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Актуальність роботи
Україна займає одне з провідних місць у світі по запасам залізних руд та титанової сировини (11 % і 20 % світових запасів відповідно). Основною складовою частиною залізорудної галузі є Криворізький басейн, де сконцентровано 80 % діючих потужностей з видобутку та переробки залізорудної сировини. Основний обсяг видобутку й переробки титанових пісків здійснюють Іршанський та Вільногірський комбінати (понад 10 млн. м3 пісків і 700 тис. т. концентратів у рік).
Специфікою гірничорудних підприємств є постійне збільшення глибини ведення гірничих робіт і вибування виробничих потужностей унаслідок відпрацювання балансових запасів експлуатаційних ділянок, що викликає необхідність підготовки нових запасів для підтримки виробництва. Глибина кар'єрів досягла 350–450 метрів зі щорічним збільшенням на 7–10 метрів, шахт – 1200–1450 м із поглибленням на 15–16 м/рік. 

Недостатня та змінна конкурентоспроможність товарної продукції для металургії на внутрішньому й зовнішньому ринках порівняно з основними світовими виробниками, необхідність постійного введення нових потужностей з видобутку сировини замість тих, що вибувають з експлуатації, необхідність поповнення сировинної бази іншими видами залізорудної та титанової сировини, постійне збільшення витрат на видобуток руди, пов’язане з інтенсивним зниженням рівня гірничих робіт та погіршенням гірничо-геологічних умов, необхідністю розробки обводнених родовищ титан-цирконієвих руд з пливунними особливостями та малою водовіддачею, недосконалість схем розкриття, транспортних схем і систем розробки, технологій збагачення сировини, значний обсяг утворення відходів виробництва (5–7 т на тонну товарної продукції) та обмеженість вільних площ для їх складування, а також значний рівень зносу активної частини основних фондів, висока енергоємність видобутку руди у зв'язку зі збільшенням глибини кар'єрів і шахт та негативний вплив виробничої діяльності гірничовидобувних підприємств на довкілля – основні чинники зниження ефективності гірничовидобувного комплексу.

Гостра необхідність мінімізації негативного впливу цих проблем визначає актуальність і значення виконаної роботи.

Представлена робота базується на основних положеннях державної стратегії розвитку економіки України та спрямована на збереження сировинної бази металургійної промисловості, забезпечення сталого функціонування гірничовидобувного комплексу, підтримання експортного потенціалу України на підставі науково-технічних розроблень із розв’язання негативних проблем, що накопичувалися протягом тривалого періоду експлуатації родовищ корисних копалин.
Мета роботи – підвищення ефективності надрокористування на базі створення та впровадження нової системи прогресивних технологій видобутку й переробки корінних і техногенних родовищ як основи сировинної бази України, її перспективного розвитку в гірничо-геологічних умовах, що ускладнюються.
Наукова новизна роботи:

1. Науково обґрунтовано економічно доцільні зони застосування й перспективного розвитку циклічно-потокової технології, залізничного, автомобільного транспорту та їх комбінації в загальних транспортних схемах глибоких кар’єрів, що дозволило розробити й реалізувати науково-технічні рішення з оптимізації транспортних схем, які забезпечують зниження витрат на видачу гірничої маси з кар’єрів на 30 %. 

2. Уперше з урахуванням специфічних властивостей руд обґрунтовано необхідність глибокого збагачення дуже тонковкраплених магнетитових кварцитів при їх тонкому подрібненні (95–100 % класу мінус 0,045 мм), що дозволило в умовах ПрАТ «Інгулецький ГЗК» упровадити технологію флотаційного доведення концентратів до якості 67,5–68,0 % за залізом, що на 4–4,5 % вище, ніж у концентраті, який виробляється з використанням звичайної магнітної технології. 

3. Результати виконаних досліджень з попереднього збагачення руд методом сухої магнітної сепарації дали змогу встановити закономірності впливу складу та текстури руд, вмісту в них магнітної фракції на технологічні показники попереднього збагачення та обґрунтувати необхідність використання сухої магнітної сепарації для різних типів і текстур магнетитових кварцитів, що дозволило відділити до 10 % немагнітної фракції (пустих порід) перед стадією подрібнення й на 10 % зменшити витрати електроенергії на стадії здрібнення та перекачування відходів збагачення до місць їх складування.

4. Уперше встановлено взаємозв’язки швидкостей руху брівок ярусів внутрішнього відвалу й обсягів гірничої маси, яка складується, від параметрів технології внутрішнього відвалоутворення. 

5. Розвинуто наукові основи визначення та обґрунтування оптимальних параметрів технології підземної розробки магнетитових кварцитів в умовах шахт Криворізького залізорудного басейну. Розроблено методику визначення оптимальних параметрів технології відпрацювання магнетитових кварцитів із формуванням комбінованих закладних масивів. Удосконалено методику розрахунку показників вилучення магнетитових кварцитів при очисному вийманні руди з блоків другої черги на контакті з закладним масивом.

6. Уперше для розсипних родовищ України запропоновано в якості узагальнюючого показника оцінки систем розробки використовувати показник концентрації гірничих робіт у кар'єрі, який представляє собою співвідношення площ робочої мінімально припустимої зони кар'єру за умов стійкості масиву порід бортів і фактично досягнутої за технологічними умовами та параметрами системи розробки родовища, що застосовується. 

7. На основі математичної моделі розроблено методику вибору раціональної технологічної схеми розкривних робіт, в якій уперше параметри системи розробки родовища розглядаються з урахуванням параметрів робочої зони кар'єру, його виробничої потужності й продуктивності основного гірничотранспортного устаткування, а оцінка економічної ефективності різних технологічних схем виробництва розкривних робіт ведеться з урахуванням збільшення експлуатаційних витрат і капітальних вкладень на транспортування розкривних порід у відвал. 

8. Для умов Кривбасу встановлено оптимальні безпечні зони та визначено науково-технічні рішення, реалізація яких дозволяє залучати до відпрацювання ділянки кар’єрних полів, відпрацьованих підземними гірничими роботами. Визначено способи їх виявлення та примусового погашення для умов Глеюватського кар’єру ПрАТ «Центральний ГЗК». 

9. Установлено закономірності зниження міцності гірських порід і розвитку зон їх попереднього знеміцнення під впливом вибухових навантажень, розроблено ефективні методи керування вибуховою підготовкою гірських порід з урахуванням їх властивостей для умов глибоких залізорудних кар’єрів та застосовано нові засоби підривання, що дозволило поліпшити якість подрібнення гірничої маси, підвищити надійність підривання свердловинних зарядів і скоротити витрати на підривні роботи. 

10. Удосконалено методи розрахунку стійкості породних схилів на базі сучасних деформаційних моделей міцності гірських порід, що використовують повні діаграми їх деформованого стану, і на цій основі повною мірою враховувати природну міцність масивів гірських порід для забезпечення стійкості відкритих гірничих виробок.

11. На базі ймовірнісних моделей та прикладної теорії надійності запропоновано фізико-математичну модель для розрахунку й обґрунтування нормативів надійності стійкого стану уступів, бортів кар'єрів та відвалів, що дозволило розрахувати оптимальні параметри відкритих гірничих виробок на глибоких Криворізьких кар’єрах.

12. Уперше доведено надійність, ефективність і необхідність застосування сухої сепарації залізовмісних пісків техногенних родовищ у магнітному циклоні з підвищеною магнітною індукцією поля в робочій зоні сепаратора до 1-1,2 Тл, що дозволило одержувати в умовах ПрАТ «Центральний ГЗК» додаткову товарну продукцію.

ЗМІСТ РОБОТИ

1. Підвищення конкурентоспроможності товарної залізорудної продукції

Актуальність та необхідність розв’язання завдання обумовлені недостатнім рівнем конкурентоспроможності товарної залізорудної сировини (ЗРС) серед основних світових виробників, що робить її дуже вразливою до будь-яких коливань як на внутрішньому, так і на зовнішньому ринках споживання залізорудної сировини.

Рейтинг якості товарної залізорудної продукції окремих гірничовидобувних підприємств України, зокрема підприємств Кривбасу, є недостатнім та поступається основним світовим виробникам як за масовою часткою корисного компонента (залізо, титан, цирконій), так і за вмістом шкідливих речовин (кремнезем, сірка та інші). Вміст заліза в агломераційних рудах на 1,6–2,0 %, а в концентратах на 4–5 %, нижчий, ніж у продукції провідних зарубіжних виробників.

Підвищення вмісту корисного компоненту в товарній руді в роботі забезпечується за такими напрямками:

- розроблення та впровадження довідних операцій для дозбагачення концентратів, одержаних із важкозбагачуваних руд і пісків;

- включення до технологічних схем збагачення додаткових операцій (класифікації, стадії магнітної сепарації, флотації) з одночасним більш тонким подрібненням руди для повного розкриття мінералів;

- залучення до відпрацювання та переробки легкозбагачуваних магнетитових кварцитів, які залягають у полях діючих шахт, з одержанням високоякісних концентратів із вмістом заліза 68–70 %.

Реалізація цих заходів дозволила підвищити рейтинг залізорудної продукції підприємств гірничодобувного комплексу України до рівня провідних світових виробників, збільшити в 2016 році обсяг експорту до 37,8 млн т, що на 9,0 млн т більше, ніж в кризовий 2009 рік. 
2. Дослідження й розроблення технічних рішень із забезпеченням зниження витрат на видобуток та збагачення сировини 

Наукові дослідження й розроблення технічних рішень спрямовані на нейтралізацію негативного впливу постійного та інтенсивного збільшення глибини кар’єрів і шахт, погіршення гірничо-геологічних умов залягання корисних копалин на значних глибинах, збільшення обсягів відходів виробництва в умовах обмежених земельних площ для їх складування.

За даним напрямком у праці проведено дослідження та розроблено такі технічні рішення:

- науково обґрунтовано сфери застосування різних видів внутрішньокар’єрного технологічного транспорту; на базі вдосконаленої для умов роботи на глибоких горизонтах циклічно-потокової технології розроблено комбіновані транспортні схеми з мінімальним використанням високовитратного автомобільного транспорту; розроблені та впроваджені вдосконалені транспортні схеми забезпечують скорочення витрат на транспортування гірничої маси до місць її переробки або складування; 

- для зменшення обсягів розкривних порід і відведення площ для їх складування проведено дослідження та розроблено методики обґрунтування збільшення кутів нахилу бортів кар’єрів, що дозволило на 10 % зменшити обсяги розкривних порід, площ гірничих відводів кар’єрів та відведення додаткових земель для їх складування; обґрунтування збільшення кутів нахилу бортів відвалів розкривних порід дозволило на 10 % збільшити ємність відвалів без додаткового відчуження земель;

- для скорочення витрат на складування розкривних порід досліджено та розроблено рекомендації за напрямками розвитку гірничих робіт у кар’єрах, що дало можливість використовувати внутрішньокар’єрне відвалоутворення з організацією тимчасових і постійних відвалів і, як наслідок, на 1,5–2,0 км скоротити відстань транспортування розкривних порід до місць їх складування та на 10–15 % зменшити площі земель під зовнішні відвали;

- розроблено методи та способи складування розкривних порід у зонах воронок і обвалень поверхні землі, які утворилися внаслідок ведення підземних гірничих робіт;

- обґрунтовано та впроваджено раціональні технологічні схеми розробки обводнених розсипних і техногенних родовищ шляхом застосування засобів гідромеханізації процесів видобувних робіт із забезпеченням стійкості бортів і відвалів у робочій зоні кар’єру та максимальної концентрації гірничих робіт;

- досліджено типи магнетитових кварцитів та визначено сфери застосування технології сухої магнітної сепарації залежно від їх текстури й мінерального складу. Використання цієї технології забезпечує попереднє вилучення із загального потоку до 10 % немагнітної фракції, підвищення вмісту заліза в руді на 2–4 % і, за рахунок цього, на 10 % скорочення витрат електроенергії на подрібнення руди.

3. Підтримка та перспективний розвиток сировинної бази гірничорудних підприємств
Підтримка виробничого потенціалу гірничовидобувних підприємств та їх перспективного розвитку для забезпечення потреб металургії й експортного потенціалу країни залежить насамперед від забезпеченості запасами залізних руд і титану.

При достатньо високій забезпеченості запасами залізних руд на деяких підприємствах, у зв’язку з глибоким заляганням, повне їх відпрацювання є проблематичним. Глибина шахт досягла 1200–1450 м, кар’єрів – 350–450 м.

Зі збільшенням глибини розробки корисних копалин зменшуються рудоносні площі та, як наслідок, виробничі потужності, збільшуються витрати на введення нових потужностей і видобуток залізорудної сировини, що призводить до збиткового виробництва з подальшою ліквідацією підприємств.

Технологічні схеми підводного видобутку титан-цирконієвих пісків, що залягають нижче підземного водоносного горизонту, потребують детального вивчення гідрогеологічних умов, їх змін на різних етапах експлуатації родовища. 

Для підтримки виробничих потужностей та ефективної роботи підприємств у роботі виконано дослідження та розроблено технічні рішення й рекомендації за напрямками:

- залучення, на підставі геолого-економічного оцінювання, до відпрацювання запасів залізорудної сировини, які порівняно з фактичною ситуацією залягають на незначних глибинах, зокрема позаконтурних запасів, які знаходяться на обліку підприємств;

- дослідження та розроблення технічних рішень і рекомендацій з відпрацювання запасів, які підпрацьовані підземними гірничими роботами;

- залучення до повторної переробки та збагачення відходів збагачення, які в процесі виробничої діяльності були заскладовані у хвостосховищах;

- залучення до відпрацювання магнетитових кварцитів, які залягають у полях діючих шахт на незначних глибинах, за ресурсозберігаючими технологіями;

- розроблення та застосування раціональних технологічних схем розробки родовищ, оптимізація їх параметрів, видобуток рудних пісків з мінімальними втратами корисних копалин в межах кар’єрного поля, організація розкривних та видобувних робіт з максимальною концентрацією гірничих робіт і мінімальними розмірами робочої зони кар’єру. 

За результатами проведених технологічних досліджень з ефективності збагачення окислених кварцитів обґрунтовано технологію їх попереднього збагачення та розроблено нову магнітно-флотаційну технологію їх перероблення, що дозволила отримати концентрат з масовою часткою заліза загального 65,41 % при виході концентрату 39,75 % і вилученням заліза загального у концентрат 70,23 %, що на 9,12 % вище порівняно з вилученням заліза загального у концентрат, який отримано за базовою технологією.
Реалізація розроблених технічних рішень і рекомендацій за цим напрямком дозволяє гірничо-збагачувальним комбінатам підтримати наявні потужності з видобутку сировини, а для підприємств з підземним видобутком створити нову перспективну сировинну базу на тривалий період.

4. Мінімізація екологічного навантаження виробничої діяльності підприємств гірничовидобувного комплексу

Зменшення негативного впливу виробничої діяльності підприємств гірничовидобувного комплексу забезпечується за рахунок:

- зменшення обсягів розкривних порід і створення додаткових ємностей відвалів шляхом збільшення кутів нахилу укосів бортів кар’єрів та відвалів відповідно;

- оптимізації планування напрямків розвитку гірничих робіт у кар’єрах, які створюють умови внутрішньокар’єрного відвалоутвореня розкривних порід;

- розроблення методів і способів складування розкривних порід у ємностях відпрацьованих кар’єрів, у зонах воронок та провалів, які утворилися внаслідок відкритих і підземних гірничих робіт, з можливістю здійснення гірничотехнічної рекультивації як першого етапу реабілітації порушених земель; 

- розроблення технічних рішень зі збільшення використання шахтних вод у зворотних циклах гірничо-збагачувальних комбінатів і, як наслідок, зниження рівня забруднення відкритих водоймищ при скиданні їх надлишків;

- розроблення засобів стосовно зміни умов поверхневого й підземного стоку через трансформацію рельєфу, фільтраційних властивостей геологічних тіл і гідрогеологічної будови гірського масиву, а також зниження рівнів і напорів води в зоні депресії при осушенні кар'єрних виїмок, підвищення мінералізації підземних вод у результаті розчинення й вилуговування розчинних компонентів з відвалів, засолення ґрунтових вод внаслідок низької проникності відвальних порід і утворення безстічних западин, забруднення поверхневих вод дренажними водами кар’єру.

ПРАКТИЧНА ЗНАЧУЩІСТЬ ПРАЦІ

За рахунок реалізації комплексу науково-технічних рішень гірничовидобувними підприємствами України виробництво залізорудної продукції до кризового 2009 року збільшено з 66,50 млн т до 74,5 млн т у 2016 р. Експорт залізорудної продукції збільшено з 28,71 млн т до 37,79 млн т (+31,6 %).

Реалізація технічних рішень дозволила поліпшити конкурентоспроможність товарної продукції.

За останні 10 років, у порівнянні з досягнутим у 2006 р., на 
ПрАТ «Північний ГЗК» вміст заліза в загальному обсязі виробництва концентрату підвищений до 66,37 %, на ПАТ «Південний ГЗК» – до 65,81 %.

За цій період обсяг виробництва високоякісних концентратів із вмістом заліза понад 67 % (ПрАТ «Інгулецький ГЗК», ПрАТ «Центральний ГЗК»,
ПАТ «Південний ГЗК») збільшився з 7,29 млн т у 2006 році до 10,76 млн т у 2016 року, що склало 36,7 % до загального його виробництва на цих підприємствах.
Загальне виробництво високоякісної залізорудної продукції (руда, концентрат, обкотиші) у 2016 році збільшено до 25,44 млн т, що складає 34,1 % до загального об’єму по Україні.
На ПрАТ «Інгулецький ГЗК» за рахунок упровадження технології флотаційного доведення концентратів створено виробничі потужності в обсязі 6,4 млн т на рік з одержанням високоякісного концентрату з вмістом заліза понад 67 %.

Проведена реконструкція з удосконалення технологічної схеми збагачення на ПрАТ «Центральний ГЗК» дозволила підвищити вміст заліза в концентраті до 68,29 %, а обсяг виробництва – до 4,6 млн т.
Збільшення обсягів виробництва та підвищення якості залізорудної продукції сприяли подальшому зменшенню її імпорту в Україну  до 1,5  млн т, що у сукупності дозволило підтримати вітчизняного виробника та зберегти робочі місця в промислових регіонах. 

Оптимізовано та виконано реконструкцію технологічних транспортних схем на глибоких горизонтах кар’єрів гірничо-збагачувальних комбінатів, що дозволило на 1,5–2,0 км скоротити відстань транспортування сировини до переробних комплексів, а розкривних порід – до місць їх складування.

На ПрАТ «Центральний ГЗК» упроваджено технології:

- відпрацювання запасів магнетитових кварцитів у Глеюватському кар’єрі з використанням внутрішньокар'єрного відвалоутворення розкривних порід;

- складування розкривних порід у вільній ємності відпрацьованого кар’єру № 2.

Упровадження технологій дозволило скоротити відстань транспортування розкривних порід до місць їх складування на 1,5–2,0 км, зменшити витрати на видобуток, мінімізувати вилучення додаткових земель під будівництво нових відвалів.

На Вільногірському ГМК в гірничотранспортне виробництво впроваджено раціональну технологічну схему безтранспортної системи розробки при застосуванні драглайнів ЕШ-10/70.

На ПрАТ «Північний ГЗК» упроваджується технологія складування розкривних порід у зону воронок і обвалень поверхні, які утворилися внаслідок відпрацювання запасів багатих руд підземним способом шахтами ПрАТ «Кривбасзалізрудком», що забезпечило зниження витрат на транспортування та складування розкривних порід, створення умов для здійснення гірничотехнічної рекультивації.

На всіх гірничо-збагачувальних комбінатах Кривбасу визначено раціональні зони розташування та вдосконалено технологічні схеми видачі гірничої маси з глибоких кар'єрів із використанням циклічно-потокової технології, що забезпечило підтримку потужностей збагачувальних комплексів сировиною, дало можливість оптимізувати кількість автомобільного транспорту як одного з основних джерел забруднення повітря. 
Упровадження на ПрАТ «Центральний ГЗК» технології дозбагачення відходів збагачення забезпечило приріст виробництва концентрату в обсязі 750–800 тис т на рік із вмістом заліза понад 65 % і зниження на 30 % собівартості, порівняно з його виробництвом з кар’єрної руди, створило додаткові ємності для складування відходів збагачення. За період експлуатації техногенного родовища на ДЗФ перероблено 78,46 млн т пісків, отримано 10,77 млн т концентрату з вмістом заліза 65,22 %.
На ПрАТ «Центральний ГЗК» та ПрАТ «Інгулецький ГЗК» упроваджено технологію сухої магнітної сепарації вихідної сировини, що дозволило відділити до 10% немагнітної фракції перед стадією здрібнення й на 10 % зменшити витрати електроенергії на здрібнення та транспортування відходів збагачення до місць їх складування.

Збільшення кутів нахилу бортів кар’єрів дозволяє на 10–15% зменшити обсяги розкривних порід зі збереженням чинних нормативів розкритих та підготовлених до відпрацювання запасів залізорудної сировини, зменшити витрати.

З метою розширення сировинних баз гірничовидобувних підприємств обґрунтовано доцільність залучення до відпрацювання запасів залізорудної сировини, які залягають за проектними контурами кар’єрів та шахт, можливість сумісного відпрацювання за рахунок оптимізації ведення гірничих робіт.

Залучення до відпрацювання позаконтурних запасів по ПрАТ «Інгулецький ГЗК» в обсязі 140 млн т та окремого покладу ПрАТ «ЄВРАЗ СУХА БАЛКА» (4,6 млн т) на 10 років збільшило забезпеченість запасами без зменшення виробничих потужностей з видобутку сировини.

Науково-технічні рішення щодо сумісного відпрацювання запасів магнетитових кварцитів кар’єром № 1 ПрАТ «Центральний ГЗК» та багатих руд шахтою «Октябрська» ПАТ «Кривбасзалізрудком» (у зонах їх взаємного впливу) дозволяють кар’єру відпрацьовувати запаси до глибини 500 м.

Визначено оптимальні параметри технології відпрацювання запасів магнетитових кварцитів, які залягають у полях діючих шахт на глибинах до 700 м. Своєчасна підготовка цих запасів до видобутку забезпечує компенсацію потужностей, які вибувають з експлуатації внаслідок відпрацювання багатих залізних руд на глибинах 1500 м. 

Розроблено технологічні методи керування якістю вибухової підготовки гірничої маси в умовах глибоких залізорудних кар’єрів, що забезпечило підвищення якості підірваної гірничої маси й зниження витрат на додаткове подрібнення негабариту. 

Виконано реконструкцію скіпових підйомних установок, оптимізацію режимів енергоспоживання за технологічними  процесами, що збільшило технічні можливості підйомних установок та зменшило загальну енергоємність гірничовидобувного комплексу.

Розроблено методики оцінювання техніко-економічного рівня варіантів проектних рішень, економічного обґрунтування оптимального вмісту заліза в концентраті з урахуванням економії витрат при його огрудкуванні.
ВИСНОВКИ

Реалізація технічних рішень, розроблених на основі одержаних наукових досліджень з нейтралізації негативного впливу проблем, які пов’язані зі збільшенням глибини ведення гірничих робіт та погіршенням гірничо-геологічних умов залягання покладів руд і пісків, забезпечила ефективну роботу гірничовидобувних підприємств, поліпшила стан сировинних баз, створила умови перспективного їх розвитку.

Протягом 2007–2016 років забезпечено зростання обсягів виробництва товарної продукції й її конкурентоспроможності на внутрішньому та зовнішньому ринках споживання, що в сукупності сприяло зменшенню її імпорту та поверненню втрачених позицій країни серед провідних світових виробників заліза й титану.

Виконана робота має регіональне та загальнодержавне значення, оскільки в ній науково обґрунтовано та впроваджено науково-технічні рішення із забезпечення сталого розвитку підприємств гірничовидобувного комплексу України, реалізовані у рамках Державних програм розвитку та реформування гірничо-металургійного комплексу України.

Загальний річний економічний ефект від упровадження на базових підприємствах гірничовидобувного комплексу України результатів наукових досліджень та розроблених на їх основі сучасних технічних рішень склав понад 2,29 млрд грн.
За напрямком роботи опубліковано: 336 робіт,  зокрема: 19 монографій і підручників, 282 статті (22 – у зарубіжних виданнях, 33 – у базі Scopus), 3 нормативні документи. Загальна кількість посилань на публікації авторів складає 17 (згідно з базою Scopus), h-індекс=2 та 1 (згідно з базою Scopus). Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено 35 авторськими свідоцтвами та  патентами.  За даною тематикою захищено 4 докторських та 12 кандидатських дисертацій. 
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