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АКАДЕМИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ И РАЗВИТИЕ ГОРНОЙ НАУКИ
В настоящее время горнодобывающая промыш​ленность СССР — крупнейший в мире производитель продукции мине​рального сырья: она дает свыше четверти мировой добычи, опережая промышленность США. Однако высокий количественный показатель до​бычи полезных ископаемых уже не является достаточным. В горнодобы​вающей промышленности первостепенное значение приобретают такие показатели, как полнота использования минеральных богатств земных недр, снижение их потерь па всех этапах добычи и переработки, хозяй​ское, рачительное отношение к природным ресурсам. Перестройка в этом направлении горнодобывающей сферы особенно трудна, так как условия разработки месторождений неуклонно усложняются: растет глубина ра​бот, температура пород и горное давление, увеличивается опасность гор​ных ударов и внезапных выбросов угля и газа в шахтах, жестче стано​вятся экологические требования, а главное, ухудшается качество добы​ваемого сырья. Между тем стране нужно все больше различных металлов, многие из которых являются «попутным» сырьем, требуется больше минерального топлива, отвечающего современным запросам по​требителей, необходим широкий набор минеральных удобрений соответ​ствующих стандартов и все больше природных строительных материалов. Понимая всю сложность положения в горнодобывающей промышлен​ности, Институт проблем комплексного освоения недр АН СССР (ИПКОН) целенаправленно ведет фундаментальные исследования и на​учные разработки для нужд горной промышленности. Этот институт дей​ствует в составе Академии наук СССР уже десять лет. Он был создан по инициативе академика Н. В. Мельникова, считавшего, что именно на академическом уровне должны решаться фундаментальные научные за​дачи полноты и комплексности использования минеральных ресурсов страны. Главные направления работы института: развитие научных основ извлечения из недр твердых полезных ископаемых и комплексное их ис​пользование, разработка теории горного давления, фильтрации газов, внезапных выбросов, изыскание новейшей технологии разработки место​рождений твердых полезных ископаемых, создание теории и методов -обогащения минерального сырья при комплексном извлечении полезных компонентов.
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В институте разработаны методы установления параметров качества полезных ископаемых при эксплуатации месторождений и определены показатели эффективности комплексного их освоения, способы контроля и учета сырья. Благодаря созданию механизма управления запасами по​лезных ископаемых снизились темпы их истощения, сохранены многие миллионы тонн ценного сырья, что дало народному хозяйству огромную экономию. Открыт для рационального использования новый ресурс по​лезных ископаемых — забалансовые запасы. Анализ показал, что особен​но выгодно вовлекать в производственную сферу эти запасы в случае, если имеются свободные мощности по переработке сырья или ограничено обеспечение предприятия балансовыми запасами. Эффективность такого вовлечения определяется расчетом, принцип которого основан на окупае​мости необходимых затрат. Внедрение этой идеи в практику уже позво​лило увеличить на горных предприятиях выпуск товарной продукции, до​полнительно загрузить производственные мощности, провести реконст​рукцию ряда рудников и обогатительных фабрик с минимальными капиталовложениями. Важно распространить этот опыт в широких мас​штабах.

За последнее десятилетие в Криворожском бассейне уменьшилась под​земная добыча богатых железных руд, их рудная площадь сократилась в полтора раза. Анализ работы горных предприятий этого бассейна, вы​полненный в содружестве с Научно-исследовательским горно-рудным ин​ститутом (Кривой Рог), показал, что интенсивное развитие подземных горных работ в глубину по богатым рудам не следует форсировать. С глубиной возникнут известные специфические трудности и потребуются большие капитальные вложения для реконструкции шахт. В целях ра​ционального использования средств, а также недопущения потерь магне-титовых и окисленных кварцитов, залегающих в зоне выемки богатых руд, и ограничения крупных капиталовложений в ближайшие годы реко​мендовано снизить бортовое содержание железа в руде подземной добычи с 46 до 40% и включить магнетитовые и окисленные кварциты в зону добычи. За счет приращения рудных запасов удастся продлить срок жиз​ни горных предприятий. Проведенная Госгортехнадзором СССР эксперти​за по рациональному использованию минерального сырья Криворожского бассейна подтвердила правильность этих предложений.

Включение в сферу использования относительно бедных железных руд, добываемых открытым способом, наличие огромных запасов трудно-перерабатываемых окисленных железистых кварцитов, содержащих 32— 41% железа, в районах Курской магнитной аномалии и Криворожского 1 бассейна заставили исследователей изыскивать технологию их обогаще​ния. Успешное решение этой проблемы позволит существенно увеличить запасы дешевого легкодобываемого железорудного сырья. Традиционная магнитная схема обогащения такого сырья неприемлема из-за его слабой магнитной восприимчивости, магнетизирующий обжиг пока малоэффек​тивен, магнитно-флотационная технология имеет серьезные недостатки (сложность регулирования процесса, токсичность стоков, низкое извлече​ние и др.). Теоретические соображения и лабораторные опыты, выполнен​ные в ИПКОНе, а также полупромышленные испытания, проведенные в содружестве с Михайловским горно-обогатительным комбинатом, показа​ли, что можно повысить магнитные свойства окисленных кварцитов. Так, электрохимическая обработка суспензий слабомагпитных минералов же​леза, в ходе которой электролитический водород, воздействуя на поверх​ность частиц, переводит трехвалентное железо в двухвалентное, способ​ствует образованию на поверхности частиц пленок маггемита или магне​тита, обладающих повышенной магнитной восприимчивостью. Завершение
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разработки технологии обогащения окисленных железистых кварцитов в XII пятилетке позволит включить в число активных запасов железных руд огромные резервы. С развитием электрохимических методов связано также повышение извлечения полезных компонентов при переработке руд цветных металлов, очистка промышленных вод и создание замкну​того водооборота'.

Подземная разработка рудных месторождений на больших глубинах и возросшая в связи с этим опасность горных ударов потребовали созда​ния новой технологии ведения горных работ. Главное при этом — не до​пустить, чтобы напряженное состояние руд и налегающих пород превы​шало их прочность. Теоретические исследования и эксперименты, прове​денные в' ИПКОНе, а также опытно-промышленные работы, выполненные совместно с сотрудниками научного центра Норильского горно-металлур​гического комбината, позволили найти решение, которое реализовано на Таймырском руднике. Здесь глубина очистной выемки уже превысила 1 км от поверхности и достигнет 1,5 км. Внедренная на руднике сплош​ная слоевая система разработки с клинообразным фронтом и твердеющей закладкой основана на принципе управления податливостью материала2. Это позволяет регулировать напряженное состояние рудного массива и налегающих пород. Предусмотрено создание метода оперативных расчетов необходимой податливости в ходе разработки месторождения на основе поступающей информации о состоянии массива.

Говоря о вкладе горной науки в практику разработки руд, следует упомянуть и о дистанционном управлении (без кабеля) погрузочно-до-ставочными горными машинами с дизельным двигателем. Дистанционно-управляемые горные машины, успешно прошедшие испытания на рудни​ке «Комсомольский», не только повышают безопасность труда людей под землей, но и позволяют увеличить извлечение рудных запасов, не допус​тить потерь ценного сырья3.

Другим примером вклада горной науки в практику является создание ИПКОНом совместно с НИПИгормашем и ВНИПИгорцветметом агрега​та для разработки жильных месторождений, который прошел промыш​ленные испытания и принят к серийному производству.

В институте исследуется действие взрыва в твердой среде. В целях совершенствования взрывных работ, осуществляемых для отбойки горной породы, сотрудники института создали новое простейшее взрывчатое ве​щество на основе аммиачной селитры. Оно обладает высокой стабиль​ностью и однородностью, низким уровнем пыления и электризуемости, лучшими санитарно-гигиеническими условиями применения. Новое взрывчатое вещество допущено Госгортехнадзором СССР к постоянному применению на открытых и подземных горных работах. На горных пред​приятиях Северо-Востока сраны новый состав внедрен в промышленных масштабах с большим экономическим эффектом4.

На угольных шахтах внедрены принципиально новые методы предот​вращения опасных скоплений токсичных и взрывчатых рудничных газов в горных выработках. Эти способы базируются на явлениях, обнаружен​ных при взаимодействии сорбентов и сорбатов в критических условиях, в частности при взаимодействии углей с метаном па молекулярном и над-
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молекулярном уровне. Метан час​тично растворяется в межмолеку​лярной решетке угольного веще​ства, что приводит к росту внут​ренних напряжений и спонтанно​му прорыву метана. На этой осно​ве создан способ искусственной дегазации шахт, ведется прогноз и разработаны методы предотвра​щения стихийных явлений — вне​запных выбросов угля и газа в шахтах5. При увеличении числа разрабатываемых в Донбассе вы-бросоопасных пластов со 172 в 1970 г. до 300 в 1985 г. удельная частота внезапных выбросов сни​зилась с 2,8 до 0,4 на 1 млн. т до​бываемого угля.

Для планирования промыш​ленного производства чрезвычай​но важен научно обоснованный долгосрочный прогноз. ИПКОН совместно с ведущими отраслевы​ми научно-исследовательскими и проектными институтами разра​ботал прогнозы интенсивного раз​вития и технического перевоору​жения как подземных, так и от​крытых разработок полезных ископаемых на базе сбалансированного со​вершенствования производства до 1990 и 2000 г. Госплан СССР и соот​ветствующие министерства учитывают данные прогноза при планирова​нии развития горнодобывающих и машиностроительных отраслей народ​ного хозяйства.

Безотходная технология — требование времени, основа экономическо​го и комплексного использования минеральных богатств. ИПКОН пред​ложил безотходные и малоотходные процессы переработки не только руд, но и отходов обогатительного и горно-металлургического производства. Создана информационно-поисковая система, располагающая сведениями о количестве, качестве и местоположении отходов, стоимостных данных и ограничениях, учитывающих требования охраны природы. Такая инфор​мационно-поисковая автоматизированная система управления вторичны​ми ресурсами внедрена в Уральском экономическом регионе.

На Тырныаузском вольфрамо-молибденовом комбинате (Северный Кавказ) прошли промышленные испытания установки для производства кирпича и извести из отходов обогатительной фабрики, изучена возмож​ность производства цементного клинкера и получения полевошпатового концентрата из отходов обогащения.

Стратегия фундаментальных исследований в области горной науки от​ражена в разработанном по инициативе ИПКОНа координационном пла​не по научным основам иня^енерного и экономического развития мине​рально-сырьевой базы страны на 1986—1990 гг. и до 2000 г. Этот план утвержден Госкомитетом СССР по науке и технике. В его осуществлении помимо   ИПКОНа будут участвовать другие институты Академии наук

5 Докукин А. В., Айруни А. Т., Эттингер И. А. и др. Борьба с внезапными выоро-сами газа и угля в шахтах // Вестн. АН СССР. 1984. № 12. С. 44—55.
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СССР   н   академий   паук   союзных республик, отраслевые институты и вузы страны.

В плане предусмотрено составление баланса минерального сырья страны и программы оптимального его освоения. Для составления ба​ланса необходим системный анализ и оценка имеющихся месторожде​ний, отходов добычи, обогащения и химико-металлургической пере​работки  руд и углей  по  отраслям  промышленности   (угольной,  черной
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и цветной металлургии, минеральных удобрений, строительных мате​риалов). Что касается программы оптимального освоения сырья, то прежде всего потребуется оптимизация освоения месторождений по​лезных ископаемых и отходов горного производства с учетом экономико-географических условий расположения, наличия трудовых, материальных и энергетических ресурсов как основы эффективного планирования раз​вития горнодобывающих отраслей народного хозяйства. При этом долж​ны приниматься в расчет транспортные возможности, возможности создания малоотходных и других технологий, перспективы организации горно-промышленных комплексов. Эта широкая экономико-оптимиза​ционная многофакторная задача частично уже решается с использова​нием методов математического моделирования.

Однако нельзя забывать, что решение задачи комплексного освоения недр невозможно без глубокого изучения основ горно-технологических проблем и проблем обогащения сырья. Иначе говоря, научно-инженер​ные вопросы разработки месторождений и переработки сырья должны исследоваться совместно с фундаментальными проблемами горной науки. Остановлюсь на важнейших из них.

Выбор техники и технологии ведения горных работ диктуется гор​ным давлением, имеющим как гравитационное, так и тектоническое происхождение. Изучение величины и направления действующих в мас​сиве естественных сил в сопоставлении с физико-механическими ха​рактеристиками свойств горных пород и определяет параметры горных выработок, степень опасности горных ударов и обрушений, что важно прежде всего для подземных работ. При открытой разработке место​рождений по результатам таких исследований выбираются величины углов откосов уступов, бортов карьеров и отвалов. Здесь также важен учет дополнительных нагрузок на массив (борт карьера) от тяжелых машин, динамических (и вибрационных) воздействий, вызванных, на​пример, взрывом. Создание метода, позволяющего выбирать безопасный угол откоса без его завышения, исключит выемку, транспортирование и размещение излишнего объема вскрышных пород, возрастающего в степенной зависимости по мере углубления карьера. Учитывая, что современные карьеры становятся все глубже, выемка и вывоз огром​ного объема горной массы может значительно удорожать работу, резко снизить интенсивность и рентабельность добычи сырья.

Чрезвычайно актуальна разработка комплекса аппаратуры непрерыв​ного контроля за напряженным состоянием массива горных пород. Эта аппаратура при открытой разработке месторождений позволит контролировать состояние и устойчивость бортов карьеров, а при под​земной разработке — следить за развитием напряженного состояния массива в различных его частях, нарастанием опасности таких явлений, как горные удары. Аппаратура должна обеспечивать автоматизирован​ную обработку информации, выделение полезных сигналов на фоне «помех» разного происхождения, определение координат очага, распозна​вание процессов, протекающих в очаге. Если очаги горно-динамических явлений будут обнаружены в начальной стадии формирования, то удаст​ся исследовать механизмы развития явлений, усовершенствовать способы их предотвращения и прогноза. Создать такие комплексы аппаратуры в кратчайшие сроки может только крупная конструкторская организа​ция широкого профиля.

При быстровозрастающих масштабах и темпах разработки месторож​дений проблема разрушения горных пород — отделение руды, угля, другого ископаемого или пустой породы от массива — приобретает первостепенное  значение.  Теория прочности и разрушения горных по-
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род должна рассматривать проблемы, возникающие как при традицион​ных способах горных работ (механическое воздействие разрушающего инструмента, взрывное разрушение), так и новых методов, использую​щих лазерный луч, магнитные и электрические поля, струи высокого давления и др. Энергоемкость новых способов разрушения в десятки и даже сотни раз выше, чем традиционных, вследствие чего они пока не вышли из экспериментальной стадии. Создание принципиально но​вых методов разрушения горных пород, оценка энергоемкости и удоб​ства их использования позволяют не только интенсифицировать отделе​ние полезного ископаемого (или породы) от массива, но и получать с наименьшими затратами нужную крупность материала, облегчить раскрытие минеральных зерен, чтобы повысить извлечение полезных компонентов. Проблема разрушения одинаково важна для совершенст​вования открытых и подземных способов разработки месторождений и первичной переработки сырья.

По мере возрастания глубины горных работ нужно приступить к со​ставлению карт естественных (исходных) полей напряжений и карт температурных полей в перспективных горно-промышленных регионах страны. Выполнение этой фундаментальной работы поможет горной промышленности своевременно подготовиться к рациональной добыче сырья, ценность которого непрерывно увеличивается.

Исследование газовой компоненты литосферы Земли в целом, транс​формаций молекулярной структуры газоносных пород и природных углей необходимо для создания надежного прогноза газовыделешш, управления ими и предотвращения выбросоопаспости при разработке газоносных угольных пластов. Картирование пластов крупных геологи​ческих структур месторождений полезных ископаемых, природных свойств этих пластов (газовое давление, газоносность, физико-механи​ческие характеристики) позволит сократить затраты на проектирование и эксплуатацию шахт. Интенсификация процессов добычи угля обуслав​ливает непрерывное увеличение глубины разработки, что приводит к росту природного содержания газов в угольных пластах и породах, а также к большему объему выделения рудничных газов в шахтах.

Практическим результатом исследований станет дегазация газо​обильных шахт. Число дегазируемых шахт будет доведено до 95—98% общего числа опасных по метану шахт, причем общешахтная эффек​тивность дегазации составит 85%. Производительность труда в дегазиро​ванных шахтах возрастет в среднем в три-четыре раза за счет приме​нения прогрессивных технологий угледобычи, которые используются в шахтах без ограничений по газовому фактору. Комплексное освоение недр при разработке газоносных угольных месторождений предусматри​вает извлечение шахтного газа — газообразного топлива, утилизация кото​рого в качестве энерготеплоносителя достигнет в 2000 г. 7—8 млн. т в год в угольном эквиваленте.

Во всем мире все шире применяются нетрадиционные способы до​бычи полезных ископаемых, в том числе подземное выщелачивание и разработка шельфа и глубин Мирового океана. Подземное выщелачи​вание имеет ряд бесспорных преимуществ перед традиционными спосо​бами разработки месторожденийе. При его использовании резко сокра​щаются дорогостоящие и трудоемкие работы по сооружению горных выработок, исключаются затраты на хранение отходов, не нарушается земная поверхность, в меньшей степени загрязняется окружающая среда, улучшаются санитарно-гигиенические условия труда.

6 Арене В. Ж. Геотехнология в системе горных наук//Вестн. АН СССР. 1987. №4. С. 62-67.
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Для развития подземного выщелачивания полезных компонентов важное значение имеет разработка теории массопереноса в трехмерном пространстве неоднородной геологической среды. Теория фильтрации химически активных жидкостей переменной плотности в изменяющемся поровом пространстве горных пород служит основным инструментом управления физико-химическими процессами извлечения полезных ископаемых непосредственно в области активного взаимодействия раст​воров с геологической средой.

Центральной проблемой рационального использования добытого минерального сырья является технология его первичной переработки. Начиная с 70-х годов в нашей стране наметилось отставание техниче​ского уровня обогащения руд по сравнению с передовыми зарубежны​ми странами. До 2000 г. в отечественной промышленности технико-эко​номические показатели обогащения основных типов руд должны достичь мирового уровня по производству металлов в концентратах, удельному расходу материально-энергетических ресурсов, производи​тельности труда. Для этого потребуется дальнейшее развитие теории и совершенствование методов обогащения на основе новейших достиже​ний смежных областей науки.    .

На стадии рудоподготовки необходимо переходить от дробления и измельчения к процессам селективного раскрытия минеральных фаз. Разрабатываются теоретические основы такого перехода, принципы организации и технологии рудоподготовки, обеспечивающая резкое по​вышение производительности труда в последующих операциях разделе​ния минералов.

Основные "потери ценных компонентов при обогащении связаны с нераскрытыми сростками минералов и мелкими частицами. Чтобы из​бежать этого, нужны новые процессы флотационной, гравитационной, магнитной и электрической сепарации, соответствующее оборудование, реагенты, обеспечивающие селективное разделение мелких частиц. Все это значительно повысит полноту извлечения рудных компонентов в концентрат и послужит основой малоотходной технологии.

Интенсифицировать процессы добычи и первичной переработки по​лезных ископаемых можно лишь при создании высокоэффективных гор​ных машин. Эта область техники у нас сильно отстала. Специалисты по горному машиноведению и машиностроению наряду с традиционным типом машин должны разрабатывать ударные машины и вибротехни​ческие устройства для подводной добычи полезных ископаемых, разви​вать гидроударную и электрическую технику, создавать высокопроизво​дительные рабочие органы добычных машин на различных энергоносите​лях, совершенствовать вибрационную технику и дистанционно управляе​мые машины, преимущественно без кабеля.

Решение основной задачи, предусмотренной в координационном пла​не по научным основам инженерного и экономического развития минерально-сырьевой базы страны, требует участия крупного коллекти​ва ученых. Институт проблем комплексного освоения недр АН СССР уже установил тесные связи с большим числом научных учреждений и горных предприятий, принимает меры для переоснащепия своих ла​бораторий современным оборудованием.

Горная промышленность обеспечивает страну самым необходимым: металлами, энергетическими ресурсами, строительными материалами, минеральными удобрениями. И оказать помощь горной науке в ликви​дации застоя в разработке месторождений для подъема нашей эконо​мики — неотложная задача Академии наук СССР.
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