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Вступ
Актуальність теми. Кожен рік ми стікаємося з новими екологічними проблемами, наприклад використання засобів захисту рослин, які постійно вдосконалюються, а їх хімічний склад змінюється. А є проблеми з якими ми стикаємося вже багато років, але їх вирішення й досі потребує внесення нових технологічних та наукових рішень. До таких проблем відносять пил, то б то знаходження нових екологічно безпечних заходів зменшення пиловиділення є особливо важливим в регіонах гірничодобувної промисловості. Особливостями технологічних процесів створює багато небезпек для пилового забруднення довкілля. Такий вплив є небезпечним в першу чергу для здоров’я людей провокуючи виникнення багатьох професійних хвороб та зниження загального здоров’я населення. В нашій роботі ми розглянемо утворення та заходи боротьби з пилінням хвостосховищ, які роблять величезний вклад у створення таких умов.  Встановлення закономірностей винесення пилу з поверхонь діючих хвостосховищ з урахуванням фізико-механічних властивостей матеріалу хвостів, атмосферних факторів та пори року вирішена актуальна наукова задача, яка полягає в розробленні ефективної технології закріплення поверхонь хвостосховищ, заснованої на підтримці постійної високої вологості верхнього шару хвостів, оброблених високогігроскопічним розчином природного бішофіту, що дозволяє підтримувати ступінь забрудненості повітря пилом в робочий зоні хвостосховища в межах ГДК протягом не менше трьох місяців. Вирішення цієї задачі має важливе практичне значення для поліпшення умов не лише праці в гірничовидобувній галузі, а й для довкілля вцілому.

Метою роботи є скорочення винесення пилу з поверхонь діючих хвостосховищ гірничо-збагачувальних комбінатів. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:

· проаналізувати наявні засоби закріплення поверхонь діючих хвостосховищ, з яких відбувається винесення пилу, і визначити їх ефективність; 

· дослідити процеси здування пилу з поверхні хвостосховищ з урахуванням складу, стану й особливостей хвостів;

· обґрунтувати доцільність використання водного розчину природного бішофіту (РПБ) в умовах гірничо-збагачувальних комбінатів Кривбасу, визначити оптимальні параметри його використання;

Об’єкт дослідження – процеси підвищення екологічної безпеки на територіях, що перебувають під впливом пиловиділення з хвостосховищ.
Предмет дослідження – процеси винесення і розповсюдження пилу з сухих ділянок діючих хвостосховищ та їх закріплення з урахуванням взаємодії хвостів з вологою та розчином природного бішофіту.

Методи дослідження. При розв’язанні поставлених завдань використовувався комплексний метод досліджень, який містить аналіз літературних джерел, методи теоретичних узагальнень з адгезії й аутогезії дисперсних систем, аерогазодинаміки, фізичного моделювання, а також лабораторні та промислові дослідження з використанням загальноприйнятих методик.

РОЗДІЛ 1 ХАРАКТЕРИСТИКА ЗАХОДІВ ЗІ СКОРОЧЕННЯ ПИЛОУТВОРЕННЯ З ПОВЕРХНІ ХВОСТОСХОВИЩ

1.1. Загальні відомості про хвостосховища та технології їх експлуатації

На більшості гірничих підприємств видобування бідних руд проводиться з їх подальшим збагаченням. У процесі цього частина матеріалу, що піддається переробці, йде до відходів збагачення (тобто в хвости), які складуються у відвали – хвостосховища. 
Так, на прикладі гірничовидобувних комбінатів Кривбасу, > 70% видобутого матеріалу у вигляді хвостів йде у хвостосховища, які займають значну площу (сотні га) (табл. 1.1). Хвостосховища розташовані на промислових майданчиках підприємств на відстані 1-5 км від збагачувальних фабрик та житлових масивів. 
У зв’язку з тим, що хвости разом з “пустими” породами містять ряд цінних компонентів (залізо, алюміній, марганець, дорогоцінні та рідкісні елементи і т.п.), вони можуть бути повторно перероблені і є техногенними джерелами корисних копалин. Все це вимагає їх організованого складування та зберігання. 
На сьогодні методи складування хвостів можуть бути “сухими” або “мокрими”. Однак найбільш широко у промислових умовах знайшов використання мокрий спосіб їх складування, тобто гідровідвалоутворення. В основному, це намив гідросуміші хвостової пульпи у спеціальні гідротехнічні споруди – хвостосховища. При цьому сама консистенція пульпи, тобто співвідношення твердої речовини до рідини (Т:Р), багато в чому залежить від обраної технології її складування. За даними ряду авторів, вона може бути різною та становити для залізних хвостів 1:10–1:30 і більше; мідних - 1:3–1:45; нефелінових - 1:8–1:12; свинцево-цинкових  - 1:3.5–1:4.5 і т.п. [1].
Таблиця 1.1

Параметри хвостосховищ Кривбасу
	Підприємство
	Назва хвостосховища
	Початок експлуатації, рік
	Відмітка гребеня греблі, м
	Відмітка горизонту захвостиування, м
	Відмітка дзеркала води, м
	Корисна площа хвостосховища, га
	Загальний об’єм, млн. м3
	Заскладовано хвостів, млн. м3
	Вільний об’єм, млн. м3

	ВАТ «Північний «ГЗК
	б. Петрикова
	1963
	153
	143,5
	144,5
	1293
	530,6
	488,1
	22,6

	ВАТ «Централь-ний ГЗК»
	б.  Лозоватка
	1961
	126
	129
	118,5
	1703
	341,7
	310,5
	14,3

	ВАТ «Південний ГЗК»
	Войкове
	1977
	143
	134
	136,1
	203,9
	189,8
	175,1
	8,3

	
	Об’єд-нане
	1964
	146
	134
	136,3
	297,8
	189,3
	180,8
	8,2

	ВАТ “АМРК”
	Миро-любівка
	1976
	135
	129,6
	129,7
	178,7
	141,3
	135,4
	4,6

	
	Об’єд-нане
	1964
	141
	138,25
	138
	245
	160,9
	159,1
	0,5

	ВАТ «Інгулець-кий ГЗК»
	Миколаївка
	1965
	135
	124,5
	128,8
	537
	486
	461,2
	17,8


Як інженерна споруда хвостосховище являє собою місткість, природного чи штучного походження, обгороджену греблею чи дамбою, що будується зі скельних і глинистих порід та хвостиів. Воно призначене для організованого складування та зберігання хвостів, освітлення і відведення води. Розміри сучасних хвостосховищ залежать від виробничих потужностей фабрик ГЗКів. 
Спосіб облаштування хвостосховищ багато в чому пов’язаний з рельєфом місцевості, де вони розташовані, і класифікується за п’ятьма типами: яружне, рівнинне, яружно-рівнинне, заплавне, косогірне (рис. 1.1).
Спосіб намиву пульпи (вода + хвости) може бути надводним чи підводним. В основному, в практиці використовується надводний намив. Однак в холодну пору року використовується підводний (підльодний) намив.

Транспортування і випуск пульпи здійснюється за допомогою розподільного пульповоду у вигляді труб значного діаметра (800-1200 мм) чи спеціальних бетонних лотоків. Випуск пульпи може бути зосередженим (один) чи розосередженим (використовується декілька випусків через певну відстань).
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Рис.1.1. Типи хвостосховищ: а – яружне: б – рівнинне; у – яружно-рівнинне; г – заплавне: д – косогірне; –1 – дамба, 2 – ложе хвостосховища; 3 – річка

У практиці ГЗК Кривбасу здійснюється однобічний намив у карти, утворені первинними (основними) дамбами обвалування, а також вторинними (допоміжними) дамбами обвалування. Цей спосіб дозволяє більш інтенсивно нарощувати дамби за рахунок значно більшого утримування маси хвостів у районі упорних призм (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Загальний вигляд хвостосховища з картовим намивом

Процес заповнення хвостосховищ хвостиами в Кривбасі відбувається за 3-ма основними схемами:
· від дамби (греблі) до берегів карт (ВАТ «Південний ГЗК»);
· від берегів до греблі (ВАТ «Центральний ГЗК», ВАТ «Інгулецький ГЗК»);
· комбінований - як від дамби, так і від берега (ВАТ «Південний ГЗК», 
ВАТ «Північний ГЗК» та ін.).
Пульпа випускається на карти хвостосховища, в основному, за торцевою методою. Розподільний пульпопровід укладається по гребню дамби чи греблі. По довжині розподільного пульпопроводу через кожні 50-200 м облаштовуються короткі випуски діаметром 0,6 м. Намивання відбувається шарами потужністю 0,5 м через один – три одночасно працюючих випуски. На деяких хвостосховищах використовують безестакадний та низькоопорний способи випуску. 
Усі ГЗК Кривбасу на хвостосховищах використовують оборотну воду. При цьому осідання частинок з пульпи відбувається в 3-х основних зонах:
· надводній ділянці пляжу;

· підводному укосі пляжу;
· ставку – відстійнику.

На надводному пляжі відкладаються хвости від крупнопіщаних до  пилуватих, на підводному укосі – пилуватих і супіщаних, а в ставку–відстійнику – суглинистих та глинистих. У випадку великої довжини технологічної карти при зведенні вторинних дамб площа сухих пляжів коливатиметься від 4,5–5 до 80 га.
Повторний намив хвостів на карти відбувається через 3-8 місяців і більше. У період намиву хвостової пульпи в хвостосховищі відбувається фракціонування хвостів. Так, у місці випуску пульпи (де швидкість потоку максимальна) відкладаються найбільш важкі частинки, а більш легкі захоплюються потоком. По ходу руху потоку пульпи і зменшення його швидкості відкладаються все більш легкі частинки до урізу води ставка освітлення включно, куди стікають в основному мулові та колоїдні частинки хвостів збагачення.
У зв’язку з цими процесами в зонах випуску хвостової пульпи на хвостосховищах утворюються відкоси намиву, котрі виступають над водною поверхнею (більше при підводному намиві). Після зміщення зони намиву відклади хвостів на ділянках укосів швидко віддають вологу, висихають і при відповідних швидкостях вітру (понад 5 м/с), піддаючись вітровій ерозії, стають джерелами пилоутворення. При цьому встановлено [1, 2], що площі, які пилять, тим більші, чим довше і ширше зневоднені укоси намиву (сухі пляжі). Слід відзначити, що схильність до вітрової ерозії хвостів, при інших рівних умовах тим більша, чим більший схил намивного пляжу, який, у свою чергу, залежить від ваги хвостів збагачення, щільності пульпи та її питомих витрат.

Намив деяких діючих хвостосховищ Кривбасу вже наблизився до проектних відміток і досягає висоти понад 100 м. Це сприяє збільшенню вітрової ерозії їх поверхні, а відповідно і негативному впливу хвостосховищ на оточуюче середовище.

1.2. Характеристика джерел пилоутворення хвостосховищ
Поверхні хвостосховищ, що пилять, можна розділити на три джерела. До них належать хвостосховища, намиті до проектних відміток, тимчасово сухі пляжі в період експлуатації та дамби і греблі, намиті з хвостів. 
Перше джерело характеризується тим, що процес складування хвостів вже завершено, ставки-відстійники відсутні, а верхній шар хвостосховища зневоднено. Площі таких джерел пилоутворення досягають десятків метрів над рівнем землі, що сприяє оптимальним умовам для здіймання великої кількості пилу. У даному випадку питання боротьби з пилом вирішується достатньо просто. Проектами передбачено покриття поверхонь пляжів шаром потенційно родючого ґрунту та висаджування трави. Існують також інші рішення рекультивації хвостосховищ, намитих до проектних відміток. Слід також відзначити, що в даній роботі вирішення подібних питань не ставиться. Однак окремі аспекти вирішення подібних питань можна використовувати в практиці, боротьби з пилом. Найбільші джерела пилоутворення - тимчасові пляжі дамб і гребель, що намиваються з хвостів. Пляжі – надводна частина намитих хвостів від місця їх водоскиду до урізу води у накопичувачі. Так площа пляжів хвостосховища ВАТ “Півн. ГЗК” становить 154,3 га, а площа пляжів хвостосховищ ГЗК ВАТ “АМКР” ~ 100га. Вони мають значну небезпеку для здоров’я людей через те, що містять велику кількість незв’язаної (сипкої) пилуватої фракції (табл. 1.3-1.4). 
Як показали  досліди, проведені на хвостосховищах Кривбасу [2, 3], на вибір заходів зі скорочення їх пилоутворення значний вплив можуть мати такі фактори, як хімічний, фракційний та мінеральний склад хвостів, хімічний, бактеріологічний склад води з відстійних ставків та вміст важких металів. Такі дані наведено в табл. 1.2-1.6 [4].
Таблиця 1.2
Гранулометричний склад хвостів ГЗК Кривбасу, %
	Підприємство
	Розмір частинок, мкм

	
	100-500
	500-250
	250-50
	50-10
	10-5
	5-1
	<1

	ГЗК ВАТ «АМКР»
	Сліди
	0,4
	2,2
	56,1
	12,7
	22
	6,6

	ВАТ «Південний ГЗК»
	-
	Сліди
	10,6
	77,8
	3,3
	5,9
	2,4

	ВАТ «Центральний ГЗК»
	-
	-
	8,4
	71,8
	5,1
	9,9
	4,8

	ВАТ «Північний ГЗК»
	-
	0,7
	4,7
	66,8
	10
	14
	3,8

	ВАТ «Інгулецький ГЗК»
	-
	0,5
	5,2
	78,4
	4,1
	6,1
	4,8


Таблиця 1.3
Седиментаційний аналіз фракцій хвостів сухих пляжів, мм,%
	Підприєм-

ство
	Розмір частинок, мкм

	
	50-40
	40-25
	25-16
	16-10
	10-6,3
	6,3-4
	4-2,5
	2,5-1,6
	-1,6

	ВАТ «Інгулецький ГЗК»
	26,48
	40-25
	25-16
	16-10
	10-6,3
	6,3-4
	4-2,5
	2,5-1,6
	0,53

	ГЗК ВАТ «АМКР»
	26,25
	33,67
	17,81
	12,60
	2,80
	3,87
	0,25
	1,65
	1,1

	ВАТ «Північний ГЗК»
	39,95
	24,75
	17,97
	12,36
	0,84
	1,93
	1,10
	0,27
	0,83

	ВАТ «Південний ГЗК»
	40,83
	26,38
	13,18
	14,40
	1,65
	2,47
	0,55
	0,27
	0,27

	ВАТ «Центральний ГЗК»
	23,07
	29,13
	23,90
	15,93
	4,95
	1,09
	0,55
	0,55
	0,82


Таблиця 1.4
Хімічний склад хвостів Криворізьких ГЗКів, %
	Підприємство
	Хімічні сполуки

	
	ΣFe
	Fe2O3
	FeO
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	P2O5
	MnO
	CO2
	П.і.

	ГЗК ВАТ

«АМКР»
	14,5
	3,71
	13,8
	60,85
	1,46
	1,34
	4,16
	0,016
	0,17
	-
	13,07

	ВАТ «Південний ГЗК»
	14,52
	1,07
	4,6
	61,64
	0,66
	2,79
	4,72
	-
	-
	-
	10,54

	ВАТ «Централь-
ний ГЗК»
	16,9
	-
	9,9
	63,02
	2,1
	1,24
	2,78
	-
	0,16
	4,5
	4,86

	ВАТ «Північний ГЗК»
	12,59
	3,76
	5,09
	65,79
	1,1
	3,17
	5
	0,14
	0,12
	3,24
	4,34

	ВАТ «Інгулець-
кий ГЗК»
	12,88
	4,05
	6,8
	64,04
	2,57
	1,83
	2,84
	0,19
	0,16
	3,64
	5,557


Таблиця 1.5
Вміст важких металів у матеріалі хвостів на ВАТ «ІнгулецькийГЗК» та ВАТ «ПівденнийГЗК»
	Місце відбору зразків
	Метал, мг/кг

	
	Сu
	Co
	Fe
	Ni
	Cr
	Mn
	Pb
	Cd
	Zn

	Інгулецький ГЗК

	Відходи з хвостосховища
	3,8
	13,44
	2492,72
	126,7
	12,16
	281
	4,48
	0,01
	12,16

	Південний ГЗК

	Відходи відібрані поруч зі знаком «межі міста»
	7,95
	51,58
	3256,96
	191,7
	17,19
	38,95
	9,57
	0,76
	412,0

	Середнє по м. Кривий Ріг
	3,8-7,955,86
	13,44- 51,6 32,1
	2492,42 3253,96 2874,69   
	126,7 191,7 104,2
	12,16 17,19 14,68
	38,95 281  160
	4,48 9,57 7,03
	0,01 0,76 0,38
	412  501 457

	ГДК (вал)
	55
	5
	6000
	85
	-
	1500
	32
	2
	100

	Кларк 
	20
	8
	38000
	40
	200
	850
	10
	0,5
	50


Таблиця 1.6
Об’ємний вміст мінералів у хвостах Криворізьких ГЗК, % 

	Підприємство
	Мінерал

	
	Кварц
	Карбонат
	Магнетит
	Амфіболіт

	ГЗК ВАТ «АМКР»
	61,4
	25,1
	13,5
	Окремі зерна

	ВАТ «Південний ГЗК»
	65,3
	25,5
	9,2
	– || –

	ВАТ «Центральний ГЗК»
	78,3
	14
	7,7
	-

	ВАТ «Інгулецький ГЗК»
	70
	20
	8
	2


У зв’язку з тим, що у водах відстійних ставків є бактерії (від 4000 до 7300 шт/см3 і більше), хвости не є агресивним субстратом. Середня щільність хвостів дорівнює 2,9-3,3 г/см3 у пухкому стані, об’ємна вага - 2,0-2,5 г/см3 у щільному стані та 1,7-2,0 г/см3 у пухкому. Кут природного укосу хвостів складає 33-37º, коефіцієнт фільтрації для дрібних фракцій дорівнює 1-1,5 м/доб., а для великих – 20-40 м/доб.

Перші згадки про пилоутворення хвостосховищ знаходимо в роботах Даулбаєва Ф.А., Корякіна Н.С., Мороза М.В., Смокоткіної Г.Н. та інші. Вони доводять, що в Казахстані хвостосховища 11 збагачувальних фабрик при пилоутворенні негативно впливали на умови життя та здоров’я населення прилеглих до фабрик районів.
Так, Смокоткіна Г.Н. [5] відзначає% «мешканці м. Джезказгану скаржаться на те, що при пилоутворенні на хвостосховищах ними фіксується запиленість хатніх речей, неможливість провітрювання приміщень, забруднення очей пилом, нудота, головний біль, запаморочення, кашель тощо».

У роботах Даулбаєва Ф.А. та інших [6] вказано причини: «впливають на винесення пилу з поверхонь хвостосховищ, однією з яких є вітер. Так, при його швидкості понад 11 м/с пил, віднесений з поверхні хвостосховища, розташованого за 750 м від м. Кєнтау, досягає дуже високої концентрації, при якій видимість скорочується до 2 м, а населення скаржиться на погані атмосферні умови».

Забруднення атмосфери пилом хвостосховищ у Кривбасі стало фіксуватися в 60-х роках ХХ сторіччя. Окремі вимірювання тих років, як відзначає Борисов В.Г. [7], було проведено санітарно-гігієнічними організаціями. Вони  показали, що при швидкості вітру 7,0-8,0 м/с на відстані 100 м від хвостосховищ ступінь забруднення повітря пилом досягає 30-137 мг/м3.
Кількість пилу, що відноситься вітром з поверхні хвостосховища, в основному, залежить від таких основних факторів: швидкості вітру, вологості поверхневого шару та його фракційного складу. Тому Борисовим В.Г. [2, 3, 7] було запропоновано емпіричні залежності, що дозволяють здійснити кількісну характеристику пилоутворення на поверхнях хвостосховища з урахуванням згаданих факторів. Їх аналіз для умов Кривбасу показує, що найбільш несприятливі кліматичні фактори виникають у теплий літній період, коли фіксується суха та спекотна погода, сильні вітри та наявний великий дефіцит вологості повітря та ґрунту. Оскільки ймовірність швидкості вітру 15 м/с не перевищує 1,0% в районі м. Кривий Ріг, то Борисов В.Г. запропонував: «приймати цю швидкість за розрахункову для вибору способу стабілізації поверхні хвостосховищ ГЗК».

Експериментальні заміри концентрації пилу як на поверхні, так і на відстані від хвостосховищ на різноманітних рівнях були проведені Державним підприємством “Науково-дослідний інститут безпеки праці в гірництві” (ДП НДІБПГ) [1]. Вони показали (табл. 1.8) також виражену залежність ступеня запилення від сезону. Так, при зустрічі з дамбою хвостосховища пиловий потік, змінюючи напрямок, стискається і швидкість його руху над внутрішнім укосом дамби та її гребенем стає вищою, ніж над поверхнею хвостосховища. При цьому концентрація пилу по висоті у потоці, що огинає дамбу, стрімко падає, а основна маса пилу (понад 90%) фіксується на висоті ~ 8,0 м. Решта маси пилу, що огинає дамбу обвалування, піднімається на висоту, що не перевищує 20 м.

Таблиця 1.7  
Забрудненість повітря пилом у зоні об’єднаного хвостосховища ВАТ “ПівдГЗК” та ВАТ “АМКР”, мг/м3

	Метеорологічні параметри
	Місця відбору проб повітря

	Швидкість вітру, м/с
	Температура повітря, оС
	Вологість повітря, %
	Напрямок вітру
	Навітряна сторона (фон)
	Завітрена сторона

	
	
	
	
	
	Хвостосховище за 25 м від дамби обваловування
	Верхня кромка дамби, м 
	На відстані 100 м від хвостосховища
	На відстані 500 м від хвостосховища

	0,93
	-0,4
	77
	Північ.-захід.
	0,1
	2
	2,3
	1,5
	0,9

	2,71
	-0,6
	78
	Північний
	0,4
	7
	11
	8
	2

	4,33
	-8
	89
	Північний
	0,2
	20
	41
	32
	0,4-4,1

	7,2
	-3
	82
	Північно-східний
	1,4
	101-250
	130-180
	85
	1,5-3,3

	9,4
	-5
	83
	Північний
	1,6
	270-760
	600
	411
	10,8-22,9

	3,6
	+24
	35-40
	Півд.-схід.
	2,3-3,1
	-
	1,3-1,7
	-
	-

	5,4
	+23
	55-60
	Півд.-схід
	59,6-180,4
	-
	31,4-104,3
	-
	2,8-7,4

	9,1
	+22
	60-70
	Південний
	520-1010
	-
	243-630
	-
	68-192


Потім, після подолання дамби хвостосховища, пиловий потік розкривається, а його швидкість падає до зафіксованої над поверхнею і стає нижчою. При цьому значна частина хвостів більш великої фракції випадає за дамбою, а тонка фракція відноситься на великі відстані, забруднюючи оточуюче середовище.

Отже, виходячи з вищесказаного, можна відзначити, що хвостосховища є дуже інтенсивним джерелом забруднення атмосферного повітря та прилеглих територій пилом, який має негативний вплив на здоров’я працівників підприємств, ускладнює виконання ними посадових обов’язків та призводить до розвитку професійних захворювань. Тому існує необхідність ефективного засобу зменшення винесення пилу з їх поверхонь.

У нашому регіоні, внаслідок постійного впливу пилу на працівників відкритих цехів ГЗК, щорічно фіксуються професійні легеневі захворювання, такі як пиловий бронхіт та сидеросилікоз. Динаміку кількості цих захворювань графічно подано на рис. 1.3. 


[image: image3.emf]1

2

0

10

20

30

40

2003 2004 2005 2006

t, рік

N, кількість 

випадків


Рис. 1.3. Динаміка професійних легеневих захворювань на ГЗК Кривбасу:
1- пиловий бронхіт; 2- сидеросилікоз
Захворювання, які фіксуються у працівників ГЗК, виникають і розвиваються впродовж тривалого часу, що ускладнює визначення причин розвитку захворювання (стаж роботи хворих від 10 до 44 років). Але, зважаючи на штатну структуру хвостиового господарства ГЗК та кількість працівників, які постійно перебувають під впливом пилу, і маючи перелік професій працівників, в яких було виявлено відповідні професійні захворювання (табл. 1.9), ми можемо стверджувати, що пил хвостосховищ має негативний вплив на стан їхнього здоров’я.

Таблиця 1.8
Основні категорії працівників ГЗК Кривбасу, в яких виявлено професійні легеневі захворювання протягом 2003-2006 рр. 

	№
	Професія
	Кількість випадків

	1
	Слюсар-ремонтник
	31

	2
	Зварник
	8

	3
	Водій
	6

	4
	Інші
	27


1.3. Існуючі заходи зі зменшення пилоутворення на поверхні хвостосховищ
На даний момент відомо певні заходи зі зменшення пилоутворення на хвостосховищах. Велике практичне використання набули способи та засоби зменшення пилоутворення на сухих пляжах хвостосховищ, які вже відсипано до проектних відміток. Менш відомі та придатні до використання заходи по боротьбі з пилом на діючих хвостосховищах.
На сьогодні у вітчизняній та закордонній практиці вдаються до різноманітних безвідходних (маловідходних) технологій використання хвостів та їх часткової утилізації. У першу чергу це стосується використання хвостів у будівництві [8-12]. На рис. 1.4. подано можливі області застосування хвостів мокрої магнітної сепарації залізистих кварцитів [10]. Найбільше розповсюдження на сьогодні одержало використання хвостів для виготовлення силікатної, цементної та легкобетонної цегли, а також використання у скляній промисловості [9], при виробництві дрібних стінових блоків, декоративної плитки тощо [8].
У роботі ДП НДІБПГ [1, 13] наведено класифікацію існуючих методів боротьби з пилоутворенням на хвостосховищах за допомогою дії на матеріал пилоутворення різних способів закріплення поверхні, таких як фізико-хімічні, механічні, біологічні та проведення рекультивації (рис. 1.5).
Як видно з рис. 1.5, зменшення шкідливого впливу хвостів, що складуються, на навколишнє середовище можливе із застосуванням спеціальних заходів, використовуючи різні методи та засоби боротьби з пилоутворенням на хвостосховищах. 
Так, у процесі проектування хвостосховищ урахування швидкості та напрямку переважних вітрів, а також рельєфу місцевості (наприклад, на понижених ділянках поверхні) сприяє зменшенню впливу вітрової ерозії. 
Для скорочення площ земельних ресурсів, що відводяться під хвостосховища, і нарощування їх місткості, в Україні та інших державах проектуються та вже ведуться роботи зі складування хвостів збагачення у відпрацьованих виїмках відкритих та підземних робіт [14-17].


[image: image4]
Рис. 1.4 Сфери використання хвостів мокрої магнітної сепарації (ММС)
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Рис. 1.5 Класифікація способів боротьби з пилоутворенням на поверхнях гідровідвалів та хвостосховищ
Одним із шляхів зменшення об’єму забруднювачів атмосфери, тобто хвостів, є зменшення об’єму раніше заскладованих лежалих хвостів за рахунок їх використання у якості техногенної сировини для отримання концентрату [19 –21]. У Кривбасі вже ведуться роботи з розробки злежаних хвостів на                        ВАТ «Центральний ГЗК». Технологія включає відбір залізовмістких пісків з хвостосховища та подання в існуючу перекачувальну пульпонасосну станцію за допомогою землесосних установок. Далі на збагачувальній фабриці відбувається їх дозбагачення шляхом 2-стадійного подрібнення та класифікації подрібненого продукту в дві стадії магнітної сепарації і знешламлювування продукту. За даною схемою масова доля заліза в концентраті досягає 65%. 
Запобігання пилоутворенню хвостів, що відсипані до проектних відміток, можливе за рахунок рекультивації їх поверхні за допомогою багаторічних трав, кущів, дерев тощо [20-25]. Досвід використання біологічного способу є як у країнах СНД, так і за кордоном [26, 27]. Але він не дає бажаного швидкого ефекту і може бути використаний лише у випадку довготермінового закріплення. Іноді для запобігання видуванню насіння після гідрозасіювання використовується комбінація хімічних та біологічних засобів (досвід виробничого об’єднання «Апатит»).

При реалізації біологічного способу закріплення відзначається значна трудомісткість робіт, пов’язана з їх малою механізацією, особливо для підтримання певної постійної вологості і внесення добрив. Використання даного методу для закріплення карт діючих хвостосховищ в періоди між їх намивом – недоцільно.
Для закріплення поверхні хвостосховища Тирнаузького ГЗК, намитого до проектної відмітки, запропоновано також використання цементації, силікатизації та бітумізації [28] шляхом перемішування піщаної маси верхнього шару хвостосховища з різноманітними закріплювачами (бітумна емульсія тощо). 
Впровадження цього методу у наших умовах потребує зміни технології складування та вимагає значних коштів.

В окремих випадках відомо використання механічного способу закріплення поверхонь пилоутворення, що реалізується шляхом нанесення на них гравію, щебеню, крупного піску, глини, спеціальних гранул чи окатишів [24, 29, 30]. Їх наносять звичайно суцільним шаром потужністю у декілька сантиметрів, чи смугами – для економії. Однак цей спосіб не знайшов практичного застосування через його значну трудомісткість та порівняно високі витрати. Науково-дослідним інститутом безпеки праці у гірництві (ДП НДІБПГ) для зменшення пилоутворення з поверхні хвостів, щоб не ускладнювати технологічний процес при вторинній їх переробці, розроблено закріплювач, який має у своєму складі глину з наповнювачами у вигляді хвостів збагачення, соломи, очерету. Він наноситься на поверхню у вигляді шару потужністю 40 мм, що забезпечує практично повну локалізацію поверхні [8, 12]. Але це також потребує використання спеціального обладнання як для приготування композиції так і для її нанесення.
Викликає цікавість пропозиція ДП НДІБПГ щодо зміни агрегатного стану складованих хвостів за рахунок введення в’яжучих розчинів у хвостову пульпу на стадії її складування. Як в’яжучі можуть використовуватися водні розчини латексу, поліакриламіду, препарати типу К-9. Оброблена пульпа після складування буде вітро- та водостійкою. Але, у зв’язку з відсутністю на сьогодні механізмів транспортування насичених пульп, в умовах нашого регіону, та порівняно високою вартістю реагентів, процес реалізації цього заходу поки що відкладається на невизначений період.

Найбільш прийнятним і легко здійснюваним методом боротьби з пилоутворенням діючих хвостосховищ різноманітних гірничорудних підприємств є використання в якості закріплювача технічної води (гідрознепилювання) [1, 31].
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Рис. 1.6 Схема системи аерозольної гідрозавіси по периметру хвостосховища (навітряна сторона): 1 - дамба; 2 - зневоднений пляж хвостосховища; 3 - ставок; 4 - роздавальний водовід; 5 - опора; 6 - водозбірна канава; 7 - магістральний водовід; 8 - забірний водовід; 9 - насосна станція;
10 - розвідний водовід; 11 - зрошувачі; 12 - автоматичні вентилі

Запобігти винесенню пилу можна лише шляхом підтримки певного постійного рівня води над поверхнею хвостосховища, що складується, або періодично її зволожуючи. Підтримка рівня води над поверхнею залежить від деяких факторів (ліміту води, параметрів насосної станції) та визначається рядом складностей (стан гідроізоляційного шару чаші хвостосховища, підтоплення підземних комунікацій та прилеглих територій тощо). Також на заваді широкого використання цього методу, стоїть сама технологія картового намиву хвостосховищ. Так, при нарощувані хвостосховища, постійно ведуться роботи з відсипки дамб нових карт і цей процес потребує спуску води в місцях будівництва. Тому більш раціональним є метод гідрознепилювання періодичним зрошенням поверхні хвостосховища, запропонований ДП НДІБПГ. Він забезпечує необхідну вологість поверхні, при якій винесення пилу спостерігатися не буде. 
Гідрознепилювання може здійснюватися дощувальними апаратами, встановленими як на стаціонарних  (рис. 1.6) так і на пересувних (рис. 1.7) системах дощування.
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Рис. 1.7 Схема дощування зневодненої поверхні з використанням агрегату ДДА-100 МА перпендикулярно (а) і паралельно (б) греблі: 1 - дамба; 2 - магістральний трубопровід; 3 - роздавальний трубопровід; 4 - лотік;
5 - дощувальний агрегат; 6 - ставок

Запропоновану систему гідрозавіси, для проведення циклу промислових досліджень,  було змонтовано на хвостосховищі Південного ГЗК. Опори системи було встановлено на дамбі на висоті 8 м з кроком 5 м. Для створення завіси використовувалася технічна вода, що подавалася в систему від фільтраційної насосної станції через забірний водовід. 
Дослідження показали, що витрати води в системі становлять близько 4 м3/год. на 100 м завіси чи 0,00025 л/м3 повітряного потоку. Використання завіси дозволило скоротити винесення пилу за межі ділянки розташування завіси до 42%.

На Полтавському ГЗК при рекультивації ділянки хвостосховища  випробувано таку схему гідрознепилювання. На ділянку у районі безпосереднього проведення робіт пульпопроводом подавали воду. Перпендикулярно до пульпопроводу поклали водоводи, вздовж яких через 30 м розташували стояки з розпилювачами. Вода з пульповоду водогонами надходила до розпилювачів, зрошуючи певну ділянку поверхні хвостосховища. Вжиті заходи сприяли зменшенню забруднення атмосфери пилом при нарощуванні дамби хвостосховища.

Можливість використання гідрознепилювання на хвостосховищах спостерігається також у Чехії [32]. При цьому відзначаються такі його переваги, як можливість використання забруднених технологічних та дренажних вод, скорочення кількості скидальних вод, дешевизна методу (на 40% дешевший за хімічну стабілізацію шляхом обробки асфальтовою емульсією з латексом).

Але боротьба з пилом шляхом гідрознепилювання має такі основні недоліки, як неможливість постійного зрошення поверхні хвостів у зимовий період, недостатній термін  ефективного закріплення влітку, підвищення кількості стоків тощо.

Одним із методів боротьби з пилом на зневоднених ділянках діючих хвостосховищ є закріплення їх поверхні хімічними речовинами. Сутність методу полягає у тому, що на сухій поверхні за допомогою закріплювачів утворюється тонка плівка, яка заважає винесенню пилу [33-39]. 

Для створення тонких плівок найбільш прийнятним методом виконання робіт є насичення верхнього шару хвостів розчинами зв’язувальних речовин та структуро-формувальних розчинів. Поверхневим проникненням створюється тонка кірка чи плівка з високим вмістом в’яжучої чи структуро-формувальної речовини і, відповідно, високої міцності при незначних витратах закріплювача. Для цього використовують дешеві і недефіцитні речовини чи їх розчини або ж розчини дорогих речовин, але в малих концентраціях. Найбільш дешевим та прийнятним розчинником є вода. Тому в’яжучі речовини здебільшого повинні мати властивості розчинятися у воді, аби з них можна було б виготовити водні емульсії, але при внесенні в ґрунт вони повинні протистояти вилуговуванню чи змиванню водою.

Як в’яжучі та структуро-формувальні матеріали знайшли використання відходи різноманітних виробництв: целюлозно-паперової промисловості, бавовняно-переробної та нафтовидобувної промисловостей, відходи виробництва органічних речовин.

Значні за об’ємом та результатами дослідження із закріплення пляжів діючих хвостосховищ бітумною емульсією було проведено в ДП НДІБПГ [7]. Для закріплення в промислових умовах рекомендовано бітумну емульсію 20% концентрації з витратами 1,1-1,2 л/м2, а для закріплення укосів дамб та гребель, намитих з хвостів, – емульсію 30% концентрації з витратами 1,5 л/м2. Дослідження плівок з бітумної емульсії показали, якщо наявними є порушення (розриви), з яких можуть видуватися часточки ґрунту, то руйнування відбувається при швидкості вітру 5 м/с та більше. У зв’язку з цим зазначені поверхні мають бути закріплені повторно. Проте, у зв’язку з достатньо високою вартістю бітумної емульсії та необхідністю попередньої підготовки , її використання наразі ускладнено.

Серед відходів найбільш дослідженими є сульфітно-спиртова барда, сульфітно-дріжджева бражка, бавовняний гудрон, госиполова смола, різноманітні похідні лігнину (гідролізований нітролігнин), лігносульфати, гліцериновий гудрон та інші [40–46]. Ці речовини в рекомендованих закріплюючих розчинах використовуються або як основні інгредієнти [40–43], або в якості додатків (домішок) до органічних в’яжучих (наприклад – продукти отримані при переробці нафти) [33, 44, 45].
На основі сульфітно-спиртової барди розроблено розчин, до якого для покращення водостійкості додають 0,2-0,5% поліакриламіду [49]. Також простотою приготування відрізняється розчин для закріплення поверхонь пилоутворення, що є сумішшю гліцеринового гудрону (відхід миловарної промисловості) з водою [47].
Перелік полімерних речовин, досліджуваних як в’яжучі та структуро- формувальні речовини, доволі широкий. Серед них латекси, поліакриламід, сечовино-формальдегідна смола, співполімери, швидкозастигаючі розчини полімерних смол, полікомплекси тощо.
Доцільність використання латексу досліджувалася на хвостосховищах      ВО «Апатит» Кольським філіалом АН СРСР, у ДП НДІБПГ [13], у Болгарії, Чехії [32] тощо. Загальний висновок – ефективність і технологічність використання латексу, який можна використовувати для стабілізації поверхні як у чистому вигляді [34, 35], так і в суміші з поліелектролітами [43]. Відзначено, що латекси та полікомплекси утворюють досить стійкі фізико-хімічні зв’язки з мінеральною поверхнею хвостів [36]. Покриття не зазнає руйнування протягом тривалого часу під дією атмосферних опадів та вітру. Але вартість методу доволі висока для застосування у значних обсягах.

У Чехії досліджувалася можливість стабілізації поверхні складним розчином на базі асфальту А-80 з латексом, полівінілацетатом, оліями та речовинами, які перешкоджають старінню полімерної плівки [39].

Водостійке та еластичне покриття на поверхні хвостосховищ можна одержати, зросивши поверхню розчином, розробленим у Дніпропетровському гірничому інституті [23]. Основні компоненти розчину – рідке скло і співполімер “Метас”. Недолік запропонованого розчину – можливість використання лише при температурах повітря понад 10 оС та порівняно висока ціна. Рекомендовані витрати – 3,5 л/м2. Строк служби покриття складе 14-16 місяців.

На основі сечовино-формальдегідної смоли пропонується розчин з 3-х компонентів [14]. 

Новий структуроутворювач – стиромаль [17] - являє собою співполімер стиролу та малеїнового ангідриду та одночасно є також хорошим гідрофобізатором. 

Можливість створення монолітних систем з високими показниками міцності встановлено при укріпленні горизонтальної поверхні й укосів хвостосховищ відповідними розчинами, що швидко застигають (ШЗР), полімерними смолами [18]. 
Серед нових полімерів і полімерних композицій особливе місце займають полікомплекси (ПК) [19]. Вони мають широкий комплекс корисних властивостей : відмінна структуроутворююча здатність, стійкість до водної ерозії, технологічність. ПК утворюються при змішуванні двох водних розчинів полімерних компонентів. Одним з них може бути, наприклад, поліакрилова кислота, а іншим – лігносульфанати, карбідна смола. Однак, вартість закріплення доволі висока. Перспективність використання полімерних закріплювачів полягає у тому, що ними можна покривати поверхню будь-яких розмірів.

До фізико-хімічного методу стабілізації поверхні пилоутворення належить силікатування. Високу ефективність використання силікатних розчинів, для закріплення поверхні хвостів, відзначають як вітчизняні дослідники [36, 37], так і закордонні.

До недоліків методу належать : короткий термін служби покриття, здатність до розмивання, а також дефіцитність рідкого скла.

Рекомендації щодо використання чисто фізичного методу стабілізації поверхні (гідрознепилювання), в основному, зводяться до підтримання необхідного рівня води на хвостосховищі та створення режиму сароса пульпи, що забезпечує достатню вологість усієї поверхні хвостів [41]. Зрошення поверхні водою поливальними машинами з метою попередження пилоутворення багатьма авторами визнано недоцільним, оскільки потребує значних витрат як води так і паливно-мастильних матеріалів.

Роботи ДП НДІБПГ [13] з дослідження різноманітних композицій закріплювачів хвостів у лабораторних і промислових умовах Кривбасу показали наступне:

Для короткотермінового закріплення ділянок діючих хвостосховищ при плюсових температурах у сухі пори року доцільно використовувати глинисту суспензію складу, %: бентонітова глина – 6, розчин вугле-лужного реагенту – 13, рідке скло – 10, вода – 71.

Промислова перевірка ефективності закріплення глинистою суспензією показала, що на ділянках з високою проникністю поверхні при витратах в межах 3-3,5 л/м2 утворюється кірка, яка запобігає пилоутворенню.

Недоліками запропонованого способу є як порівняно висока вартість реагентів, так і неможливість використання розчину у зимовий період, а також складність нанесення. 

Використання 0,1 % розчину поліакриламіду (ПАА) для закріплення поверхні хвостосховищ є не ефективним. 
Для довготермінового закріплення ділянок діючих хвостосховищ (до 1 року) розроблено та досліджено в промислових умовах новий закріплювач – спінена швидко застигаюча композиція об’ємного складу, % : смола КФ-МТ – 15-30, піноутворювач ПО-І – 2-3, затверджувач (Н3РО4, H2SO4, HCl) – 3-4, решта - вода. Для одержання ефективного протиерозійного покриття на ділянках з різнорідною поверхнею швидкодіючу композицію доцільно наносити на поверхню хвостів вологістю 4-10% у вигляді 5-6-кратної піни шаром 2-3 см. Для зв’язування поверхонь пилоутворення пляжів хвостосховищ ВАТ “Апатит” Гірничим інститутом Кольського філіалу Академії наук Росії запропоновано метод нанесення на їхні поверхні водних дисперсій латексів БС-50, БС-65, СКС-65ГП, а на поверхню автодоріг – дисперсій лігносульфонатів, а також біологічно-хімічний метод - висівання волосенцю піщаного (елімусу) на хвостосховищах [20].
Оптимальні витрати робочих розчинів реагентів при хімічному способі – 1,5 л/м2. Обов’язковою умовою ефективності хімічного закріплення є проведення робіт протягом короткого терміну (3-4 тижні), відразу ж після сходження снігового покриву. Відзначається, що при недотриманні заданих умов, ситуація значно ускладнюється перенесенням пилу з необроблених ділянок хвостосховищ на оброблені.

Цілодобова робота на початку літнього періоду дозволила, за даними авторів, домогтися поліпшення екологічного стану у порівнянні з більш раннім періодом. Так, якщо протягом 1977-1979 років перевищення цілодобових концентрацій пилу в Апатитах спостерігалося протягом 30-42 діб на рік, то вже протягом 1993-1996 рр. фіксується всього лише по 2-3 подібних випадки.

На Лебединському ГЗК [21] низові укоси дамб хвостосховищ, а також ділянки їх пляжів не потребують закріплення на тривалий період. Тому їх стабілізація виконується за допомогою фізико-хімічних методів. У процесі закріплення беруть участь дві системи : дисперсний матеріал та структуроформувач (тобто зв’язувач). Відносно до хвостів Лебединського ГЗКу використовували поліакриламід (ПАА), технічні лігносульфонати (ЛСТ) та фенолформальдегідні смоли (ФФС). На підставі результатів проведених лабораторних досліджень для закріплення поверхонь пилоутворення пляжів хвостосховищ було рекомендовано такі розчини як : ЛСТ 1-3%, ПАА 0,2-0,5%, вода, а також композиції, що мають у своєму складі розчини ФФС, ПАА та затверджувач. Оптимальні витрати зв’язувального розчину досягають 4-6 л/м2, при цьому утворюється покриття, що має максимальну стійкість до руйнації. Подальше збільшення витрат розчину не веде до підвищення стійкості утвореної закріплюючої плівки. Основним недоліком запропонованого способу є порівняно висока вартість використання його в місцевих умовах.
Відомі також роботи ДП НДІБПГ у сфері використання відходів сульфатно-целюлозного виробництва (сульфатне мило) для закріплення поверхонь пилоутворення на хвостосховищах [22]. Суміш сирого сульфатного мила (ССМ) з водою (при концентраціях ССМ 5-25%) дозволяють зменшити пилоутворення на 99,4-100%.

ССМ утворює захисний шар на порівняно короткий період часу, але не може використовуватися при низьких температурах, потребує спеціальної підготовки перед нанесенням. Також на сьогодні існують певні складності із постачанням засобу.

Використання розчинів на основі бентонітових сумішей для формування захисного шару на поверхні хвостосховищ має такі основні недоліки, як неможливість використання у зимовий період та складність нанесення.
Проаналізувавши характеристики різних закріплювачів можемо виділи недоліки, які не дозволяють ефективно використовувати їх для закріплення поверхонь хвостосховищ.
Тож, підбиваючи підсумок вищенаведеному аналізу існуючих способів закріплення поверхонь пилоутворення хвостосховищ, можемо зробити наступні висновки.
РОЗДІЛ 2 ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ПИЛІННЯ ХВОСТІВ ПРИ ЇХНЬОМУ ЗВОЛОЖЕННІ ВОДОЮ ТА ПИЛОЗВ’ЯЗУВАЛЬНИМИ РОЗЧИНАМИ
2.1. Методика проведення досліджень
Для встановлення оптимальної витрати води або хімічних розчинів при зволоженні поверхні хвостосховищ необхідне кількісне оцінювання процесу здіймання хвостів. Теоретичні та експериментальні дослідження показали, що на процес здіймання пилу в кар'єрах, на складах гірської маси та хвостосховищах впливає вологість матеріалу та швидкість повітряних потоків. Однак дотепер відсутні сучасні дані про кількісне оцінювання процесу здіймання пилу із хвостосховищ, оброблених різними хімічними розчинами, та в процесі зсипання хвостів при спорудженні дамб і в процесі їхньої реконструкції.

Як показали дослідження ряду авторів [15, 16], при зсипанні матеріалу з  вологістю 4-5% значення концентрації не перевищували ПДК.

Дослідження процесу здіймання пилу різної вологості з поверхні потоком чистого повітря проводилися в такий спосіб. Досліджуваний пил брався з поверхні хвостосховищ і мав такі показники (табл. 2.1; 2.2).

Хвости відбирали з верхньої частини хвостосховища та з метою попередження втрати вологи запаковували в поліетиленові пакети, доставляли у лабораторію, де шляхом зважування вологих і просушених проб визначали фактичну вологість хвостів.

Таблиця 2.1

Мінеральний склад досліджених хвостів

	Назва
	Fe2O3
	Fe
	Si2
	Al2O3
	Ca
	Mg
	P2O5
	Mn

	Вміст, %
	3,76
	5,09
	65,79
	1,1
	3,17
	5,0
	0,14
	0,12


Таблиця 2.2

Фракційний склад досліджених хвостів

	Розмір, мкм
	1
	5-1
	5-10
	10-50
	50-250
	250-500
	500-1000

	Зміст, %
	6,6
	22
	12,7
	56,1
	2,2
	0,4
	сліди


Для дослідження використовували матеріали хвостосховищ                     ВАТ “Північний ГЗК”, як найбільш типові. Для досліджень становив інтерес склад мінералів у фракційній сполуці хвостів. Нами було проаналізовано ці дані для основних хвостосховищ Кривбасу (табл. 2.3). Очевидно, що максимальна кількість SiО2 перебуває у фракціях розміром 0,01-0,005 мм. Сполука хвостів   ВАТ «Північний ГЗК» не є винятком для отриманих результатів, що також надає можливість їхнього використання для лабораторних досліджень.

Лабораторні дослідження проводили на спеціально виготовленій для цього моделі, яка складається з аеродинамічної труби (1) діаметром 300 мм і довжиною 2,5 м та вентилятора (2) (рис. 2.1 та 2.2). У трубі встановлено регулювальну засувку (8), що дозволяє регулювати швидкість повітря від 1,5 до 15 м/с (≈5,0-55,0 км/год.), що відповідає фактичним швидкостям вітру.

Всередині аеродинамічної труби знаходиться підставка (4) для закріплення кювети (5) з хвостами. Кювети з досліджуваним матеріалом попередньо зважують на точних терезах. Після проведення експерименту кювету зважували повторно. Різниця мас свідчила про кількість віднесеного потоком повітря пилу за певний проміжок часу, який було прийнято таким що дорівнює 300 с. У період продувки також здійснювався відбір пилових проб в 3-х точках перетину повітропроводу в патрони з тканиною фпп-15.

Швидкість повітря в моделі визначали повітровимірювальною трубкою вставленою в отвір (6) і підключеної до мікроманометра ММК-200, що має ціну поділки 0,01 мм вод. ст. (0,1 Па). Вимір швидкості повітря дублювали чашковим анемометром.

Таблиця 2.3

Вміст мінералів у гранулометричних фракціях хвостів ГЗК
	Підприємство
	Розмір частинок, мм
	Силікати, %
	Гематит

	
	
	Кварц
	Амфіболіт
	Слюда
	Хлорид
	Тальк
	

	ВАТ «ПівдГЗК»
	< 0,001

0,005-0,001

0,01-0,005

0,05-0,01

0,25-0,05
	57

75

86

78

93
	3

-

-

-

-
	10

-

-

-

-
	5

5

3

3

2
	14

13

6

6

7
	11

7

5

13

8

	ВАТ «АМКР»
	< 0,001

0,005-0,001

0,01-0,005

0,05-0,01
	45

64

39

31
	12

17

12

14
	-

-

5

-
	2

3

7

10
	16

13

35

41
	-

3

2

4

	ВАТ «ЦГЗК»
	< 0,001

0,005-0,001

0,01-0,005

0,05-0,01

0,25-0,05
	37

42

52

53

96
	12

9

7

7

7
	-

-

-

6

-
	4

7

7

5

4
	2

-

-

-
	21

12

7

9

-

	ВАТ
«Півн ГЗК»
	< 0,001

0,005-0,001

0,01-0,005

0,05-0,01

0,25-0,05
	34

44

59

44

88
	19

22

15

15

4
	-

-

-

-

-
	3

-

3

4

1
	25

22

11

16

2
	11

12

12

21

5
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Рис. 2.1. Схема аеродинамічної моделі:

1 - аеродинамічна труба; 2 - вентилятор; 3 - відвідна труба;
4 - підставка під кювету; 5 - кювета з хвостами; 6 - отвір для повітровимірювальної трубки; 7 - отвір для алонжа; 8 - регулювальна засувка; 9 - алонж для вимірювання ступеня забруднення повітря пилом
[image: image9.emf]
Рис. 2.2. Аеродинамічна модель

Лінійні розміри кювет становили 12,5×62,5×4,0 см, забрудненість повітря пилом на виході з моделі (9) вимірювали пиломіром ПО-2м за стандартною методикою [27].

При моделюванні було прийнято кінетичну подібність, тобто, як зазначалося вище, параметри потоку (швидкість руху, щільність, в'язкість) у натурі й моделі були однаковими.

У зв'язку з тим, що при вологості повітря > 65% починає проявлятися капілярна конденсація [37], яка збільшує сили адгезії й аутогезії, дослідження проводилися при меншій вологості, що є найбільш характерна для весняних, літніх та осінніх умов.

2.2. Результати лабораторних досліджень визначення оптимальної вологості хвостів
У зв'язку з тим, що середньорічна швидкість вітру у Криворізькому басейні становить 5-6 м/с, на першому етапі дослідження хвостів проводилися нами шляхом продування досліджуваних хвостів різної вологості зі швидкістю 6 м/с. Результати дослідження з урахуванням робіт ДП НДІБПГ наведено на рис. 3.2. Можемо зазначити, що для даної швидкості і нижче, критична вологість становить: для магнетитових роговиків f=18-20 - f=13-15 відповідно 4,0 і 5,0%, для сланців - 6,5%, окисленої руди - 7,0%, а для хвостів - близько 3,5-4,0%.

Ці результати частково збігаються з емпіричними даними ДП НДІБПГ [7] і Мозжухіна А.В. [31], одержані в основному, для більших значень швидкості вітру.
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 - критична вологість хвостів, %;
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 - швидкість вітру, м/с.

Користуючись формулами В.Г.Борисова [7], з певним наближенням можна визначити ту кількість води, яка є необхідною для зволоження хвостів до критичної вологості. Однак, як показали дослідження, зволоження до критичної вологості можна здійснити лише для узбіч автодоріг, поверхонь площадок, уступів і поверхні гірської маси. У той же час для запобігання пилоутворенню з поверхні хвостосховищ необхідне їх зволоження до певної глибини не менш як 10-15 см, виходячи з даних ДП НДІБПГ [42]. Зволоження ж хвостів на певну глибину до значень критичної вологості існуючими способами зробити не видається можливим, оскільки пилові фракції хвостів мають здатність утримувати фізично зв'язану воду й віддавати нижчим шарам вологість, яка перевищує критичну. Так, проведені лабораторні дослідження показали, що при зрошенні шарів пилу згори зволоження відбувається досить нерівномірно. Ми вважаємо, що тоді, коли зволоження гірської маси необхідне до висоти 10 см і більше, вибір оптимальної питомої витрати води правильніше буде зробити з урахуванням максимальної молекулярної вологості матеріалу хвостосховищ ((м. м. в).

При зрошенні водою хвостів останні утримують на поверхні своїх частинок певну кількість води залежно від гранулометричного складу і типу порід. Здатність матеріалу утримувати цю кількість води визначає їх максимальну молекулярну вологоємність (м.м.в. Вода понад цю кількість буде стікати під дією гравітаційних сил.

Для визначення (м.м.в. у досліджуваному матеріалі хвостів у наших умов найбільш придатним є метод високих колон [18]. Дослідження проводили з установки, виготовленої лабораторією по боротьбі з пилом і шкідливими газами при підземній розробці руд НДІРВ, загальний вигляд якої показано на рис. 3.3. Вона являє собою прилад, що складається з трьох скляних трубок (1) діаметрами 4  см і висотою 120 см кожна, нижні контури яких вставлено в спеціальні металеві колби (2) із сітками. Ці колби приварено до підставки (4), до неї ж приварені штирі (5), що слугують для підтримки напірного бака (6) і скляних трубок (1), закріплених за допомогою металевої планки. Напірний бак за допомогою шлангів (9) з'єднується з колбами (2).
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Рис. 2.3 Залежність запиленості повітря N, мг/м3, від вологості досліджуваного пилу f % (υ≤ 6 м/с): 1 - хвости; 2 - магнетитові роговики (f=18-20);  3 - магнетитові роговики (f=13-15); 4 - сланці (f=6-8);  5 - окислена руда (f=12-14)
Порядок роботи установки такий, скляні трубки (3) заповнювалися досліджуваним матеріалом. З метою рівномірного укладання й виключення природного повітряного сортування (для дрібного матеріалу проводилось окремими порціями за допомогою лійки з надітим на неї шлангом, довжина її дорівнювала висоті трубок).

Насичення хвостів водою з напірного бака (6) проводили до появи плівки води на її поверхні. Потім шланги (9) від'єднувалися від колб (2), даючи змогу гравітаційній воді вільно стекти з трубок (3).

Час стікання води для наших умов становив від 6 до 11 годин залежно від фракційного складу хвостів. Рівень підйому води в хвостах досягав висоти 0,5-0,7 м. Після цього проби на вологість відбирали через кожні 10 см за висоті трубок.

Одержані значення вологості оброблялися методом математичної статистики з метою знаходження їхніх середніх значень і довірчих інтервалів з надійністю (=0,95 [79]. У табл.2.4 наведені значення φм.м.в. досліджуваних хвостів, а також руд і порід кар'єрів Кривбасу, одержані ДП НДІБПГ [30].

Таблиця 2.4

Значення φм. м. в. хвостів, а також руд і порід кар'єрів Кривбасу

	Тип матеріалу та міцність порід
	Магнетитові роговики
	Сланці
	Окислені руди
	Хвости

	
	f = 13 - 20
	f = 6,8
	f = 12 - 14
	

	φм. м. в ,%
	9,3 – 10,0
	11,1
	15,6
	6,0 – 6,7


Визначивши середні значення φм. м. у для хвостів можна більш обґрунтовано визначити витрата води на зволоження верхнього шару хвостосховища за один полив [7]
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де 
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– витрата води на одне поливання, м3;
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Рис. 2.4 Схема приладу з визначення максимальної молекулярної вологоємності хвостів
Витрата води на знепилювання хвостосховища на весь період його пилоутворення на рік дорівнює (з урахуванням днів, коли швидкість вітру перевищує 5 м/с і без урахування дощових днів та днів, коли хвостосховище вкрито сніжним покривом).
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де 
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– витрата води на знепилювання на весь період пилоутворення на рік, м3;
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де 
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 - число поливальних годин на добу;


[image: image31.wmf]ор

t

 - інтервал часу між зрошеннями, хв.;
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 - число днів за розрахунковий період;
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 - число днів за розрахунковий період з опадами (у тому числі з покривом снігу);
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 - число днів за розрахунковий період, коли середня швидкість вітру не перевищує 5 м/с ;
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 - коефіцієнт, що враховує збіг днів з вітром до 5 м/с та з опадами.

Розрахунки ДП НДІБПГ [7] показали, що для знепилення 1 га хвостосховища в умовах Кривбасу необхідно 12 тис. м3 води на рік, що можна забезпечити 1 поливальною машиною ємністю 40 м3. Для знепилення одного хвостосховища мінімальною площею до 60-70 га буде потрібно близько 25-35 машин. У зв'язку з цим необхідно відзначити, що зволоження поверхні хвостосховищ водою потребує значних економічних витрат, і в сучасних умовах воно може бути виправдане лише як допоміжний засіб при зволоженні невеликих площ з малим строком їхнього існування. У такий спосіб (як було вже зазначено в розділі 1) основним методом боротьби з пилом на сучасних діючих хвостосховищах є закріплення їхньої поверхні, а також укосів дамб і гребель за допомогою різних ефективних і економічно доцільних хімічних речовин. При виборі типу цих речовин необхідно враховувати їхнє протистояння значним швидкостям вітру (до 10 - 15 м/с), вилуговуванню або змиву водою (опади тощо). Крім того, ці речовини повинні бути простими в приготуванні, бути безпечними для людини і рослин, недефіцитними та випускатися або добуватися промисловістю в достатніх обсягах. Нижче зупинимося на їхньому виборі й дослідженні в лабораторних умовах.

2.3. Вибір закріплювачів поверхні хвостосховищ та дослідження їхньої ефективності

Нами дано детальний перелік і виконано аналіз ефективності використання різних хімічних розчинів та їхніх композицій для закріплення поверхонь, що пилять, діючих хвостосховищ. Однак у цей час для умов Кривбасу можливість їхнього ефективного використання ускладнена з деяких причин:

- висока вартість;

- труднощі технології створення їхніх композицій;

- знаходження за кордоном (митні ускладнення доставки);

- досить малі об'єми випусків закріплювачів;

- мала тривалість строку закріплення.

Сьогодні на деяких хвостосховищах ГЗК України як закріплювач застосовується сульфатне мило [9]. Це побічний продукт сульфатного варіння целюлози, що виділяється при відстоюванні сульфатного лугу. Фізико-хімічні властивості ССМ – сировини, що використовується на хвостосховищах, та водного розчину природного бішофіту подано в табл. 2.5.

Оптимальний результат при використанні сульфатного мила для закріплення хвостів такий: при витратах 4-5 л/м2 стійкість закріплення - до 15 діб. За даними ГЗК, при збільшенні витрат (навіть до 15 л/м2) стійкість закріплення не збільшується. Термін ефективності ССМ порівняно невеликий, що призводить до збільшення витрат при його використанні як закріплювача. 

Таблиця 2.5
Фізико-хімічні властивості розчинів ССМ і РПБ

	Назва показників
	Норма

	
	ССМ
	РПБ

	Зовнішній вигляд
	Мазеподібна темно-коричнева рідина
	Безбарвна, масляниста рідина без запаху 

	Щільність при 20°С, мг/м3
	0,92 – 0,95 мг/м3
	Не менш 1250 мг/м3

	Загальна мінералізація, кг/м3
	Не менш 320
	Не менш 320

	Розчинність у воді
	Помірна
	Гарна

	Агресивність
	Неагресивний
	Неагресивний

	Токсичність
	Нетоксичний
	Нетоксичний

	Пожежонебезпека
	Горючий, °С: самозапалювання–483, 

 підпалу – 316, 

 спалаху – 264.
	Негорючий

Невибухонебезпечний

	Вміст, %:
	Луги та натрієві кислоти
	7 – 9
	Іонів магнію, Мg+2
	Не менше 7

	
	Жирні та смоляні кислоти
	46 – 54
	Хлорист. магнію, МgCl2
	Не менше 24

	
	Вода та нейтральні речовини
	22 – 34
	Хлорист. натрію, NaCl
	Не більше 5

	
	-
	-
	Сульфат іонів СO4-2
	Не більше 1

	
	-
	-
	Хлорист. кальцію, СаCl2
	Не більше 0,5

	Температура замерзання, ºС
	- 3
	 - 35,5

	Клас небезпеки
	Четвертий


До недоліків ССМ можна також віднести складність транспортування та необхідність спеціальної підготовки перед використанням. Спеціальна підготовка (приготування розчину відповідної концентрації) потребує відповідного устаткування та спеціальної підготовки у персоналу. Також розчин ССМ має в своєму складі значну частку води, а отже не може використовуватись протягом осінь-зимового періоду.
Ми вважаємо, що існує необхідність вибору і впровадження іншого типу закріплювача з більшими строками дії та без зазначених недоліків.

Останнім часом при окремих технологічних процесах у кар'єрах та на їхній поверхні досить широке застосування знайшов розчин природного бішофіту (РПБ). Так, зокрема, РПБ широко використовується для боротьби з пилоутворенням на кар'єрних автодорогах. Ефективність його використання для зменшення кількості винесеного у повітря пилу, доволі висока як за скороченням пилоутворення, так і за тривалістю використання (табл. 2.6) [11]. На автодорогах витрати РПБ рекомендується утримувати в межах 3-5 кг/м2. Така велика витрата РПБ пояснюється високою інтенсивністю руху автотранспорту, колеса якого перемішують і подрібнюють дорожнє покриття та виносять частину РПБ.

Крім того, РПБ використовується для обробки гірської маси в піввагонах і думпкарах, які рухаються зі швидкістю до 20 м/с, шляхом її покриття та створення шкірки, що запобігає здуванню пилу [12]. На рис. 2.4 показано зміну забруднення повітря пилом при здуванні його з поверхні моделі, що рухається. При цьому витрати РПБ перебувають у межах 2-3 кг/м2.

Використання РПБ на діючих хвостосховищах цілком можливе. Оскільки швидкість вітру над їхньою поверхнею не перевищує 10-15 м/с, вони не піддаються вібрації як транспортні засоби, і по них не рухається автотранспорт. Ми вважаємо, що спокійний стан сухих ділянок хвостосховищ дозволяє попередньо прийняти витрату РПБ для закріплення хвостів, яка дорівнює 1-2 кг/м2.

Таблиця 2.6

Результатами моніторингу забрудненості повітря пилом на кар'єрних автодорогах ВАТ «ІнГЗК», оброблених РПБ
	№

п/п
	Місце джерела пилоутво
рення
	Інтенсив
ність руху км/год
	Темпера тура

повітря, 0С
	Відносна вологість повітря, %
	Швидкість повітря, м/с
	Середнє запилення на узбіччі автодоріг, мг/м3
	Тривалість знепилюван ня, діб
	Середнє запилен
ня, мг/м3
	Ефектив
ність,

%

	
	
	
	
	
	
	До обробки
	Після обробки
	
	
	

	1
	гор - 45 м

гор - 60 м
	55

60
	7

7
	67

67
	1,4 - 1,5

1,3 - 1,4
	2,38

3,1
	0,10

0,11
	13

12
	1,79

1,86
	95,8

96,5

	2
	гор - 180 м

гор - 225 м
	40-45

20-25
	12

12
	68

68
	1,9

2,1
	3,4

3,8
	0,21

0,28
	15

15
	2,01

1,75
	93,8

92,6

	3
	гор - 225 м

гор - 270 м
	20-25

35-40
	22

22
	69

69
	1,2 - 1,4

1,2 - 1,4
	4,5

4,8
	0,25

0,31
	11

11
	1,93

1,93
	94,4

93,5

	4
	гор - 210 м

гор - 135 м
	25-30

30-40
	24

24
	70

70
	2,2 - 2,3

2,4 - 2,5
	3,2

4,7
	0,22

0,17
	12

12
	1,6
1,71
	93,1

96,4

	5
	гор - 135 м

гор - 105 м
	40-45

15-30
	9

9
	75

75
	1,6 - 1,7

1,9 - 2,1
	3,67

4,05
	0,11

0,22
	10

10
	1,71

1,50
	97,0

94,6

	6
	гор - 240 м

гор - 155 м
	40-45

40-50
	2

2
	74

74
	1,7 - 1,9

1,4 - 1,7
	2,85

2,83
	0,09

0,09
	14

14
	1,67

1,67
	96,8

96,8

	7
	гор - 105 м

гор - 210 м

гор - 180 м
	20-30

15-25

30-40
	8

8

8
	73

73

73
	1,9 - 2,1

1,8 - 2,1

1,7 - 2,0
	2,45

2,36

2,45
	0,12

0,14

0,15
	14

14

13
	1,82

1,61

1,82
	95,1

94,1

93,9

	8
	гор - 135 м

гор - 180 м

 гор - 60 м
	30-35

40-45

50-60
	8

8

8
	74

74

74
	1,6 - 1,8

1,3 - 1,5

2,1 - 2,2
	3,1

3
4,3
	0,13

0,1
0,2
	15

15

12
	1,71

1,82

1,61
	95,8

96,7

95,3

	9
	гор - 60 м

гор - 150м
	50-60

35-40
	25

25
	63

63
	1,2 - 1,5

1,1 - 1,3
	3,85

3,85
	0,16

0,18
	10

12
	1,61

1,72
	95,8

95,4
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Рис.2.5 Залежність забруднення повітря пилом (С) у думпкарі на виході з моделі при різних швидкостях повітря (V) через шість діб після зволоження поверхні руди водним розчином бішофіту; 0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 – витрата бішофіту в кг/м2
Як закріплювач поверхні хвостосховищ вибираємо розчин природного бішофіту, що видобувається на Затуринському родовищі. Бішофіт має 4-й клас небезпеки і цілком придатний для практичного використання у промисловості, медицині і т.п. Основна перевага бішофіту при його використанні для закріплення поверхонь, що пилять, - висока гігроскопічність. При цьому у відкритих ємностях він не висихає навіть у літні, спекотні періоди року. Але при зберіганні його у негерметизованих ємностях відбувається зменшення його питомої густини через насичення розчину вологою що знаходиться у повітрі. Бішофіт, у порівнянні з водою, також в 1,5-2 рази менше викликає корозію чорних металів.

Вартість бішофіту становить не більше 300 грн. за тонну разом із транспортними витратами.

Як відзначалося раніше, верхній шар хвостів в суху погоду під впливом сонячних променів і вітру висихає дуже швидко. Викликає інтерес визначення ефективності закріплення поверхні хвостів безпосередньо РПБ з попереднім змочуванням їх водою і подальшим нанесенням бішофіту. Лабораторні дослідження проводили за методикою, наведеною в розділі 3.1, при витраті РПБ 1,0; 1,5 2,0 кг/м2.

Аналіз результатів лабораторних досліджень показав, що без попереднього змочування хвостів водою РПБ погано закріпляє їхню поверхню. Це добре демонструє фотографія (рис. 2.5), де чітко позначено площі, не змочені РПБ. 
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Рис. 2.6 Поверхня хвостів, змочена РПБ без попереднього зволоження водою
З останніх у першу чергу виділяється пил уже при швидкості вітру 4 м/с. І навпаки, попереднє зволоження поверхні, що закріпляється, дозволяє домогтися рівномірного нанесення РПБ і відсутності незакріплених ділянок (рис. 2.6). Ці результати підтверджують дані, які подано на рис 2.7.

Для нівелювання ефекту нерівномірного закріплення, нами було проведено дослідження ефективності нанесення РПБ з різних висот та різним способом. Так, при нанесенні РПБ з незначної висоти важко одержати рівномірне закріплення, у той же час нанесення розчину з висоти не менше 75-100 см гарантує 95-100% ефективність закріплення поверхні. 
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Рис. 2.7 Поверхня хвостів, попередньо змочених водою, а потім РПБ
При нанесенні РПБ з висоти 75-100 см також відбувається найкраще і рівномірне проникнення розчину у матеріал хвостів, що гарантує високу стійкість закріпленої поверхні. При нанесенні розчину за допомогою насадки-розбризкувача закріплювання відбувалося рівномірно і менше залежало від висоти падіння. Тобто ми встановили, що попереднє зволоження хвостів при дотриманні цих рекомендацій не обов’язкове. Результати досліджень подано в графічному вигляді на рис. 2.7-2.8.
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Рис. 2.8 Ефективність Е змочування поверхні хвостів РПБ залежно від висоти нанесення Н
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Рис. 2.9 Глибина L проникнення РПБ у матеріал хвостів залежно від висоти нанесення Н
Проведені дослідження ефективності використання РПБ з різною концентрацією (рис. 2.8) показали, що найкращі результати було одержано при нанесенні розчину з концентрацією 80-100%. При концентрації 80% ефективність закріплення зіставлювальна з ефективністю 100%, але протягом короткого часу, до 15-20 діб, потім його ефективність знижується. Використання РПБ з концентрацією бішофіту нижче 80% дозволяє одержати ефект лише протягом короткого часу, що економічно не обґрунтовано.
Далі було проведено порівняльні лабораторні випробування ефективності закріплення хвостів водою та розчином природного бішофіту. Результати досліджень при витраті води та РПБ, рівному 2 кг/м2, представлені в табл.2.7. 
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Рис. 2.10 Ефективність закріплення поверхонь, що пилять РПБ з різними концентраціями: 1 – 80%; 2 – 100% при різних швидкостях вітру W
Таблиця 2.7
Дослідження ефективності закріплення поверхні хвостів водою та РПБ
	Час відбору проб після закріплення хвостів, година, доба
	Швидкість вітру, м/с
	Забрудненість повітря пилом над закріпленою поверхнею, мг/м3
	Примітки

	
	
	Водою
	РПБ
	

	1 година
	3
	0,5
	0,5
	Температура

повітря 20-

220С

Відносна

вологість

повітря 65-

70%

При швидкості

повітряного

потоку 15 м/с з

поверхні,

обробленої
РПБ,

зриваються

шматочки

зволожених

хвостів

	1 година
	5
	0,5
	0,5
	

	1 година
	10
	0,8
	0,7
	

	1 година
	15
	1,7
	1,2
	

	6 година
	3
	4,5
	0,5
	

	6 година
	5
	8
	0,5
	

	6 година
	10
	14,3
	0,8
	

	6 година
	15
	38
	1,9
	

	1 доба
	3
	4,9
	0,5
	

	1 доба
	5
	8,5
	0,5
	

	1 доба
	10
	16,3
	0,8
	

	1 доба
	15
	46
	2
	

	15 діб
	3
	5,1
	0,5
	

	15 діб
	5
	10,2
	0,5
	

	15 діб
	10
	16,5
	0,8
	

	15 діб
	15
	46
	2,6
	

	90 діб
	3
	5,2
	0,5
	

	90 діб
	5
	10,1
	0,5
	

	90 діб
	10
	17,3
	0,7
	

	90 діб
	15
	47,3
	2,9
	


Було встановлено, що протягом першої години вода й РПБ закріпляють поверхню хвостів однаково. Однак при температурі кімнатного повітря 20÷22ºС та відносній вологості повітря 65÷70% відбувається інтенсивне випаровування вологи зі змочених хвостів, і вже через добу вони стають сухими, а забрудненість повітря пилом над поверхнею, обробленого водою, збільшується до 47 мг/м3, тоді як над РПБ вона не перевищує 2,9 мг/м3.

Одержані результати показали, що значення ПДК у повітрі при закріпленні хвостів РПБ зберігається тривалий період (до 90 днів). Це вказує на перспективність використання у промислових умовах.

Разом з тим, викликає цікавість зміна ефективності закріплення хвостів при різних питомих витратах РПБ. Результати цих досліджень подано на рис. 3.10. Найкращий ефект із знепилювання одержано при витраті РБП – 2 л/м2, коли забруднення повітря пилом при швидкостях вітру від 4 до 10 м/с дорівнює «0» і лише при перевищенні 10 м/с починається виніс частинок пилу.

Попередня потужність шару хвостів, змоченого РПБ, з витратою 1 л/м2, 1,5 л/м2, 2 л/м2 відповідно дорівнює 5, 10 і 15 мм, тобто чим більше витрата РПБ, тим більший і надійніший захисний шар хвостів, просочений РПБ. З часом, в результаті взаємодії РПБ з вологою повітря та опадами товщина цього шару збільшується, а концентрація РПБ знижується, що приводить до зменшення ефективності знепилювання. Термін дії захисного вологого шару буде залежати від інтенсивності взаємодії природної вологи із РПБ. Як показали лабораторні дослідження (див. табл. 2.8), які проводили протягом 90 діб, при взаємодії РПБ з вологою повітря цей процес проходить досить повільно.
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Рис. 2.11 Кількість винесеного пилу з поверхні хвостів N при різних швидкостях вітру V та витратах РПБ: 1 – 1,0 л/м2; 2 – 1,5 л/м2; 3 – 2,0 л/м2

Відомо, що лабораторні дослідження не в змозі відповісти на всі питання, що постають перед дослідниками та виробничниками, оскільки не завжди можна змоделювати процеси, які проходять у реальних умовах. Наприклад, у нашому технологічному рішенні важко змоделювати реальні, часто непередбачені погодні умови. Але лабораторні дослідження дозволяють урахувати цілий ряд особливостей, які дозволять правильно організувати промислові випробування, спростити їх та уникнути ряду помилок при впровадженні.

РОЗДІЛ 3 ПРОМИСЛОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСОБУ БОРОТЬБИ З ПИЛОУТВОРЕННЯМ НА ХВОСТОСХОВИЩАХ ГЗК КРИВБАСУ

3.1. Методика проведення промислових досліджень на хвостосховищах

Інтенсивність здування пилових фракцій з поверхні хвостосховищ багато в чому залежить від вологості їхнього матеріалу та метеорологічних факторів.

Чим вища їх вологість, тим менша кількість пилу здіймається з поверхні хвостосховищ. Аналогічні явища зафіксовано в кар'єрах (гірська маса у вибоях, поверхні автодоріг і їх узбіччя, борта кар'єрів тощо), а також при транспортуванні сипучих мас [7]. Було встановлено, що у випадку зволоження матеріалів, які пилять, водою до значень максимальної молекулярної вологоємності, пилоутворення буде мінімальним.

Однак, при швидкостях повітряних потоків > 5 м/с і високій температурі повітря, пилоутворення після зволоження фіксується вже через 1,5-3,0 години. Тому виникає необхідність підбору такого складу рідини для зволоження поверхні, що пилить, при якому можлива підтримка вологості матеріалу протягом тривалого періоду. Як показали проведені раніше дослідження, таким матеріалом є розчин природного бішофіту.

Промислові дослідження із закріплення поверхні хвостосховищ проводилися після визначення витратних показників бішофіту, що забезпечують оптимальний ефект. Дослідні роботи із закріплення сухих пляжів хвостосховищ передбачалося виконати за допомогою розчину природного бішофіту з витратою 1,5-2 кг/м2. Ділянками для проведення досліджень стали хвостосховища ГЗК ВАТ “АМКР” та ВАТ “Північний ГЗК.
Хвостосховище ВАТ “Північний ГЗК” розташовано у середній частині балки Петрикова, що впадає в р. Саксагань, на відстані 2,5 км від її устя. Хвостосховище введено в експлуатацію в 1963 році.

Його будівництво здійснювалося у два етапи шляхом створення двох суміжних відсіків з каскадним їх розміщенням.

Основний відсік (саме хвостосховище) призначений для складування хвостів переділу збагачення та механічного освітлення оборотної води; другий відсік використовується як ставок зворотного водопостачання.

Ставок оборотного водопостачання розташовано у верхів'ях балки, він відділений від хвостосховища роздільною греблею з абсолютною відміткою 149,0 м.

Хвостосховище розташоване нижче по тальвегу балки і утворено греблею з оцінкою гребеня 148,1-148,4 м. Скидання води з основного відсіку до ставка оборотного водопостачання здійснюється через шандорні колодязі, які збудовані в роздільній дамбі.

Товщина шару хвостів становить від ~10 м у верхній частині ставка оборотного водопостачання до 60-65 м у нижній частині хвостосховища по тальвегу балки Петрикова. Хвостосховище займає балку Петрикова і ще кілька безіменних балок, які впадають у неї. Балкою повністю розкрито осадові відкладення палеоген-неогенового й четвертинного періодів. До будівництва хвостосховища б. Петрикова була основним базисом стоку ґрунтових вод льосових суглинків і підземних вод палеоген-неогенових пісків.

Після будівництва огороджувальних дамб і заповнення хвостами відсіків хвостосховища відбувся підпір (підвищення рівнів) як ґрунтових, так і підземних вод, що поширюється переважно в північному напрямку.

Дно й борти хвостосховища не екрановані. Хвости складаються безпосередньо на горизонт лесоподібних суглинків по бортах, і дрібнозернисті піски полтавсько-харківського ярусу у днище хвостосховища, що не виключає потрапляння у водоносні горизонти фільтраційних вод.

Дані про хвостосховище ГЗК ВАТ “АМКР” наведено в розділі 1.

Все вище перераховане і практика експлуатації аналогічних споруд доводить, що основний вплив хвостосховища мають на ґрунтові й підземні води в районах свого розташування.

З погляду впливу на атмосферне повітря, хвостосховища ВАТ Північного ГЗК і ГЗК ВАТ «АМКР» можна класифікувати як стаціонарні неорганізовані джерела забруднення атмосферного повітря пилом з окремих його ділянок.

Відходи збагачення залізної руди містять понад 60 % діоксиду кремнію SiО2 (див. табл. 1.5), тому за Державними санітарними правилами охорони атмосферного повітря населених пунктів (Наказ МОЗ України № 201 від 09.07.1997 р.) його можна ідентифікувати як пил із вмістом SiО2 – 20-70%, код за переліком – 2908, клас небезпеки – 3, ПДК мін. раз. = 0,3мг/м2, ПДК сер. доб. = 0,1 мг/м3.

Гранулометричний склад хвостів Північного ГЗК показує, що більше 90% пилу має фракційний розмір менше 50 мкм (табл. 1.4). Такий пил є найбільш шкідливим і при тривалому вдиханні може викликати професійне захворювання - пневмоконіоз.

У плані впливу хвостосховищ на повітряний басейн специфіка технологічного процесу складування хвостів збагачення полягає в постійній зміні параметрів хвостосховища як джерела забруднення атмосферного повітря.

Порядок проведення промислових досліджень на хвостосховищі був наступний. На хвостосховищі було виділено для порівняння дві ділянки (карти). Поверхню однієї з них було закріплено розчином природного бішофіту (РПБ).

Друга ділянка не закріплювалася і була контрольною. Незначна в'язкість розчину природного бішофіту дозволяла для його нанесення використати установки, призначені для розбризкування води (поливальні машини, гідромоніторні установки тощо).

Гідромонітор встановлено на машину марки БілАЗ-7648 з такими технічними параметрами:

Автомашина БілАЗ-7648

Вантажопідйомність, т





- 32 (32 м3)

Маса, кг







- 30000

Робоча швидкість, км/година




- 15÷20

Напір насоса, м. вод. ст.




- 52 (0,52 МПа)

Радіус дії по крайніх краплях, м



- до 50

Площа поливу з однієї позиції, га



- 0,75

Продуктивність, га/год





- 2
Ті ділянки хвостосховищ, які призначалися для закріплення, було обстежено на можливість осідання машин при їх русі. Якщо такі виявлялися, вони обгороджувалися. В основному, такі осідання можуть відбуватися на об'єднаних поверхнях «ямах», що залишилися в місцях скидання пульпи.

На рис. 4.3 подано схеми нанесення закріплювачів (РПБ) на поверхню хвостосховищ [84-86]. В окремих випадках на ділянках, що прилягають до дамб, нанесення закріплювачів здійснювали за допомогою пожежних рукавів.
3.2. Результати промислових досліджень закріплення поверхні хвостосховищ

При проведенні промислових досліджень, з метою нанесення розчину на максимальні відстані (до 150 м),  враховувався напрямок і швидкість вітру.

Так, при сильному вітрі ділянка умовно розділялася на дві рівні частини й установки рухалися без розвороту; при сильному зустрічному вітрі закріплення ділянки проводилося з одного флангу, з розворотом машини; при штилі або слабкому вітрі ділянка закріплювалася за будь-якою схемою, без розвороту установки.

Ефективність протипилової обробки визначалася шляхом вимірювання ступеня забруднення повітря пилом стандартними методами [87]. Точки вимірювань розташовувалися на рівних площинах на висоті розташування фільтрів (1,3-1,6 м). Вимірювання здійснювалися одночасно на закріплених і незакріплених (контрольних) ділянках хвостосховища.

Вологість хвостів у цих місцях визначалася за допомогою проб, які відбиралися з поверхневого шару хвостосховища (глибина від 0 до 100 м) з подальшою обробкою їх у хімлабораторії. Вимірювання концентрації пилу на зазначених ділянках проводилися з початку закріплення поверхні ділянки хвостосховища до того, як фіксувалося повне руйнування плівки.

Крім вище зазначених вимірювань, при відборі проб проводився метеорологічний контроль швидкості та напрямку повітряних потоків, температури і вологості повітря, а також фіксувалася наявність чи відсутність опадів. 
Промислові дослідження було проведено на хвостосховищах 
ВАТ “Північний ГЗК” і ГЗК ВАТ “АМКР”.

На хвостосховищах ГЗК ВАТ “АМКР” закріплювалася ділянка карти хвостосховища і ділянка його дамби. Витрати природного бішофіту для обох ділянок, відповідно до результатів лабораторних досліджень, становили 2 л/м2.

Поверхня хвостосховища закріплювалася за допомогою гідромонітора, а дамби - за допомогою поливальної машини БілАЗ-7648А. Нанесення бішофіту було проведено, в основному, у літній період з урахуванням напрямку вітру, відповідно до методики яку подано вище. Нанесення закріплювача здійснювалося з поверхні дамби гідромонітором (див. рис. 3.4).
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Рис. 3.1 Автомашина БілАЗ-7648А з гідромонітором (у момент закріплення)

Площа хвостосховища, змочена розчином природного бішофіту, досягала 3500 м2. Результати досліджень, проведені за період від початку закріплення та протягом декількох тижнів після нього, показали різке зменшення забрудненості повітря пилом у районі ділянки хвостосховища, де проводились експерименти, у порівнянні з пилоутворенням на контрольній ділянці (див. табл. 3.1) [9].
Таблиця 3.1

Результати промислових досліджень зміни концентрації пилу на ділянках хвостосховища ГЗК ВАТ “АМКР” при закріпленні їх розчином природного бішофіту з витратою 1,5-2 л/м2

	№
	Дата вимірювання
	Температура

повітря, 0С
	Відносна 

вологість, %
	Швидкість вітру, м/с
	Вологість

хвостів,

%
	Забрудненість

повітря,

мг/м3
	Примітки

	
	
	
	
	
	Оброблена ділянка
	Контрольна ділянка
	Оброблена ділянка
	Контрольна ділянка
	

	1
	11.09.06
	20,2
	70
	3,9-5,5
	-
	-
	1,15
	23,07
	Без опадів

	2
	12.09.06
	20,1
	74
	1,5-5,4
	7,77
	3,8
	1,13
	23,07
	-II-

	3
	14.09.06
	19,5
	67
	3,5-5,7
	7,60
	0,5
	1,14
	2,16
	-II-

	4
	15.09.06
	20,2
	68
	1-3,4
	10,81
	0,8
	-
	-
	-II-

	5
	21.09.06
	20
	64
	0,72-3,4
	5,60
	0,8
	0,6
	2,4
	Дощ

	6
	25.09.06
	23
	50
	5,4-6,7
	-
	-
	2,7
	3,7
	Без опадів

	7
	26.09.06
	23
	54
	3,7-4,7
	-
	-
	0,7
	2,4
	-II-

	8
	27.09.06
	20
	-
	3,7-4,7
	-
	-
	2,17
	5,8
	-II-

	9
	12.10.06
	8,2
	-
	-
	2,76
	0,27
	0,43
	0,58
	-II-


Подальші промислові дослідження з визначення ефективності закріплення поверхні хвостосховищ розчином природного бішофіту було продовжено на хвостосховищі ВАТ «Північний ГЗК».

Спочатку роботи проводилися в зимовий період, а потім їх було продовжені навесні і влітку.

Роботи із закріплення почалися 29.01.2008. Закріплення поверхні здійснювалося за схемами, поданими на рис. 3.2.

Нанесення розчину здійснювали як гідромонітором (рис.4.4), так і за допомогою пожежних рукавів (рис. 3.5 та 3.6).
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Рис. 3.2 Підготовка до нанесення РПБ на поверхню хвостосховища за допомогою пожежних рукавів
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Рис. 3.3 Нанесення РПБ на поверхню хвостосховища за допомогою пожежних рукавів
Останній спосіб пов'язаний з неможливістю закріплення окремих ділянок хвостосховищ (поблизу дамби тощо).

У перший день роботи в зимовий період гідромонітором, установленим на автомобілі Білаз-7648А, РПБ оброблено 50% площі карти №1 (близько 5,0 га).

Витрата РПБ, за уточненими даними, склала 0,7-1,0 л/м2, питома густина РПБ дорівнювала p=1250 кг/м3.

Результати вимірювань забруднення повітря пилом і вологості хвостів протягом лютого - квітня наведені в табл. 3.2 [10].
З неї видно, що вологість верхнього шару хвостів, оброблених РПБ, протягом 2-х місяців була значно вищою, ніж на контрольній, необробленій карті, що відповідає висновкам теоретичних і лабораторних досліджень, проведених нами раніше.

Причому, у період сухої погоди вологість оброблених РПБ хвостів зростала до 10%, а необроблених знизилася до 0,9%.

Помітним є те, що низька температура повітря і сніг, що мали місце на початку лютого, не вплинули на зміну вологості обробленої ділянки карти, а тільки сприяли зволоженню хвостів.

Слід відзначити, що поверхня контрольної (необробленої) ділянки карти при мінусовій температурі повітря змерзалась і навіть при невеликій швидкості вітру відбувалося винесення пилу, тоді як ділянка, оброблена РПБ, не змерзалась, а залишилася вологою і не пилила.

Сніг, який випав на оброблену ділянку, швидко танув, на відміну від контрольних ділянок, на яких він продовжував лежати до потепління.

Забрудненість повітря пилом, що вимірювалась за напрямком вітру при виході з карти, на обробленій ділянці перебувала у межах 0,16–1,06 мг/м3, у той час, як на необробленій (контрольній) ділянці карти вона становила 2,6–125 мг/м3. У процесі досліджень було визначено, що при швидкості вітру > 5 м/с на поверхні незакріплених карт хвостосховищ починають формуватися так звані «пилові бурі», які виносять пил на більші відстані. У той же час на обробленій РПБ ділянці карти такі явища не спостерігаються. Поверхня обробленої РПБ карти ущільнилась, і  по ній можливе впевнене пересування людей.

Таблиця 3.2

Результати промислових досліджень ефективності закріплення поверхні хвостосховища ВАТ “ПівнГЗК”
	№ карти
	Дата вимірювання
	Темпера
тура

повітря,0С
	Відносна вологість повітря, %
	Швид
кість вітру, м/с
	Час після обробки карт, діб
	Вологість хвостів
	Забрудненість повітря, мг/м3
	Примітки

	
	
	
	
	
	
	Оброб.

РПБ
	Контр.
	Оброб.

РПБ
	Контр.
	

	1
	11.02.2008
	-4,8
	70
	3,0-4,0
	13
	5,52
	4,61
	0,16
	2,6
	09-10.02-сніг

	1
	25.02.2008
	-3,0
	75
	5,0-7,0
	27
	6,97
	0,96
	0,30
	116,0
	Без опадів

	1
	03.03.2008
	7,0
	68
	5,7-6,0
	3
	10,0
	0,90
	1,06
	125,0
	-II-

	9
	14.03.2008
	14,2
	82
	6,0-7,0
	11
	-
	-
	0,8
	26,0
	-II-

	10
	17.03.2008
	12,2
	86
	4,0-6,0
	14
	-
	-
	0,3
	15,5
	16.04.- дощ

	14
	21.04.2008
	12,0
	70
	3,8-4,0
	15
	-
	-
	0,43
	2,3
	Без опадів

	15
	24.04.2008
	8
	84
	5,4-6,0
	16
	11,3
	1,6
	1,13
	6,0
	24. 04 

	9
	20.05.2008
	25
	63
	4,4-4,8
	44
	9,01
	1,3
	1
	4,6
	25.04-18.05

Періодичні дощі

	10
	20.05.2008
	25
	63
	4,4-4,8
	43
	6,53
	1,3
	0
	4,6
	

	12
	20.05.2008
	25
	63
	3,8-4,0
	38
	5,36
	1,3
	0,27
	4,6
	

	13
	20.05.2008
	25
	63
	4,0
	29
	4
	1,3
	0,27
	4,6
	

	14
	20.05.2008
	25
	63
	4,0
	37
	4,1
	1,3
	1,2
	4,6
	

	15
	20.05.2008
	25
	63
	4,0
	30
	8
	1,3
	-
	4,6
	

	16
	20.05.2008
	25
	63
	3,5-4,0
	26
	3,24
	1,3
	0,4
	4,6
	

	9
	25.06.2008
	26
	60
	2,5-3,0
	75
	8,8
	0,15
	0,26
	4,5
	Сухо

	10
	25.06.2008
	26
	60
	2,5
	74
	6,0
	0,15
	0,44
	4,5
	

	35
	25.06.2008
	26
	60
	3,0-4,0
	74
	7,0
	1,0
	1,5
	4,5
	


Проведені дослідження ефективності закріплення поверхні хвостосховища РПБ при мінусових температурах повітря показали, що запропонована технологія попередження пилоутворення може застосовуватися у будь-яку пору року в діапазоні температур -35ºС ÷ +45ºС. Завдяки порівняно низькій температурі замерзання (-35ºС) та високій гігроскопічності, РПБ надійно зволожує і зв'язує поверхню хвостосховищ навіть у суху морозну погоду протягом 1,5-2,0 місяців при витраті РПБ понад 1,0 л/м2.

При проведенні промислових досліджень у весняно-літній період було ухвалено рішення обробити РПБ в першу чергу найближчі до житлових районів, громадських місць і промислових площадок карти під номерами: №9, №10, №11, №12, №13, №14 і 15.

Щодня, починаючи з 2-го і до 20-го квітня, далі у травні і червні 2008 р, гідромонітором і пожежними рукавами проводилося нанесення РПБ на поверхню хвостосховища. Щоденна площа ділянок, які закріплювалися, коливалася в межах 10-15 га. Для визначення й одержання оптимальних техніко-економічних і екологічних параметрів витрати РПБ було прийнято рівними 1-2,5 л/м2. Одночасно змочували РПБ поверхні автодоріг, хвостосховища й укоси дамб.

Проведені на ділянках хвостосховища ВАТ “Північний ГЗК” промислові дослідження також підтвердили пріоритетний вплив високої вологості хвостів і швидкості вітру на ступінь забруднення повітря пилом при виході із хвостосховища. Крім того, було встановлено, що на забрудненість повітря над досліджуваною картою впливає пил, який здувається з сусідніх незакріплених ділянок.

При падінні крапель РПБ із висоти понад один метр на поверхню хвостосховища на ньому не утворюються незмочені ділянки, тобто проводити попереднє змочування хвостів водою недоцільно [9].
При роботі гідромонітора краплі падають, як мінімум, з висоти 2,5-3,0 м (рис.3.4), а при обробці поверхні хвостосховища за допомогою пожежного рукава (рис.3.5) - з висоти 1,5-2,0 м, що забезпечує рівномірне та якісне зволоження поверхні хвостосховищ.

Дослідження показали, що вологість необроблених РПБ хвостів невисока і при плюсових температурах не перевищує 3,6% навіть після рясного дощу. Через добу (при відносній вологості повітря не менше 70%) вона знижується до 1%. У той же час вологість оброблених РПБ хвостів перевищує 11% під час дощової погоди і після неї. При зниженні відносної вологості повітря волога з хвостів поступово випаровується й знову підвищується при сирій погоді.

Ступінь забруднення повітря пилом на виході з карт хвостосховищ, оброблених РПБ, перебував у межах 0-1,5 мг/м3, навіть при швидкості вітру понад 6,0 м/с, у той же час на необроблених РПБ картах вона досягала 125 мг/м3 (табл. 3.2).

У період дощів поверхня всіх карт хвостосховища була зволожена водою і проводити вимірювання рівня пилового забруднення повітря не мало сенсу. Були побоювання, що рясні опади вимиють або розчинять РПБ з верхнього шару хвостів. Однак, у перші сонячні дні, 20.05.2008 навіть візуальні спостереження показали, що на багатьох висохлих ділянках раніше оброблених РПБ карт, виступила сіль, а в деяких місцях навіть утворилася соляна кірка (рис. 3.6 та 3.7.), яка перешкоджає здуванню пилу, а при підвищеній вологості повітря або опадах розчиняється.

Аналіз вологості верхнього шару хвостів показав, що вона в оброблених РПБ картах значно (2-7 разів) вища, ніж, наприклад, на контрольній карті №17.

Підбиваючи підсумки результатів промислових досліджень, слід зазначити, що, незважаючи на періодичні рясні дощі, РПБ, нанесений на поверхню хвостів, навіть через 26-43 доби продовжує підтримувати високу вологість верхнього шару хвостів, зв'язуючи тонкодисперсний пил і утримуючи його на поверхні хвостосховища.

Про це свідчать результати вимірювань ступеня забрудненості повітря пилом на виході з карт і вологості хвостів, а також поява солі на ділянках карт, що підсихають (рис. 3.7 та 3.8).

[image: image46.jpg]



Рис. 3.4 Загальний вигляд хвостосховища ВАТ “Півн ГЗК”, закріпленого бішофітом
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Рис. 3.5 Поверхня хвостосховища, закріпленого бішофітом: світлі ділянки - сіль, що виступила
Під час сухої погоди ефективність закріплення досягала 75 діб. При цьому подальші спостереження за закріпленою поверхнею хвостосховища були ускладнені у зв'язку з заливанням закріплених карт черговою порцією пульпи.

На підставі результатів промислових досліджень, які підтвердили дані ефективності закріплення в лабораторних умовах (табл. 3.9), можна зробити висновок, що періодичність закріплення сухої поверхні хвостосховищ з витратою РПБ 1,5-2 л/м2 може досягати 90 днів. При повторній обробці поверхні, коли спостерігається зникнення солі, що виступила на ній, витрати РПБ можуть бути зменшені приблизно в 1,5 рази .
За результатами досліджень було отримано патент на корисну модель а розроблена технологія була впроваджена на обох підприємствах.
3.3. Техніко-економічне оцінювання запропонованого способу боротьби з пилоутворенням на діючих хвостосховищах ГЗК
Відомо багато сполук, які рекомендувалися різними дослідниками для закріплення сухих поверхонь хвостосховищ. Багато які з них, такі як бітумна емульсія, синтетичні кислоти, латекси, різні полімерні матеріали та ін., пройшли виробничі випробування, однак не знайшли застосування з технічних або економічних причин. У цей же час для закріплення поверхні діючих хвостосховищ використовується розчин сирого сульфатного мила (ССМ), водяний розчин природного бішофіта (РПБ), і проходить промислові випробування розчин «ЭКОМ». Також запропоновано для випробувань відходи сільськогосподарського виробництва - патока зелена, меляса бурякова, екстракт кукурудзяний, композиція на основі масляно-жирових відходів [12].

Техніко-економічні показники результатів обробки поверхонь, що пилять, при використанні пропонованих засобів наведено в табл. 3.3. Аналіз даних табл. 3.3 показує, що питомі економічні витрати на закріплення 1 м2 хвостосховища одні з найнижчих у РПБ. 
Таблиця 3.3

Основні показники результатів закріплення поверхонь, що пилять
	Засіб закріплення
	Витрати закріплювача,

л/м2
	Вартість, грн  /т
	Концентрація засобу, %
	Питомі економічні витрати на закріплення,
грн. /м2
	Строк ефективної дії, діб

	РПБ
	1,5-2,0
	300
	100
	0,300
	70-75

	ССМ
	4
	240
	25
	0,25
	10-15

	«ЕКОМ»
	6
	5000
	8
	2,4
	20-25

	Масляно-жирові відходи
	4
	2000
	6,0
	0,48
	Є етапом біологічної рекультивації

	Меляса бурякова
	4
	420
	50
	0,8
	

	Патока зелена
	4
	450
	50
	0,9
	

	Екстракт кукурудзяний
	4
	558
	25
	0,55
	


Крім того, відходи сільськогосподарського виробництва є цінною кормовою сировиною і добривом. Тому їх доцільно застосовувати на законсервованих (відпрацьованих) хвостосховищах або відвалах, де вони будуть сприяти формуванню зелених насаджень, що перешкоджають пилоутворенню.

На діючих хвостосховищах відходи сільськогосподарського виробництва будуть занесені хвостами, які намивають знову, тобто будуть поховані. Олії ж спливуть у воді й будуть винесені за межі хвостосховища.

У зв'язку з вищевикладеним, відходи сільського господарства не розглядаються при техніко-економічному оцінюванні запропонованого способу боротьби з пилоутворенням на діючих хвостосховищах.

В основу розрахунку порівняльної економічної ефективності засобів закріплення поверхонь, що пилять, хвостосховищ взято методику ДП НДІБПГ. Порівнювалися РПБ, ССМ, «ЕКОМ» [12].

Капітальні витрати на поливальні машини визначаються за формулою, грн
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де 0,15 - коефіцієнт окупності капітальних витрат;

Цм - ціна автоцистерни місткістю 10000 л, що за даними ВАТ «Інгулецький ГЗК» становить 547,90 тис. грн.;

Т - тривалість одного рейсу автомобіля, що включає час обробки поверхні, яка пилить, розчином і рух на заправний пункт назад (приймається як 2 години), 8760 - кількість годин у календарному році.

Після підстановки значень у формулу (3.1) одержуємо, 3м = 18,76 грн.

Експлуатаційні витрати для поливальної техніки на одну годину роботи склали: фонд оплати праці - 28,6 грн, відрахування на соціальні заходи - 10,62 грн, витрати на дизельне паливо - 35,74 грн, витрати на мастильні матеріали - 2,92 грн, витрати на ремонтний фонд - 10,07 грн, витрати на змінне устаткування - 1,65 грн, амортизаційні відрахування - 1,74 грн, витрати на автошини - 7,82 грн, витрати на техобслуговування - 1,59 грн.

Усього експлуатаційні витрати становлять - 100,75 грн/доба.

Порівняльну техніко-економічну оцінку ефективності способу закріплення поверхонь, що пилять, із застосуванням різних складів робимо по величині наведених капітальних і експлуатаційних витрат з розрахунку на 1,0 м2 поверхні, що підлягає закріпленню.

Для цього визначається площа поверхні, що пилить, яка буде оброблена розчином за 1 рейс поливального автомобіля. При місткості поливального автомобіля 10 тис. літрів і необхідних питомих витратах на закріплення поверхні, які становить для більшості складів 4,0 л/м2, за один рейс буде оброблено 2500 м2 поверхні, що пилить.

Розрахунки показують, що питоме пилоутворення з 1 м2 при швидкості вітру 5 м/с (середньорічний показник для м. Кривий Ріг) становить 1,01 мг/с. Відповідно до нормативних документів [13], коефіцієнт нестаціонарності пилоутворення для Кривого Рогу дорівнює 0,18, тобто пил з поверхонь виділяється протягом 18% від загальнорічного часу. За результатами розрахунків установлено, що маса пилу, яку буде вловлено за рік, складе 0,0057 т/м2.

У роботі [4] наведені дано, згідно з якими екологічні збитки від 1 т пилових викидів досягають 210 $. При курсі НБУ 1$ = 28,7 4,85*28,7 грн, ці збитки складуть 6027 1018,5 грн. У такий спосіб при масі вловленого пилу 0,0057 т/м2 економічний ефект від запобігання шкоді складе 34,35 5,8 грн /м2.

Очікуваний економічний ефект від використання кожного із закріплювачів наведено у табл. 3.4.

Таблиця 3.4

Очікуваний економічний ефект від використання різних закріплювачів

	Засіб закріплення
	Витрати,

грн /м2
	Загальні економічні витрати грн. /м2
	Маса вловленого пилу, т/м2
	Економічний ефект від запобігання екологічної шкоди, грн /м2
	Одержаний економічний ефект
	Повний економічний ефект, з урахуванням частоти обробки, грн./га



	
	Капітальні витрати на автотранспорт
	Експлуатаційні витрати на автотранспорт
	Експлуатаційні витрати на закріплювач
	
	
	
	грн/м2
	грн/га
	

	РПБ
	0,047
	0,26
	2,021
	2,33
	0,0356
	34,35
	33,97
	33970
	28310,85

	ССМ
	0,047
	0,26
	1,565
	1,878
	0,0356
	34,75
	34,43
	34430
	114766,46

	ЕКОМ
	0,47
	0,26
	15,024
	15,337
	0,0356
	34,75
	20,971
	20971
	23300,972


* Курс долара на період проведення випробувань
При використанні РПБ кількість винесеного пилу з обробленої ним поверхні хвостосховища зменшується. Строк ефективної служби покриття становить 60-75 діб. При повторній обробці витрата РПБ зменшується на 40-50%.

Покриття, виконане із ССМ, служить не більше 15 діб, крім того, воно не може використовуватися при температурах атмосферного повітря нижче 0ОС. Для приготування розчину ССМ необхідно мати спеціальне устаткування, навчений персонал і час.

«ЕКОМ» випробовувався на ВАТ «Інгулецький ГЗК», але не був прийнятий для промислового використання у зв'язку з високими витратами та недостатньою ефективністю.

З огляду на вищевикладене, економічний ефект від впровадження РПБ для закріплення поверхонь, що пилять, у порівнянні зі ССМ складе відповідно до формули:
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де З – загальні витрати на закріпленння, З = 1,878 грн/м2;
Н – кількість закріплень, Н = 12 разів/сезон.
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де З – загальні витрати на закріплення, З = 2,335 грн/м2;
Н – кількість закріплень, Н = 3 рази/сезон.
Очікуваний економічний ефект від впровадження у використання РПБ складе 15,57 грн./м2. Економія коштів, в перерахунку на 1 га, у випадку використання РПБ у порівнянні з ССМ складе 15570 грн/сезон [11].
Висновки
На даний момент жоден із розглянутих методів боротьби з винесенням пилу з поверхонь діючих хвостосховищ шляхом закріплення поверхонь зв’язувальними розчинами не знайшов промислового використання у Кривбасі. Це сталося  внаслідок цілого комплексу причин, серед основних – висока вартість запропонованих матеріалів, незадовільні показники міцності покриття, складність у використанні,  проблеми з постачанням сировини тощо.
З метою запобігання шкідливому впливу пилу на працівників ГЗК Кривбасу та з метою попередження розвитку професійних легеневих захворювань існує необхідність вибору нового способу закріплення поверхонь діючих хвостосховищ, з яких відбувається винесення пилу.

При виборі шляхів розв’язання проблеми боротьби з пилоутворенням ділянок діючих хвостосховищ ГЗК необхідно використовувати диференційний підхід залежно від умов експлуатації, рельєфу та властивостей поверхні діючих хвостосховищ.

Для зменшення шкідливих викидів пилу з поверхні хвостосховищ, найбільш доцільним є використання закріплень поверхні за допомогою розчинів різноманітних хімічних сполук.

Для вирішення питання закріплення поверхонь діючих хвостосховищ необхідно розробити, дослідити та випробувати в натурних умовах новий закріплювач, що буде відповідати основним вимогам як щодо тривалості закріплення поверхонь, так і зручності використання. Ціна нового закріплювача не повинна істотно перевищувати ціну аналогів. 

Обґрунтовано можливість використання водного розчину природного бішофіту як всепогодного засобу боротьби з пилом для закріплення поверхонь хвостосховищ що пилять. Відпрацьовано оптимальний спосіб його нанесення, що полягає в нанесенні розчину РПБ з висоти понад один метр, це дозволяє одержати найбільш оптимальну ефективність його застосування.

Змочування розчином природного бішофіту поверхні хвостів з витратою до 2 кг/м2 дозволяє запобігти пилоутворенню навіть при швидкості вітру до 11,0 м/с і більше на тривалий період (до 90 діб).

 Промислові дослідження закріплення поверхні хвостосховищ були проведені на картах, що пилять, ГЗК Кривбасу (ВАТ “АМКР” і ВАТ “Півн.ГЗК”) з використанням розчину природного бішофіту з витратами 1,5-2,5 л/м2 залежно від метеорологічних умов та стану хвостів.

Для розливу розчину бішофіту рекомендується використовувати гідромоніторні установки на базі самоскидів і пожежні рукави, що дозволяє здійснювати його порівняно рівномірне нанесення на поверхню хвостосховищ, що пилять.

Найкращий ефект нанесення бішофіту досягається при його нанесенні в суху погоду. Доведено, що цей процес цілком можливий без попереднього зволоження поверхні хвостосховищ.

Встановлено, що при закріпленні поверхонь, що пилять, карт хвостосховищ ГЗК ВАТ “АМКР” і ВАТ “Північний ГЗК” у різних кліматичних умовах з оптимальними витратами ~ 2 л/м2 вітрова ерозія не спостерігається тривалий період, який досягає 75 днів.

При повторній обробці поверхні хвостосховища, раніше обробленого бішофітом (після його вимивання), його витрати можуть бути зменшені в 1,5 раза.

Закріплення поверхонь, що пилять, діючих хвостосховищ розчином природного бішофіту дозволяє поліпшити умови праці робітників. Крім того, економія засобів, у порівнянні з використовуваним сульфатним милом у перерахуванні на 1 га досягає 156,5 тис.грн. ”. При закріпленні РПБ поверхонь діючих хвостосховищ вітрова ерозія зменшується протягом тривалого періоду (не менше 75 діб). Очікуваний економічний ефект становить  338 тис.грн./га.
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