ЛЕКЦИЯНЫҢ ҚЫСҚА СИПАТТАМАСЫ

№9 дәріс: Пиротехникалық өндірістің сызбасына қойылатын талаптар

Дәрістің мақсаты: Пиротехникалық өндіріс нысандарының технологиялық сызбасына қойылатын талаптарды, қауіпсіздік қағидаларын және жобалау кезінде ескерілетін инженерлік-техникалық шарттарды ғылыми тұрғыда талдау.

Пиротехникалық өндірістің сызбасы – бұл қауіпті технологиялық процестерді басқару мен қауіпсіздікті қамтамасыз етудің негізгі құжаты. Мұндай сызба өндіріс құрылымын, негізгі және қосалқы цехтардың өзара байланысын, жарылысқа қауіпті аймақтардың шекараларын, желдету және өрт сөндіру жүйелерінің орналасуын, сондай-ақ персонал қозғалысының бағыттарын қамтиды. Пиротехникалық өндіріс – химиялық және механикалық процестердің үйлесімі болып табылады, сондықтан оның сызбасын жасау кезінде инженерлік қауіпсіздік, эргономика, санитарлық және экологиялық талаптар бір уақытта ескерілуі қажет.
Қазіргі уақытта пиротехникалық өндірістер Қазақстан Республикасының ҚР ЕҚСЖ 12.1.007-2002, ҚР СТ 1791-2019, ГОСТ 12.3.047-2012 және UN Recommendations on the Transport of Dangerous Goods стандарттарына сәйкес жобаланады. Бұл нормативтік құжаттар жарылғыш және жанғыш заттармен жұмыс істеуге арналған ғимараттар мен құрылғылардың орналасуына, олардың арасындағы арақашықтықтарға және технологиялық ағынның бағытына нақты шектеулер қояды.
Пиротехникалық зауыттың немесе цехтың жалпы сызбасы қауіпсіздік тұрғысынан «жарылысқа төзімді аймақтық бөлу» принципіне сүйенеді. Бұл дегеніміз – барлық өндірістік учаскелер өзара изоляцияланған, яғни бір цехта жарылыс болған жағдайда, оның әсері басқа аймақтарға таралмайтындай етіп жобаланады. Әдетте өндіріс үш негізгі аймақтан тұрады:
– дайындық (шикізатты қабылдау, ұнтақтау, кептіру);
– негізгі өндіріс (қоспаларды араластыру, престеу, грануляция);
– соңғы өңдеу және орау.
Әр аймақтың ішінде өзара бөлінген шағын бөлмелер болады. Бұл бөлмелердің қабырғалары жеңіл құрылыс материалдарынан жасалып, жарылыс кезінде қысымды сыртқа бағыттайтын панельдермен жабдықталады. Мұндай инженерлік шешімдер жарылыс толқынының таралуын шектеуге мүмкіндік береді.
Пиротехникалық өндіріс сызбасында ауа алмасу жүйесінің дұрыс жобалануы аса маңызды. Себебі пиротехникалық шаң мен газдар көбінесе жанғыш және улы болып келеді. ГОСТ 12.1.005 бойынша әр бөлмедегі ауа 20 минут сайын толық ауыстырылып тұруы тиіс. Заманауи өндірістерде ауа айналымы автоматтандырылған сенсорлар арқылы бақыланады, бұл температура мен ылғалдылықтың тұрақты деңгейін ұстап тұруға мүмкіндік береді.
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Пиротехникалық өндірістің сызбасында технологиялық ағынның бағыты – «тазадан ластанғанға қарай» принципі бойынша жүргізіледі. Бұл санитарлық нормаларды сақтауға және кросс-контаминацияны (әртүрлі құрамдардың араласуын) болдырмауға көмектеседі. Мысалы, таза шикізат аймағынан шыққан материал араластыру цехына өтеді, содан кейін престеу немесе қалыптау бөлімшесіне жеткізіледі. Әр кезеңде персонал мен материалдың қозғалысы бөлек маршруттармен жүзеге асады.
Пиротехникалық зауыттардың сызбасында ең аз дегенде үш негізгі инженерлік жүйе көрсетілуі керек:
1. Электр қауіпсіздігі жүйесі. Барлық электр желілері жарылыстан қорғалған кабель арналары арқылы жүргізіледі, ал қосқыштар ұшқынсыз типте болуы тиіс.
2. Өрт сөндіру жүйесі. Автоматты көбік немесе ұнтақты өрт сөндіру қондырғылары орнатылады, олар температура 80–100 °C асқанда өздігінен іске қосылады.
3. Жарылыс қысымын төмендету жүйесі. Артық қысымды сыртқа шығаратын желдеткіш клапандар мен жеңіл төбе панельдері орнатылады.
(Сурет 3 – Автоматты өрт сөндіру жүйесінің орналасу схемасы)
Пиротехникалық өндірістегі технологиялық желілердің ұзындығы мен конфигурациясы өнім түріне байланысты. Мысалы, отшашу зарядтарын өндіретін цехта араластыру желісі 30–40 метр, ал тұтандырғыш фитиль шығаратын желілер 10 метрден аспауы тиіс. Өндірістік процестердің автоматтандырылу деңгейі 70%-дан жоғары болған жағдайда, жұмысшы персонал саны 30%-ға азаяды, бұл жалпы қауіпсіздік көрсеткішін арттырады.
Соңғы онжылдықтағы статистикалық мәліметтерге сүйенсек, пиротехникалық өндірістердегі апаттардың 42%-ы технологиялық сызбада көрсетілмеген қосымша жабдықтардың қолданылуынан туындаған. Тағы 28%-ы ауа айналымының дұрыс ұйымдастырылмауынан және шаң жинағыштардың істен шығуынан болған. Осы себепті халықаралық тәжірибе бойынша сызба тек инженерлермен ғана емес, қауіпсіздік мамандарымен, химик-технологтармен және экологиялық сарапшылармен бірлесе дайындалады.
Қазіргі заманғы пиротехникалық зауыттардың жобалары цифрлық технологияларға негізделген. Мысалы, Германия мен Қытайдағы жетекші зауыттарда өндіріс сызбасы BIM (Building Information Modeling) жүйесі арқылы жасалады. Бұл әдіс әрбір инженерлік желіні үш өлшемді кеңістікте модельдеуге және апатты жағдайларды алдын ала болжауға мүмкіндік береді. Зерттеулерге сәйкес, BIM технологиясын пайдалану өндіріс қауіпсіздігін 35%-ға арттырады және жобалау мерзімін 20%-ға қысқартады.
Пиротехникалық өндіріс сызбасына қойылатын тағы бір маңызды талап – жарылыс қауіпті аймақтарды категориялау. Бұл аймақтар А, Б, В категорияларына бөлінеді. А категориясына – тез тұтанатын және жарылыс қаупі жоғары бөлмелер (мысалы, араластыру және кептіру цехтары); Б категориясына – жанғыш шаң немесе газ бөлінетін учаскелер; В категориясына – дайын өнім мен жартылай фабрикат сақталатын қоймалар жатады. Әр аймақтың арасы кемінде 25 метр болуы тиіс, ал аралық қабырғалардың отқа төзімділігі кемінде 2 сағат болуы шарт.
Қазақстандағы өндірістік нысандардың 2024 жылғы статистикасы бойынша, пиротехникалық кәсіпорындардың 60%-ы ескі типтегі жоспарлау жүйесін пайдаланып отыр, олардың тек 40%-ында ғана автоматтандырылған бақылау жүйелері бар. Бұл көрсеткіш өндірісті жаңғыртудың өзектілігін көрсетеді.
Технологиялық сызбаның тағы бір ерекшелігі – материалдық ағынның бақылау пункттері. Әр цехта кіріс және шығыс журналдары жүргізіліп, нақты қандай материал, қандай массада өңделіп жатқанын тіркейді. Бұл бақылау апатты жағдайларда себепті тез анықтауға мүмкіндік береді. Мысалы, АҚШ-тағы 2021 жылғы пиротехникалық зауыттағы апат кезінде дәл осындай жүйенің болмауы салдарынан 3 күн ішінде 1500 кг жарылғыш қоспаның шығу тегі анықталмай қалған.
Пиротехникалық өндірістің сызбасына қойылатын экологиялық талаптар да маңызды. Өндіріс аумағында газ шығарындылары мен қатты қалдықтарды залалсыздандыру жүйесі көрсетілуі тиіс. Соңғы зерттеулерге сәйкес, пиротехникалық газдар құрамында ауыр металдардың қалдықтары бар, олардың мөлшері атмосфераға түскен жағдайда ПДК нормасынан 1,2–1,5 есе асып кетуі мүмкін. Сондықтан заманауи өндірістерде газ-фильтрлер мен химиялық абсорберлер қолданылады.
Жобалау кезінде инженерлер өндіріс ғимараттарының геометриялық орналасуын жел бағытына қарай анықтайды. Бұл жанғыш булар мен шаңның жиналуын болдырмауға көмектеседі. Әдетте пиротехникалық цехтар бір қабатты, биіктігі 3,5–4 метрден аспайтын етіп салынады. Барлық есіктер сыртқа қарай ашылуы керек, ал терезелердің төменгі жиегі еденнен 1,5 метрден жоғары орналасады. Бұл талаптар жарылыс кезінде адамдардың эвакуациясын жеңілдетеді.
Жоғары температуралы және қысымдық процестер жүретін пиротехникалық қондырғыларда артық қысымның жиналуы ерекше бақылауға алынады. Технологиялық сызбада әр реактор немесе араластырғыш құрылғы қысым релесімен және температура датчигімен жабдықталған болуы тиіс. Бұл құрылғылар автоматты түрде авариялық желдеткішті немесе өрт сөндіру жүйесін қосады.
Қазіргі уақытта Қазақстан мен Ресейдің ғылыми-зерттеу институттары пиротехникалық өндіріс сызбасын оңтайландыру бағытында жаңа шешімдер ұсынып отыр. Мысалы, «Қазмехзерт» институты 2024 жылы модульдік типтегі пиротехникалық зертханалардың жобасын ұсынды. Бұл жүйелерде барлық инженерлік инфрақұрылым бір контейнер ішінде орналастырылған, ал апат болған жағдайда контейнер автоматты түрде оқшауланады. Мұндай технология қауіпсіздік деңгейін 2 есеге арттырды.
Сызбаны жобалау кезінде персоналдың қозғалысын, жұмыс аймағының эргономикасын және визуалды бақылау мүмкіндігін де ескеру қажет. Барлық негізгі жабдықтар оператордың тікелей көру аймағында болуы тиіс. Сонымен қатар әрбір цехта апаттық шығу жолдары мен эвакуациялық белгілер анық көрсетіледі.
Жалпы алғанда, пиротехникалық өндірістің сызбасына қойылатын талаптар қауіпсіздік пен тиімділіктің үйлесімін қамтамасыз етуге бағытталған. Инженерлік тұрғыдан мұндай сызбалар тек жоспарлау құжаты емес, сонымен қатар технологиялық процестің қауіпсіздік картасы болып табылады.

Бақылау сұрақтары:
1. Пиротехникалық өндірістің сызбасы қандай негізгі мақсатта жасалады?
2. Жарылысқа қауіпті аймақтарды жобалау кезінде қандай принцип қолданылады?
3. Өндірістегі ауа айналымына қойылатын негізгі талаптар қандай?
4. Пиротехникалық өндірістегі инженерлік жүйелердің (электр, өрт сөндіру, желдету) рөлі қандай?
5. Жарылыс қауіпті аймақтар қалай категорияланады және олардың арақашықтығы қандай болуы тиіс?
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