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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасний стан навколишнього середовища і соціально-економічний розвиток України визначають необхідність постійної уваги з боку держави і наукових установ до питань техногенно-екологічної безпеки (ТЕБ).

В Україні незадовільний стан техногенно-екологічної безпеки переважно обумовлено чинниками теплового, хімічного і радіаційного забруднення та фізичними процесами, що виникають у зонах впливу об'єктів підвищеної небезпеки. Відповідно до Закону України „Про об'єкти підвищеної небезпеки” до цього класу об'єктів належать підприємства, на яких використовуються, виготовляються, переробляються, зберігаються або транспортуються одна або кілька небезпечних речовин чи категорій речовин у кількості, що дорівнює або перевищує нормативно встановлені порогові маси. В цілому в державі налічується близько 11000 екологічно потенційно небезпечних підприємств.
Промисловий сектор України згідно із статистичними даними характеризується значним зносом основних виробничих фондів усіх галузей народного господарства, який становить близько 65%. Через застарілі технології, зношене устаткування, зниження темпів оновлення і модернізації виробництва ризик техногенних аварій постійно зростає. Щорічно в Україні реєструється до 250 надзвичайних ситуацій техногенного характеру. У цих умовах загроза дестабілізації ТЕБ розглядається державою як пріоритетний чинник національної безпеки держави. 

Проголошена державою сучасна стратегія управління ТЕБ вимагає переходу від принципу «забезпечення безпеки» до принципу «управління безпекою», який полягає у розробці та застосуванні моделей оцінок ризику щодо виникнення несприятливих подій в зонах впливу об'єктів підвищеної небезпеки, на основі яких запроваджуються науково-обґрунтовані механізми прийняття управлінських рішень з попередження виникнення надзвичайних ситуацій і реагування на них у разі їх виникнення. Такий підхід є найбільш поширений в світовій практиці управління ТЕБ.
У задачах управління ТЕБ потенційно небезпечних підприємств ризик розглядається як техногенно-екологічний і визначається як вірогідність прояву небезпечного впливу, небажаної події або явища, що виникли в результаті недосконалих технологічних процесів (технологічних порушень та аварій), узагальненою мірою якого є величина матеріальних збитків. При обґрунтуванні системи управління ТЕБ визначають функціональний взаємозв’язок ступеня ризику в залежності від дії чинників техногенно-екологічного небезпечного впливу. Системне узагальнення зазначених взаємозв’язків можливе лише за умови дослідження певних груп підприємств, що мають спорідненні умови виробництва (технологічні, технічні, кліматичні, соціальні тощо). Це дозволить поряд з розробкою алгоритмів управління ТЕБ зазначеного типу підприємств визначити узагальнені методологічні підходи та сприятиме екологізації виробничих процесів. 
В зв'язку з вищеозначеним робота є актуальною, що відповідає основним пріоритетним напрямкам державної політики у галузі охорони навколишнього природного середовища і забезпечення ТЕБ. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Матеріали досліджень, що їх використано в роботі, безпосередньо виконано автором упродовж 2001-2006 рр. у межах науково-дослідних робіт Інституту геохімії навколишнього середовища НАН та МНС України: “Дослідження чинників геоекологічних ризиків та районування території України за показниками екологічної безпеки” (державний реєстраційний номер 0103U000368); “Паспортизація техногенних об’єктів підвищеної небезпеки” (державний реєстраційний номер 0104U010784); “Розробка державних науково-технічних програм для забезпечення екологічної безпеки у сфері паливно-енергетичного комплексу” (державний реєстраційний номер 0104U008501).

Мета роботи полягає в удосконаленні методів моделювання і оцінки техногенно-екологічних ризиків потенційно небезпечних виробництв із гальванічними процесами та узагальненні на їх основі методологічних підходів до оцінки та управління ТЕБ потенційно небезпечних підприємств.
Мета досягається шляхом вирішенням таких науково-технічних задач:

· провести ідентифікацію загрози і ризику забруднення навколишнього середовища виробництвами з гальванічними процесами;

· удосконалити методи моделювання і оцінки ризику забруднення навколишнього середовища виробництвами із гальванічними процесами;

· розробити заходи з управління ТЕБ виробництв із гальванічними процесами;

· узагальнити методологічні підходи до оцінки та управління ТЕБ потенційно небезпечних підприємств.

Об'єкт дослідження – впливи на навколишнє середовище потенційно небезпечних підприємств, що обумовлено технологічними порушеннями та аваріями.

Предмет дослідження – чинники формування техногенно-екологічних ризиків виробництв з гальванічними процесами та математичні методи оцінки ризиків.

Методи дослідження:

· системний аналіз використовується при: оцінці ступеня небезпеки джерел і чинників загрози забруднення навколишнього середовища; ідентифікації техногенно-екологічних ризиків виробництв із гальванічними процесами; розробці моделі з оцінки утворення гальванічного шламу; розробці заходів із зниження техногенно-екологічних ризиків потенційно небезпечних підприємств;

· методи теорії надійності, теорії імовірності та стохастичних процесів використовуються при розробці моделей з оцінки ризику забруднення навколишнього середовища стічними водами та токсичними відходами, а також моделі оцінки ризику захворювання персоналу і населення від впливу потенційно небезпечних підприємств;

· лабораторні методи з оцінки фізико-механічних властивостей бетону використовуються при розробці способів утилізації гальванічного шламу;

· апарат теорії страхування ризиків використовується при розробці стратегії страхування техногенно-екологічних ризиків виробництв із гальванічними процесами.

Наукова новизна одержаних результатів. Для виробництв із гальванічними процесами вперше на основі ризик-аналізу визначено характеристики основних джерел техногенно-екологічної небезпеки та отримано кількісні прогнозні оцінки ризиків впливу на навколишнє середовище та індивідуальних ризиків щодо захворювань персоналу і населення, у тому числі:

1. Вдосконалено математичну модель оцінки ризику забруднення навколишнього середовища, яка описує ризики від впливу елементів-забруднювачів, що містяться в стічних водах виробництв з гальванічними процесами. В запропонованій моделі вперше для оцінки ризику забруднення навколишнього середовища потенційно небезпечними підприємствами застосовано комбіновані критерії теорії випадкових процесів та теорії надійності, що дозволило не лише оцінити ризик забруднення, але прогнозувати його зростання в часі. 

2. Розроблено методологічні аспекти та алгоритм оцінки ризику забруднення навколишнього середовища при довгостроковому зберіганні токсичних відходів в контейнерах-накопичувачах, які дають можливість на основі оцінок терміну їх експлуатації прогнозувати ризик забруднень у функції часу.

3. Запропоновано підхід до визначення вагових коефіцієнтів в моделі розрахунку індивідуального ризику захворювань персоналу та населення внаслідок забруднення навколишнього середовища, на основі якої здійснено імовірнісну оцінку виникнення патологічних захворювань від впливів виробництв з гальванічними процесами.

На прикладі виробництв із гальванічними процесами та на підставі розроблених моделей сформульовано нові положення та економічні вимоги до управління техногенно-екологічними ризиками; запропоновано критерій еколого-економічної доцільності вибору методу утилізації токсичних відходів та вдосконалено методику визначення страхових внесків при страхуванні підприємств, що зберігають токсичні відходи.

Практичне значення роботи. Запропоновані моделі оцінки ризику забруднення навколишнього середовища дають можливість аргументовано оцінити техногенно-екологічні ризики потенційно небезпечних об'єктів та підприємств, а також обґрунтувати необхідність впровадження заходів щодо забезпечення їх ТЕБ. Зазначену методологію впроваджено на ВАТ „Меридіан”.

Розроблені алгоритми оцінки ризику забруднення навколишнього середовища гальванічним шламом та стічними водами виробництв із гальванічними процесами сприятимуть вдосконаленню систем комплексного екологічного моніторингу та систем управління ТЕБ потенційно небезпечних об'єктів та підприємств. Так, для умов ВАТ “Відрадний” проведено розрахунок ризику забруднення навколишнього середовища елементами-забруднювачами, що входять до складу гальванічного шламу, який запропоновано використовувати в якості добавки при виготовленні бетонних елементів, призначених для благоустрою територій. Запропоновані технологічні рішення щодо застосування гальванічного шламу були використані при розробці СОУ 45.2-00018112-002:2006 “Захист довкілля. Оцінювання екологічної придатності місцевих дорожньо-будівельних матеріалів для будівництва та ремонту автомобільних доріг”.

Результати дисертаційної роботи впроваджено в навчальний процес за курсами “Екологічний ризик”, “Екологічна безпека”, “Моделювання і прогнозування стану довкілля” Інституту землевпорядкування та інформаційних технологій при НАУ.

Особистий внесок здобувача. Всі наукові, методичні та практичні результати дослідження отримано особисто автором за останні 6 років наукової роботи, а саме: системне узагальнення стану ТЕБ виробництв з гальванічними процесами; дослідження джерел і чинників екологічної загрози від виробництв з гальванічними процесами; вдосконалення математичних моделей щодо оцінки ризиків забруднень навколишнього середовища; розробка алгоритмів управління техногенно-екологічними ризиками потенційно небезпечних підприємств; визначення критеріїв еколого-економічної доцільності вибору методу утилізації гальванічних шламів та умов настання страхових ризиків.

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи доповідалися на: міжнародній науково-практичній конференції “Экология и ресурсосбережение в дорожно-транспортном комплексе” (15-16.04.2004 р., м. Мінськ, Білорусія); міжнародних науково-практичних конференціях “Сучасні проблеми охорони довкілля, раціонального використання водних ресурсів та очистки природних і стічних вод” (20-23.04.2004 р., м. Миргород), “Баштові споруди: матеріали, конструкції і технології” (15-17.11.2005 р., м. Макіївка); науково-технічних конференціях “Досвід, екологічні та законодавчо-нормативні проблеми переробки відходів підприємств гірничо-металургійного та паливно-енергетичного комплексів України” (24-28.05.2004 р., м. Ялта), “Екологія промислових підприємств. Проблема утилізації відходів” (13-17.09.2004 р., м. Ялта); “Всеукраїнській науково-практичній конференції з екологічних проблем сталого розвитку України” ( 6-7. 10.2005 р., м. Одеса).

Проект автора “Утилізація гальванічного шламу шляхом виробництва збірних бетонних елементів, призначених для благоустрою територій” в конкурсі науково-технічних проектів “Інтелектуальний потенціал молодих вчених – місту Києву” в 2002 році зайняв третє місце.

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 12 статей, підготовлених автором особисто, серед них 8 – у фахових наукових виданнях і 4 – у збірках матеріалів і праць конференцій. 

Об'єм і структура дисертації. Дисертація складається із вступу, 4 розділів, загальних висновків, 33 рисунків, 23 таблиць та 10 додатків. Список використаних джерел налічує 162 найменування. Загальний об'єм дисертаційної роботи становить 189 сторінок, у тому числі 142 сторінки друкованого тексту.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність напряму дослідження, відображено зв’язок дисертаційної роботи з науковими програмами, планами, темами, сформульовано мету і задачі дослідження, показано наукову новизну отриманих результатів та практичну цінність роботи, наведено відомості про апробацію результатів та їх впровадження. 

Перший розділ присвячено аналізу літературних джерел з питань стану теорії і практики оцінки ризику забруднення навколишнього середовища. Аналіз показав, що застосування ризик-аналізу є найприйнятнішим апаратом в оцінці ТЕБ. Так, роботи Биченка М.М., Качинського А.Б., Лисиченка Г.В., Рогожина О.Г., Хміль Г.А., Шмандія В.М. та інших провідних вчених з питань ТЕБ розкривають теоретичні основи і підходи в оцінці екологічних ризиків. Велике значення мають кількісні показники ризиків, які наведено в роботах Данилишина Б.М., Єлохина А.Н. і Перельмутера А. В. Узагальнення цих даних дозволило розробити класифікаційні ознаки рівнів екологічних ризиків, що значно спростило процедуру їх оцінки в аналогічних задачах (табл. 1).

В розділі також наведено теоретичні основи, методи і моделі оцінки ТЕБ та визначено основні етапи ризик-аналізу:

· оцінка загрози забруднення навколишнього середовища, яка полягає у визначенні можливих сценаріїв забруднення;

· оцінка ризику забруднення навколишнього середовища, що передбачає ідентифікацію ризику і його кількісну оцінку;

· управління ризиком забруднення навколишнього середовища.

Таблиця 1

Класифікаційні ознаки рівнів екологічних ризиків

	Показник ризику
	Рівень ризику

	
	Перельмутер А. В.
	Данілішин Б. М.
	Єлохін А.Н. 
	Пропонується

	R(10-6
	прийнятний ризик
	прийнятний ризик
	прийнятний ризик
	прийнятний ризик

	10-6(R(10-5
	
	ризик вимагає детального 

обґрунтовування
	допустимий ризик
	обмежено прийнятний ризик

	10-5(R(10-4
	жорсткий

контроль ризику
	ризик приймається

лише при особливих обставинах
	
	

	R(10-4
	недопустимий ризик
	неприйнятний ризик
	недопустимий ризик
	неприйнятний ризик


Дослідження показали, що існуючі моделі оцінки техногенно-екологічних ризиків, спрямовано на оцінку ризику забруднення навколишнього середовища (або його елементів) на глобальному рівні, тоді як практично відсутні дослідження впливу на навколишнє середовище потенційно небезпечних об'єктів, які є локальними джерелами забруднення. 

В другому розділі проведено оцінку ступеня загрози ТЕБ потенційно небезпечних підприємств на прикладі підприємств, що мають ділянки нанесення хімічного покриття, на територіях яких вже більш ніж 15 років накопичуються токсичні відходи - гальванічні шлами. 

Визначення вірогідності виникнення несприятливих подій на виробництвах із гальванічними процесами ускладнено відсутністю статистичних даних щодо накопичення відходів та кількості аварій, що призвели до забруднення навколишнього середовища. Тому визначення вірогідності виникнення несприятливих подій на зазначених підприємствах ґрунтувалося на дослідженнях технологічного процесу нанесення хімічного покриття і реагентного методу очищення стічних вод, найпоширенішого в Україні. Додатково для виявлення чинників загрози було наведено узагальнену характеристику існуючих методів утилізації гальванічних шламів, представлено вимоги і умови їх зберігання.

Аналіз чинників загрози дозволив визначити три найвірогідніших сценарії забруднення елементів навколишнього середовища:

· перший, коли джерелом загрози є неочищені до необхідного ступеня стічні води з ділянок нанесення хімічного покриття, несанкціонований скид яких (або його перевищення) приводить до забруднення; 

· другий, коли джерелом загрози є гальванічний шлам, що зберігається на території підприємства в контейнерах-накопичувачах, витік з яких приводить до забруднення;

· третій, коли джерелом загрози є продукт утилізації гальванічного шламу, і в результаті процесів вилуговування і вимивання металів відбувається забруднення.

На підставі проведених досліджень джерел і чинників загрози було проведено експертну оцінку загрози виникнення аварій на виробництвах із гальванічними процесами. В результаті було встановлено, що загроза виникнення аварії, що супроводиться забрудненням навколишнього середовища, становить U=0,115, U((0,1(, де значення U=0 відповідає мінімальному ступеню виникнення аварії при утворенні, зберіганні і утилізації гальванічних шламів, а значення U=1 – максимальному. Таким чином, отримана оцінка охарактеризувала потенційну загрозу забруднення навколишнього середовища виробництвами з гальванічними процесами.

Третій розділ присвячено оцінці ризику забруднення навколишнього середовища виробництвами з гальванічними процесами. Оскільки наведені в другому розділі результати дослідження показали, що виникнення несприятливої події, яка приводить до збитку, може відбутися під впливом ряду чинників, спочатку було проведено ідентифікацію ризиків, що дало можливість встановити процеси і явища, під впливом яких можлива реалізація несприятливої події.

Для першого сценарію забруднення було встановлено, що несанкціонований скид (або перевищення його нормативів) обумовлено відмовою системи автоматизованої подачі реагентів і аваріями, які виникають у результаті помилкових дій обслуговуючого персоналу. При цьому ризик забруднення навколишнього середовища стічними водами підприємства
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 – вірогідність несанкціонованого скиду (або перевищення його нормативів) стічних вод з ділянок нанесення хімічного покриття, що приводить до забруднення навколишнього середовища;
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X

 – величина збитку, який викликано перевищенням норм скиду стічних вод, грн.

У відповідності до другого сценарію забруднення було визначено, що витік гальванічного шламу, який призводить до забруднення навколишнього середовища, відбувається в результаті порушення цілісності контейнерів-накопичувачів під впливом корозійних процесів. Ризик забруднення навколишнього середовища при зберіганні гальванічного шламу 
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де 
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 – вірогідність того, що відбудеться витік гальванічного шламу з контейнерів-накопичувачів;
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 – величина збитку, який викликано забрудненням повітряного середовища гальванічним шламом, грн.;


[image: image7.wmf]П

X

 – величина збитку, який викликано забрудненням ґрунту гальванічним шламом, грн.;


[image: image8.wmf]ПВ

X

 – величина збитку, який викликано забрудненням поверхневих вод гальванічним шламом, грн.;
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X

 – величина збитку, який викликано забрудненням ґрунтових вод гальванічним шламом, грн.
Ідентифікація ризику забруднення навколишнього середовища елементами-забруднювачами, що містяться в продуктах утилізації гальванічного шламу, показала, що третій сценарій забруднення обумовлено фізико-хімічними характеристиками продуктів утилізації. Це обумовлює необхідність проведення додаткових досліджень методів утилізації, в результаті яких визначаються процеси і події, що призводять до вилуговування і вимивання металів. Для цього випадку ризик забруднення навколишнього середовища
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де 
[image: image11.wmf]ПУ

R

 – ризик забруднення навколишнього середовища при утилізації відходів.

  Р3ПУ – вірогідність забруднення навколишнього середовища токсичними елементами-забруднювачами, що містяться в продуктах утилізації гальванічного шламу.

[image: image62.wmf]Для кількісної оцінки ризику забруднення навколишнього середовища стічними водами виробництв з гальванічними процесами було розроблено модель надійності системи очищення стічних вод. Запропонована модель побудована в припущенні, що на кожній лінії очистки встановлено блок безпеки, який складається з дозатора і контрольно-вимірювального приладу. Функціонування блоку безпеки розглядається як дискретний марківський процес з безперервним часом (рис. 1). Це потік послідовних подій, з однаково розподіленими проміжками часу. 

Рис. 1. Граф функціонування блоку безпеки

Блок може знаходитися послідовно в станах S1, S2, S3, S4 відповідно до графа процесу, що представлено на рис. 1. Переходи з одного дискретного стану в інший здійснюються в моменти часу t1, t2, t3, t4 і характеризуються постійними (не залежними від часу) інтенсивностями відмов 
[image: image12.wmf]1

l

 та 
[image: image13.wmf]2

l

. 

Абсолютна вірогідність безвідмовної роботи блоку безпеки визначається рекурентною формулою
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де PS  - початкова вірогідність безвідмовної роботи блоку безпеки;

pij – перехідна вірогідність;

n – кількість станів, п = 4.
Перехідна вірогідність марківського ланцюга pij визначається розв’язком системи диференціальних рівнянь Колмогорова
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за початкових умов  t=0 
 p1(t)=1;      p2(t)= p3(t)= 0.     

[image: image63.wmf]Надійність системи в цілому представляється, як набір з шести блоків безпеки, поєднаних послідовно (рис. 2). 

Рис. 2 Схема моделі надійності функціонування блоку безпеки системи очищення стічних вод

Покладемо надійність всіх блоків рівною Pj(t)=Р(t), j = 1, 2 ., 6. Надійність системи послідовного ланцюга виражається формулою множення вірогідностей
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Тоді ризик забруднення стічними водами (в абстрактному визначенні) дорівнює

RСВ = PНС = 1 – P6(t).                                                                (7)

Залежність (7) дозволяє визначити ризик в довільний момент часу за апріорними значеннями надійності дозатора і контрольно-вимірювального приладу, що приймаються відповідно до їх паспортних даних. 
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Аналіз моделі показав, що з часом надійність блоку безпеки падає, слідуючи експоненціальній кривій (рис. 3), і відповідно зростає абстрактний ризик системи очищення в цілому (рис. 4). 


	Рис. 3. Прогноз надійності системи при трьох варіантах початкової надійності дозатора (граф 1 при p1 =0,998; граф 2 при p1 =0,996; граф 3 при p1 =0,994)
	
	Рис. 4. Оцінка ризику забруднення навколишнього середовища при трьох варіантах початкової надійності дозатора (граф 1 при p1 =0,998; граф 2 при                         p1 =0,996; граф 3 при p1 =0,994)


Запропонована модель надійності системи очищення стічних вод перевірялася на тестових прикладах. Результати розрахунків дають підстави вважати, що модель дає достатньо достовірні результати і дозволяє прогнозувати ризик на заданий проміжок часу (табл. 2). 

Таблиця 2

Надійність системи очищення і ризик забруднення навколишнього середовища

	pi
	(i
	t=1 рік
	t=2 роки
	t=5 років

	
	
	Pi
	Ri
	Pi
	Ri
	Pi
	Ri

	0,998
	0,002
	0,999998
	0,02(10-4
	0,999990
	0,1(10-4
	0,999940
	3(10-4

	0,996
	0,004
	0,999991
	0,1(10-4
	0,999965
	0,2(10-4
	0,999782
	11(10-4

	0,994
	0,006
	0,999981
	1(10-4
	0,999923
	4(10-4
	0,999527
	49(10-4


Методологічні аспекти оцінки і прогнозування ризику забруднення навколишнього середовища при довгостроковому зберіганні токсичних відходів в контейнерах-накопичувачах. Запропоновані методологічні аспекти дозволяють визначити термін експлуатації контейнерів-накопичувачів і на їх основі прогнозувати ризик забруднення навколишнього середовища гальванічними шламами у функції часу при довгостроковому зберіганні відходів в контейнерах-накопичувачах.

Методологічні аспекти базуються на оцінці вірогідності витоку відходів через нещільності в металі контейнера, які утворилися в листовій обшивці або в зварних швах. В детерміністичній постановці модель деградації металевої обшивки контейнера має вигляд


[image: image17.wmf])

(

)

(

0

t

a

S

k

v

dt

t

d

S

d

d

s

×

×

×

×

=

,                                                   (8)

де 
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 – функція товщини металу обшивки;  
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  – швидкість деградації металу в умовах складського зберігання; 
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 – коефіцієнт напруженого стану; 

S – коефіцієнт впливу агресивного середовища на процес руйнування металу; 
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 – коефіцієнт умов роботи;  

 t – неперервна змінна часу.

Розв’язком рівняння (8) за початкових умов  
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де  
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 – початкова товщина листа контейнера. 

Рівняння (9) дає можливість визначити товщину листа оболонки контейнера-накопичувача в довільний момент часу 
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 і в такий спосіб отримати прогноз корозійних руйнувань до заданого часу в майбутньому.

У відповідній стохастичній моделі приймається вірогідне припущення про те, що математичне очікування випадкової змінної  
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Як закон розподілу приймається експоненціальний закон зі щільністю розподілу
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де  
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 - параметр експоненціального розподілу.

Для фіксованого моменту часу  
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 прийнята функція розподілу матиме вигляд
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де параметр розподілу  
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 визначається через математичне очікування (10)
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Абстрактний ризик корозії обшивки визначається як різниця приросту функції розподілу, відповідного початковій товщині листа  
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Розроблені методологічні аспекти оцінки і прогнозування ризику забруднення навколишнього середовища при довгостроковому зберіганні токсичних відходів в контейнерах-накопичувачах перевірено на тестових прикладах, які підтверджують їх практичну придатність. 
Модель розрахунку індивідуального ризику захворювань персоналу та населення. Модель оцінки індивідуального ризику захворювань персоналу та населення в результаті забруднення навколишнього середовища побудовано, слідуючи загальному визначенню ризику і прийнятій експоненціальній функції надійності. Абстрактний ризик патологічних впливів на людину внаслідок забруднення навколишнього середовища представляється як вірогідність забруднення елементів навколишнього середовища відходами гальванічного виробництва

R =  exp(-
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де 
[image: image41.wmf]q

 - показник патологічних впливів на людину, що враховує ступінь забруднення елементів навколишнього середовища і ступінь ураження
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де Е - емпіричний коефіцієнт, що характеризує ступінь ураження забруднювачами; 

     К – показник оцінки рівня забруднення навколишнього середовища щодо гранично допустимої концентрації небезпечних для здоров'я людини речовин; 

     h – масштабний коефіцієнт.

Параметр моделі ризику К визначається як сума безрозмірних коефіцієнтів перевищення гранично допустимих концентрацій забруднення 
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де аi – ваговий коефіцієнт, який враховує внесок i-го середовища в сумарний ризик; 

    Кi - сумарний показник перевищення ГДК для  i-го середовища
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тоді як 
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 - елементи матриць фактичної концентрації С і гранично допустимої концентрації D відповідно (параметр i обумовлює середовище,  j – забруднювач). 
Вагові коефіцієнти ai в (17) є центральним місцем моделі ризику. Їх визначення проводилося з урахуванням можливих сценаріїв забруднення, а також оцінки рівня потенційної загрози здоров'ю і життю людини кожного з елементів навколишнього середовища. Це – типова задача ухвалення рішення в умовах невизначеності.

В моделі для визначення вагових коефіцієнтів ai застосовано експертний спосіб, який базується на методі аналізу ієрархій Т. Сааті. Ідейною основою способу є декомпозиція задачі на прості складові та ухвалення експертних рішень щодо її складових за допомогою попарних порівнянь. За результатами попарних порівнянь формується матриця переваг W розміром 4 х 4, що відповідає чотирьом елементам середовища, за якими проводиться оцінка – атмосфера, ґрунти, водоймища, підземні води.

Шуканий вектор вагових коефіцієнтів а = [a1  a2  a3  a4]T є максимальний власний вектор матриці W і визначається з рівняння 

W·a = 
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де 
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 - максимальне власне значення матриці переваг. 

Отриманий вектор нормалізується, підпорядкувавшись умові 
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Емпіричний коефіцієнт Е, що визначається за результатами медико-біологічних досліджень, вводиться як вектор поправок до сумарних показників перевищення гранично допустимих концентрацій Кi для j-го елемента-забруднювача.

Масштабний коефіцієнт h, який служить для настроєння моделі, отриманий з умови, що ризик, який визначається згідно з формулою (15), дорівнює граничному нормованому значенню RLIM при рівності матриць С і D
R(C=D)= RLIM = 1·10-5.                                                          (21)

Модель перевірено на тестових прикладах, які підтверджують її достовірність і рекомендується як засіб екологічного моніторингу потенційно небезпечних об’єктів.

У четвертому розділі узагальнено методологічний підхід до управління техногенно-екологічним ризиком потенційно екологічно небезпечних підприємств, визначено стратегічні заходи із зниження ризику забруднення навколишнього середовища виробництвами з гальванічними процесами та наведено розроблені заходи щодо його попередження та контролю.

Проведені в роботі дослідження показали, що управління ТЕБ потенційно небезпечних підприємств ґрунтується на початковій оцінці і прогнозуванні техногенно-екологічних ризиків підприємств, розробці базового плану з попередження та контролю ризиків, а також на проведенні заходів з їх зниження (рис. 6).

Рис. 6. Схема управління ТЕБ потенційно небезпечних підприємств

Згідно запропонованому в роботі підходу оцінка техногенно-екологічних ризиків потенційно небезпечних підприємств проводяться на основі аналізу і інтеграції зібраних даних про локальні джерела загрози. Для ідентифікації аварій, що супроводжуються забрудненням навколишнього середовища, в рамках оцінки техногенно-екологічних ризиків підприємств необхідно визначити вірогідні сценарії забруднення навколишнього середовища. Далі на підставі проведених досліджень, розробляється план заходів з попередження і контролю техногенно-екологічних ризиків підприємств. Після впровадження заходів проводиться ревізія базового плану, в результаті якої розробляється новий план. Таким чином, належна ТЕБ потенційно небезпечних підприємств забезпечується циклічністю оцінювання ризиків забруднення навколишнього середовища і контролем результативності заходів, що впроваджуються.

Беручи до уваги результати проведених в роботі досліджень, до стратегічних заходів зі зниження техногенно-екологічних ризиків виробництв з гальванічними процесами були віднесені:

· перехід на нові технології нанесення хімічного покриття;

· встановлення локальних систем очищення;

· перехід на нові вдосконалені методи очищення;

· впровадження технологій “замкнутого циклу”;
· модернізація станцій нейтралізації. А саме: автоматизація системи очищення, встановлення шламовідстійників, підвищення надійності блоків безпеки і т.д.;

· контроль утворення стічних вод підприємств та гальванічного шламу;

· проведення планового і позапланового контролю елементів-забруднювачів, що входять до складу стічних вод з ділянок нанесення хімічного покриття і стоків підприємств;

· контроль, перевірка і регулярний технічний догляд приладів і засобів, що забезпечують безпеку очищення стічних вод;

· утилізація гальванічного шламу;

· страхування ризику забруднення навколишнього середовища при зберіганні гальванічного шламу;

· забезпечення експлуатаційних характеристик контейнерів-накопичувачів;

· контроль якості елементів навколишнього середовища в районах розташування контейнерів-накопичувачів;

· підвищення кваліфікації персоналу, який обслуговує очисні споруди і проводить контрольні вимірювання якості елементів навколишнього середовища;

· інструктаж з проведення захисних заходів у разі виникнення аварійної ситуації, яка супроводжується забрудненням навколишнього середовища.

Запропоновані заходи діляться на дві групи: адміністративні і техніко-технологічні. Проведені дослідження показали, що розробка і проведення заходів адміністративного характеру не потребує значних матеріальних витрат та відповідає вимогам системи управління охороною навколишнього середовища, які розробляються згідно ДСТУ ISO 14000. Таким чином, адміністративні заходи повинні провадитися в повному обсязі. Техніко-технологічні заходи, які вимагають технологічних рішень, достатньо широко представлено в наукових розробках зарубіжних і українських вчених. Рішення про їх впровадження приймається на управлінському рівні. Вибір технології для впровадження обумовлено специфікою підприємства, рівнем його техногенно-екологічного ризику, фінансовими можливостями тощо. Заходи, що базуються на переоснащенні технічного обладнання, реалізуються шляхом заміни або поновлення устаткування і приладів, які широко представлено на ринку України провідними світовими компаніями. 

Поряд із вищезазначеними техніко-технологічними заходами, які не вимагають розробки і додаткових досліджень, в перелік стратегічних заходів входять заходи, проведення яких можливе тільки після вирішення декількох науково-технічних задач. Основними з них є розробка програмного забезпечення для автоматизації системи очищення стоків підприємств; розробка системи контролю утворення гальванічного шламу і стічних вод підприємств; розробка методу еколого-економічної оцінки технологій утилізації гальванічного шламу; розробка стратегії страхування техногенно-екологічних ризиків.

Розробка програмного забезпечення для автоматизації системи очищення стоків виробництв з гальванічними процесами потребує функціонального визначення витрат реагентів в залежності від вихідних параметрів, що визначають рівень забруднення стоків. Проведені в роботі дослідження показали, що при знешкодженні цианвміщувального і хромвміщувального стоків кількість реагенту, необхідного для знешкодження, залежить від вихідної концентрації елементів-забруднювачів


[image: image50.wmf],

Р

З

Р

З

СВ

С

М

М

C

V

К

Q

×

×

×

×

=

л                                                           (22)
де К – коефіцієнт запасу реагенту, рівний 1,05;

 VCВ – об'єм стічних вод, м3;

 СЗ – вхідна концентрація забруднювачів, г/м3;

 МР – витрата реагенту для нейтралізації активних речовин, г;

 МЗ – кількість активної складової, г;

 СР – концентрація нейтралізуючого розчину, г/м3.

Витрати реагенту на нейтралізацію стічних вод в кислотно-лужному стоку або зміну водневого показника в цианвміщувальному і хромвміщувальному стоках залежить від початкового і оптимального значення водневого показника
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де VР-ТА – об'єм 10 %-го розчину реагенту; 

    VСВ – об'єм стічних вод, що нейтралізується;

    рНнач – період зниження (підвищення) рН від початкового значення до рН=7;

    рНоп – період зниження (підвищення) рН від рН=7 до оптимального значення.

При автоматизації системи очистки стічних вод підприємств встановлюються контрольно-вимірювальні прилади, за допомогою яких зчитується інформація щодо рівня концентрації елементів-забруднювачів в стоках та значення їх водневого показника, які є вихідними параметрами для обчислювання витрат реагентів відповідно до залежностей (22) та (23). За вихідними параметрами проводиться розрахунок витрат реагентів, після чого сигнал передається на відповідні дозатори і відбувається подача строго визначеного об’єму реагенту в реактор-знешкоджувач або нейтралізатор стічних вод.

Обпираючись на описані в другому розділі дослідження було розроблено систему контролю утворення гальванічного шламу, яка дозволяє вести моніторинг утворення та накопичення на територіях підприємств цих відходів в залежності від продуктивності виробництва нанесення хімічного покриття. 

Система контролю полягає у визначенні кількості утворення гальванічного шламу на одиницю покриття 
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де S – площа однієї деталі, на яку наноситься покриття, м2; 

 L – загальна кількість деталей однакової форми і площі, шт;

 h – товщина шару розчину, що змивається з деталі у ванні промивки, м;

 W – вологість гальванічного шламу, %;

 Аn – коефіцієнт, що характеризує відношення стехіометричних коефіцієнтів гідроксиду і оксиду n-го виду металу;

 Bn – коефіцієнт, що показує відношення стехіометричних коефіцієнтів гідроксиду n-го виду металу і його з'єднання;
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 – густина з'єднання n-го виду металу в розчині ванн-електролітів, г/м3;
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 – мольна маса з'єднання n-го виду металу, г/моль;
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10-6 – перевідний коефіцієнт.

З метою розробки методу оцінки ТЕБ технологій утилізації відходів проведено лабораторні дослідження використання гальванічного шламу при виготовленні бетонних виробів, призначених для впорядкування територій. Перевага цього методу утилізації полягає в незначній концентрації продуктів утилізації в порівнянні з іншими видами бетонних виробів. Бетонні елементи, призначені для впорядкування територій, складають 0,2...1 % від загального об’єму будівельних виробів, що приходяться на 1 м2 будівельного об'єкту в цілому.

Добір складу бетонної суміші проводився експериментально в лабораторних умовах. У результаті експериментальних досліджень було встановлено, що при незначному додаванні гальванічного шламу в бетонну суміш, бетон набуває більш щільної структури, забезпечуючи тим самим підвищення фізико-механічних характеристик бетону. При цьому оптимальне значення добавки гальванічного шламу, що вводиться в бетонну суміш, складає 2 % від кількості в’язного. Така кількість добавки не тільки забезпечує підвищення міцності бетону, але й усуває вірогідність можливої зміни міцності бетону під час його промислового виготовлення (рис. 7). Зафіксовані значення вологості зразків (з включенням до 5 % гальванічного шламу від маси в’яжучого) не перевищували 4,8 %, водопоглинання – 2,3 %, клас водонепроникності бетону відповідав 4W.


Запропонований метод оцінки ТЕБ технологій утилізації відходів базується на розрахунку прогнозованих техногенно-екологічних ризиків промислового виготовлення бетону, до складу якого входить гальванічний шлам.

При виготовленні бетонних виробів, що призначено для впорядкування територій, загрозу для навколишнього середовища представляють метали, що входять до складу продуктів утилізації. При цьому ризик забруднення навколишнього середовища металами обумовлено вірогідністю вимивання металів з дрібної фракції бракованих бетонних елементів
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де А1 – випуск бракованої продукції;

     А2 – вимивання елементів-забруднювачів (металів) з дрібної фракції бетонного сміття;

     Р(А1) – вірогідність випуску бракованої продукції, Р(А1)=0,007;

     Р(А2(А1) – вірогідність вимивання елементів-забруднювачів (металів) з дрібної фракції бетонного сміття за умови випуску бракованої продукції.

Оцінку ТЕБ виготовлення бетонних виробів з включенням гальванічного шламу було проведено для ВАТ “Відрадний” (м. Київ). Оцінка проводилася з врахуванням кількісно-якісних характеристик відходів трьох підприємств м. Києва за двома показниками – Сr2O3 та CuO (табл. 3).

Таблиця 3

Оцінка ТЕБ виготовлення бетонних виробів 

з включенням гальванічного шламу для ВАТ “Відрадний”
	Назва 

підприємства
	Елемент-забруднювач
	Частка елементів-забруднювачів в бетонних виробах
	Р(А2(А1)
	RПУ

	
	Сr2O3
	CuO
	Сr2O3
	CuO
	Сr2O3
	CuO
	Сr2O3
	CuO

	ПО “Електромаш”
	0,0242
	0,0752
	1,8(10-4
	5,5(10-4
	0,7(10-5
	2,2(10-4
	0,5(10-7
	0,2(10-7

	АТ “Росток-СПАРС”
	0,0222
	0,0354
	1,6(10-4
	2,6(10-4
	0,7(10-4
	1,0(10-4
	0,5(10-7
	0,7(10-7

	АП “Сокіл”
	0,0053
	0,0076
	3,9(10-4
	5,6(10-4
	0,2(10-4
	0,2(10-4
	0,1(10-7
	0,2(10-7


Зниження об’ємів накопичення гальванічних шламів на територіях підприємств можливо досягти впровадженням стратегії страхування техногенно-екологічних ризиків виробництв із гальванічними процесами. Представлена в роботі стратегія ґрунтується на дослідженнях технологічних процесів утворення, зберігання та утилізації гальванічних шламів і обумовлює визначення страхового внеску за трьома складовими: страховим навантаженням, ризиковою надбавкою та тарифною ставкою. Це дає можливість спростити процедуру оцінки екологічного навантаження підприємства на навколишнє середовище та визначити розмір страхового внеску в залежності від кількісних показників техногенно-екологічних ризиків підприємств, які відображають рівень їх ТЕБ.

Складова витрат із страхового навантаження забезпечує прибуток страховій компанії та покриває її витрати при обслуговуванні договору (податки, відрахування тощо). Розмір ризикової надбавки (r) визначається, виходячи із абстрактного значення техногенно-екологічного ризику підприємства (рис. 8), розмір тарифної ставки (f) – з відношення вартості утилізації однієї тонни гальваношламу (Zут) до порогового терміну утилізації (
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), який обумовлює період часу, за проходженням якого вірогідність виникнення несприятливих подій значно зростає, а ризик забруднення навколишнього середовища перевищує значення 10-5
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На підставі розробленої системи контролю утворення гальванічного шламу стало можливим визначити витрати на утилізацію відходів, що утворюються при нанесені покриття  на деталь з площею S,
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Визначення витрат на утилізацію гальванічного шламу в залежності від площі нанесення покриття дозволяє враховувати витрати на утилізацію відходів при складанні калькуляції вартості нанесення покриття. Це дає можливість підприємствам акумулювати кошти на утилізацію відходів та проведення інших стратегічних заходів, у тому числі і страхування техногенно-екологічних ризиків підприємств. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Існуючі методологічні підходи до оцінки та управління ТЕБ полягають у комплексному застосуванні різних методів та моделей оцінки ризику, своєчасному попередженні техногенно-екологічної небезпеки підприємств, що досягається за рахунок впровадження природоохоронних заходів. Узагальнення цих підходів показало, що при управлінні ТЕБ потенційно небезпечних підприємств заходи щодо забезпечення їх екологічної безпеки повинні визначатися на основі оцінок ризику в залежності від дії чинників небезпечного впливу (загрози), що відображено в запропонованій схемі управління ТЕБ. Такий висновок було обґрунтовано і результатами проведеної оцінки техногенно-екологічних ризиків виробництв з гальванічними процесами, на основі якої запропоновано заходи з управління екологічною безпекою. Для зазначеного типу підприємств удосконалено методи моделювання і оцінки техногенно-екологічних ризиків.
У рамках вирішення поставлених задач отримано такі результати:
1. Ідентифікація загрози і ризику забруднення навколишнього середовища виробництвами з гальванічними процесами, в рамках якої визначено характеристики основних джерел їх техногенно-екологічної небезпеки, дозволила за допомогою розроблених математичних моделей отримати кількісні оцінки екологічних ризиків. Отримані кількісні оцінки мають загальний характер і можуть бути поширені на інші потенційно небезпечні підприємства, які становлять загрозу забруднення навколишнього середовища їх стічними водами або токсичними відходами.

2. Застосування теорії випадкових процесів при розробці математичної моделі надійності системи очищення стічних вод дозволило за допомогою загальноприйнятих в теорії надійності чисельних критеріїв кількісно оцінити ризик забруднення навколишнього середовища елементами-забруднювачами, що містяться в стічних водах виробництв із гальванічними процесами, і спрогнозувати його зростання в часі. Тестування отриманої математичної моделі показало можливість її адаптації до умов підприємств з іншими технологічними процесами, які потребують відведення та очищення стічних вод.

3. Розроблені на базі моделі оцінки ризику забруднення навколишнього середовища гальванічними шламами при довгостроковому їх зберіганні в контейнерах-накопичувачах методологічні аспекти, які засновано на поєднанні детермінованого процесу деградації і класичних принципів теорії вірогідності, дозволили провести прогнозні оцінки терміну експлуатації контейнерів-накопичувачів та ризику забруднення навколишнього середовища при довгостроковому зберіганні токсичних відходів як функції часу. Результати прогнозних оцінок свідчать про перспективність вірогіднісно-детермінованого підходу в оцінці ТЕБ потенційно небезпечних об'єктів у функції часу та перспективність використання запропонованих методологічних аспектів при моніторингу і управлінні ТЕБ.

4. Запропонований підхід до визначення вагових коефіцієнтів моделі розрахунку індивідуального ризику захворювань персоналу та населення внаслідок забруднення навколишнього середовища дозволив провести імовірнісну оцінку виникнення патологічних захворювань від впливів потенційно небезпечних підприємств, що дає можливість в подальшому за результатами медико-біологічних досліджень розробити методику контролю потенційно небезпечних підприємств.

5. Виконана ідентифікація загрози і ризику забруднення навколишнього середовища виробництвами з гальванічними процесами та удосконалені методи моделювання і оцінки ризику забруднення навколишнього середовища зазначеного типу підприємствами дозволили сформувати нові науково-технічні положення і економічні вимоги щодо управління техногенно-екологічними ризиками потенційно небезпечних підприємств та виробити загальну стратегію управління ТЕБ. Для виробництв з гальванічними процесами визначено план заходів із попередження та контролю ризику і розроблено заходи із зниження екологічного навантаження. В рамках плану природоохоронних заходів розроблено систему контролю утворення гальванічного шламу і методику оцінки методів утилізації токсичних відходів, а також вдосконалено методику визначення страхових внесків при страхуванні підприємств, що зберігають токсичні відходи. Додатково встановлено функціональні залежності витрат реагентів, які дозволяють розробити програмне забезпечення для автоматизації процесу очищення стічних вод на станціях нейтралізації.
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На основі застосування методології системного аналізу проведено ідентифікацію загрози та ризику забруднення навколишнього середовища виробництвами з гальванічними процесами та визначено вірогідні сценарії забруднення навколишнього середовища.

З використанням математичних методів моделювання розроблено модель надійності системи очищення стічних вод підприємств із гальванічними процесами, вдосконалено математичну модель оцінки ризику забруднення навколишнього середовища токсичними відходами, що зберігаються в металічних контейнерах-накопичувачах, а також запропоновано підхід до визначення вагових коефіцієнтів моделі розрахунку індивідуального ризику захворювань персоналу та населення внаслідок забруднення навколишнього середовища.

У рамках розробки загальної стратегії управління ТЕБ потенційно екологічно небезпечних підприємств запропоновано план заходів із попередження та контролю техногенно-екологічних ризиків виробництв з гальванічними процесами. Для підприємств зазначеного типу розроблено систему контролю утворення гальванічного шламу та встановлено функціональні залежності витрат реагентів, що дозволяє розробити програмне забезпечення для автоматизації процесу очищення стічних вод на станціях нейтралізації. 

Ґрунтуючись на попередніх дослідженнях поводження з гальванічними шламами розроблено методику оцінки методів утилізації токсичних відходів та вдосконалено методику визначення страхових внесків при страхуванні підприємств, що зберігають токсичні відходи.

Ключові слова: екологічна безпека, потенційно небезпечні підприємства, техногенно-екологічні ризики, виробництва з гальванічними процесами, відходи гальванічного виробництва. 

АННОТАЦИЯ

Бородина Н.А. Техногенно-экологические риски и управления экологической безопасностью потенциально опасных предприятий (на примере производств с гальваническими процессами). – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 21.06.01 – экологическая безопасность. – Национальная Академия наук Украины, Министерство Украины по вопросам чрезвычайных ситуаций и по делам защиты населения от последствий чернобыльской катастрофы, Институт геохимии окружающей среды, Киев 2007.

В работе представлены основные концептуальные вопросы теории экологической безопасности, на основании анализа литературных источников предложена классификация уровней экологических рисков, приведена блок схема этапов риск-анализа, дана обобщенная характеристика методов оценки экологических рисков, проанализированы существующие математические модели оценки и прогноза риска загрязнения окружающей среды, возникновения чрезвычайных ситуаций и индивидуального риска поражения.

Проведен анализ негативных последствий для человека и окружающей среды аварий техногенного характера, который показал возможность разработки методологических подходов по оценке и управлению экологической безопасностью потенциально опасных предприятий на примере производств с гальваническими процессами. На основе применения методологии системного анализа для предприятий данного типа идентифицированы угроза и риск загрязнения окружающей среды и определены вероятные сценарии ее загрязнения. 

Используя классические принципы марковских процессов, усовершенствована математическая модель оценки надежности системы очистки сточных вод, позволяющая прогнозировать риск загрязнения окружающей среды и вероятные материальные потери в результате превышения норм сброса сточных вод, которые вызваны отказами оборудования и ошибками персонала. Основываясь на сочетании детерминированного процесса деградации и классических принципов теории вероятностей, разработаны методологические аспекты, а так же алгоритм оценки и прогноза риска загрязнения окружающей среды токсичными отходами при долгосрочном их хранении в контейнирах-накопителях. Для модели расчета индивидуального риска заболеваний персонала и населения в результате загрязнения окружающей среды предложен подход по определению весовых коэффициентов.

Основываясь на полученных результатах исследования, обобщены методологические подходы по оценке и управлению техногенно-экологической безопасностью потенциально опасных предприятий и разработана схема управления их безопасности. Для производств с гальваническими процессами предложен план мероприятий по предупреждению и контролю техногенно-экологических рисков, разработана система контроля образования гальванического шлама и установлены функциональные зависимости расходов реагентов, позволяющие разработать программное обеспечение для автоматизации процесса очистки сточных вод на станциях нейтрализации. Наряду с вышеизложенным в работе представлены разработанная методика оценки методов утилизации токсичных отходов и усовершенствованная методика определения страховых взносов при страховании предприятий, хранящих на своей территории токсичные отходы.

Ключевые слова: экологическая безопасность, потенциально экологически опасные предприятия, техногенно-экологические риски, производства с гальваническими процессами, отходы гальванического производства. 

ABSTRACT

Borodina N.A. Man-made and ecological risks and management of ecological safety of potentially hazardous utilities (on the example of production of galvanic process). – Manuscript.
Dissertation for earning of scientific degree of Candidate of Science on the specialty 21.06.01 – ecological safety. National Academy of Science of Ukraine, Ministry of Ukraine on emergency situations and protection of inhabitants form the consequences of Chernobyl disaster. Institute of geochemistry of the environment, Kyiv, 2007.

On the basis of the employment of system analysis methodology the identification of the threat and risk of pollution of the environment by utilities using galvanic processes is performed and possible scenarios of pollution of the environment are determined.

Using mathematical methods of modeling the model of reliability of wastewater purification systems of utilities using galvanic processes is developed, mathematical model of estimation and prognostication of risk of environmental pollution with toxic waste is improved, and the approach to the determination of weight numbers of the model for the estimation of individual risk of personnel and inhabitants illnesses due to pollution of the environment is offered. 

In the framework of the development of general strategy of TEB presidency of potentially ecological hazardous utilities the scheme of measures on prevention and inspection of man-made ecological risks from the utilities using galvanic processes is offered. For the specified type of utilities the system of inspection of the formation of galvanic slurry is developed and functional dependence of reagent expenditure is developed, that allow to develop the software for the automatic process of wastewater cleaning on the neutralization stations.

Based on the previous researches concerning the dealing with galvanic slurry the system for the estimation of the methods of toxic waste utilization and the system for the determination of insurance contribution at insurance of utilities, which store toxic waste is developed.

Key words: ecological safety, potentially ecological hazardous utilities, man-made and ecological risks, utilities using galvanic processes, waste of galvanic production. 
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Рис. 7. Усереднена залежність міцності бетону від кількості добавки гальванічного шламу
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Рис. 8. Функція корисності утилізації гальванічного шламу
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