PAGE  
8

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
Н А Ц І О Н А Л Ь Н И Й   Г І Р Н И Ч И Й   У Н І В Е Р С И Т Е Т

Наукове обґрунтування, розробка та впровадження ефективних технологій освоєння родовищ титанового комплексу України
Р Е Ф Е Р А Т

Претенденти:
	Баранов

Юрій Дмитрович
	кандидат технічних наук, генеральний директор філії “Вільногірський ГМК” ЗАТ “Кримський ТИТАН”

	Блюсс

Борис Олександрович
	доктор технічних наук, професор, завідувач відділу Інституту геотехнічної механіки НАН України

	Головач

Микола Аскольдович
	кандидат технічних наук, генеральний директор філії ”Іршанський ГЗК ЗАТ “Кримський ТИТАН”

	Гуменик

Ілля Львович
	доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри відкритих гірничих робіт Національного гірничого університету 

	Панасенко 

Анатолій Іванович
	кандидат технічних наук, старший науковий співробітник, провідний науковий співробітник кафедри відкритих гірничих робіт Національного гірничого університету

	Панченко

Валерій Васильович
	кандидат технічних наук, доцент, професор кафедри відкритих гірничих робіт Національного гірничого університету

	Семененко

Євген Володимирович
	кандидат технічних наук, старший науковий співробітник Інституту геотехнічної механіки НАН України

	Шуригін 
Володимир Дмитрович
	кандидат технічних наук, директор збагачувального виробництва філії “Вільногірський ГМК” ЗАТ “Кримський ТИТАН”


м. Дніпропетровськ, 2010

Представлена робота спрямована на розв'язання надзвичайно важливої проблеми створення теоретико-методологічних засад щодо сталого освоєння родовищ титанової сировини України на основі наукового обґрунтування та розробки системи технологічних та організаційних рішень, оптимізації параметрів відкритих гірничих робіт з використанням сучасних інформаційних технологій.

Робота базується на основних положеннях державної стратегії сталого розвитку економіки України й містить наукові та практичні результати досліджень в напрямку наукового обґрунтування екологічно безпечної технології відкритої розробки титанових родовищ у складних гірничо-геологічних умовах.

Базовими підприємствами для виконання наукових досліджень та промислового впровадження їх результатів є провідні комбінати титанового комплексу України – Вільногірський гірничо-металургійний комбінат (ВГМК) та Іршанський гірничо-збагачувальний комбінат (ІГЗК).

Видобуток руд з отриманням титанових концентратів та їх переробка здійснює істотний вплив на розвиток економіки України в цілому. Так, частка титанової продукції складає більш ніж 20 % валютних надходжень від реалізації всіх кольорових металів України.

Створений ресурсний потенціал, його унікальність, масштаби освоєння, відповідна інфраструктура зумовлюють збереження значної питомої ваги титанового комплексу в народному господарстві на довгострокову перспективу. Звідси актуальність і важливість завдань з обґрунтування основних напрямків подальшого розвитку гірничовидобувного комплексу, збереження ощадливого й екологічно безпечного використання надр, впровадження ефективної сировинної політики й раціонального планування технологій відкритих гірничих робіт у залежності від змінних гірничо-геологічних умов. Актуальним є також вирішення проблема удосконалення технологій складування відходів збагачення гідравлічним способом, особливо з урахуванням того факту, що більша частина сховищ відходів, що знаходяться в Україні, вже заповнена більш ніж на 70% свого об'єму, і найближчими роками основні гідротехнічні споруди будуть виводитись з експлуатації.

Крім того, базові підприємства ВГМК та ІГЗК є важливими носіями економічної та соціально-екологічної стабільності стійкого розвитку відповідних регіонів. Міста Вільногірськ та Іршанськ і прилеглі до них території є особливими соціально-економічними формуваннями, специфіка яких полягає в тому, що рівень життя населення регіону практично повністю залежить від стабільності та ефективності роботи ВГМК та ІГЗК. Грошові надходження більш ніж 80 % населення безпосередньо пов’язані з комбінатами, а решта населення – суттєво залежать від їх фінансового стану. Особливості розвитку регіону виключають можливість переорієнтації та перепрофілювання промисловості. Тому альтернативи стабілізації та поступового нарощування видобутку титанових руд в цих регіонах немає.

Стала робота цих підприємств значною мірою залежить від стану та перспектив подальшого освоєння титанових родовищ. Особливостями розробки титанових родовищ є залучення до експлуатації ділянок зі складними гірничо-геологічними умовами, які характеризуються підвищеною небезпекою при виконанні основних технологічних процесів на кар’єрах. При цьому витрати на розкривні роботи зростають на 5...10%, що є наслідком відхилення фактичних гірничо-геологічних умов розробки від прийнятих у робочих проектах. Тому актуальними є розробка нових та удосконалення існуючих технологічних схем і визначення раціональних параметрів основних технологічних процесів у кар’єрах.

Аналіз традиційних шляхів модернізації техніки й удосконалення технології розробки родовищ показав, що їх можливості практично вичерпані і вони не в змозі забезпечити отримання якісно нових результатів. Однією з причин становища, що склалося, є недостатнє врахування закономірностей стану гірничого масиву та складних гірничо-геологічних умов експлуатації титанових родовищ.

Прийняття в цих умовах постійних параметрів уступів, відвалів і самої технології, що має місце в практиці гірничих робіт, неминуче призводить до невиправданих додаткових витрат.

Виконання гірничих робіт з параметрами, що відповідають змінним гірничо-геологічним умовам і технологічним ситуаціям, є значно ефективнішим, але вимагає достовірної оцінки стану масиву і врахування його за допомогою відповідних технологічних рішень. 

На сьогодні витрати на видобуток корисних копалин у собівартості кінцевої продукції коливаються від 40 до 50%. Ефективність виконання видобувних робіт визначається такими процесами гідромеханізації як напірне гідротранспортування та пульпоутворення, витрати на здійснення яких теж можуть досягати 40 %.

Аналіз умов експлуатації та режимів роботи гідротранспортних комплексів на кар'єрах України дозволив виділити основні фактори, що визначають ефективність технологій гідромеханізації при відкритий розробці титанових родовищ: комплексний вплив на гідравлічний ухил і критичну швидкість полідисперсності матеріалу, що транспортується, вміст в ньому мінералів з різною густиною та усталені пульсації тиску й витрати гідросуміші. За сучасних умов вибір раціональних параметрів процесів гідромеханізації можливий тільки при комплексному урахуванні всіх цих факторів.
Традиційна методологія проектування та планування відкритих гірничих робіт виходить з постійної величини технологічних параметрів і зміни їх лише при переході до наступного етапу розробки родовища в результаті реконструкції кар’єру. Основним методом прийняття технологічних рішень є емпіричне порівняння декількох можливих варіантів. Фактор ринку мінеральної сировини фактично не враховується. Для сучасної моделі економіки України такий підхід став неприйнятним. Тому виникла нагальна необхідність у створенні нової методології проектування і планування гірничих робіт титанових родовищ, яка, на відміну від традиційної методології, основується на системному підході, принципі нових технологічних рішень, економіко-математичних методах векторної оптимізації та трьохвимірному моделюванні гірничих робіт засобами сучасних інформаційних технологій.
Використовуючи теоретичні розробки наукових шкіл Національного гірничого університету та Інституту геотехнічної механіки ім. М.С. Полякова НАН України, спираючись на досвід і виробничий потенціал ВГМК та ІГЗК, розроблено й забезпечено широке використання теоретико-методологічних основ і технологічних рішень щодо забезпечення сталого освоєння родовищ сировинної бази титанового комплексу України.
Основу роботи, що пропонується, складають встановлені авторами залежності та закономірності, розроблені принципи та методологічні основи, обґрунтовані технологічні та організаційні рішення.

Виконана робота має загальнодержавне значення, оскільки в ній науково обґрунтована та вирішена проблема сталого освоєння та експлуатації родовищ сировинної бази титанового комплексу України.

Метою представленої роботи є вирішення важливої наукової проблеми забезпечення стійкого розвитку титанового комплексу України шляхом формування ефективних умов функціонування гірничо-технологічних та еколого-економічних геотехнічних систем на основі встановлених фундаментальних закономірностей нестаціонарних технологічних процесів відкритих гірничих робіт в складних гірничо-геологічних умовах, що дозволяє в нових економічних відношеннях з врахуванням зростаючих вимог СОТ, підвищити конкурентоспроможність продуктів переробки титанових руд.

Зміст і основні результати роботи
Робота складається із вступу, п’яти розділів, висновків, списку основних публікацій авторів, додатків.

У вступі обґрунтовано актуальність досліджень і сформульовано мету й наукові завдання, наведено основні суттєві наукові й практичні результати роботи, їх впровадження.

Перший розділ містить теоретико-методологічні положення та принципи формування ефективної технології відкритої розробки титанових родовищ. Приведені моделі основних процесів взаємодії геотехнічних систем із атмосферою, гідросферою та літосферою.

У другому розділі наведено наукове обґрунтування параметрів ефективної технології виробництва розкривних робіт. Розроблена методика і обґрунтовано стійкість бортів кар’єру і відвалів в складних гірничо-геологічних умовах. Обґрунтована ефективна технологія розробки високих уступів на ділянках з висотою, що перевищує допустиму висоту черпання екскаватора. 
Третій розділ присвячено розробці наукових основ і технічних рішень з ефективного використання технології гідромеханізації для відкритих гірничих робіт на титанових родовищах. Наведені технологічні рішення які забезпечують ефективне використання систем водопостачання і пульпоутворення на кар’єрах, що дозволило визначити ефективні параметри технології гідромеханізації. 
Четвертий розділ відображає створення нової методології проектування і планування гірничих робіт на кар’єрах титанових родовищ. Вирішена задача оптимізації параметрів зовнішніх шламонакопичувачів і визначені раціональні параметри внутрішніх шламонакопичувачів. Розроблені технологічні схеми і методики календарного планування гірничих робіт для розкривних порід різної потужності. 
П’ятий розділ присвячено обґрунтуванню, розробці та впровадженню комплексу технологічних і організаційних рішень з рекультивації порушених земель. Розроблено методику еколого-ландшафтної оцінки територій порушених відкритими гірничими роботами, на основі якої наведені рекомендації по сумісній гірничотехнічній рекультивації порушених земель на кар’єрах ВГМК.
Наукова новизна отриманих результатів

1. Вперше з метою прогнозування стану геотехнічних систем розроблено комплекс математичних моделей:

- розповсюдження пилогазової хмари при основних технологічних процесах у кар’єрі, яка враховує механізми конвективного перенесення горизонтальної та вертикальної дифузії, гравітаційного осадження частинок, їх консолідації й розпаду, що дозволяє прослідкувати зміни стану системи з часом;

- процесу фільтрації зважених домішок в гірських породах і перенесення забруднень кар’єрів підземними і поверхневими водами, що дозволяє визначити ступінь забруднення кар’єрних, підземних та поверхневих вод в залежності від особливостей технології відкритих гірничих робіт;
- впливу технології виконання гірничих робіт на параметри ландшафту, рельєфу прилеглої території та геологічне середовище, що дозволяє обґрунтувати ефективні напрямки та технологічні схеми рекультивації порушених земель та відновлення екосистеми.
2. Вперше розроблено математичну модель та методику розрахунку стійких укосів бортів кар’єрів і відвалів, що ґрунтується на використанні фундаментальних принципів механіки суцільного середовища, яка відрізняється тим, що поверхня ковзання знаходиться в процесі обчислень на множині поверхонь другого порядку. На основі даної методики обґрунтована наукова ідея «Про місце розташування і форму поверхні зрушення в масивах ґрунту і гірських порід», яка підтверджена Міжнародною асоціацією авторів наукових відкриттів (реєстраційний номер 288 від 23 жовтня 2003 року). Застосування створеної методики дозволило більш достовірно прогнозувати стан гірського масиву при розробці ефективної технології виконання гірничих робіт.

3. Уперше розроблено класифікацію ділянок розкривних уступів зі складними гірничо-геологічними умовами, що відрізняється виділенням в окрему групу ділянок, які не можуть бути відпрацьовані без додаткових заходів із забезпеченням стійкості укосів і урахуванням способу їх виймання. Для цих ділянок визначені нові закономірності зміни геометричних параметрів технологічних схем в залежності від гірничо-геологічних умов, на основі яких обґрунтовані ефективні технологічні рішення, засновані на керованому обрушенні частин порід уступу.
4. Для складних гірничо-геологічних умов розробки титанових родовищ уперше встановлені залежності параметрів розкривної заходки (максимальної глибини блоку, ширини розкривної заходки, кількості шарів) і коефіцієнта продуктивності роторного екскаватора KU-800 від висоти уступу й кута укосу вибою. Їх використання при визначенні раціональних параметрів технології дозволило підвищити ефективність розкривних робіт.
5. Вперше в практиці проектування відкритих гірничих робіт на титанових родовищах науково обґрунтована ідея створення розкривного роторного екскаватора під задані параметри технології розробки Малишевського титанового родовища. Для цього екскаватора встановлені залежності параметрів його роботи від фізико-механічних властивостей розкривних порід і структурних особливостей родовища.
6. На основі фундаментальних принципів гідромеханіки гетерогенних середовищ установлено нові закономірності зміни параметрів гідротранспорту в залежності від концентрації, гранулометричного та фракційного складу матеріалу, що транспортується, та параметрів процесу пульпоутворення від режимів роботи системи водопостачання, що дозволило вперше створити гідравлічну модель єдиної трубопровідної мережі, яка включає системи водопостачання, пульпоутворення та гідротранспорту при відкритій розробці титанових родовищ. Використання цієї моделі в умовах кар’єрів ВГМК та ІГЗК дозволило обґрунтувати заміну в межах кар’єрного поля конвеєрного транспорту гідротранспортом та визначити раціональні параметри технології видобувних робіт.
7. Удосконалено модель нестаціонарної течії пульпи, що вперше дозволило запропонувати метод оцінки інтервалу зміни гідравлічного ухилу, критичної швидкості, подачі пульпи й величини вантажопотоку при роботі гідротранспортних установок з усталеними періодичними пульсаціями витрати й тиску пульпи, які обумовлені, нестабільністю густини та концентрації пульпи під час пульпоутворення за допомогою гідромоніторів. Застосування моделі для умов ВГМК та ІГЗК дозволило попередити виникнення критичних режимів роботи та виключити ймовірність аварії гідротранспортного комплексу.
8. На основі закономірностей обтікання частинок потоком несучої рідини вперше розроблено методи розрахунку гідравлічного ухилу та критичної швидкості гідротранспортування полідисперсних розсипів і мінералів з різною густиною, що дозволило розробити метод розрахунку параметрів гідротранспорту в режимі замулення трубопроводу, та визначити раціональні параметри гідросуміші, продуктивність та регламент роботи видобувного обладнання.
9. Cтворена нова методологія проектування і планування гірничих робіт на титанових родовищах, що, на відміну від традиційної, базується на принципах розробки інтелектуальних систем прийняття рішень: системному підході до формування множини проектних і планових задач, пошуку нових технологічних рішень, методах векторної оптимізації і трьохвимірного моделювання гірничих робіт засобами сучасних інформаційних технологій. 
10. Нова методологія проектування і планування гірничих робіт титанових родовищ вперше реалізована розробленою інтегрованою САПР гірничих робіт. В процесі її розробки і застосування, виходячи з базових принципів, обґрунтовано і реалізовано ряд нових технологічних рішень, зокрема:

- вперше виконана систематизація технологічних схем безтранспортної системи розробки, за якою розробляються біль ніж 50 % об’ємів розкривних порід титанових родовищ; для кожного виду технологічних схем вперше встановлені та досліджені залежності коефіцієнта переекскавації від ширини заходки та висоти уступу і підуступу, що дозволило розробити методи визначення їх оптимальних значень при зміні гірничо-геологічних умов; ці методи вперше використані в розробленому алгоритмі календарного планування гірничих робіт, що дозволило оптимізувати календарні плани по критеріям рівномірності завантаження екскаваторів та коефіцієнтам переескавації;

- вперше розроблено методи оптимізації параметрів зовнішніх шламонакопичувачів при розробці титанових родовищ, застосування яких дозволило мінімізувати об’єми гірничо-будівельних робіт при створенні цих гідротехнічних споруд; вперше встановлена залежність об’єму між гребенями внутрішніх відвалів при розробці титанових родовищ від параметрів заходки розкривних робіт, що дозволило розробити метод визначення оптимальної ширини заходки, при якій забезпечується необхідний об’єм шламонакопичувачів без додаткових гірничо-будівельних робіт.

11. Вперше запропонований методологічний підхід до вибору напрямку і способів рекультивації порушених гірничими роботами земель, який ґрунтується на еколого-ландшафтній оцінці території гірничопромислового регіону, що включає оцінку стану екосистеми і форму природного та техногенного ландшафту даної території.

12. Вперше запропоновано методику еколого-ландшафтної оцінки території гірничопромислового району, що включає оцінку стану екосистем і форму природного та техногенного рельєфу території. Еколого-ландшафтна оцінка гірничопромислового району, де розташовані об’єкти ВГМК, дозволила визначити раціональну форму техногенного рельєфу. Це дозволило розробити та впровадити у виробництво технологічні та організаційні рішення з формування раціонального рельєфу при рекультивації порушених земель.
Основні практичні результати

1. Розроблена методика розрахунку стійких укосів бортів кар’єрів і відвалів за якою визначені результуючі кути нахилу бортів кар’єру і параметри його окремих елементів в залежності від реальних гірничо-геологічних умов, що забезпечують ефективну й безпечну роботу гірничо-транспортного устаткування і виключило можливість зсувів розкривних порід в кар’єрах.
2. Для умов кар’єрів Малишевського родовища з використанням виявлених залежностей максимальної глибини блоку, ширини розкривної заходки і коефіцієнта продуктивності екскаватора від висоти уступу і кута укосу вибою встановлено раціональні параметри здійснення розкривних робіт роторним екскаватором КU-800, які впроваджені на кар’єрах ВГМК з економічним ефектом 360 тис. грн на рік.
3. Для умов відпрацьовування Східної ділянки Малишевського родовища доведено доцільність створення нового роторного екскаватора СРс(ш)-2000 спільного виробництва фірми МАN ТАКRAF (Німеччина) та АТ «НКМЗ» (Україна), що поєднує позитивні якості верхньої конструкції екскаватора SRs-2000 і рейко-крокуючого ходу екскаватора ЕРШР-4500/30. Для запропонованого екскаватора СРс(ш)-2000 розроблені методика та алгоритми встановлення раціональних параметрів його роботи в залежності від фізико-механічних властивостей та структурних особливостей родовища, які використані інститутом «УкрНДІпроект» при розробці «Технических требований на вскрышной роторный экскаватор СРс(ш)-2000 (технико-экономические требования и требования к разработке)».

4. Розроблено та впроваджено у виробництво технологічні та організаційні рішення з відпрацювання східної ділянки Малишевського родовища без скорочення фронту гірничих робіт і планових обсягів видобутку титанових розсипів. Економічний ефект, обумовлений додатковим видобутком 6,85 млн.м3 корисних копалин, склав 144,6 млн. грн.
5. Запропоновано прогресивні технологічні рішення з розробки високих уступів на ділянках з висотою, що перевищує допустиму висоту черпання екскаваторів. Впровадження їх у виробництво дозволило отримати економічний ефект 15,6 млн. грн, обумовлений:

- зменшенням експлуатаційних витрат на одну ділянку за рахунок вилучення технологічної операції повторної екскавації порід; всього відпрацьовано ділянок: 2004 р. – 4, 2005 р. – 3, 2006 р. – 3, 2007 р. – 3, 2008 р. – 3, 2009 р. – 3;

- зменшенням висоти розкривних уступів, які відпрацьовують одноковшові екскаватори, при відповідному збільшенні висоти уступів роторних екскаваторів;

- зменшенням експлуатаційних витрат за рахунок зниження обсягів робіт з повторної екскавації.
6. Впровадження на ВГМК методичного забезпечення розрахунків параметрів напірного гідротранспорту полідисперсних розсипів дозволило розробити, опробувати й упровадити систему моніторингу гідротранспортного комплексу, яка забезпечує збір, реєстрацію, обробку, аналіз та узагальнення інформації про параметри та режими роботи гідротранспортної системи, а також обґрунтувати зміни в схемі гідротранспортування, які забезпечили запобігання кавітаційним і критичним режимам роботи; зменшення споживання електроенергії на (6,95 – 10,54) % та оборотної води на (6,53 – 22,14) %; продовження терміну експлуатації гідротранспортного комплексу без установлення додаткового технологічного обладнання та оптимізувати параметри технології видобутку титанових розсипів. Фактичний економічний ефект від модернізації гідротранспортного комплексу, технології транспортування та видобутку розсипів ВГМК склав більш 175 млн. грн.
7. Впровадження на кар’єрах ІГЗК розробленого «Методичного забезпечення розрахунків параметрів напірного гідротранспорту полідисперсних розсипів», яке дозволяє прогнозувати параметри та режими роботи єдиного технологічного комплексу, що включає системи водопостачання, пульпоутворення та гідротранспорту, при відкритій розробці розсипних родовищ, дозволило обґрунтувати зміни в технологіях видобутку і транспортування розсипів шляхом впровадження методів гідромеханізації, які забезпечили сумарне зменшення споживання електроенергії на (6,95 – 10,54) % та оборотної води на (6,53 – 22,14) %. Фактичний економічний ефект від впровадження на кар’єрах ІГЗК склав 5,61 млн. грн.
8. Розроблено й упроваджено «Методику розрахунку й обґрунтування параметрів системи водопостачання кар’єрних гідротранспортних комплексів», яка дозволяє провадити проектувальний та перевірний розрахунки систем водопостачання та пульпоутворення з урахуванням характеристик  гідромоніторів, що використовуються, а також основних і бустерних насосів, «Методику обґрунтування раціональних параметрів і режимів роботи гідротранспортного комплексу при переміщенні головної насосної станції слідом за фронтом гірничих робіт», яка дозволяє, з урахуванням параметрів видобувних робіт, прогнозувати параметри й режими роботи гідротранспортного комплексу в процесі відробки родовища до охоронного цілику з обґрунтуванням необхідності установлення й місць розташування нових насосів.
9. Обґрунтовано й розроблено спосіб складування відходів збагачення у виробленому просторі кар’єрів; створено методики оптимізації параметрів початкових і внутрішніх шламонакопичувачів. Ці методики реалізовано програмно й включено до складу програмного забезпечення створеної САПР гірничих робіт. Застосування цього способу складування відходів збагачення при розробці Межирічного родовища з визначеними в САПР параметрами тільки для кар’єру № 7 забезпечило фактичний економічний ефект в розмірі 30,4 млн. грн. за рахунок зменшення витрат на гірничо-капітальні роботи.

10. Обґрунтовано й розроблено нові технологічні рішення із зменшення капітальних та експлуатаційних витрат на гірничо капітальні та гірничопідготовчі роботи; зокрема, обґрунтовано доцільність зміни розкривного устаткування, множину можливих технологічних схем виконання гірничих робіт та розроблено методику вибору раціональних типів технологічних схем і визначення їх параметрів відповідно до конкретних гірничо-геологічних умов; розроблено методику оптимізації календарного планування гірничих робіт. Ці методики реалізовано програмно і включено до складу програмного забезпечення створеної САПР гірничих робіт. Застосування раціональних технологічних схем з визначеними в САПР параметрами та оптимізованих календарних планів гірничих робіт для відпрацювання тільки Середньої ділянки Межирічного родовища забезпечило фактичний економічний ефект у розмірі 46,6 млн. грн. за рахунок зменшення капітальних та експлуатаційних витрат.

11. Обґрунтовано й розроблено нові технологічні схеми виконання гірничо капітальних і гірничопідготовчих робіт при розробці ділянок кар’єрного поля з підвищеною потужністю розкривних порід; розроблено методику оптимізації календарного планування гірничих робіт для таких гірничо-геологічних умов. Цю методику реалізовано програмно й включено до складу програмного забезпечення створеної САПР гірничих робіт. Застосування раціональних технологічних схем з визначеними в САПР параметрами та оптимізованими календарними планами гірничих робіт дозволило залучити до розробки додаткові запаси Північно-західної ділянки Лемненського родовища, відпрацювання яких дозволило виробити додатково 141,156 тис. т товарного концентрату, сумарний додатковий прибуток склав 14,7 млн. грн.

12. Обґрунтовано й розроблено нове технологічне рішення щодо заміни на гідротранспорт конвеєрного транспорту в Лемненському рудоуправлінні; розроблено методику розрахунку параметрів гідротранспорту для таких гірничо-геологічних умов; вказану методику реалізовано програмно і включено до складу програмного забезпечення створеної САПР гірничих робіт; фактичний економічний ефект за рахунок зменшення експлуатаційних витрат тільки для Задорожної ділянки склав 1,7 млн. грн/рік. Сумарний ефект за період з 2004 р. до 2009 р. складає 7,8 млн. грн.
13. Розроблено та впроваджено у виробництво комплекс технологічних і організаційних рішень з гірничотехнічної рекультивації порушених земель на кар’єрах ВГМК. Це дозволило отримати соціально-економічний ефект, обумовлений:

- скороченням на 7 років терміну поновлення й передачі сільському господарству 20 га порушених земель, що дозволило отримати економічний ефект у розмірі 131 тис. руб.;

- заповненням виробленого простору відпрацьованих кар’єрів, що дозволило на 5 років раніше передати сільському господарству 22,8 га відновлених земель, та отримати економічний ефект у розмірі 594 тис. руб.;

- зниженням у 1,7-3,5 разів по відношенню до проекту витрат на відновлення 1 га земель за рахунок використання нових технологічних схем переформування зовнішніх та внутрішніх відвалів.
У результаті сільському господарству було повернено біля 700 га родючих земель. Економічний ефект склав 1,44 млн. руб. (в цінах 1989 р.).

В цілому економічний ефект від впровадження розробок даної роботи складає більше ніж 430 млн. грн. Новизну представлених розробок захищено 29 авторськими свідоцтвами на винаходи та патентами СРСР і України; наукові матеріали опубліковані в понад 270 роботах, в тому числі у 6 монографіях і навчальному посібнику. За результатами роботи захищено 4 докторських і 10 кандидатських дисертацій.
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