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Актуальність роботи. Україна має значний потенціал з видобутку вугілля і посідає перше місце в Європі та восьме місце у світі за його запасами, які оцінюються в 120 млрд. т. Переважна частина запасів зосереджена в трьох вугільних басейнах: Донецькому, Дніпровському та Львівсько-Волинському. 

До середини 70-х років ХХ ст. Україна займала провідне місце у світі з видобутку вугілля, але останні роки ознаменувалися занепадом вугільної галузі держави, оскільки питанню її модернізації не приділялося необхідної уваги. В результаті реструктуризації у 1995-2000 рр. на закриття було передано 143 вугільних підприємств, з яких ліквідаційні роботи у повному обсязі були виконані лише на 50 підприємствах.
Ліквідація шахт призводить до виникнення непередбачуваних економічних, екологічних, техногенних та соціальних наслідків. Масштабний характер цієї проблеми стає причиною катастрофічних змін та деградації об’єктів довкілля. Нехтування в ході закриття шахт вимогами техногенної та екологічної безпеки призводить до істотних змін якості підземних і поверхневих вод, підтоплення і заболочування територій, засолення й забруднення річок, просідання земної поверхні, зростання ризиків фізичного руйнування житлових та адміністративних споруд, об’єктів інфраструктури.

Більша частина шахт ліквідована способом так званої «мокрої» консервації, внаслідок чого виникла низка гідроекологічних проблем. В результаті затоплення гірничих виробок зростає навантаження на геологічне середовище та водоносні горизонти, а також зменшується стійкість гірського масиву.

Усе це пов’язано з тим, що при закритті гірничих підприємств не проводилася комплексна науково-прогнозна оцінка стану довкілля в цих регіонах та не вивчалися наслідки подальшого впливу на компоненти навколишнього природного середовища вже ліквідованих шахт. Недостатньо обґрунтоване закриття шахт зумовило катастрофічні наслідки для навколишнього середовища та здоров’я населення.

Техногенна та екологічна безпека процесу ліквідації шахт знаходиться в прямій залежності від своєчасності розробки та впровадження природоохоронних заходів. Попередження екологічних проблем шляхом своєчасного виявлення і нейтралізації, у більшості випадків, є менш витратним способом, порівняно з постійними витратами на подолання їх наслідків.

Метою роботи є розробка та впровадження технологій, спрямованих на підвищення рівнів техногенної та екологічної безпеки на всіх етапах ліквідації вугледобувних підприємств.

Для досягнення поставленої мети вирішували наступні завдання:

· встановити механізми деформування масиву гірських порід та земної поверхні при різних способах ліквідації вугільних шахт; 

· визначити механізми просідання земної поверхні при затоплені ліквідованих гірничих виробок;
· встановити закономірності зміни гідродинамічної структури масиву гірських порід при затоплені вугільних шахт;
· дослідити механізми виділення шахтних газів на земну поверхню на територіях масової ліквідації шахт;

· розвинути теорію і створити систему управління техногенною та екологічною безпекою вугледобувних регіонів при ліквідації гірничих підприємств.
Робота спрямована на реалізацію основних положень, сформульованих у важливих державних документах: Енергетична стратегія України на період до 2030 року, Національний план дій з охорони навколишнього природного середовища на період до 2015 року, Основні засади (стратегія) державної екологічної політики на період до 2020 року, Концепція розвитку вугільної промисловості, Концепція сталого розвитку населених пунктів та ін.

Ідея роботи полягає у створенні високоефективних технологій забезпечення екологічної та техногенної безпеки на всіх етапах ліквідації вугільних шахт, що сприятиме збалансованому розвитку вугледобувних регіонів та раціональному використанню природно-ресурсного потенціалу України.

У 1991 р. в Україні нараховувалося 278 шахт. На теперішній час шахтний фонд України – один із найстаріших у світі, який десятиліттями не оновлювався. Майже 96% шахт понад 20 років працюють без суттєвої реконструкції.
Через повільну реструктуризацію галузі в експлуатації знаходиться значна кількість дрібних і середніх неперспективних та збиткових шахт. Середня глибина розробки вугільних пластів становить 720 м, понад 20% шахт працюють на горизонтах 1000-1400 м. Середня потужність вугільних пластів складає близько 1 м. Видобуток вугілля супроводжується низкою факторів, а саме: 90% шахт небезпечні за виділенням метану, 60% – через вибухи вугільного пилу; 45% – через раптові викиди; 22% – через самозаймання.

Слід відмітити, що в процесі закриття вугільних шахт вище зазначені процеси стають неконтрольованими, а це, в свою чергу, істотно знижує рівень екологічної та техногенної безпеки у вугледобувних регіонах. Інтеграція екологічної складової у вугледобувній галузі повинна стати обов’язковою умовою переходу України до еколого-збалансованого розвитку.
Вирішити проблеми впливу вугільних шахт, що закриваються, на гідрогеологічні, геомеханічні та екологічні параметри навколишнього середовища можливо лише за умови визначення механізмів змін, які відбуваються в масиві гірських порід на різних етапах розробки вугільних родовищ.

В результаті проведених досліджень геомеханічного, гідрогеологічного та газодинамічного стану масиву гірських порід на території вугледобувних регіонів України, де відбувається масова ліквідація вугільних підприємств, визначені закономірності розвитку процесів деформування масиву гірських порід та швидкості просідання земної поверхні над гірничими виробками шахт різної глибини при «сухому» та «мокрому» способах консервації. Встановлено, що при ліквідації вугільних шахт з глибиною розробки 150-300 м просідання поверхні над виробками сягає більше 20%, а глибиною понад 1000 м – 5-7%. Глибина просідання земної поверхні над шахтами, що ліквідуються, в середньому, становить 0,2-1,2 м, а в деяких місцях – понад 5,0 м.
В результаті дослідження процесів деформування гірничого масиву в районах затоплених вугільних шахт встановлено, що при зволоженні гірських порід їхня тріщиностійкість зменшується в 8 разів і одночасно збільшуються пластичні властивості масиву. 
Для прогнозування можливих аварійних ситуацій, які можуть виникати в районах масової ліквідації шахт, розроблена методика визначення розміру осідання земної поверхні над відпрацьованим простором гірничих виробок затоплених вугільних шахт.

Масове закриття вугільних шахт викликає підйом підземних вод та замочування порід навколо виробок, що стає причиною активізації зрушень та провалів над ними. В результаті затоплення шахт на значній частині шахтних полів відбувається зміна гідрогеологічних та інженерно-геологічних умов. Повне затоплення шахт супроводжується виходом на поверхню мінералізованих вод, а також спостерігається витіснення кислих шахтних вод зі старих гірничих виробок, розташованих на невеликих глибинах. Шахтні води, які в кінцевий період затоплення виходять на денну поверхню, мають найвищу мінералізацію та агресивність і становлять значну небезпеку для підземних й поверхневих вод та сільськогосподарських земель.
Одним з небезпечних наслідків ліквідації шахт є вихід шахтних газів на земну поверхню, у будинки та споруди. Закриття шахт суттєво активізує процеси міграції шахтних газів, що може стати причиною виникнення надзвичайних ситуацій техногенного характеру та загибелі людей.

Також, при ліквідації неприбуткових шахт невирішеним залишилося питання поводження з багатотоннажними відходами вуглевидобутку, які займають значні території та є джерелом негативного впливу на компоненти навколишнього середовища і здоров’я населення.

В результаті багаторічних досліджень (понад 30 років) на територіях вугледобувних регіонів України сформовано теоретичну, практичну та інформаційну основу для розробки технологій, які дозволять попередити виникнення та розвиток негативних змін об’єктів навколишнього середовища в регіонах масової ліквідації гірничих підприємств.

Для дослідження і прогнозування змін гідродинамічної ситуації, а також визначення особливостей динаміки рівнів підземних вод у неоднорідних фільтраційних середовищах із складними граничними умовами на територіях Західного Донбасу, Львівсько-Волинського басейну та Центрального району Донбасу, розроблено ряд математичних моделей.
Прогнозна оцінка зміни режиму і балансу підземних вод в зоні впливу шахт, що затоплюються, базувалася, в першу чергу, на вивченні порушеного гідродинамічного режиму і визначенні характеру відновлення водного балансу територій. В результаті досліджено умови і інтенсивність розвантаження підземних вод, імовірність підтоплення та можливого заболочування земель в зоні впливу шахт, що виведені з експлуатації.

Вирішення прогнозних задач на період 2010-2050 рр. проводилося з урахуванням інформації про графік вибуття шахт з експлуатації відповідно до Постанови Кабінету Міністрів України «Про затвердження Порядку ліквідації збиткових вугледобувних та вуглепереробних підприємств».
Виявлені закономірності прояву процесів підтоплення шахтних полів, залежно від характеру гідравлічних зв’язків між поверхневими та ґрунтовими водами і затопленими виробками, дозволяють прогнозувати масштаби заболочування земної поверхні. За результатами моделювання на прогнозний період (2025 р.) встановлено, що площа підтоплення буде становити 34,4 % від загальної площі основних вугледобувних регіонів, де рівень залягання підземних вод знаходиться в межах 1-5 м. А на прогнозний період (2050 р.) ця площа з глибиною залягання рівня підземних вод 1-5 м буде займати понад 50% від загальної площі дослідженої території, тобто більшість населених пунктів в вугледобувних регіонах будуть повністю підтоплені.
В результаті проведених досліджень визначено масштаби та зони площ активізації зрушень земної поверхні внаслідок водонасичення зон обвалення, деформування і т.п. Для цього відкалібрована модель регіону була використана для прогнозування положення рівнів у шарах, що насичуються, при затопленні шахт за певними відрізками часу з 2010 до 2050 рр.

Прогноз процесу поступового підвищення рівнів підземних вод тріщинуватої зони за графіком вибуття шахт представлений картами гідроізогіпс на прогнозні терміни до 2050 р. Відповідно зафіксовані прогнозні абсолютні відмітки рівнів підземних вод за варіантом затоплення всіх шахт та варіантом з працюючими водовідливними шахтами. Положення рівнів підземних вод незалежно від варіанту коливається, здебільшого, в межах відміток 100-300 м зі значною зміною рівневої поверхні на території вугледобувних регіонів у часі.
Побудовані карти і розрізи є основою для прогнозних розрахунків активізації зрушень земної поверхні внаслідок водонасичення порушеного масиву гірських порід, а також визначення потужності і глибини відкачування води залежно від обраного за проектом положення рівня підземних вод при ліквідації шахт.

На основі перспективних планів розвитку шахт (на період з 2010 по 2025 р.) визначені основні техніко-економічні показники роботи кожної з них. Оскільки в даній роботі вугледобувні регіони (Західний Донбас, Львівсько-Волинський басейн та Центральний район Донбасу) розглядаються як цілісна система, в побудові моделі брали участь не тільки діючі шахти, але і ті, що знаходяться в стадії ліквідації або в режимі водовідливу. Проведені техніко-економічні розрахунки дозволили визначити та обґрунтувати порядок і послідовність ліквідації шахт з урахуванням гідрогеологічних зв’язків та підняття рівня підземних вод, а також перелік тих шахт, які повинні функціонувати як водовідливні.

Розроблено технології погашення шахтних стволів, які включають наступні етапи: діагностика кріплення ствола і стану оточуючих його порід, вибір матеріалу закладки з оптимальними характеристиками; визначення місць встановлення опорних споруд в стволі і розрахунок параметрів конструктивних елементів перекриттів устя стволів.
Удосконалено технології ліквідації похилих гірничих виробок вугільних шахт, що закриваються, твердючими високодисперсними сумішами, а також методики проектування та технологічні схеми ліквідації засипаних і аварійних виробок з використанням тампонажних сумішей з відходів підприємств паливно-енергетичного комплексу. Обґрунтовано напрямки застосування способів ліквідації похилих виробок, встановлені закономірності деформування матеріалу засипки та течії високодисперсних сумішей під час тампонажу залишкової пустотності. Створено методику розрахунку параметрів формування ізоляційних глиноцементних перемичок в гірничих виробках, що ліквідуються.
Для ліквідації гірничих виробок запропоновані тампонажно-закладні суміші на основі водних суспензій відходів гірничого виробництва: горілих та відвальних порід, шламів збагачувальних фабрик тощо. Удосконалено методику управління седиментаційною стійкістю таких суспензій шляхом введення незначної кількості бентоніту, досліджена залежність статичного напруження зсуву від густини розчину і частки відходів у ньому. Встановлені закономірності течії і структуроутворення тампонажно-закладних сумішей в процесі тампонажу вільного простору виробок і залишкової пустотності матеріалу засипки сприяє підвищенню ефективності та надійності ліквідації гірничих виробок.

Застосування розроблених технологій закладки виробленого простору гірничих виробок, дозволяє підвищити стійкість масиву гірських порід при «сухому» та «мокрому» способах ліквідації вугільних шахт з одночасним зменшенням обсягів гірничопромислових відходів, накопичених у породних відвалах.

На підставі встановлених механізмів виділення метану на різних етапах розробки вугільних родовищ (від початку експлуатації до моменту ліквідації), розроблено технологію попередження та локалізації підземних пожеж з використанням мембранних газороздільних установок. Крім того, обґрунтовано технологічні рішення з вилучення та використання метану в умовах вугільних шахт, у тому числі тих, які закриваються. Використання розроблених технологій дозволить знизити викиди парникових газів, отримати додаткові енергетичні ресурси та зменшити обсяги використання викопних енергетичних ресурсів.

Розроблено методологічний підхід до монетизації негативних впливів вуглевидобування на навколишнє середовище, що базується на алгоритмі їх оцінювання за допомогою індексних та матричних методів, моделювання, картографування тощо. Створено теоретичну модель для аналізу вугільного підприємства, яка на основі виробничих та екологічних показників дозволяє виконати оцінку основних чинників екологічної небезпеки, визначити геолого-екологічну загрозу та ризики, а також обґрунтувати економічну складову оптимізації природоохоронних заходів з урахуванням їх вартості.
Наукове значення роботи полягає у створенні методології комплексного управління станом екологічної та техногенної безпеки процесів ліквідації підприємств вугледобувної галузі України, що дозволить обґрунтувати і впровадити нові методи проектування та розрахунку параметрів ліквідації нерентабельних та збиткових вугільних шахт.
Основними результатами інженерно-геологічних, технологічних та екологічних досліджень можна вважати наступне:
· встановлено механізми деформації масиву гірських порід та земної поверхні при різних способах ліквідації вугільних шахт залежно від гірничо-геологічних та технологічних умов розробки вугільних родовищ;

· вивчено закономірності деформації масиву гірських порід та земної поверхні під час затоплення гірничих виробок при застосуванні «мокрої» консервації вугільних шахт;

· встановлено механізми активізації процесів осідання земної поверхні, деформації промислових об’єктів, житлових будинків та об’єктів інфраструктури над закритими шахтами;

·  досліджено закономірності забруднення підземних та поверхневих вод при різних способах ліквідації вугледобувних підприємств;

· виконано прогнозування змін гідродинамічної та екологічної ситуації на територіях вугледобувних регіонів з урахуванням наслідків масової ліквідації нерентабельних та неперспективних вугледобувних підприємств;

· обґрунтовано порядок та послідовність ліквідації шахт на території вугледобувних регіонів України з урахуванням гідрогеологічних зв’язків та підвищення рівня підземних вод;
· сформовано інформаційний банк даних про екологічний стан об’єктів навколишнього середовища на територіях, де відбувалося масове закриття нерентабельних вугледобувних підприємств, який рекомендується використовувати для екологічного картографування та визначення територій, які потребують першочергової розробки і впровадження природоохоронних та відновлювальних заходів;
· розроблено стратегію управління екологічною безпекою у вугледобувних регіонах України в умовах реструктуризації вугільної галузі.
Практичне значення роботи полягає в розроблені високоефективних технологій забезпечення ефективної та екологобезпечної ліквідації гірничих підприємств, а саме:
· технології управління напружено-деформованим станом масиву гірських порід при «сухому» та «мокрому» способах ліквідації вугільних шахт;

· технологічні схеми погашення шахтних стволів залежно від ступеня їх екологічної небезпеки;
· технології ліквідації гірничих виробок закритих шахт шляхом поєднання засипки горілою породою i нагнітання у відповідному режимі тампонажних розчинів на основі вивчення закономірностей деформування матеріалу засипки i процесу течії в’язкопластичних рідин;
· технології закладки відпрацьованого простору з використанням наявних матеріалів на територіях ліквідації шахт, у тому числі техногенних;

· технологічні схеми зменшення негативного впливу водоприпливів закритих шахт на роботу діючих гірничодобувних підприємств; 

· технології інженерного захисту земної поверхні від підтоплення та заболочування;
· технології рекультивації порушених земель відпрацьованого шахтного поля, проведення дренажно-меліоративних робіт та ін.

Результати виконання роботи дозволили сформувати теоретичну, практичну та інформаційну основу забезпечення техногенної та екологічної безпеки при ліквідації гірничих підприємств, що забезпечує:

· розробку державних цільових програм з ліквідації як окремих вугільних шахт, так і реструктуризації вугільної галузі України в цілому;

· запровадження ресурсозберігаючих, маловідходних та екологічно-безпечних технологій ліквідації шахт;

· інформаційне забезпечення наукових досліджень;

· надання інформації про екологічний стан об’єктів навколишнього середовища зацікавленим відомствам, установам, організаціям, що проводять природоохоронну та контролюючу діяльність;

· створення постійно діючих моніторингових центрів, які дозволять контролювати стан довкілля та реалізувати громадянам свої права на екологічно безпечні умови навколишнього середовища;
· зниження рівнів забруднення об’єктів навколишнього середовища та стабілізацію екологічної ситуації у вугледобувних регіонах, що покращить імідж України як європейської держави.
Таким чином, в роботі узагальнено результати завершеного етапу багаторічної наукової та виробничої співпраці науковців та фахівців, які проводили ліквідацію вугледобувних підприємств на території Львівської, Дніпропетровської Донецької та Луганської областей. В результаті, були виявлені та вирішені найбільш небезпечні техногенні та екологічні проблеми, які виникають на всіх етапах функціонування вугледобувних підприємств (від процесу їх проектування до моменту закриття нерентабельних та збиткових шахт), а також розроблені ефективні технології їх подальшої ліквідації.
Впровадження результатів роботи на вугільних шахтах, на балансі яких знаходяться ліквідовані шахти дозволило попередити раптові прориви і фільтрацію води із затоплених виробок в виробки діючих шахт, знизити обсяги надходження шахтних вод в підземні джерела водопостачання, зменшити обсяги викидів газів, а також підвищити стійкість масиву гірських порід та земної поверхні. Очікуваний економічний ефект, який отримано за рахунок економії коштів та ресурсів на ліквідацію аварійних ситуацій техногенного та екологічного характеру.

Впровадження розроблених технологій на вугільних шахтах ДТЕК, ДП «Львіввугілля» та державних підприємствах, які проводять ліквідацію нерентабельних шахт, дозволило забезпечити виконання вимог техногенної та екологічної безпеки на всіх етапах закриття вугільних шахт та отримати економічний ефект в розмірі понад 250 млн. грн. Крім того, робота має значний еколого-соціальний ефект за рахунок зменшення рівнів забруднення об’єктів довкілля та покращення умов проживання населення у вугледобувних регіонах України.

Наукові та практичні результати роботи використовуються при підготовці високопрофесійного кадрового потенціалу, який здатний вирішувати проблеми збалансованого розвитку як вугледобувної галузі, так і держави в цілому.

Матеріали фундаментальних наукових досліджень підтверджено низкою наукових праць, статей, монографій, навчальних посібників і підручників, підготовлених авторами. Детальний опис та особливості застосування розроблених технологій викладені в 25 монографіях та понад 200 статтях. 

Авторами роботи підготовлено та надруковано цикл наукових робіт з десяти монографій, загальним обсягом понад 2000 сторінок, в яких досліджено екологічні, геомеханічні, гідрогеологічні, газодинамічні, техногенні та соціально-економічні наслідки закриття шахт, а також охарактеризовано розробленні технології та способи з їх попередження та мінімізації.
Результати роботи використані при розробці 5 Галузевих керівних документів Міністерства палива та енергетики України, спрямованих на регламентування питань екологічної безпеки при ліквідації шахт.

Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено 20 авторськими свідоцтвами та патентами. За даною тематикою захищено 3 докторських та 6 кандидатських дисертацій.
В результаті виконання роботи розроблено нові технології та способи підвищення рівня техногенної та екологічної безпеки процесів ліквідації підприємств вугільної галузі України, які рекомендується використовувати при проектуванні та розрахунках параметрів закриття нерентабельних та збиткових шахт. Це дасть можливість підвищити якість та ефективність робіт з ліквідації шахт, знизити екологічне навантаження на довкілля та забезпечити додержання чинних екологічних норм.
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