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м. Кривий Ріг - 2013
Актуальність роботи.

Криворізький залізорудний басейн є основною складовою частиною залізорудної галузі, що має 77 % балансових запасів залізної руди та 80 % діючих потужностей з видобутку й переробки залізорудної сировини й у значній мірі визначає ефективність роботи всього гірничо-металургійного комплексу України. 

Специфікою гірничорудних підприємств є постійне збільшення глибини ведення гірничих робіт і вибування потужностей унаслідок відпрацювання балансових запасів експлуатаційних ділянок, що викликає необхідність підготовки нових ділянок для підтримки виробництва. Глибина кар'єрів досягла 350-400 метрів зі щорічним збільшенням на 7-10 метрів, шахт -  до 1200-1450 м і на 15-16 м/рік відповідно. 

Недостатня конкурентоспроможність залізорудної продукції на внутрішньому й зовнішньому ринках порівняно з основними світовими виробниками, необхідність постійного введення нових потужностей з видобутку сировини замість тих, що вибувають з експлуатації внаслідок відпрацювання запасів, та необхідність поповнення сировинної бази іншими видами залізорудної сировини, постійне збільшення витрат на видобуток руди, яке пов’язане з інтенсивним зниженням рівня гірничих робіт та погіршенням гірничо-геологічних умов, недосконалість схем розкриття, транспортних схем і систем розробки, технологій збагачення залізорудної сировини, значний обсяг утворення відходів виробництва (5-7 т на тонну товарної продукції) та обмеженість вільних площ для їх складування, 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 гірничодобувних підприємств на довкілля – основні чинники зниження ефективності гірничодобувного комплексу.

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

Представлена робота базується на основних положеннях державної стратегії розвитку економіки України та спрямована на збереження сировинної бази металургійної промисловості, забезпечення сталого розвитку гірничодобувного комплексу, підтримання експортного потенціалу України на підставі науково-технічних розробок з розв’язання негативних проявів, що накопичувалися протягом тривалого періоду експлуатації родовищ Криворізького залізорудного басейну.
Мета роботи – оптимізація видобутку та переробки залізорудної сировини  за рахунок формування наукових основ функціонування гірничо-технологічних систем із забезпечення сталого розвитку гірничодобувного комплексу та мінімізації негативного впливу на навколишнє середовище.

Наукова новизна роботи:

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

2. Уперше виконано дослідження з використання довідних операцій для дозбагачення концентратів з урахуванням специфічних властивостей руд вітчизняних родовищ в умовах ПАТ «Інгулецький ГЗК».

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

4. Уперше для умов Кривбасу науково обґрунтовано напрямки розвитку гірничих робіт у кар’єрах з урахуванням формування відвалів у виробленому просторі. На підставі проведених досліджень розроблено класифікацію способів формування відвалів у виробленому просторі глибоких кар’єрів у процесі їх експлуатації. Визначено закономірності динамічності відвальних вибоїв, інтенсивності робіт із забезпечення  транспортного доступу при створенні піонерних насипів та  укладання порід і співвідношення швидкості росту висоти відвалу та швидкості просування ярусів відвалу, відповідності розвитку відвальних робіт на суміжних ярусах. 
5. Уперше встановлено взаємозв’язки швидкостей руху бровок ярусів внутрішнього відвалу й обсягів гірничої маси, яка складується, від параметрів технології внутрішнього відвалоутворення. 

6. 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 з формуванням комбінованих закладних масивів. Удосконалено методику розрахунку показників вилучення магнетитових кварцитів при очисному вийманні руди з блоків другої черги на контакті з закладним масивом.

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

8. 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. 

9. 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 в повній мірі враховувати природну міцність масивів гірських порід для забезпечення стійкості відкритих гірничих виробок.

10. На базі ймовірнісних моделей та прикладної теорії надійності 
розроблено 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.

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 ЗРС.

Рейтинг якості товарної залізорудної продукції окремих гірничодобувних підприємств України, у тому числі підприємств Кривбасу, є недостатнім та поступається основним світовим виробникам як за масовою часткою заліза корисних компонентів (залізо), 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 заліза в товарній руді в роботі забезпечується за такими напрямками:
- розробка та впровадження довідних операцій для дозбагачення концентратів, одержаних з важкозбагачуваних залізних магнетитових кварцитів;
- включення до технологічних схем збагачення додаткових операцій (класифікація, стадія магнітної сепарації) з одночасним більш тонким здрібненням руди для повного розкриття мінералів;
- залучення до відпрацювання та переробки легкозбагачуваних магнетитових кварцитів, які залягають у полях діючих шахт, з одержанням високоякісних концентратів з вмістом заліза 68-70%.
Реалізація цих напрямків дозволила підвищити рейтинг залізорудної продукції гірничодобувних підприємств Кривбасу до рівня провідних світових виробників, збільшити об’єм експорту з 11,3 млн т у 2003 році до 23,3 млн т у 2012 році.
2. Дослідження та розробка технічних рішень із забезпеченням зниження витрат на видобуток й збагачення залізних руд
Наукові дослідження та розробка технічних рішень спрямовані на нейтралізацію негативного впливу проблем, пов’язаних з постійним та інтенсивним збільшенням глибини кар’єрів і шахт, погіршенням гірничо-геологічних умов залягання корисних копалин на значних глибинах, збільшенням відходів виробництва в умовах обмежених земельних площ для їх складування.

За даним напрямком у роботі проведено дослідження та розроблено технічні рішення:

- науково обґрунтовано сфери застосування різних видів внутрішньокар’єрного технологічного транспорту; на базі удосконаленої для умов роботи на глибоких горизонтах циклічно-потокової технології розроблено комбіновані транспортні схеми з мінімальним використанням високовитратного автомобільного транспорту; розроблені та впроваджені удосконалені транспортні схеми забезпечують скорочення витрат на транспортування гірничої маси до місць її переробки або складування. Схему циклічно-потокової технології                   [image: image3.png]3eme/ibHbIli 0TBOA FOPHO-060raTUTENIbHBIX
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ПАТ «Інгулецький ГЗК» наведено на рис. 1;
Рис. 1 - Схема циклічно-потокової технології ПАТ «Інгулецький ГЗК».
- для зменшення обсягів розкривних порід та 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 використання внутрішньокар’єрного відвалоутворення з організацією  тимчасових  й  постійних відвалів  і,  як наслідок, дозволило на 1,5-2,0 км скоротити відстань транспортування розкривних порід до місць їх складування й на 10-15% зменшити площі земель під зовнішні відвали;
- розроблено методи та способи складування розкривних порід у зонах воронок й обвалень поверхні землі, які утворилися внаслідок ведення підземних 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 здрібнення руди.
3. Підтримка та перспективний розвиток сировинної бази гірничорудних підприємств
Підтримка виробничого потенціалу гірничодобувних підприємств та їх перспективного розвитку для забезпечення потреб чорної металургії й експортного потенціалу країни залежить насамперед від забезпеченості запасами залізних руд.
При достатньо високій забезпеченості запасами на деяких підприємствах, у зв’язку з глибоким заляганням, повне їх відпрацювання є проблематичним. Глибина шахт досягла 1200-1400 м, кар’єрів – 350-400 м.
Зі збільшенням глибини розробки корисних копалин зменшуються рудоносні площі і, як наслідок, виробничі потужності, збільшуються витрати на введення нових потужностей та видобуток залізорудної сировини, що призводить до збиткового виробництва з подальшою ліквідацією підприємства.
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, у тому числі позаконтурних запасів, які знаходяться на обліку підприємств;
- дослідження та розробка 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. 
Реалізація розроблених технічних рішень й 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 гірничодобувного комплексу
Зменшення негативного впливу виробничої діяльності підприємств гірничодобувного комплексу забезпечується за рахунок:
- зменшення обсягів розкривних порід та 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;
- розробки методів та 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; 

- розробки технічних рішень зі збільшення використання шахтних вод у зворотних циклах гірничо-збагачувальних комбінатах і, як наслідок, зниження рівня забруднення відкритих водоймищ при скиданні їх надлишків.
ПРАКТИЧНА ЗНАЧИМІСТЬ РОБОТИ
За рахунок реалізації комплексу науково-технічних рішень гірничодобувними підприємствами Кривбасу виробництво залізорудної продукції збільшено з 51,5 млн т у 2003 р. до 63,6 млн т у 2012 р. (+23,6%). Експорт залізорудної продукції збільшено з 11,3 млн т до 23,3 млн т (+106,3%).

Реалізація технічних рішень дозволила покращити конкурентоспроможність товарної продукції.

За період виконання роботи (2004-2012 рр.), у порівнянні з досягнутим у 2003 р., на ПАТ «Північний ГЗК» вміст заліза у загальному обсязі виробництва концентрату підвищений до 65,71%, на ВАТ «Південний ГЗК» -  до 65,76%.
Обсяг виробництва високоякісних концентратів із вмістом заліза понад       67 % збільшився з 0,36 млн т у 2003 р. до 13,0 млн т у 2012 р, що склало 23,8% до загального його виробництва по Кривбасу та 19,4% до загального по Україні.

На ПАТ «Інгулецький ГЗК» за рахунок упровадження технології флотаційного доведення концентратів створено виробничі потужності в об’ємі   6,4 млн т на рік з одержанням високоякісного концентрату з вмістом заліза понад 67%.
Проведена реконструкція з удосконалення технологічної схеми збагачення на ПАТ «Центральний ГЗК» дозволила підвищити вміст заліза в концентраті за звичайними технологіями до 68,2%, а обсяг виробництва - до 4,6 млн т. 

Збільшення обсягів виробництва та підвищення якості залізорудної продукції сприяло зменшенню її імпорту в Україну з 7,6 млн т до 2,7 млн т           (- 4,9 млн т), що в сукупності дозволило підтримати вітчизняного виробника та зберегти робочі місця у промисловому регіоні. 

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 ПАТ «Центральний ГЗК» упроваджено технології:

- відпрацювання запасів магнетитових кварцитів у Глеюватьському 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 ПАТ «Північний ГЗК» упроваджується технологія складування розкривних порід у зону воронок та обвалень поверхні, які утворилися внаслідок відпрацювання запасів багатих руд підземним способом виробничими підрозділами ПАТ «Криворізький ЗРК», 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 з використанням циклічно-потокової технології, що забезпечило підтримку потужностей збагачувальних комплексів сировиною, дало можливість оптимізувати кількість автомобільного транспорту як одного з основних джерел забруднення повітря. 
Транспортну схему в кар’єрі ВАТ «Південний ГЗК» наведено на рис.2.
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Рис.2-Трьох-вимірна модель кар’єру ВАТ «Південний ГЗК».

Упровадження на ПАТ «Центральний ГЗК» технології дозбагачення відходів збагачення забезпечило приріст виробництва концентрату в обсязі 750-800 тис т на рік з вмістом заліза понад 65 % і зниження на 30% собівартості, порівняно з його виробництвом з кар’єрної руди, створило додаткові ємності для складування відходів збагачення поточного їх утворення.

Питому вагу земель, зайнятих під хвостосховищами, наведено на рис. 3, технологічний комплекс з переробки відходів збагачення - на рис. 4.


Рис.3 - Питома вага земель під об’єктами           Рис.4 - Технологічний комплекс з переробки

    гірничо-збагачувальних комбінатів                               відходів збагачення
На ПАТ «Центральний ГЗК» та ПАТ «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 об’єми розкривних порід зі збереженням діючих нормативів розкритих та підготовлених до відпрацювання запасів залізорудної сировини, зменшити витрати.

З метою розширення сировинних баз гірничодобувних 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 ПАТ «Інгулецький ГЗК» в обсязі 140 млн т та окремого покладу ПАТ «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 ПАТ «Центральний ГЗК» та багатих руд шахтою «Ювілейна» ПАТ «Криворізький ЗРК» (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 гірничодобувного 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 із збільшенням глибини ведення гірничих робіт та погіршенням гірничо-геологічних умов залягання покладів залізорудної сировини, забезпечила ефективну роботу гірничодобувних підприємств, покращила стан сировинних баз, створила умови перспективного їх розвитку.
За період 2004-2012 років забезпечено щорічне зростання об’ємів виробництва товарної продукції та її конкурентоспроможності на внутрішньому та зовнішньому ринках споживання, що у сукупності сприяло зменшенню її імпорту та поверненню втрачених позицій країни серед провідних світових виробників залізорудної сировини.
Виконана робота має загальнодержавне значення, оскільки в ній науково обґрунтовано та впроваджено науково-технічні рішення із забезпечення сталого розвитку гірничодобувних підприємств Кривбасу, реалізовані у рамках Державної програми розвитку та реформування гірничо-металургійного комплексу України на період до 2011 р.
Загальний річний економічний ефект від упровадження на базових гірничодобувних підприємствах Криворізького залізорудного басейну результатів наукових досліджень та розробленого на їх основі комплексу технічних рішень склав понад 1,2 млрд грн.
За напрямком роботи опубліковано 10 монографій, понад 170 статей. Наукову новизну розробок захищено понад 20 патентами на винаходи та авторськими свідоцтвами. Захищено 3 докторські дисертації.
Автори: 
Грицина О.Є. ________________                      Протасов В.П. _____________
Колєсніков Д.В. ______________                      Романенко О.В. _____________ 
Короленко М.К. ______________                       Ступнік М.І.      _____________
Левіцький А.П. ______________                        Удод Є.Г.           _____________
Перегудов В.В. _______________                      Федін К.А.         _____________
Інші об’єкти 





Хвостосховища





 Відвали





 Кар’єри 








PAGE  

_1425706838.unknown

