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Введение
Во многих регионах России атмосфера интенсивно загрязняется промышленными выбросами, содержащими различные вещества, вредные для окружающей среды, (оксиды серы, азота, углерода, тяжелые металлы, углеводороды, частицы пыли). Одним из основных источников загрязнения атмосферы являются тепловые электрические станции (ТЭС), сжигающие твердое топливо.
В последние годы в России возрастает потребление электрической и тепловой энергии, вырабатываемой на ТЭС. Соответственно увеличивается объем сжигаемого твердого топлива. При этом возрастает количество твердых отходов ТЭС, складируемых в золоотвалах. Ущерб окружающей природной среде при эксплуатации этих сооружений наносится в результате совместного действия двух факторов - пыления сухой золы на надводных пляжах и фильтрации промышленных стоков через тело и основание дамб. Пылевые выбросы и фильтрационные стоки содержат в своем составе тяжелые металлы - кальций, магний, натрий и другие вредные вещества, содержащиеся в золошлаковых отходах и в воде системы гидрозолоудаления. Пыление поверхности надводных пляжей является существенным фактором негативного воздействия ТЭС на окружающую среду (Приложение А, рисунки А1, А2, АЗ).
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Красноярские теплостанции на 1 МВт установленной мощности производят 200 тонн в год золошлаковых отходов. После сжигания угля на предприятиях топливно-энергетического комплекса края в золоотвалах накапливается в среднем 1млн 200 тыс. тонн золы в год, которая в настоящее время практически не используется. В результате Красноярск, Канск, Минусинск, Зеленогорск, Шарыпово и другие промышленные центры края 
окружают обширные золошлаковые массивы. С каждым годом их площадь увеличивается, а число выделяемых ими в окружающую среду вредных химических веществ растет. И хотя зола Канско-Ачинских углей относится к IV классу опасности, тем не менее, накапливаясь в больших количествах, она оказывает серьезное негативное влияние на экологическую обстановку в регионе.
Одним из факторов такого воздействия является зольная пыль, выбрасываемая в воздух из труб ТЭС и выносимая с золоотвалов ветром на расстояние до нескольких километров. Например, в Красноярске есть места, где на один квадратный километр за сутки выпадает до 5 тонн пыли, преимущественно зольной.
Ситуация усугубляется еще и тем, что предприятия топливоэнергетического комплекса (ТЭК) в основном расположены компактно. Их совокупное воздействие на окружающую среду представляет серьезную угрозу экологическому благополучию региона. Наиболее неблагоприятными в этом отношении являются города Красноярск, Ачинск и Назарово и окружающие их территории /26, 82, 94/.
Следовательно, разработку эффективных методов пылеподавления и исследование процесса пыления золы на золоотвалах необходимо отнести к важнейшим природоохранным задачам при эксплуатации ТЭС.
Актуальность работы определяется необходимостью совершенствования энергетических систем и комплексов с целью повышения их надежности, безопасности, экономичности и снижения вредного воздействия на окружающую среду.
Складирование золошлаковых отходов тепловых электростанций преимущественно производится в гидрозолоотвалах. Эти объекты становятся причиной длительных экологических нарушений (геофильтрация промстоков, эрозия и обрушение откосов дамб, растекание гидросмеси при
прорывах дамб и затопление прилегающей территории, пыление золошлаков
[bookmark: bookmark2]и др.).
К настоящему времени недостаточно полно разработаны научные основы проектирования систем пылеподавления на золоотвалах в районах с продолжительными отрицательными температурами воздуха, где на процесс пылеобразования влияют такие специфические факторы, как сезонное промерзание-оттаивание массива складируемых золошлаковых отходов, сублимация и зимняя ветровая эрозия. На открытых поверхностях надводных пляжей, намытых из золошлаковых отходов, развивается активное пыление, сопровождающееся загрязнением атмосферы и поверхности почвы на прилегающей к золоотвалу территории, токсическим воздействием на растительность и живые организмы.
В то же время опыт эксплуатации золоотвалов и других промышленных накопителей в суровых природных условиях Центральной Сибири показывает, что возможно эффективно использовать криогенные процессы для управления пылеобразованием.
Целью работы является исследование и разработка технологии пылеподавления на золоотвалах, основанной на использовании процесса сезонного промерзания-оттаивания надводных пляжей в сочетании с временным ледяным покрытием, замедляющим процесс оттаивания и усиливающим увлажнение пляжа.
Задачи исследования, поставленные и решённые для достижения указанной цели:
1.  Анализ ранее выполненных экспериментальных исследований ветровой эрозии и существующих методов и способов пылеподавления.
2.  Математическое моделирование процесса промерзания-оттаивания влажного золошлакового массива пляжа.
3.  Обоснование необходимой толщины слоя ледяной теплоизоляции, обеспечивающей увлажнение пляжа в период наиболее интенсивного пыления.
4.  Экспериментальное исследование процесса пыления поверхности пляжа и определение критической влажности золошлакового материала, при которой начинается или прекращается процесс пыления.
Методы исследований включают вычислительное моделирование процесса промерзания-оттаивания золошлакового массива на пляже золоотвапа, сравнительный анализ результатов моделирования с расчетами по существующим методикам, экспериментальные исследования процесса пыления.
Научная новизна полученных результатов заключается в том, что впервые:
1.  Разработана технология пылеподавления, основанная на использовании процесса сезонного промерзания-оттаивания, предотвращающая пыление поверхности массива пляжа в период интенсивного пыления (апрель - май),
2.  На основе математического моделирования и численного эксперимента установлена зависимость процесса промерзания-оттаивания массива пляжа от влажности золошлакового материала и глубины положения депрессионной поверхности фильтрационного потока.
3.  Установлена величина оптимальной толщины слоя льда, необходимого для увлажнения массива пляжа в зависимости от климатических факторов.
4.  Установлена зависимость параметров процесса пыления золошлакового материала (Назаровской ГРЭС) от его гранулометрического состава и влажности, а также от скорости ветровоздушного потока; определена критическая влажность золошлакового материала, при которой начинается и прекращается пыление.
Практическая значимость работы состоит в том, что
1.  Разработана технология пылеподавления для золоотвалов тепловых электростанций в условиях Центральной Сибири, основанная на использовании процессов сезонного промерзания-оттаивания массива золошлаковых отложений.
2.  Результаты математического моделирования использованы для обоснования предлагаемой технологии, в частности, для назначения необходимой толщины слоя ледяной теплоизоляции.
3.  Предлагаемая технология пылеподавления может найти применение на объектах энергетических систем для снижения их вредного воздействия на окружающую среду.
Положения, выносимые на защиту:
1.  Технология пылеподавления, обеспечивающая водонасыщение золошлакового массива пляжа в период наиболее интенсивного пыления (апрель - май).
2.  Результаты математического моделирования процесса промерзания-оттаивания массива пляжа в зависимости от влажности золошлакового материала и глубины положения депрессионной поверхности фильтрационного потока.
3.  Рекомендации по определению оптимальной толщины слоя ледяной теплоизоляции, обеспечивающей увлажнение поверхности пляжа.
4.  Результаты экспериментальных исследований критической влажности золошлакового материала, определяющей беспылевой режим эксплуатации золоотвала.
Достоверность полученных результатов обеспечивается использованием известных методов тепломассопереноса, а также сравнением полученных экспериментальных данных с результатами ранее выполненных исследований.
Результаты работы предложены для использования в энергосистемах Центральной Сибири, а также в учебном процессе в лекционном курсе и при проведении практических и лабораторных занятий по дисциплине «Ветровая эрозия и пылеподавление» на кафедре «Инженерная экология» КГТУ.
Апробация работы. Основные положения работы докладывались на Международной научно-практической конференции «Экология и безопасность жизнедеятельности», Пенза, 2002 г; VII Международной научно-практической конференции «Биосфера и человек:	проблемы
взаимодействия», Пенза, 2003 г; VII Всероссийской научной конференции «Современные методы математического моделирования природных и антропогенных катастроф», Красноярск, 2003 г; III научно-практической конференции «Проблемы защиты населения и территории от чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера», Красноярск ИВМ СО РАН, 2003 г; XVII Всероссийском совещании по подземным водам Востока России, Иркутск - Красноярск, 2003 г; научно-практической конференции «Современные проблемы водохозяйственного и гидроэнергетического строительства», Новосибирск, 2003 г; Международной научно-практической конференции «Город: прошлое, настоящее, будущее. Проблемы развития и управления», Иркутск, 2004 г; 4ом Международном конгрессе по управлению отходами ВэйстТэк-2005, Москва, 2005 г; Научном конгрессе «Мониторинг окружающей среды, геоэкология, дистанционные методы зондирования земли», Новосибирск, 2005 г.
Публикации. По теме диссертации опубликовано 11 работ.
Объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы, содержит 118 стр. текста, включая 61 рисунков, 15 таблиц, список использованной литературы из 111 наименований и приложения на 5 страницах.



Заключение
В условиях Центральной Сибири ежегодно в период с апреля по июнь, при отсутствии дождей и длительном воздействии ветра на высыхающей поверхности надводных пляжей золоотвалов активно развивается пыление золы. Существующие способы борьбы с пылением на поверхности золоотвалов в климатических условиях Центральной Сибири недостаточно эффективны. В частности, слабо изучен процесс пыления золы, образующейся при сжигании Канско-Ачинских углей.
Содержание влаги в порах золошлакового массива является одним из основных факторов, определяющих сцепление частиц золы между собой и возможность их отрыва ветром от поверхности пляжа. Поэтому регулирование влажности потенциально пылящего поверхностного слоя золошлакового материала, образующего надводный пляж золоотвала, является приоритетным способом пылеподавления.
В данной работе предложена технология, основанная на использовании естественного процесса зимнего промерзания пляжа с последующим намораживанием на нем слоя льда. Медленное таяние льда и мерзлых золошлаковых отложений обеспечивает достаточно продолжительное постепенное увлажнение намывного массива в течение всего пылеопасного периода.
Вычислительное моделирование процессов замораживания — оттаивания слоев мерзлого водонасыщенного золошлакового материала и льда позволяют определить оптимальные параметры слоя ледяной теплоизоляции.
Установлена зависимость процесса промерзания-оттаивания массива золошлаков и слоя ледяной теплоизоляции от температуры воздуха, влажности золошлакового материала и других параметров. Для рассмотренных условий Центральной Сибири толщина ледяной теплоизоляции должна быть назначена в пределах 0,25 - 0,5 м.
Для золошлаков Назаровской ГРЭС исследован процесс ветровой эрозии на аэродинамической модели. Экспериментально определена критическая влажность золошлаковых отложений. Процесс пыления начинается при влажности 0,03 д.е, а прекращается при влажности 0,1 д.е. В дальнейшем исследования необходимо продолжить для различных видов зол в более широком диапазоне исходных данных. Определенная в опытах критическая влажность позволяет более обоснованно проектировать системы пылеподавления. После завершения оттаивания мерзлых слоев льда и золошлаков на следующем технологическом этапе пылеподавления необходимо учитывать и использовать эффект капиллярного поднятия влаги от депрессионной поверхности фильтрационного потока к поверхности пляжа.
По результатам исследований сформулированы основные положения предлагаемой технологии пылеподавления и дана ее экономическая оценка.
Использование этой технологии (например, на золоотвале Назаровской ГРЭС) приведет к снижению вредного воздействия на окружающую среду. При этом может быть получена существенная экономия средств по платежам за загрязнение атмосферы (до 100 рублей в год на 1м2 пылящей поверхности).
Предлагаемая технология позволяет частично решить проблемы, связанные с зимним пылением в период с января по март; в частности, устройство ледяного покрытия на промороженном пляже исключает сублимацию порового льда, скрепляющего частицы золошлакового материала.
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