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Введение

Безопасность человека и состояние окружающей природной среды –одна из важнейших характеристик качества жизни, научно-технического и экономического развития государства. В связи с этим остро встает проблема техногенного риска как допустимого влияния хозяйственной деятельности человека на природу и увеличения потенциальной опасности техногенных катастроф [1-27].

Чрезмерная индустриализация Украины, объективные трудности переходного периода к рыночной экономике, возрастание относительной доли устаревших технологий и оборудования, медленное обновление производства и высокий уровень износа основных производственных фондов (36-45%) приводят к нарастанию техногенных и экологических аварий, катастроф и увеличению масштабов их последствий, характерных для экологически опасных производств [20-30].

Научно-технический прогресс в охране окружающей среды невозможен без конструкционных сталей и сварных соединений высокого качества, технологичности, долговечности, экологической безопасности и надежности в процессе эксплуатации, особенно в условиях действия агрессивных наводороживающих сред и циклических нагрузок [31-38]. При участии водорода происходят опасные коррозионно-механические разрушения (КМР) сварных металлоконструкций (в большинстве отраслей промышленности), являющиеся в 80 % случаев причиной техногенных аварий и экологических катастроф: водородная хрупкость (ВХ), водородная усталость, как многоцикловая, так и малоцикловая (МЦВУ), коррозионное растрескивание (КР) и др. [31, 34-54].
Водород – неизбежный, компонент технологических сред на всех стадиях получения и обработки металлов: выплавка, сварка, термообработка и др. [31, 34-39, 44-50]. Большие убытки наносит водород оборудованию химических производств (техники химволокон и др.), нефтегазового комплекса, трубопроводному транспорту. Внезапные поломки в этих отраслях часто приводят к техногенным авариям и сопровождаются существенным загрязнением окружающей среды, человеческими жертвами. Разрушение буровых обсадных колонн, под воздействием водорода, приводит к потере нефтяных и газовых скважин, а иногда – к потере всего геологического горизонта [31, 42-54]. Разработка и усовершенствование режимов сварки, с получением стойких к водороду сварных соединений, играет важную роль в обеспечении топливно-энергетическими ресурсами в рамках концепции атомно-водородной энергетики. Необходимость повышения прочности, долговечности и экологической безопасности сварных соединений выдвигает проблему водородной хрупкости, усталости в разряд наиболее актуальных задач экоаудита сварных конструкций.

Для предотвращения техногенных аварий приобретает важное значение разработка и экоаудит технических средств защиты окружающей среды, внедрение экотехнологий с использованием вторичного сырья на основе ранее неутилизированных отходов производства и потребления. Последнее особенно актуально, т.к. Украина относится к числу стран с наиболее высокими темпами накопления отходов, чему способствует многолетняя ее энергетически-сырьевая специализация и недостаточно высокий технологический уровень промышленности [19, 28, 55].

Риск техногенных аварий, накопление отходов относится, по оценкам ООН, к числу наиболее угрожающих экологических проблем глобального уровня [56]. Эффективная стратегия и экологический аспект техногенной безопасности предусматривает максимальное исключение риска возникновения экологических катастроф при минимальных затратах ресурсов. Этому научному принципу отвечают исследования и разработка способов повышения надежности сварных металлоконструкций за счет уменьшения агрессивности среды и внедрения инновационных экотехнологий с использованием вторичных ресурсов и с обеспечением охраны окружающей среды. 

Актуальность работы. Известно, что среди основных методов защиты окружающей среды наиболее эффективными являются технологические методы (прямые – усовершенствование технологических процессов и оборудования, а также непрямые – утилизация отходов). Одним из важных технологических процессов для всех областей промышленности являются сварочные процессы. С качеством сварки, сварных соединений связан уровень риска техногенных аварий, ибо в 90% случаев катастрофические разрушения происходят по сварному шву. Поэтому объектом исследования было выбрано экоаудит сварных соединений.
Важнейшим показателем уровня технологического развития страны является степень утилизации отходов производства, потребления и уменьшения экологического ущерба окружающей природной среде. Экологический ущерб от неутилизированных отходов, включает в себя загрязнение почвы, воздушного и водного бассейнов. Это часто обусловливает повышение интенсивности разрушения дорогостоящих технических сооружений и сварных металлоконструкций и вызывает, накопление техногенного загрязнения в окружающей среде (ОС). Разрушения СК являются в 80-90% случаев основной причиной техногенных аварий и экологических катастроф. Поэтому приобретает важное значение разработка комплексной системы экоаудита по обеспечению ресурсосбережения и техногенной безопасности эксплуатации сварных конструкций (СК) в агрессивных средах экологически опасных производств (ЭОП), с получением интегрированного природоохранного эффекта (ИПЭ), за счет применения эффективных технических средств защиты ОС. К их числу относятся синергичные защитные композиции (СЗК) на вторичном сырье (отходы производства, потребления) с пониженной экологической опасностью, особенно в условиях кооперативного влияния электромагнитных полей. Эта актуальная задача промышленной экологии приобретает еще большую остроту и насущность в связи с ежегодными материальными (до 9-12% металлофонда Украины) и экономическими потерями (до 4 % от валового национального продукта), а также вследствие совершенно недостаточной обеспеченности (лишь на 4-5%) промышленности средствами защиты от агрессивного воздействия рабочих сред ЭОП. Известные технические защитные составы не всегда экологичны и эффективны для защиты отдельных зон сварных соединений: зоны термического влияния (ЗТВ), сварного шва (СШ) и основного металла (ОМ). Экоаудит СК весьма ограниченно описан в научно-технической литературе и поэтому требует углубленного изучения. Дальнейшее развитие этого перспективного направления будет способствовать комплексному решению актуальных задач ресурсосбережения и повышения техногенной безопасности эксплуатации сварных конструкций в экологически опасных производствах.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Результаты исследований входят в 2 госбюджетные НИР ЧГТУ: 1) Физико-химические основы выбора защитных композиций (1998-1999 гг.), № ГР 01.96.4 003326; 2) Физико-химические основы техногенной безопасности эксплуатации металлоконструкций в экологически опасных средах (2002-2005 гг.), № ГР 0102U000702. В перечисленных НИР автор диссертации был исполнителем.
Цель и задачи исследования. Цель работы заключалась в разработке и научном обосновании комплексной системы обеспечения ресурсосбережения и техногенной безопасности эксплуатации сварных конструкций экологически опасных производств (ЭОП), с получением интегрированного технико-экономического и социально-экологического природоохранного эффекта.

Эта цель определила постановку следующих задач:

1. Научно обосновать, на базе системного подхода, экоаудит выбора рационального технологического режима сварки с регулируемым охлаждением как оптимального технического средства защиты окружающей среды, при эксплуатации сварных конструкций ЭОП, значительно уменьшающего риск техногенных аварий.

2. Провести комплексное исследование основных элементов экоаудита техногенно-экологической системы повышения выносливости и эксплуатационной надежности сварных соединений (и их отдельных зон: ЗТВ, СШ, ОМ) в агрессивных средах экологически опасных производств и разработать, на утилизированных отходах производства и потребления, синергические защитные композиции как технические средства защиты окружающей среды в условиях кооперативного воздействия техногенного загрязнения – электромагнитных полей.

3. С привлечением декомпозиции, как метода создания иерархии элементов в экоаудите, и с учетом эмерджентности системы техногенно-экологической безопасности утилизации отходов производства и потребления, установить ее интегрированный природоохранный аспект с определением положительного синергического экологического эффекта (ПСЭЭ) на основе технико-экономической и социально-экологической эффективности разработанных технических средств защиты ОС.

4. Разработать и внедрить практические рекомендации по экоаудиту обеспечения техногенной безопасности эксплуатации сварных конструкций экологически опасных производств на предприятиях Черниговского региона, а отдельные научные разработки – в учебный процесс (лекционные курсы, спецкурсы “Охрана окружающей среды в сварочном производстве” и др., лабораторные практикумы, дипломные проекты), с обоснованием целесообразности введения в учебные программы бакалавров, магистров в технических вузах новых отраслевых спецдисциплин “Экоаудит” (в тяжелом машиностроении, легкой промышленности, теплоэнергетике, нефтогазодобыче, технике химволокон и т.д.).

Объект исследования. Процесс управления техногенной безопасностью сварных конструкций экологически опасных производств.

Предмет исследования. Закономерности экоаудита по научно-техническому обеспечению техногенной безопасности эксплуатации сварных соединений в экологически опасных средах.

Методы исследования. Методология и экоаудит исследования – системный подход, декомпозиция техногенно-экологической системы на иерархические подсистемы обеспечения природоохранного эффекта при эксплуатации сварных конструкций ЭОП. Для выявления эмерджентных свойств системы и определения оптимального режима ее функционирования, в работе использованы теоретические и экспериментальные методы исследования экологической опасности отходов производства и потребления, их технико-экономической и социально-экологической эффективности в составе композиций для повышения техногенной безопасности эксплуатации сварных соединений в агрессивных средах ЭОП, с привлечением стандартных методик физических, химических, физико-химических и физико-механических испытаний (ИК-, ПМР-, Оже- и Х-спектроскопия, гравиволюмометрия, электрохимические и адсорбционные измерения, испытания на водородную деградацию сварных соединений и др.). Математическая обработка экспериментальных и теоретических данных проводилась с использованием регрессионного – метод наименьших квадратов, корреляционного анализа, компьютерных программ (MNDO-PM3 – для определения электронных и термодинамических характеристик ПАВ как синергистов в композициях на вторичном сырье); Q- и t-критериев Стьюдента (с доверительной надежностью 0,95), с определением точности измерения (по стандартному отклонению S), дисперсии распределения (S2), стандартного отклонения среднего арифметического измеряемых значений (Sm = S/(n); при n=6 истинное значение измеряемой величины x при среднеарифметическом значении(x и находится в пределах: x =(x((Sm(t).

Научная новизна полученных результатов:

– на основе разработанной методологии и структурно-логической схемы экоаудита с системным подходом выявлены эмерджентные факторы техногенного загрязнения ОПС при сварке металлоконструкций по двум альтернативным вариантам: ручная дуговая сварка (РДС) и автоматическая дуговая сварка (АДС);

– впервые проведенные расчеты суммарного показателя загрязненности почвы ZC и коэффициентов концентрации – КС наиболее токсичных компонентов сварочных аэрозолей; показано, что РДС обусловливает высокое техногенное загрязнение почвы (ZC=138), тогда как АДС обеспечивает снижение ZC в 17,6 раз (ZC=7,9). Содержание сварочного аэрозоля снижается в 38…46 раз, оксидов экотоксикантов: Ni – в 20…33, Mn – в 32…48, Cr – в 2,5…5 раз; установлено, что техногенное загрязнение воздуха превышает при РДС допустимую концентрацию экотоксикантов в 20,6 раз против АДС, обеспечивающей снижение Сmax в 5,5 раз.

– предложено модифицированный фильтрационный материал лавсан, обработанный синергичным составом, разработанный нами, позволил снизить содержание сварочного аэрозоля до 0,3ПДК и повысить эффективность очистки воздуха (с (=88 до 99%); определены степень извлечения (R, %), а также сорбционная емкость (СЕ, мг/г) и коэффициент распределения (D, мг/г), из воды наиболее опасного экотоксиканта сварочного аэрозоля – Ni2+ на хемосорбентах: отходах ПКА-нитей, производства – К (ОАО “Черниговское “Химволокно”), модифицированных гетероциклическими соединениями – N-ГТЦ (отходы потребления – некондиционные, по срокам годности, фармпрепараты – НФП): R=97…99%;
– с привлечением кинетических и термодинамических параметров взаимодействия агрессивных сред ЭОП (HCl, H2SO4, NACE и др.), показателей чувствительности отдельных зон СС (СШ, ЗТВ, ОМ) к водородной деградации и малоцикловой усталости, научно обоснована технологическая эффективность режима АДС с охлаждением – режим 2, снижающий риск техногенных аварий, загрязнения ОПС и предотвращающий непроизводительные расходы; установлены коэффициенты технологической эффективности (т АДС(2) в электролитах травления – (т=1,6…3,5; по подавлению водородной деградации как одного из опасных эмерджентных факторов риска техногенных аварий – (т=1,6…1,8;

– впервые для оценки эмерджентности техногенно-экологической системы введен новый критерий экоаудита СК– коэффициент влияния водорода – (1Н, позволяющий более четко определить эффективность технических средств защиты ОПС: коэффициент технологической эффективности режима (2) АДС при малоцикловом нагружении СС в ЭОП (т=1,7…3,2, а при статическом – 1,5...2,8; раскрыта природа адсорбционных процессов НФП, ГТЦ, СЗК на ЗТВ, СШ, ОМ сварных соединений, что позволило удешевить синергичные защитные составы, при утилизации отходов, с одновременной оптимизацией экологической ситуации;

– научно обосновано снижение эмерджентности техногенно-экологической системы техническими средствами защиты ОПС – синергичными защитными составами на вторичном сырье для СС стали по режиму (2) АДС в экологически опасных средах: коэффициент технологической эффективности по предложенному нами критерию (1Н составляет (т=3,6…5,2 и сохраняет свое значение при действии ЭМП;

– получена дифференцированная аналитическая оценка экоаудита защитной способности СЗК на вторичном сырье и научно обоснована, технико-экономическая и социально экологическая эффективность утилизации отходов в составах для повышения техногенной безопасности эксплуатации сварных соединений; разработана комплексная система экоаудита по обеспечению технико-экологической безопасности эксплуатации сварных конструкций в ЭОП на примере СС стали 09Г2ФБ, включающая выбор оптимального технологического режима сварки и эффективной СЗК, с получением интегрированного природоохранного эффекта – положительного синергического экологического эффекта (уменьшение техногенного загрязнения, риска техногенных аварий, оптимизация показателей экологической безопасности технических средств защиты ОПС).

Практическое значение полученных результатов:

1. На основе комплексной системы экоаудита СК разработаны практические рекомендации по использованию многотоннажных отходов ОАО “Черниговское Химволокно”, РХП “Азот” и др. в защитных составах для повышения техногенной безопасности эксплуатации сварных соединений стали в экологически опасных производствах.

2. Внедрены на ОАО “Черниговское “Химволокно”, “ЧеЗаРе “ТехНова” и др. научные разработки и практические рекомендации по утилизации отходов в синергических защитных композициях с высокой технико-экономической и социально-экологической эффективностью повышения техногенной безопасности сварных конструкций.

3. Показаны пути уменьшения экологического и стоимостного структурного ущерба на примерах синергических защитых композиций (К+СД – для сред ЭОП, а также с использованием НП и НФП – в составе модифицированных покрытий.

4. Отдельные научные разработки и практические рекомендации по результатам диссертационной работы внедрены в учебный процесс – в ЧГТУ, ГЭИ в практикумы, лекционные курсы, дипломные проекты для активизации и повышения эффективности экологической подготовки молодых специалистов.

Личный вклад соискателя. Основные экспериментальные данные, теоретические обобщения, научные положения диссертации получены и сформулированы непосредственно соискателем [265-285]. Автором выполнены исследования экоаудита техногенно-экологической безопасности сварных конструкций в ЭОП рациональным технологическим режимом сварки [270, 276, 278], по выявлению эмерджентных факторов техногенного загрязнения ОПС при сварке металлоконструкций [276, 278, 282], предотвращению водородной деградации СС, как одного из опасных эмерджентных факторов риска техногенных аварий СК в ЭОП [270, 281], по комплексной системе обеспечения ресурсосбережения и техногенной безопасности СК в ЭОП [266, 283], разработке технических средств защиты ОПС при эксплуатации СС стали 09Г2ФБ в ЭОП – синергичных защитных композиций и модифицированных ЛКП на вторичном сырье (отходы производства – К, МП, КУС, потребления – НП, НФП) [267, 268, 270-275, 277, 279, 280, 284, 285] с природоохранным эффектом и его сохранением в ЭМП [269, 281], по определению положительного синергичного экологического эффекта на основании технико-экономической и социально-экологической эффективности разработанных технических средств защиты ОС при эксплуатации сварных конструкций в ЭОП [265, 277, 282].

Апробация результатов диссертации. Материалы диссертации были представлены и докладывались на ряде научно-технических международных и всеукраинских конференциях “Physico-chemical mechanics materials” (г. Львов, 2004, 2006 гг.), “Эффективность реализации научного, ресурсного и промышленного потенциала в современных условиях” (г. Славско, 2005, 2006 гг.), IV международный конгресс “Управление отходами” (г. Москва, 2005 г.), “Техника для химволокон” (г. Чернигов, 2004, 2005, 2006 гг.), “Современное материаловедение: достижения и проблемы” (г. Киев, 2005 г.), “Поводження з відходами виробництва і споживання, медико-екологічні та економічні аспекти” (г. Свалява, 2005 г.), “Екологічні проблеми нафтогазового комплексу” (г. Ивано-Франковск, 2003, 2007 гг.), “Оборудование и технологии термической обработки металлов и сплавов” (г. Харьков, 2006 г.), “Удосконалення процесів та обладнання харчових і хімічних виробництв” (г. Одесса, 2006 г.) “Сучасні екологічно безпечні тепломасообмінні процеси в технологіях легкої промисловості” (г. Киев, 2006 г.), а также на ежегодных научно-технических конференциях профессорско-преподавательского состава, аспирантов и студентов Черниговского государственного технологического университета, 2002 - 2006 гг.
Публикации. Основное содержание диссертации изложено в 21 публикации: 9 статей в специализированных журналах (в т.ч. 5 – в академических журналах), 10 докладов, 1 тезис, 1 патент Украины.

Основные выводы

В диссертации приведено теоретическое обобщение и новое решение научной и прикладной задачи отраслевого экоаудита – научно-технического обеспечения техногенной безопасности сварных конструкций в агрессивных средах экологически опасных производств (ЭОП) с получением интегрированного технико-экономического и социально-экологического природоохранного эффекта за счет: усовершенствования технологического процесса сварки с минимизацией загрязнения окружающей среды, внедрения технических средств защиты ОПС.

1. На базе системного подхода, с привлечением декомпозиции и с учетом эмерджентности техногенно-экологической системы, разработана методология исследования и научно обоснована комплексная система экоаудита обеспечения ресурсосбережения и техногенной безопасности эксплуатации сварных конструкций ЭОП с получением положительного синергичного экологического эффекта (ПСЭЭ).

2. Научно обоснован экоаудит выбора рационального технологического режима автоматической дуговой сварки (АДС) с регулируемым охлаждением как оптимального технического средства защиты окружающей природной среды, при эксплуатации сварных конструкций ЭОП, значительно повышающего их техногенно-экологическую безопасность. Он уменьшает эмерджентность техногенно-экологической системы, минимизируя техногенное загрязнение ОПС: суммарный показатель загрязненности почвы ZC снижается в 17,6 раз, содержание супертоксикантов (соединения Mn, Ni, Cr) в сварочном аэрозоле уменьшается, соответственно в 32…48, 20…33, 2,5…5 раз. Техногенное загрязнение воздуха понижается в 5,5 раз.

3. Разработан и предложен новый критерий экоаудита сварных конструкций по определению эмерджентности техногенно-экологической системы – коэффициент влияния водорода ((1Н) на служебные свойства сварных соединений, весьма чувствительных к водородной деградации и последующему разрушению, с техногенным загрязнением ОПС. По (1Н определены коэффициенты технологической эффективности (т режима автоматической дуговой сварки (АДС) с охлаждением (2) по сравнению с АДС (1) – без охлаждения для предотвращения водородной деградации, малоцикловой усталости и растрескивания сварных соединений стали 09Г2ФБ – основных причин (в 80…90% случаев) техногенных аварий и экологических катастроф в различных агрессивных средах экологически опасных производств: (т=1,5…3,2. Это обусловливает существенный вклад в природоохранный эффект.

4. Проведена модификация фильтрационного материала (лавсан с обработкой разработанной синергической композицией с хелатирующими агентами – N-содержащие гетероциклы, в т.ч. – некондиционные, по срокам годности, фармпрепараты – НФП), повышающая эффективность очистки воздуха ( от 88 до 99%.

5. Для снижения содержания в сточной воде одного из наиболее опасных экотоксикантов сварочного аэрозоля (Ni2+) предложены хемосорбенты на основе отхода К – ОАО “Черниговское “Химволокно” и НФП, и отхода ПКА-нитей, обработанных хелатореагентами с полидентантными лигандами, что обусловило высокую степень очистки воды от Ni2+ за счет активизации образования устойчивых металлохелатных комплексов с Кst=108…109.

6. Разработаны СЗК и модифицированные ЛКП (МЛКП), повышающие в 3,6…5,2 раз уровень техногенной безопасности СК в ЭОП в условиях проявления наиболее опасных поражений: водородной деградации, усталости и растрескивания – основных причин техногенных аварий. При этом коэффициент технологической эффективности (т, по предложенному нами действенному критерию – (1Н, составляет для экологически опасных сред (т=3,6…5,2. СЗК и МЛКП не снижают свою эффективность при кооперативном влиянии энергетического загрязнения ЭМП.

7. Определен положительный синергический экологический эффект на основании расчета технико-экономической и социально-экологической эффективности технических средств защиты ОПС: ПСЭЭ=443939,59 грн/год. Он подтверждается также предотвращенным экологическим ущербом W(=84476,30 грн/год.

8. Результаты работы внедрены в производство на предприятиях Черниговского региона и в учебный процесс ЧГТУ и ГЭИ.
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