Тема №2. «Воздействие горного производства на атмосферу» (5 часов).

Вопрос 1. Эмиссия вредных газов при добыче полезных ископаемых. 
(рис. 1,2) Атмосфера содержит в том или ином количестве частицы всех веществ, известных на планете. Присутствие этих веществ обусловлено как естественными процессами, протекающими на планете, так и деятельностью человека. Вещество, не входящее в постоянный состав атмосферы и неблагоприятно воздействующее на окружающую среду и человека, называется загрязняющим. Следствием наличия в атмосфере загрязняющих веществ является рост заболеваемости населения, сокращение продолжительности жизни, снижение трудоспособности и т.д.
При разработке месторождений полезных ископаемых в атмосферу могут выделяться и другие газы: сернистый газ, углекислота, окись углерода, сероводород, водород, азот, гелий, радон и др. Общее их количество в земной атмосфере незначительно (исключая азот), однако в масштабе отдельных предприятий могут возникать различные аномалии, влекущие за собой негативные последствия.
В сырье горной промышленности (например, уголь, сланцы и нефть с высоким содержанием серы, руды с вредными примесями), также содержится значительное количество загрязнителей.
Вызываемое человеческой деятельностью загрязнение земной атмосферы на 90% представлено газами и на 10% аэрозолями. Эти источники загрязнения сконцентрированы в отдельных промышленных районах, в основном в странах северного полушария.
По продолжительности нахождения загрязняющих веществ в атмосфере их можно разделить на две группы:
1) с непродолжительным временем пребывания в атмосфере, которые, как правило, концентрируются в пределах сравнительно небольших районов;
2) находящиеся в атмосфере длительное время, которые распространяются над обширными территориями.
В стратосфере загрязняющие вещества держатся в течение несравненно более продолжительного времени, чем в тропосфере. В приповерхностном слое атмосферы концентрация этих веществ зависит от погоды, высоты местности, формы рельефа, времени суток и других факторов. Находящиеся в атмосфере загрязняющие вещества подвергается фотолизу и окислению, вступают в химические реакции между собой.
Основными загрязнителями атмосферы газами являются угольная, нефтяная и газовая отрасли промышленности. Предприятия по добыче и переработке нефти и газа загрязняют воздух углеводородами главным образом в период разведки месторождении (в нефтяной промышленности также во время эксплуатации, когда попутный газ сжигается в факелах). Предприятия по добыче и переработке угля загрязняют атмосферу метаном, в гораздо меньшей степени углекислотой.
Загрязнение воздуха газами при ведении горных работ в значительной степени обусловлено применением взрывчатых веществ для отбойки руды (угля) и пород. За год при взрывных работах в атмосферу выделяется около 8 млн. т газов. Однако относительное значение этой величины весьма мало по сравнению с естественным газовыделением на шахтах (рудниках). Кроме того, основные компоненты газов взрыва – соединения инертные, оказывающие незначительное влияние на окружающую среду.
(рис. 3,4) Кроме того, при разработке месторождений газы образуются и при самовозгорании угля, руд и вмещающих пород. Особую проблему создают самовозгорающиеся конусовидные отвалы горных пород (терриконы), содержащие органическое вещество или сульфиды различных металлов, которые, вступая во взаимодействие с кислородом, провоцируют возникновение экзотермических реакций с температурами в центре очага возгорания до 1400°С.
Вынос в атмосферу мельчайших минеральных частиц – пыли в свободном состоянии и в виде аэрозолей как вид загрязнения воздуха характеризуется тем, что минеральные частицы загрязняют воздушное пространство главным образом вблизи предприятий и на непродолжительное время. Как правило, пыль оседает на почву, на поверхность водоемов, здания, сооружения и растительность и, таким образом, является загрязнителем окружающей среды. Опасность в этом случае тем более велика, что в почве и в водоемах непрерывно накапливаются вплоть до недопустимых концентраций вредные металлы или минералы.
Наиболее обильное пылеобразование происходит на горных предприятиях, разрабатывающих месторождения открытым способом (карьерах, разрезах, каменоломнях), особенно в засушливых и ветреных районах. Основная масса пыли выбрасывается в атмосферу рудоперерабатывающими предприятиями.

Вопрос 2. Состав и физико-химические характеристики выбросов в атмосферу от горных предприятий.
Примеси поступают в атмосферу в виде газов, паров, жидких и твёрдых частиц. Газы и пары образуют с воздухом смеси, а жидкие и твердые частицы – аэрозоли (дисперсные системы), которые подразделяют на пыль (размеры частиц более 1 мкм), дым (размеры твердых частиц менее 1 мкм) и туман (размер жидких частиц менее 10 мкм). Пыль, в свою очередь, может быть крупнодисперсной (размер частиц более 50 мкм), среднедисперсной (10-50 мкм) и мелкодисперсной (менее 10 мкм). В зависимости от размера жидкие взвешенные частицы подразделяются на супертонкий туман (до 0,5 мкм), тонкодисперсный туман (0,5-3,0 мкм), грубодисперсный туман (3-10 мкм) и брызги (свыше 10 мкм). Следует отметить, что аэрозоли чаще полидисперсные, т.е. содержат частицы различного размера.
Основными химическими примесями горных предприятий, загрязняющими атмосферу, являются следующие:
(рис. 5) - Оксид углерода (СО) – бесцветный газ, не имеющий запаха, известен также под названием «угарный газ». Образуется в результате неполного сгорания ископаемого топлива (угля, газа, нефти) в условиях недостатка кислорода и при низкой температуре. При вдыхании угарный газ образует прочные комплексные соединения с гемоглобином крови человека и тем самым блокирует поступление кислорода в кровь. Это вызывает головные боли, тошноту, а при более высокой концентрации смерть.
Максимальная разовая ПДК СО – 5 мг/м3, а среднесуточная – 3 мг/м3. При 14 мг/м3 возрастает вероятность смерти от инфаркта миокарда. Столь экстремальные концентрации часто наблюдаются в районах повышенной антропогенной нагрузки на окружающую среду со стороны горнопромышленных предприятий. Уменьшение выбросов угарного газа достигается путем дожигания отходящих газов и использования альтернативных источников топлива.
- Диоксид углерода (СО2), или углекислый газ, – бесцветный газ с кисловатым запахом и вкусом, продукт полного окисления углерода. Является одним из мощных парниковых газов.
(рис. 6) - Диоксид серы (SO2) (сернистый ангидрид) – бесцветный газ с резким запахом. Образуется в процессе сгорания серосодержащих ископаемых видов топлива, в основном угля, а также при переработке сернистых руд. Он в первую очередь участвует в формировании кислотных дождей. Максимальная разовая ПДК для диоксида серы составляет 0,5 мг/м, а среднесуточная – 0,05 мг/м3.
(рис. 7) - Окислы азота являются смесью соединений азота при их различном соотношении. Весьма распространенные вредные вещества, выделяются при производстве при взрывных работах. Поступают в организм через дыхательные пути. При небольших концентрациях и малом содержании в смеси диоксида азота происходит раздражение слизистых оболочек верхних дыхательных путей. При большом содержании в смеси диоксида азота и большой концентрации смеси в воздухе наступают явления удушья.
(рис. 8) - Сероводород (H2S) – бесцветный газ с запахом тухлых яиц. Встречается при переработке, получении или применении сернистого бария, сернистого натрия, сурьмы, при добыче нефти и ее переработке и других производствах. Поступает в организм через легкие, в небольших количествах через кожу. Обладает высокой токсичностью. Порог ощущения запаха 0,012-0,03 мг/м3, концентрация около 11 мг/м3 тяжело переносима даже для привычных к нему. Поражает центральную нервную систему, нарушает кровоснабжение организма. При низких концентрациях обладает раздражающим действием в отношении слизистой оболочки глаз и верхних дыхательных путей.
(рис. 9) - Метан (СH4) – газ без цвета и запаха. При содержании в воздухе до 4-6 % горит почти бесцветным пламенем. Взрывается при объемной концентрации в воздухе от 4,9 до 15,4%. Наиболее легковоспламеняемая объемная доля (концентрация) – 8%. Наибольшей силы взрыв метана достигает при объемной доле, равной 9,5%. Его воздействие на атмосферу Земли в 84 раза выше, чем у СО2. Метан побочный продукт практически при всех видах горнопромышленного производства.

Вопрос 3. Выбросы парниковых газов и парниковый эффект.
Изменение химического состава атмосферы, заметно ускорившееся за последние десятилетия, выражаются в увеличении содержания в ней так называемых «парниковых газов» (углекислого газа, паров воды, метана, фреонов и некоторых других малых газовых составляющих атмосферы). 
Та солнечная энергия, которая попадает на поверхность Земли, частично поглощается, а частично отражается обратно в атмосферу. Способность поверхности отражать солнечную радиацию называется альбедо. Определяется оно в процентах отраженной радиации от поступающей на поверхность. Самое большое альбедо у снега (70-90%), наименьшее – у воды и вспаханных почв (до 5%). Нагретая земная поверхность в свою очередь испускает тепловое (инфракрасное) излучение, которое задерживается и поглощается парниковыми газами, что приводит к разогреванию нижних слоев тропосферы. Такое явление получило название «парниковый» эффект. 
При отсутствии «парникового» эффекта средняя температура поверхности Земли составляла бы -19°С, тогда как в настоящее время она составляет +15°С. 
Роль разных газов в создании парникового эффекта неодинакова. Фреоны имеют в 1 500, а метан в 84 раз более сильный эффект, чем углекислота. 
(рис. 10) Парниковый эффект в атмосфере – довольно распространенное явление и на региональном уровне. Антропогенные источники теплоты (ТЭС, транспорт, промышленность), сконцентрированные в крупных городах и промышленных центрах, интенсивное поступление парниковых газов и пыли, устойчивое состояние атмосферы создают около городов пространства радиусом до 50 км и более с повышенным на 1-5°С температурами и высокими концентрациями загрязнений. 

Вопрос 4. Условие образования смогов. Разрушение озонового слоя.
(рис. 11) Смог – один из видов загрязнения воздуха в крупных городах и промышленных центрах. Причина – промышленные и транспортные выбросы в атмосферу.
Смог впервые опустился на Лондон в 1952 г. в виде непроницаемого тумана, в результате чего в течении 4-х дней погибло около 4 000 человек. В 1970-х г. подобный смог опустился на Токио в течении 5-ти дней погибло около 8 000 человек. В основе смога (или токсичных туманов) лежат фотохимические реакции, в связи с этим различают лондонский и лос-анджелесский смоги. 
Несмотря на большое значение рассмотренных выше загрязнителей для функционирования атмосферы, наибольшую потенциальную угрозу биосфере представляют загрязнители, участвующие в разрушение озонового слоя стратосферы. Таковыми являются химически инертные фреоны, т.е. хлорированные и фторированные углеводороды, продукты, имеющие широкое применение при получении аэрозолей, сжиженных газов, в том числе применяемых в горно-рудной промышленности. 
(рис. 12) Проникая в стратосферу хлорфторуглеводороды под действием солнечной УФ-радиации фотолитически разлагаются, высвобождая атомы хлора, которые каталитически разлагает озон: 
CFCl3 — CFCl2 + Cl, 
Cl + O3 — ClO + O2, 
ClO + O — Cl + O2, 
O3 + O — O2 + O2. 
Совокупность имеющихся данных показывает, что даже если все страны прекратят выпуск и использование соединений, инициирующих разрушение озонового слоя, то и этом случаи процесс его распада будет продолжаться, так как время жизни большинства галогенуглеводородов по отношению к процессам выведения из атмосферы очень большое (в среднем около 100 лет). 

Вопрос 5. Загрязнение атмосферы и здоровье человека.
Медики давно выявили связь между атмосферой, наполненной вредными веществами и увеличением количества болезней системы дыхания. Люди ежедневно вдыхает огромное количество газов, пыли, твердых частиц. Они непосредственно соприкасаются с поверхностью легких, и во много раз быстрее, чем через желудок, проникают в организм, а действуют в несколько десятков раз сильнее.
Поэтому развитие астмы, появление аллергии непосредственно связывают с вдыханием воздуха, в котором присутствует двуокись серы, окислы азота и пыль, а также имеются углеводороды, в составе которых имеются хлор и фтор.
Хронические болезни верхних дыхательных путей, некоторых кожных заболеваний могут появиться по причине наличия в атмосфере сернистого ангидрида. С этим химическим соединением связывают также появление стенокардии.
Наличие в воздухе повышенного содержания железа является одной из причин развития мочекаменной болезни, а наличие меди способствует ожирению, приводит к возникновению патологий костно-мышечной системы.
Загрязнение воздуха называют одним из существенных факторов развития сердечно-сосудистых заболеваний, возникновения инсульта. Наиболее опасны для человека диоксид азота, а также мелкодисперсная пыль. Эти вредные соединения, даже в сравнительно низкой концентрации, увеличивают риск ранней смерти людей до сорока лет.
Кроме того, регулярное вдыхание наполненного различными вредными веществами воздуха, провоцирует нервные расстройства, снижает работоспособность, оказывает негативное влияние на иммунную систему, ослабляет организм в целом. Согласно статистическим данным, примерно пять процентов всех случаев госпитализации в мегаполисах происходит именно вследствие того что есть прямое влияние загрязнения атмосферного воздуха на здоровье человека.

Вопрос 6. Нормирование качества атмосферного воздуха на горных предприятиях (открытая и закрытая добыча).
Под качеством атмосферного воздуха понимают совокупность свойств атмосферы, определяющую степень воздействия физических, химических и биологических факторов на людей, растительный и животный мир, а также на материалы, конструкции и окружающую среду в целом.
Нормативами качества воздуха определены допустимые пределы содержания вредных веществ как в производственной (предназначенной для размещения промышленных предприятий, опытных производств научно-исследовательских институтов и т.п.), так и в селитебной зоне (предназначенной для размещения жилого фонда, общественных зданий и сооружений) населенных пунктов. Основные термины и определения, касающиеся показателей загрязнения атмосферы, программ наблюдения, поведения примесей в атмосферном воздухе, приведены в ГОСТ 17.2.1.03 – 84 «Охрана природы. Атмосфера. Термины и определения контроля загрязнения».
Предельно допустимая концентрация вредного вещества в воздухе рабочей зоны (ПДКр3, мг/м3) – такая концентрация, которая при ежедневной восьмичасовой работе (кроме выходных дней) или при другой продолжительности рабочего дня, но не более 40 ч в неделю, действуя в течение всего рабочего дня, не вызывает заболеваний или отклонений в состоянии здоровья, которые можно обнаружить современными методами исследований в процессе работы или в отдаленные сроки жизни человека.
Величина ПДК зависит от влияния веществ на здоровье людей окружающую среду. Выбрасываемые вещества по степени воздействия на организм человека разделены на четыре класса опасности (в соответствии с ГОСТ 12.1.007 – 76 «ССБТ. Вредные вещества. Классификация. Общие требования безопасности»): чрезвычайно опасные (диоксид хлора, озон и др.), у которых значение ПДК в воздухе рабочей зоны не превышает 0,1 мг/м3 (1 класс); высокоопасные (сероводород, серная и соляная кислоты, растворы едких щелочей и др.) с ПДК 0,1 – 1,1 мг/м3 (II класс); умеренно опасные (диоксид серы, камфара и др.) с ПДК 1,1 – 10,0 мг/м3 (III класс); малоопасные (аммиак, этиловый спирт и др.), для которых ПДК больше 10,0 мг/м3 (IV класс).
Фактическая концентрация вредных веществ не должна превышать ПДК в соответствии с ГОСТ 12.1.007 – 76.
(рис. 13) Предельно допустимая максимальная разовая концентрация загрязняющего вещества в воздухе населенных мест (ПДКМр, мг/м3) соответствует концентрации, которая при вдыхании в течение 30 мин не должна вызывать рефлекторных реакций в организме человека.
Предельно допустимая среднесуточная концентрация вредного вещества в воздухе населенных мест (ПДКсс, мг/м3) – концентрация, которая не должна вызывать отклонении в состоянии здоровья настоящего и последующих поколений при неопределенно долгом (в течение нескольких лет) вдыхании.
Временно допустимая концентрация (ориентировочный безопасный уровень воздействия) загрязняющего вещества в воздухе рабочей зоны (ВДКрз, мг/м3) для различных веществ определяется расчетным путем и действует в течение двух лет. 
Предельно допустимый выброс загрязняющих веществ в атмосферу (ПДВ, кг/сут или г/ч) должен обеспечивать соблюдение санитарно-гигиенических нормативов в воздухе населенных мест при наиболее неблагоприятных для рассеивания метеорологических условиях. Он определяется расчетным путем на пять лет.
Шахтная атмосфера – смесь атмосферного воздуха и газов, выделяющихся в шахте, заполняющая горные выработки. Основные части шахтной атмосферы – кислород, азот, углекислый газ; в ней могут присутствовать также ядовитые (окись углерода, оксиды азота, сернистый ангидрид, сероводород, акролеин, альдегиды и др.), взрывчатые (метан, водород и др.) и радиоактивные газы, пары воды. Химический состав шахтной атмосферы зависит от геологических условий, технологии добычи полезных ископаемых, типа применяемого оборудования.
Основные источники химического загрязнения шахтной атмосферы – газовыделение из горных пород, процессы окисления, взрывные работы, работающее горное оборудование. В результате содержание кислорода в шахтном воздухе обычно несколько ниже, чем в земной атмосфере, углекислого газа – выше. Необходимость пребывания в горных выработках людей предопределяет жёсткие требования к составу шахтной атмосферы. (рис.14) Предельно допустимые содержания газов в шахтной атмосфере (% по объёму): кислород 20; углекислый газ 0,5-1; метан 0,5-2; водород 0,5; окись углерода 0,0017; окислы азота 0,00026; сернистый ангидрид 0,00038; сероводород 0,00071; акролеин 0,00009; формальдегид 0,00004. 
Степень изменения химического состава шахтной атмосферы по какому-либо газу характеризуется газообильностью. Влажность воздуха в шахте изменяется от 15 до 100%. Основные способы обеспечения нормального химического состава шахтной атмосферы – дегазация и вентиляция шахт.
Шахтная атмосфера загрязняется пылью, образующейся при производственных процессах. Гигиенические нормы содержания пыли в шахтной атмосфере зависят от её вредности и для неядовитых пылей изменяются от 1 (кварц и т.п.) до 10 (каменный уголь, магнезит) мг/м3. Основные способы борьбы с пылью: орошение, вентиляция, пылеотсос.
Температура воздуха в шахте повышается с глубиной вследствие роста температуры горных пород и сжатия воздуха при движении вниз по выработкам. На неё оказывают влияние также окислительные процессы в шахте, работа машин и механизмов, испарение влаги. Максимальная допустимая температура воздуха в шахте 22-26°С, минимальная минус 6 - плюс 12°С (районы многолетней мерзлоты). Атмосферное давление при опускании его в шахту увеличивается. В глубоких шахтах оно может достигать 113 кПа (850 мм рт. ст.).
Контроль параметров шахтной атмосферы осуществляется с помощью газоанализаторов, анемометров (скорость движения), барометров, психрометров (влажность) ручного управления и автоматических.
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