do tgczenia
ze sobg réznych metod i technik pomiarowych.
Realizacja tych dgzen stata sie mozliwa w wyniku
szybkiego rozwoju informatyki. Juz w latach 80.
XX wieku w Kochi Medical School w Japonii dok-
tor Masahide Sasaki otworzyta pierwsze w petni
zautomatyzowane laboratorium [8]. Takie podej-
Scie, stosowane przez coraz wiecej grup badaw-
czych, zaczeto byc¢ okreslane akronimem TLA, kto-
ry pochodzi od angielskich stéw Total Laboratory
Automation. Petna automatyzacja laboratoridéw
jest jednak bardzo kosztowna. Dlatego aby umoz-
liwi¢ wprowadzenie automatyzacji do mniejszych
laboratoriow, wykorzystuje sie podejscie moduto-
we, pozwalajgce na stopniowg rozbudowe auto-
matycznych systemdw analitycznych.

Jedng z pierwszych metod analitycznych, ktora
zaczeto automatyzowaé, byta chromatografia ga-
zowa. Dotyczyto to wyposazania chromatografow
w automatyczne dozowniki i tgczenia ich z innymi
przyrzagdami analitycznymi.

Przyktadem potgczenia sposobu przygotowania
probki z przyrzgdem analitycznym jest ekstrakcja
SPE przed analizg za pomocg HPLC. Wciaz jeszcze
odbywa sie to gtéwnie przy uzyciu techniki off-line.
Jednak mozna to réwniez przeprowadzi¢ techni-
kg on-line poprzez potgczenie automatycznego
ekstraktora SPE (Rys. 3) z chromatografem, np.
za pomocg dwupozycyjnego, szeSciodroznego za-
woru tgczacego ekstraktor z dozownikiem chro-
matografu [9]. Takie potgczenie nie tylko pozwala
zatezy¢ analit i chroni¢ kolumne chromatogra-
ficzng przed zanieczyszczeniami, ale takze prze-
prowadzié¢ analize w znacznie krétszym czasie niz
w systemie off-line.

Potfaczenie on-line SPE i HPLC pozwala na znacz-
ne usprawnienie analizy wodnych prdébek. Takie
kompleksowe rozwigzanie, w ktérym wykorzystu-
je sie technikitgczone w systemie SPE/LC/MS/MS,
zapewnia przeprowadzenie ekstrakcji, oczyszcza-
nia, rozdzielania i wykrywania analitéw w jednym
miejscu. Pozwala to jednoczesnie znacznie skrécic
czas potrzebny na analize, np. z kilku godzin do 15
minut. Zastosowanie rozwigzania on-line pozwala
zredukowac czas analizy nawet 0 90% w stosunku
do czasu potrzebnego w analizie w trybie off-line.
Na Rysunku 7 poréwnano czas analizy wody pit-
nej wykonanej za pomoca tej samej metody przy-
gotowania probek i analizy chromatograficzne;j
w konfiguracji off-line i automatycznej on-line
[10].
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Rysunek 7 Poréwnanie czasu analizy wody pitnej
z wykorzystaniem techniki SPE w uktadzie off-line
i on-line [10]
Figure 7 Comparison of time of drinking water analysis
using SPE technique in off-line and on-line mode [10]

Koniecznym warunkiem umozliwiajgcym taczenie
ze sobg rdznych urzgdzen pomiarowych jest sys-
tem, ktéry pozwala na przekazanie, analize oraz
opracowanie danych — najlepiej w czasie rzeczy-
wistym. Komunikacja pomiedzy poszczegdlnymi
instrumentami laboratoryjnymi moze odbywac
sie z poziomu komputera, ktéry kontroluje jeden
z instrumentow. Instrument ten z kolei kontroluje
pozostate urzadzenia — Rysunek 8. Nie ma wiec
bezposredniego kontaktu pomiedzy komputerem
a wszystkimi urzgdzeniami wchodzgcymi w sktad
uktadu pomiarowego. Jest to rozwigzanie bardzo
czesto stosowane. Uzytkownik ma bezposrednia
kontrole jedynie nad jednym — gtdbwnym urzgdze-
niem. Zaleta tego rozwigzania jest jego prostota,
poniewaz operator musi obstugiwaé tylko jeden
program, ktéry steruje catym zestawem instru-
mentow. Jednak ogranicza to wymiane poszcze-
golnych czesci uktadu pomiarowego. Nie kazde
urzadzenie bedzie kompatybilne z instrumentem
sterujgcym. Moze to wiec uniemozliwi¢ zakup
tanszych zamiennikdw, wymuszajac na uzytkow-
niku wybdr dedykowanych przez producenta
czesci.

KOMPUTER

H .0
N

Rysunek 8 Schemat sterowania uktadem automatycznym
poprzez sterowanie jednym urzgdzeniem, ktére kontroluje
pozostate urzadzenia. Strzatki pokazujg Sciezki
wymiany danych [8]

Figure 8 The control scheme of the automatic system
controlling one device that controls the other devices.
The arrows show data exchange paths [8]
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Alternatywnym rozwigzaniem do sterowania
uktadem pomiarowym jest skryptowanie [11].
Polega ono na zaprogramowaniu komputera, ze
kieruje on pracy systemu automatycznego bez
udziatu uzytkownika. Program zastepuje operacje
wykonywane przez cztowieka, gtéwnie klikniecia
myszg lub wprowadzanie tekstu. Pozwala to na
sterowanie kazdym z urzadzen z osobna, mimo ze
pomiedzy poszczegdlnymi urzgdzeniami nie ma
bezposredniej komunikacji — Rysunek 9. Wszyst-
ko odbywa sie z poziomu programu komputera.
Nawet w przypadku, gdy instrumenty pomiaro-
we nie sg dopasowane do siebie pod wzgledem
oprogramowania, istnieje mozliwos$¢ ich integra-
cji poprzez stworzenie odpowiedniego interfejsu.
Pozwala to na duzg dowolnos¢ przy zakupie kom-
ponentdw, dajac tym samym mozliwos¢ zakupu
taniszych odpowiednikdw lub lepszego sprzetu
potrzebnego do osiggniecia zatozonego celu.
Dodatkowg zaletg tego rozwigzania jest fakt, ze
wiekszos¢ urzadzen jest z reguty projektowana
w taki sposdb, iz moze komunikowac sie tylko
z jednym urzadzeniem. Dzieki skryptowaniu nie
ma ograniczen co do liczby instrumentow, ktére
mogaq by¢ ze sobg zsynchronizowane.

KOMPUTER
1 ...

Rysunek 9 Schemat komunikacji miedzy urzgdzeniami
systemu analitycznego metoda skryptowania [8]

Figure 9 Diagram of communication between
the analytical system devices using the scripting method [8]

Brak kompatybilnosci pomiedzy urzadzeniami
w ukfadzie pomiarowym mozna rozwigzac za po-
mocg wprowadzania jednakowych standarddw.
Oznaczatoby to synchronizacje wszystkich pro-
tokotéw w tgczonych instrumentach laboratoryj-
nych juz na etapie ich produkcji. Dzieki temu duzo
tatwiejsza bytaby integracja nowych urzadzen ze
sobg lub wymiana zepsutego aparatu na inny.

Wprowadzenie standardéw moze by¢ bardzo do-
brym rozwigzaniem sterowania czesSciami ukta-
du automatycznego, jednak jest ono trudne do
wdrozenia w praktyce. Jednym z dziatan w tym
kierunku jest powotanie konsorcjum producen-
téw systemdw i oprogramowania do sprzetu labo-
ratoryjnego o nazwie SiLA (Standards in Labora-
tory Automation) [8]. Wprowadzenie standardéw
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napotyka na opdr ze strony producentdw urzg-
dzen pomiarowych, ktérzy z réznych wzgledéw
chca zachowad swoje wtasne rozwigzania.
Miedzy systemem standardow i skryptéw istnieje
kilka zasadniczych réznic. Do systemu skryptéw
jest dostepna technologia. Ta metoda integracji
urzadzen laboratoryjnych moze by¢ wprowadzona
w kazdym momencie. Skryptowanie jest korzyst-
niejsze dla producentéw urzgdzen laboratoryjnych
ze wzgledu na to, ze nie muszg niczego zmieniaé
w swoim procesie produkcyjnym. W przeciwien-
stwie do stosowania ujednoliconych standarddw,
skryptowanie nie naktada na nich zadnych ograni-
czen w zakresie stosowanych rozwigzan techno-
logicznych.

Wprowadzenie standardow, teoretycznie bardzo
korzystne, jest obecnie niemozliwe ze wzgledu
na brak dostepnosci tego rozwigzania dla wiek-
szo$ci urzadzen. Innym problemem jest dosto-
sowanie obecnie funkcjonujgcych laboratoridow
do zmian. Ujednolicone standardy wymagatyby
dostosowania wszystkich sprzetéw do ustalonych
standardéw. Niejednokrotnie spowodowatoby to
konieczno$¢ wymiany sprawnych urzadzen na
nowe, co wigzatoby sie z dodatkowymi kosztami.
Ponadto aby wszystkie urzadzenia byty ze soba
kompatybilne, konieczne bytoby zastosowanie
uniwersalnego interfejsu (integratora) kontrolu-
jacego wszystkie urzgdzenia.

Wdrozenie skryptowania jest stosunkowo proste.
Wymagane jest tylko przeszkolenie pracownika
obstugujgcego aparature z zakresu nowego opro-
gramowania. Istotnym argumentem przema-
wiajgcym za coraz wiekszym zainteresowaniem
skryptowaniem jest fakt, ze nawet starsze apara-
ty mogg by¢ kompatybilne z takim rozwigzaniem.
Nie sg wymagane dodatkowe naktady finansowe,

poniewaz programy do obstugi s3 w wiekszosci
bezptatne.

4. PODSUMOWANIE

Automatyzacja procedur analitycznych jest obec-
nie coraz powszechniejsza. Dotyczy to zaréwno
automatyzacji przygotowania prébek, jak i tgcze-
nia urzgdzen automatycznych do przygotowania
prébek z przyrzagdami analitycznymi. Dzieki temu
mozna znacznie skréci¢ czas potrzebny do wy-
konania analizy, zaoszczedzi¢ na odczynnikach
i kosztach operacyjnych oraz wykonywac analizy
z mniejszymi btedami. Zastosowanie programow
sterujgcych znacznie utatwia obstuge aparatu-
ry analitycznej, nawet przez osoby, ktére nie sg
wysoko wykwalifikowanymi specjalistami. Auto-
matyzacja instrumentalnych analiz chemicznych
przynosi niewatpliwe korzysci dla laboratorium,
wsrod ktérych mozna wymienic:

e jakos¢ — wyeliminowanie recznych operacji przy
przygotowaniu probek i ich analizie zapewnia
lepszg doktadnos$é i powtarzalnosé wynikow, czyli
zwieksza ich wartos¢

® przepustowos$é — skrocenie czasu analizy zwiek-
sza mozliwosci analityczne laboratorium; w takim
samym czasie mozna zanalizowac¢ wiecej probek
e koszt —zmniejszenie liczby pracownikéw labora-
torium, mniejsze zuzycie odczynnikdéw i skrécenie
czasu analiz oraz brak koniecznosci przechowy-
wania przygotowanych probek do analizy moga
prowadzi¢ do zmniejszenia kosztéw funkcjono-
wania laboratorium

e wydajnos¢ — redukcja czasu potrzebnego na
przygotowanie probki pozwala na realizacje in-
nych zadan przez wyspecjalizowanych pracowni-
kow, co oznacza lepsze wykorzystanie zasobdéw
laboratorium.

Tabela 2 Zestawienie réznic pomiedzy skryptowaniem i stosowaniem standardéw przy automatyzacji laboratoriow [8]

Table 2 The collation of differences between scripting and introducing standards during laboratories automation [8]

Skryptowanie Stosowanie standardéw
Dostepne technologie Gotowe Rozwijane
Kompatybilnos¢ wsteczna Tak Nie
Ogdlna akceptacja Niekonieczna Konieczna
Trudno$¢ wdrozenia Znikoma Duza
tatwos¢ wprowadzenia do nowych urzadzen Tak Nie
Trudnos¢ dla uzytkownikow Niska Umiarkowana
Koszty dla producenta Bardzo niskie Wysokie
Koszty dla uzytkownika Bardzo niskie Wysokie

Automatyzacja instrumentalnych analiz chemicznych
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