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ВВЕДЕНИЕ

Исторический опыт развития человечества показал, что экономический рост цивилизации ведет к интенсивному потреблению естественных ресурсов. Ускоренное развитие технологических мощностей в двадцатом веке на два порядка увеличило потребление  невосполняемых естественных ресурсов. Это поставило развитые страны перед фактом уничтожения своей естественной среды и создало реальную угрозу существованию самого человека. 

Достижение экологической безопасности общества возможно лишь при кардинальном пересмотре идеологии природопользование, обеспечивающей  сбалансированное с возможностями окружающей среды осуществление хозяйственной деятельности.

Индикаторами эффективности природопользования обществом являются  объемы выбросов загрязняющих веществ и объемы использования воды в промышленности. Не смотря на существование кругооборота воды в природе, водные ресурсы достаточно ограничены. Учитывая, что рост промышленного водопользования проходит за счет изъятия водных ресурсов из сельского и коммунального хозяйства, кризисные ситуации при росте населения возможны, в первую очередь, за счет нехватки водных ресурсов, и только потом, как следствие, - за счет дефицита пищи. Поэтому снижение потребления естественных ресурсов, и, в первую очередь,  воды, является одним их главных условий достижения стабильного развития общества. 

В связи с этим в диссертационной работе решалась актуальная научно-практическая задача повышения уровня экологической безопасности на территории крупной промышленной агломерации с учетом действующих на этой территории технологических процессов, технологий и производств в целом.

Диссертационное исследование является составной частью научно-исследовательских работ, выполняемых в Институте проблем природопользования и экологи НАН Украины в соответствии с госбюджетной темой "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 19.10.1999 г., номер госрегистрации: 0199U004402), в которой автор разработал технические средства для снижения негативного влияния на окружающую среду.

Объект исследования – техногенное загрязнение окружающей среды при взаимодействии технологических и атмосферных процессов на территории горно-металлургического комплекса.

Предмет исследования – закономерности кислотообразования при попадании  пароводяных выбросов водоохлаждающих систем в загрязненную атмосферу промышленных районов.

Идея работы состоит в использовании эффектов изменения характера кислотообразования за счет применения технологических, компоновочных и конструктивных решений на объектах пароводяных выбросов.  

Методы исследований. Теоретической и методологической базой выполненных исследований является системный подход к решению экологических проблем территорий больших промышленных агломераций. В соответствии со спецификой исследований, направленных на разработку методов уменьшения потерь воды и повышение экологической безопасности, в работе используются следующие методы: математической статистики – для проверки экспериментальных и теоретических гипотез на адекватность; планирование экспериментов, натурных наблюдений, технической киносъемки – для исследований процессов парообразования при работе водоохлаждающих сооружений; метеорологии, аэро- и термодинамики, математического моделирования - для описания и расчета параметров распространения пароводяных выбросов; анализа и обобщения научно-технической информации – для обоснования параметров процессов химической трансформации кислотообразующих соединений.  

Целью работы является повышение уровня экологической безопасности техногенно нагруженной территории путем разработки методов уменьшения кислотообразования в атмосфере.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1) проанализировать экологическую обстановку на прилегающей территории горно-металлургического комплекса для выявления основных вредных факторов;

2) исследовать процессы парообразования, распространения в атмосфере, взаимодействия с кислотообразующими атмосферными загрязнителями пароводяного шлейфа  водоохлаждающих сооружений как факторов снижения экологической безопасности территории;

3) обосновать технические способы для повышения экологической безопасности и разработать новые конструкции и конструктивные элементы охлаждающих устройств в системе оборотного водоснабжения для уменьшения пароводяных выбросов и снижения энергопотребления;

4) провести натурные наблюдения для проверки результатов расчетов интенсивности кислотных осадков и разработать методику оценки безопасности жизнедеятельности на сопредельных с зоной горно-металлургического комплекса территориях.

Научная новизна полученных результатов: 

· впервые установлено, что количество воды, испаряющейся из водоохлаждающих сооружений, от которого зависит интенсивность кислотообразования, имеет неравномерный характер с двумя зонами максимальных значений в апреле и сентябре и двумя минимумами – в июле и декабре;

· впервые на основе комплексного изучения процесса кислооотбразования при наличии на небольшом расстоянии один от другого источников газовых и пароводяных выбросов установлено, что интенсивность кислотообразования зависит от влажности воздуха, скорости и направления ветра; 

- впервые установлены зависимости каплеобразования в водоохлаждающих устройствах, позволяющие рассчитать конструктивные параметры для новой двусопловой центробежной форсунки, исходя из необходимых по условиям технологии параметров теплообмена, паровыделения и условий экологической безопасности;

- предложен новый показатель оценки безопасности жизнедеятельности на территориях, подверженных техногенному воздействию выбросов кислотообразующих веществ за счет комплексного учета существенных с экологической точки зрения параметров - плотности населения территории, продолжительности и уровня опасности влияния;

На основе выполненных исследований сформулированы такие научные положения:

1. Экологически безопасные пароводяные выбросы при их попадании в атмосферу, загрязненную оксидами азота, диоксидом серы и сероводородом  становятся доминирующем фактором кислотообразования как на территории промышленной агломерации, так и за ее пределами. Значение функции интенсивности выпадения кислотных осадков в зависимости от расстояния от зоны промышленной агломерации увеличивается от фонового значения к максимуму, после чего экспоненциально снижается к минимуму. Уменьшение количества пароводяных выбросов отдаляет, а их увеличение приближает участок максимального кислотообразования. Для условий территории горно-металлургического комплекса при сухом воздухе (влажность 30-35%) этот участок отдален на 700 и более километров; при влажном воздухе (влажность 80-85%) – на 230-250 км, при наложении газовых и пароводяных шлейфов – на расстояние 60-70 км  от промышленной агломерации.

2. Для осуществления научно-обоснованного планирования реабилитационных мероприятий на техногенно нагруженных территориях в качестве критериального показателя целесообразно использовать показатель экологической безопасности жизнедеятельности, величина которого прямо пропорциональна концентрации загрязнителя, количеству случаев контакта с загрязнителем и продолжительности влияния неблагоприятного фактора, и обратно пропорциональна величине предельно-допустимой концентрации загрязнителя. 

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций, сформулированных в диссертации, обоснована системным подходом к решению экологических научно-практических задач, использованием апробированных широкой практикой методов исследований, проверкой количества выполненных экспериментальных замеров на их показательность, непротиворечием полученных теоретических результатов, их достаточной сходимостью с данными экспериментов и производственной практики (отклонения не превышали 10-15%), положительными результатами проверки технических решений и рекомендаций в промышленных условиях.

Практическое значение результатов работы состоит в том, что:

· разработаны конструктивные решения по усовершенствованию технических средств для повышения экологической безопасности – охладительных устройств действующих систем оборотного водоснабжения, обеспечивших снижение капитальных затрат в два раза по сравнению с типовым вариантом;

·  разработана методика оценки эффективности реабилитационных мероприятий для повышения экологически безопасности жизнедеятельности на техногенно нагруженных территориях, принятой к внедрению в проектах Украинского государственного института по проектированию металлургических заводов. 

Реализация результатов работы. Материалы диссертации были использованы для повышения экологической безопасности техногенно нагруженных территорий – при планировании реабилитационных мероприятий для улучшения их экологического состояния, при разработке рабочей документации для реконструкции градирен горно-обогатительных, металлургических, машиностроительных, химических предприятий, тепловых электростанций и др. Всего реконструировано более 70 объектов – на территории Украины, среди которых на территории горно-металлургического комплекса реконструировано 5 секций вентиляторных и 2 башенные градирни, и 15 объектов оборотного водоснабжения промышленных предприятий России.

Апробация работы. Основные результаты исследований докладывались на заседаниях технического совета Украинского государственного института проектирования металлургических заводов (г. Днепропетровск, март 2004 г.), заседаниях ученого совета Института проблем природопользование и экологи НАН Украины (г. Днепропетровск, май 2001 г.), международном симпозиуме “Неделя горняка-2000” (Московский государственный горный университет, Россия, ноябрь 2000 г.), международной научно-практической конференции "Проблемы природопользования, постоянного развития и техногенной безопасности" (г. Днепропетровск, октябрь 2001 г.),а также на научно-технических совещаниях ОАО "Нижнеднепровский трубопрокатный завод"     (г. Днепропетровск, май 1996 г.), ОАО Днепродзержинский КХЗ                         (г. Днепродзержинск, Днепропетровская обл., май 2001 г.), Государственного предприятия "Кремнийполимер" (г. Запорожье, июнь 2000 г.), ОАО СП АК "Тулачермет" (г. Тула, Россия, июль 1999 г.).

Личный вклад соискателя. Автором лично сформулирована цель, идея и научно-практическая задача, научное и практическое значение работы, научные положения, выводы и рекомендации; обоснованы методы теоретических и экспериментальных исследований, изучена экологическая ситуация сопредельных с горно-металлургическим комплексом территорий, изучены процессы парообразования, распространения в атмосфере, взаимодействия с кислотообразующими атмосферными загрязнителями пароводяного шлейфа водоохлаждающих сооружений, предложен показатель безопасности жизнедеятельности и разработана методика его применения, разработаны и защищены патентами новые конструкции и конструктивные элементы водоохлаждающих сооружений, проведены работы по внедрению результатов исследований в производство. Экспериментальные исследования выполнены при непосредственном участии автора.

Публикации: По теме диссертации опубликованы 12 научных работ, в том числе 5 статей в ведущих профессиональных изданиях, 2 работы - материалы конференций. По результатам работы получены 3 патента и 2 свидетельства на полезную модель.


Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, заключения, списка использованной литературы на 17 страницах, изложена на 273страницах машинописного текста, содержит 68 рисунков, 19 таблиц, 8 приложений на 51 странице. 

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 повышении уровня экологической безопасности техногенно нагруженной территории горно-металлургического комплекса путем установления закономерностей образования, динамики поступления, распространение и взаимодействия в атмосфере промышленных выбросов кислотообразующих веществ с учетом действующих на этой территории технологических процессов, технологий и производств, разработки новых конструктивных решений, позволяющих уменьшить кислотообразование, обоснования методики оценки экологической эффективности реабилитационных мероприятий на загрязненных территориях, что имеет важное природоохранное и социальное значение. 

Наиболее важные научные и практические результаты состоят в следующем: 

1. При изучении экологической ситуации на территории горно-металлургического комплекса установлено, что главными кислотообразующими соединениями в выбросах загрязняющих веществ являются диоксид серы и оксиды азота, количество которых составляет 11% от суммарного объема газовых выбросов. 

В результате сравнительного анализа производств относительно их влияния на кислотообразование получен следующий ранжировочный ряд: 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 %. Основными поставщиками влаги в атмосферу (96%) являются водоохлаждающие сооружения - градирни и брызгальные бассейны.

Объем выбросов влаги в атмосферу зависит от параметров водоохлаждающих процессов, происходящих в этих сооружениях. 

Количество влаги, испаряющееся из градирен на протяжении года, имеет неравномерный характер с двумя зонами максимальных значений, приуроченных к межсезонным периодам (апрель и сентябрь) и двумя минимумами в июле (высокая температура окружающего воздуха) и декабре (высокая влажность воздуха).

2. На процессы парообразования, распространения в атмосфере и кислотообразования в границах зоны локализации промышленных предприятий наибольшее влияние оказывает 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. Дальность распространения  кислотных осадков зависит от скорости ветра и изменяется от сотен до нескольких тысяч километров.

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 экспоненциально снижается к нулю на значительном расстоянии. Уменьшение количества пароводяных выбросов отдаляет, а их  увеличение - приближает участок максимального кислотообразования. Для условий территории горно-металлургического комплекса при сухом воздухе (влажность 30-35%) этот участок отдален на 700 и больше километров; при влажном воздухе (влажность 80-85%) – на 250-300 км; при наложении газовых и пароводяных шлейфов – на расстояние 60-70 км. 

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 процесса охлаждения оборотной воды – перевод градирен на брызгальный режим работы с применением двусопловых центробежных форсунок).

3. Для повышения экологической безопасности за счет снижения количества водного пара, поступающего в атмосферу от предприятий горно-металлургического комплекса, разработаны новые технические средства охлаждения воды, позволяющие уменьшить выбросы пара из башенных градирен и брызгальных бассейнов на 1,9-5,0%, из вентиляторных градирен – на 60-70%. Их использование также позволяет снизить энергозатраты в 1,5-2,0 разы, уменьшить потери водных ресурсов только на учтенных  объектах  южной  группы предприятий Кривбасса до 6,4 млн. м3 воды в год, что эквивалентно экономии затрат в размере 348 тыс. грн. в год.  

Для достижения необходимых параметров охлаждения оборотной воды при работе новых конструкций водоохлаждающих сооружений разработана новая конструкция водоразбрызгивающего устройства – центробежная двусопловая форсунка. Теоретическими и экспериментальными исследованиями 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 давления воды на входе в форсунку.

Сравнение результатов моделирования 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. 

4. Проведены натурные наблюдения, которые с необходимым уровнем достоверности подтвердили результаты расчетов интенсивности кислотных осадков на сопредельных территориях.

Предложенный в работе показатель экологической безопасности жизнедеятельности учитывает наиболее существенные с экологической точки зрения параметры: 

- плотность населения территории, которая подвержена влиянию неблагоприятных факторов; 

· продолжительность и уровень опасности влияния. 

Это позволило разработать методику для осуществления научно- обоснованного планирования реабилитационных мероприятий на загрязненных территориях. Первоочередными являются природоохранные мероприятия, которые касаются территорий с максимальными значениями показателя экологической безопасности - Соцгорода и жилищного массива ЮГОК.

5. Повышение экологической безопасности территории горно-металлургического комплекса осуществлено за счет внедрения новых технических средств охлаждение воды в системах оборотного водоснабжения на Криворожском коксохимическом заводе и 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 70 предприятий Украины и 15 предприятий России).

Форсунка двусопловая выпускается в промышленных объемах.

Выпуск данного оборудования включен в программу энергосбережения Днепропетровской области до 2010 г.

Методические рекомендации по проведению реабилитационных мероприятий на экологически нагруженных территориях горно-металлургического комплекса получили одобрение и используются в проектах Украинского государственного института по проектированию металлургических заводов.

Внедрение предложенных в работе мероприятий по повышению уровня экологической безопасности на техногенно нагруженных территориях горно-металлургического  комплекса г. Кривого Рога на всех водоохладительных сооружениях позволит снизить высоту пароводяных выбросов, сократить капле- и  пароунос из водоохладительных сооружений предприятий на 800,5 м3/час, уменьшить кислотообразование в  атмосфере на 14 %.
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