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ВВЕДЕНИЕ

В 1992 г. Украиной совместно со 179 странами мира на всемирном форуме по проблемам развития и выживания человеческой цивилизации в Рио-де-Жанейро была подписана  программа действий «Повестка дня на XXI век». В этом документе зафиксированы обязательства всех стран о переходе на стратегию устойчивого развития, обеспечивающую сбалансированное с возможностями окружающей среды осуществление хозяйственной деятельности. Среди первоочередных задач такого развития, включающего борьбу с парниковым эффектом, опустыниванием, сокращением лесов и т.п., выделена проблема «кислотных» дождей как одна из серьезных экологических проблем современности. При изучении данной проблемы, прежде всего, необходимо уяснить, что является причиной возникновения кислотных дождей, каким образом возможно влиять на кислотообразование, и, таким образом, повысить техногенную безопасность жизнедеятельности.

Настоящая работа посвящена рассмотрению процессов кислотообразования с привязкой к реальной ситуации конкретного весьма представительного промышленно нагруженного района - зоны южной группы предприятий Кривбасса (ЮГПК), где на площади в 130 км2 расположены два мощных горно-обогатительных комплекса, крупнейший металлургический комбинат, коксохимический, суриковый и цементный заводы, предприятия стройиндустрии, энергетики, транспорта, ремонтно-механические предприятия, и др. Функционирующие на территории ЮГПК технологии требуют значительного количества технической воды, используемой, в основном, в оборотных системах для  охлаждения оборудования, заготовок, продукции и т.п. Поэтому кроме выбросов пыли, оксидов углерода, серы, азота, углеводородов, тяжелых металлов и других химических элементов, в пределах зоны ЮГПК в атмосферу поступает огромное количество пара и мелкодисперсной капельной влаги. В пределах зоны ЮГПК градирни и дымовые трубы расположены  сравнительно близко друг к  другу. В результате повышения влажности атмосферы и наложения факелов возникают условия для химического  преобразования выбросов – их взаимодействия с пароводяной фракцией, взаимодействия друг с другом и образования новых видов загрязнителей, зачастую более опасных, чем образовавшие их исходные ингредиенты. В условиях сверх интенсивного техногенного воздействия на природные системы даже кажущиеся безобидными выбросы (капельной жидкости и пара) могут быть причиной возникновения значительной экологической проблемы, какой является кислотообразование. Аналогичная ситуация является типовой для крупных промышленных агломераций.

В соответствии с этим в диссертационной работе решалась актуальная научно-практическая задача установления закономерностей образования, динамики поступления, распространения и взаимодействия в атмосфере крупной промышленной агломерации Южной группы предприятий Кривбасса (ЮГПК) промышленных выбросов кислотообразующих веществ с учетом действующих на данной территории технологических процессов, технологий и  производств и разработки на основе полученных зависимостей методов повышения техногенной безопасности территории. 

Диссертационные исследования являются составной частью научно-исследовательских работ, которые выполнялись в институте проблем природопользования и экологии НАН Украины в рамках госбюджетной темы "Научное обоснование приоритетных направлений достижения устойчивого развития техногенно нагруженных регионов с учетом его нормативных показателей" (постановление Бюро отделения наук о Земле Национальной академии наук Украины от 19.10.99 г., протокол № 9/46; номер госрегистрации: 0199U004402). 

Цель работы - разработка методов уменьшения кислотообразования путем установления закономерностей газовых и пароводяных выбросов, их трансформации, распространения в атмосфере и выпадения на земную поверхность в виде кислотных осадков.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1) исследовать динамику поступления в атмосферу и структуру выбросов загрязняющих веществ;

2) исследовать процесс парообразования при работе водоохлаждающих устройств;

3) исследовать процессы взаимодействия пароводяного шлейфа 
градирни с кислотообразующими атмосферными загрязнителями;

4) разработать  физико-математическую  модель  процессов  образования и распространения кислотных осадков;

5) разработать показатель оценки опасности жизнедеятельности на сопредельных с зоной промышленной агломерации территориях;

6) разработать методы уменьшения кислотообразования за счет минимизации паровых выбросов и реализовать на практике конструктивные элементы охлаждающих устройств в системе оборотного водоснабжения, позволяющие обеспечить это снижение. 

Объект исследований – взаимодействие технологических и атмосферных процессов, обуславливающих кислотообразование, при функционировании технологических систем горно-металлургического комплекса. 

Предмет исследования - закономерности кислотообразования  при эксплуатации градирен на техногенно нагруженных территориях.

Идея работы заключается в целенаправленном использовании эффектов изменения характера кислотообразования под воздействием компоновочных, технологических и конструктивных решений на объектах кислотообразующих выбросов.

Методы исследований. Методическую основу исследований составляет системный подход к решению экологических проблем территорий крупных промышленных агломераций. В соответствии со спецификой исследований, направленных на разработку методов уменьшения кислотообразования,  в работе использованы следующие методы: математической статистики - для проверки  теоретических гипотез на адекватность, планирования экспериментов, натурных наблюдений; технической киносъемки – для исследования процессов парообразования при работе водоохлаждающих устройств; метеорологии, аэродинамики, термодинамики, физико-математического моделирования – для описания и расчета параметров распространения и выпадения на земную поверхность кислотных осадков; анализа и обобщения научно-технической информации -  для обоснования параметров процесса химической трансформации кислотообразующих соединений.

 Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций, сформулированных в диссертации, обоснована системным подходом к решению экологических научно-практических задач, адекватностью полученных результатов, проверкою объема экспериментальных данных на их показательность, непротиворечивостью полученных результатов  теоретическим предпосылкам, непротиворечивостью полученных результатов теоретическим предпосылкам, их достаточной сходимостью с данными экспериментов и производственной практики (отклонения не превышали 15-20%), положительными результатами проверки технических решений и рекомендаций в промышленных условиях.

В результате выполненных исследований в работе сформулированы следующие основные научные положения:

1. Экологически чистые пароводяные выбросы при их попадании в экологически дестабилизированную окружающую среду становятся доминирующим фактором кислотообразования и на порядок увеличивают объем образующихся кислот в атмосфере. Функция интенсивности кислотных осадков в зависимости от расстояния от зоны промышленной агломерации увеличивается от фонового значения до максимума, после чего экспоненциально понижается до минимума. Уменьшение количества пароводяных выбросов удаляет, а их увеличение приближает участок максимального кислотообразования. Для условий территории ЮГПК в сухой атмосфере (влажность 30-35 %) этот участок удален на 700 и более км; при повышенной влажности воздуха (80-85 %) – на 230-250 км; при наложении газовых и пароводяных шлейфов – на расстоянии 60-70 км от промышленной агломерации.

2. При переводе градирен в брызгальный режим работы с использованием двусопловых центробежных форсунок глубина охлаждения технической воды обратно пропорционально зависит от размера  капель: при  их  уменьшении  с  3,0 мм до 1,0-1,2 мм в диаметре увеличивается на 70-80 %, при этом выбросы пара за пределы башенных градирен снижаются на 1,9-5,0%, вентиляторных градирен - на 60-70%, а  энергозатраты на охлаждение воды снижаются в 1,5-2,0 раза.

Научная новизна полученных результатов:

- впервые установлены зависимости изменения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу при спаде производства;

- впервые последовательно решена задача снижения кислотообразования при наличии и нахождении на небольших расстояниях друг от друга источников кислотообразующих газовых и пароводяных выбросов;

- впервые предложена методика расчета двусопловой центробежной форсунки, позволяющая рассчитать ее конструктивные параметры, исходя из требуемых по условиям технологии параметров теплообмена и паровыделения;

- углублены научные основы оценки опасности жизнедеятельности на территориях, подверженных воздействию кислотообразующих выбросов.

Практическое значение работы состоит в разработке практических методик и конструктивных решений по совершенству охладительных устройств существующих систем оборотного водоснабжения, внедрении результатов исследований, что  обеспечило уменьшение капитальных затрат на реконструкцию градирен в два раза по сравнению с типовыми вариантами. При этом окупаемость капитальных затрат только по параметру энергосбережения составляет 1,5 года (против 6-8 лет при реконструкции по типовому варианту). 

Реализация результатов работы. Материалы диссертации были использованы в рабочей документации для реконструкции градирен горно-обогатительных, металлургических, машиностроительных, химических предприятий, тепловых электростанций и пр. Всего реконструировано более 50 объектов оборотного водоснабжения промышленных предприятий Украины и 10 объектов на территории России, среди которых на территории ЮГПК реконструировано 5 секций вентиляторных градирен и 2 башенные градирни.

Личный вклад диссертанта. Автором лично сформулирована идея, цель и задача исследований, научное и практическое значение работы, научные положения, выводы и рекомендации; обоснованы методы теоретических и экспериментальных исследований; обоснована методика прогнозирования выбросов загрязняющих веществ при спаде производства; разработана физико-математическая модель химической трансформации, распространения кислотообразующих загрязнителей и выпадения кислотных осадков на земную поверхность; по результатам исследования конструкции двусопловой форсунки разработаны и защищены 3 патента и свидетельство на полезную модель, использование которых при реконструкции градирен снижает эксплуатационные затраты и объемы пароводяных выбросов; предложен показатель экологической опасности  жизнедеятельности. 


Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались на технических совещаниях на ОАО "Нижнеднепровский трубопрокатный завод" (г. Днепропетровск), ОАО Днепродзержинский КХЗ (г. Днепродзержинск, Днепропетровcкая обл.), Государственном предприятии "Кремнийполимер" (г.Запорожье), ОАО СП АК "Тулачермет" (г. Тула, Россия), заседании технического совета Украинского государственного института проектирования металлургических заводов (г. Днепропетровск), заседаниях ученого совета института проблем природопользования и экологии НАН Украины, международном симпозиуме "Неделя горняка – 2000" (Московский государственный горный университет, Россия, 2000 г.), международной научно-практической конференции "Проблемы природопользования, устойчивого развития и техногенной безопасности" (г.Днепропетровск - 2001 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 научных работ в специализированных изданиях, в том числе 6 статей, три патента и свидетельство на полезную модель.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав и заключения, изложена на 149 листах машинописного текста, имеет 66 рисунков на 33 страницах, 17 таблиц на 5 страницах, 195 наименований литературных источников отечественных и зарубежных авторов на 16 страницах, 4 приложения на 29 страницах. 
В работах по изготовлению испытательных стендов и проведению экспериментальных работ принимали участие сотрудники конструкторско-технологического отдела АОЗТ "Днепропетровский завод Темп", за что автор выражает всем им глубокую признательность. Особую благодарность автор выражает своему научному руководителю д.т.н., профессору Шапарю А.Г. и к.т.н. Копачу П.И.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертации, являющейся завершенной научно-исследовательской работой, поставлена и исследована актуальная научно-практическая задача, состоящая в установлении закономерностей образования, динамики поступления, распространение и взаимодействия в атмосфере крупной промышленной агломерации Южной группы предприятий Кривбасса промышленных выбросов кислотообразующих веществ с учетом действующих на этой территории технологических процессов, технологий и производств, и разработки на их основе новых конструктивных решений, позволяющих уменьшить кислотообразование, что имеет важное экологическое и социальное значения, оказывает содействие повышению  техногенной безопасности государства.

Наиболее важные научные и практические результаты состоят в следующем: 

1. Украина взяла на себя межгосударственное обязательство относительно осуществления сбалансированной с возможностями окружающей среды хозяйственной деятельности. При этом среди наиболее серьезных экологических проблем современности выделена проблема "кислотных" дождей, возникшая вследствие масштабного загрязнения атмосферного воздуха. Суммарные выбросы Южной группы предприятий Кривбасса составляют более 8 % общих объемов выбросов от стационарных источников загрязнения по Украине. Плотность выбросов составляет 742 т на 1 км2, что в 108 раз больше, чем в среднем по Украине.

2. Зависимости изменения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу при снижении  объемов  производства  для  разных  технологических процессов  различны.  Для прокатного, сталеплавильного, агломерационного производства, буро-взрывных, транспортных и экскавационных работ эти зависимости приближаются к прямо-пропорциональным; для доменного производства,  эксплуатации шламохранилищ, отвалов они представлены в виде прямолинейной зависимости со свободным членом; для коксохимического производства – в виде степенной зависимости. Отличие в характере зависимостей обусловлено особенностями технологических процессов и  наличием эффекта последействия при снижении или прекращении производственной деятельности.

3. Главными кислотообразующими соединениями в выбросах загрязняющих веществ технологиями ЮГПК являются диоксид серы и оксиды азота, количество которых составляет 11 % от суммарного объема газовых выбросов. Главным нейтрализующим соединением являются выбросы аммиака коксохимического производства. В результате сравнительного анализа производств относительно их влияния на кислотообразование получен следующий ранжировочный ряд производств: агломерация – 45,5 % от  суммарного объема кислотообразующих выбросов, теплоэнергетика – 12,7 %, сталеплавильное производство – 11,4 %, коксохимическое – 10,1 %, прокатное – 8,7 %, цементное – 4,0 %, доменное – 2,5 %, производство стройматериалов – 2,2 %, вспомогательное – 1,3 %, горно-обогатительное – 1,1 %. Объем выбросов влаги в атмосферу зависит от водоохлаждающих процессов, происходящих в градирнях. 

4. Экспериментальными исследованиями и математическим моделированием процесса формирования капельного потока установлено,  что толщина пленки воды на выходе из форсунки, от которой зависит размер капель, определяется, прежде всего, соотношением геометрических параметров форсунки и слабо зависит от расхода жидкости. 

5. Сравнение результатов моделирование гидродинамики двусопловой и традиционной односопловой форсунок показало преимущество двусопловой конструкции: 

- толщина пленки при условии одного и того же расхода воды уменьшается более чем в два раза; 

- уменьшение скорости воды на выходе, а также меньшая суммарная поверхность стенок уменьшает гидродинамическое сопротивление форсунки; 

- увеличение рабочего края сопла в два раза с одновременным уменьшением скорости воды на выходе из сопла приводит к меньшему абразивному его износу и  увеличению срока службы двусопловой форсунки; 

- профили скорости в выходном сечении двусопловой форсунки более равномерные, что приводит к равномерному распылу воды и способствует  уменьшению доли капель с размерами до 40 мкм. 

6. Снижение кислотообразования на территории промышленной агломерации  достигается за счет:

- целенаправленного выбора местоположения промышленных объектов с кислотообразующими выбросами с учетом метеорологических параметров территории (по направлению преобладающего ветра сначала размещают производства с высокотемпературными газовыми, а потом – с паро-капельными выбросами);

- рассредоточения во времени выбросов, планируемых на заданный объем производства (например, переход карьеров на взрывы с уменьшенной массой взрывных веществ);

- повышение степени очистки выбросов и снижение отходности рассматриваемых технологических процессов (для охлаждения оборотной воды – это переведение градирен на брызгальный режим работы с применением двусопловых центробежных форсунок).

7. Переоборудование градирен на брызгальный режим работы с использованием двусопловых центробежных форсунок позволяет при других аналогичных  условиях  увеличить  глубину  охлаждения  оборотной  воды  на 70-80 %, снизить энергозатраты в 1,5-2,0 раза, уменьшить выбросы пара из брызгальных градирен на 1,9-5,0 %, из вентиляторных градирен – на 60-70 %. 

8. Удельное количество влаги, испаряемое из градирен на протяжении года, имеет неравномерный характер с двумя зонами максимальных значений, которые приурочены к межсезонным периодам (апрель и сентябрь) и двумя минимумами в июле (высокая температура окружающего воздуха) и декабре (высокая влажность воздуха).

9. На процесс кислотообразования в границах зоны локализации промышленных предприятий значительно влияет направление ветра, в зависимости от которого интенсивность кислотообразования изменяется в два и более раза. За пределами зоны локализации промышленных предприятий продолжительность процесса кислотообразования зависит от влажности атмосферного воздуха; протяженность распространения  кислотных осадков зависит от скорости ветра и изменяется от сотен до нескольких тысяч километров.

10. Зависимость изменения интенсивности поступления кислотных осадков на земную поверхность при отдалении от зоны промышленной агломерации имеет вид сложной функции, которая достигает максимума при определенном значении аргумента, после чего на значительном расстоянии экспоненциально снижается до нуля. Уменьшение количества пароводяных выбросов отдаляет, а их  увеличение - приближает участок максимального кислотообразования. Для условий территории ЮГПК при сухом воздухе (влажность 30-35 %) этот участок отдален на 600 и больше километров; при влажном воздухе (влажность 80-85 %) – на 250-300 км; при наложении газовых и пароводяных шлейфов – на расстояние 30-40 км. 

11. Предложенный в работе показатель экологической опасности жизнедеятельности учитывает наиболее существенные с экологической точки зрения параметры: 

- плотность населения территории, которая подвержена влиянию неблагоприятных факторов; 

- продолжительность и уровень опасности влияния. Это позволяет осуществить научно-обоснованное планирование реабилитационных мероприятий на загрязненных территориях.

12. Рекомендации относительно повышения эффективности работы водоохладительных сооружений систем обратного водоснабжения внедрены на Криворожском коксохимическом заводе, Криворожском металлургическом комбинате. Кроме того, эти рекомендации были внедрены на Днепродзержинском коксохимическом заводе, Запорожском производственном объединении “Кремнийполимер”, ОАО “Донецккокс”, ОАО “Маркохим”               (г. Мариуполь), ГАК “Титан” (г. Армянск) и других (свыше 50 предприятий Украины и 10 предприятий России).
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