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Традиционная система диспетчерского управления экс­
каваторно-автомобильным комплексом в рабочих карье­
рах не в состоянии обеспечить эффективность управле­
ния процессами горных работ. Реализация управленче­
ских процедур усложняется территориальной разобщен­
ностью объектов управления, непрерывным изменением 
их состояния, вероятностным хара­
ктером состояния оборудования, изме­
нчивости геологических показателей.
Сообщения об изменениях их состояния 
поступают по различным каналам и не 
всегда становятся своевременно досту­
пными. Образуется информационный 
разрыв между оперативным плани­
рованием, фактическими данными на 
определенный момент времени и упра­
вленческими решениями, реализуемыми 
соответствующими службами. Работу 
диспетчеров в этих условиях отличает 
высокая производственная загрузка; 
ручная технология реализации упра­
вленческих процедур, постоянные от­
влечения на телефонные запросы, боль­
шой объем рутинных учетных опера­
ций, что не способствует принятию 
рациональных решений диспетчерским 
персоналом. С 1997 года совместно с 
ЗАО «Интегра» реализуется автома­
тизированная система управления авто­
транспортом карьера

Мурунтау (АСУ АТ), которая на 
основе современной спутниковой нави­
гационной системы отображает

работу транспортных средств на мониторах (рис.1). Сис­
тема решает задачи регистрации и учета состояния 
транспортных потоков и ведения базы данных, выполня­
ет задачи переадресации транспортных средств и опти­
мизации их распределения между пунктами погрузки и 
разгрузки, что позволяет снизить простои механизмов

Антенны GPS

Диспетчерская
Центральный

I сервер >
отвалы,

’’ж ш т  склад
руда.
склад

Рис.1. Принципиальная схема GPS -  системы управления работ 
технологического оборудования карьера
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Рис. 2. Структурные схемы GPS -  системы управления экскаваторно-автомобильным
комплексом карьера Мурунтау

[1, 2].
Т ехнология GP S 

разработана в США в 
1980-90 годы и получила 
в настоящее время 
широкое распростра­
нение.

Двадцать четыре 
GPS - спутника враща­
ются вокруг земли на 
высоте 2 0 2 0 0  километ­
ров с периодом в 1 2  ча­
сов. GPS - приемники на 
земле вычисляют свои 
координаты, ориентиру­
ясь на не менее, чем на 
четыре спутника. Спут­
ники функциони-руют 
как опорные точки с 
заданными параметрами, 
передавая потребителям 
название спутника, его 
координаты и сигналы 
точного времени. Рас­
стояния до спутника 
вычисляются по времени 
задержки прихода сигна­
ла от спутника до GPS 
приемника. Затем реша­
ется триангуляционная 
задача для вычисления 
координат GPS прие­
мника. Профессиональ­
ные GPS - системы по­
зволяют измерять ко­
ординаты практически 
любого объекта, преоб­
разуя их в более чем 2 0  

популярных форматов.
При решении задач описания положения объектов на 
земной поверхности ключевыми характеристиками сис­
темы являются точность и производительность опреде­
ления координат приемника. Увеличение точности, цело­
стности данных и производительности GPS -  системы 
основано на использовании базовой станции с точно из­
вестными координатами, которые периодически сопос­
тавляются с координатами, измеренными при использо­
вании GPS-приемника путем накопления и усреднения 
данных. Разность между измеренными и истинными ко­
ординатами называется дифференциальной поправкой, 
которая транслируется на мобильные GPS приемники и 
используется для корректировки их координат. Измерен­
ные координаты мобильного GPS - приемника, по радио 
(или другим образом) передаются в компьютер. Разме­
щая эти приемники на движущихся объектах, (в нашем 
случае на автосамосвалах) и обрабатывая соответствую­
щим образом поступающую от них информацию, можно 
отобразить на дисплее положение этих объектов в вы­
бранной системе координат, например на карте дорог и 
т.д. Имея эту информацию, можно осуществить управле­

ние движущимися объектами, их диспетчеризацию и { 
шать задачи, связанные с их распределением. Такова с 
щая концепция использования GPS в автоматизирова 
ной системе управления автотранспортом карьера (pi 
1).

В плане технического обеспечения GPS систег 
представляет собой следующее (рис.2 ):

1. 90 мобильных комплектов позиционировани 
каждый из которых включает в себя GPS-приемник, р; 
диомодем, радиостанцию, блок питания, радио и GPS 
антенну. Все указанные устройства обеспечивают прие 
опорных сигналов, вычисление координат места нахоя 
дения автосамосвала и передачу этих координат в цег 
тральный сервер системы.

2. Центральный диспетчерский пункт системы, сс 
стоящий из базового GPS-приемника повышенной чувст 
вительности, базового контролера цифровых коммуника 
ций для связи с мобильными комплектами, работающей 
в 8 -канальном режиме, радиостанции и центральной 
сервера (ПК Pentium).



3. Два автоматизированных рабочих места опера­
тора контрольного пункта, состоящих из радиомодема, 
цифровой радиостанции для связи с центральным пунк­
том АСУ АТ.

4. Автоматизированное рабочее место диспетчера, 
состоящее из компьютера и радиомодема.

5. Архивный сервер, расположенный в здании АСУ 
ТП карьера.

Далее охарактеризуем основные компоненты струк­
турной схемы АСУ автотранспорта.

Оптимизационные
Управление базой программы

данных переадресации А/С

Программы АРМ Программы АРМ
оператора КП диспетчера

Отображение и 
функционирование

Отображение
графической
информации

Отображение А/С и 
их траектории

Сервисные
программы

Диагностические
программы

Программы
архивации

Связь с АРМ КП по Коммуникационные
радиоканалу программы

Рис. 3. Состав програмного обеспечения АСУ АТ 
GPS -  системы управления карьера Мурунтау

Подсистема мобильного позиционирования (ПМП) 
горных механизмов, состоящая из отдельных (располо­
женных на каждом механизме) мобильных блоков. ПМП 
предназначена для периодического измерения координат 
горных механизмов и передачи их на пульт диспетчер­
ской службы. Каждый из мобильных блоков ПМП про­
граммируется с целью получения наибольшей точности 
измерения координат подвижного механизма с учетом 
особенностей местности. Мощность радиостанции выби­
рается с учетом условий распространения радиосигнала. 
Радиостанция комплектуется блоком голосовой связи с 
диспетчерской службой. При этом голосовые сообщения 
и данные передаются на одной частоте, не создавая вза­
имных помех.

Подсистема диспетчерского контроля  предназна­
чена для оптимизации взаимодействия транспортных и 
погрузочных средств. В состав подсистемы входит: базо­
вая GPS -станция, определяющая упомянутую выше 
дифференциальную поправку,

-блок цифровых приёмников и радиомодемов, обес­
печивающих приём данных от мобильных комплектов и 
ввод их в компьютер, а так же центральный сервер и 
компьютеры для оперативной обработки получаемых от 
ПМП сообщений.

Каждое из этих сообщений содержит следующую 
информацию, относящуюся к определенному автосамо­
свалу:

-номер автосамосвала,
-его координаты в текущий момент времени,
-скорость его движения,
-направление движения.
Сообщения регулярно каждые 20 секунд передаются 

с каждого ПМП, затем они вводятся в файл сервера и 
обрабатываются по программам, которые объединены в 
подсистему программного обеспечения.

Все компьютеры подсистемы диспетчерского кон­
троля соединены телекоммуникационными линиями с 

основным сервером, что позволяет более 
эффективно управлять автотранспортом.

Подсистема программного обеспечения
предназначена (рис.З) для решения задач 
оптимизации маршрутов автотранспорта, учета 
транспортировки горной массы от экскаваторов 
на место складирования, отображения текущей 
информации в графическом виде (на фоне карты 
карьера) на экране монитора, голосовой связи, а 
также ввода и хранения полученной инфор­
мации в базе данных. Она обеспечивает:

а) ввод и кодирование радиосигналов, 
поступающих от мобильных блоков;

б) эксплуатацию экспертной системы, 
позволяющей гибко реагировать и быстро 
осуществлять переадресацию автосамосвалов;

в) решение задач оптимизации маршрутов 
транспортных средств;

г) визуализацию состояния погрузочно­
экскаваторного комплекса на дисплеях 
диспетчерского пункта, а так же контроль и 
управление автотранспортом на уровне дис­
петчера;

д) решение задач архивирования данных и выдачи 
отчетов о работе транспортных средств.

Перечень задач GPS -  системы АСУ АТ карьера 
Мурунтау приведен на рис.4.

Необходимо подчеркнуть, что первые же месяцы 
эксплуатации GPS-системы АСУ АТ показали её высо­
кую эффективность, поскольку впервые получена воз­
можность реально контролировать положение каждого 
автосамосвала, оперативно перераспределять их маршру­
ты при изменении ситуации в работе автомобильно­
экскаваторного комплекса (остановка ЭКГ, дробильно­
перегрузочных пунктов и др.). Предварительные оценки 
показывают, что использование разработанной системы 
позволяет на 8 - 1 0  % повысить производительность тех­
нологического автотранспорта карьера.

В заключение этого раздела необходимо отметить 
следующее.

GPS-система АСУ АТ вместе с набором программ­
но-технических средств взаимодействует с системой ав­
томатизированного проектирования горного производст­
ва (САПР ГП), а так же с АСУ управления качеством 
рудопотока. Так, информация о расположении и движе­
нии горных механизмов и количестве извлекаемой гор­
ной массы передаётся на центральный сервер в виде, 
приемлемом для использования программах САПР ГП. В 
свою очередь информация о результатах работы отдель­



Рис.4. Перечень задач GPS -  системы АСУ АТ карьера Мурунтау

ных подсистем САПР ГП (сортовой план, маркшейдер­
ские данные, буровой проект и др.) передаются в GPS-  
систему управления качеством рудопотока и далее в 
GPS-систему АСУ АТ.

Таким образом, АСУ АТ представляет собой струк­
турный элемент общей системы управления открытыми 
горными работами.
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GPS-система повышения качества отработки рудных 
тел сложного строения объединяет технологию и органи­
зации выемочно-погрузочных и транспортных работ, что 
обеспечивает их отработку с минимальными потерями и 
разубоживанием балансовых запасов (рис.1 ).
Одной из важных проблем повышения качества отработ­
ки рудных тел сложного строения является селективная 
выемка руд различного сорта и их раздельное складиро­
вание, альтернативой которой выступает выемка руды 
«на массу» без выделения границ различных сортов то­
варной и забалансовой руды и пустой породы. В послед­
нем случае организация погрузочно-транспортных работ 
значительно упрощается, но происходит большое разу- 
боживание рудной массы и ее потери. Учитывая высо­
кую изменчивость содержания золота в руде месторож­
дения Мурунтау (коэффициент вариации до 100 % и бо­
лее), сложное строение рудных тел (коэффициент рудо- 
носности от 10 до 90 %, коэффициент сложности конту­
ров от 0 , 1 0  до 0 ,2 2 ) селективная выемка с самого начала 
открытой разработки месторождения Мурунтау была 
принята как единственно возможная. Технология селек­
тивной выемки в процессе развития карьера Мурунтау 
претерпела существенные изменения, анализ которых 
позволяет проследить эволюцию методов и средств 
управления качеством рудного потока. Хронологически 
такая эволюция проходила следующим образом.

Н а нервом этапе (1970 -  1980 гг.) селективная выем­
ка рудной массы была организована по следующей схе­
ме, включающей:

- определение координат и глубины каждой скважи­
ны; используемой для опробования массива; 
отбор проб (вес 8 - 2 0  кг) из шлама буровзрывных скважин 
(сеть 8 x 8  м и 5.6x5 . 6  м) с помощью щелевого пробоот­
борника;

измельчение материала до класса -0,074 мм и сокраи 
ние проб до 20-50 г с последующим определением < 
держания золота пробирным методом; 
нанесение полученных результатов на маркшейдере» 
планы и построение так называемых «сортовых плане 
с выделением границ горной массы с различными пот| 
бительскими свойствами (руда с содержанием золе 
соответственно богатая более 5 г/т; рядовая -  от 5 дс 
г/т; бедная - от 3 до 2 г/т; забалансовая -  от 2,0 до 1,5 г 
минерализованная горная масса - от 1,5 до 1,0 г/т; поро 
и менее 1 , 0  г/т);

- вынесение маркшейдерской службой на кровлю ) 
тупа границ горной массы с различными потребите! 
скими свойствами и их маркировка вешками;

- отработку блока, в процессе которой машинист в: 
емочно-погрузочного оборудования в соответствии 
сортовым планом на специальном табло указывает пун 
доставки горной массы;

- контроль дежурными геологами за правильность 
отработки блока в соответствии с сортовым планом;

- контроль оперативно-диспетчерской службой с 
блюдения водителями заданных маршрутов движения ) 
погрузку и разгрузку.
Многие элементы этой схемы селективной выемки пр 
существовали до настоящего времени и только тепе] 
начинают видоизменяться. Ее главные недостатки, п 
губно отражавшиеся на управлении качеством рудим 
потока, состояли в следующем.

1. Необходимая информация о результатах опробов 
ния выемочного блока часто запаздывала, посколы 
цикл обработки одной пробы составлял от 3 до 6  дне: 
Поэтому нередко результаты опробования блока пост 
пали в геолого-маркшейдерский отдел уже после отр; 
ботки выемочного блока. Такое запаздывание объясняе'



Расчет содержаний золота в I 
а/м на основе метода нели- I 

яейной интерполяции 1

Сопоставление результатов 
расчета с данными эксплуа­

тационной разведки

х

Анализ ситуации Уточнение адреса Доставка горной массы
и принятие разгрузки по уточненному

решения адресу.

Рис. 1. Схема контроля качества отработки рудных тел сложного строе­
ния с помощью GPS -  системы

ся ограниченными возможностями химического метода 
анализа. Для своевременного получения информации 
нередко либо формировались групповые пробы за счет 
объединения единичных проб из 3-5 соседних скважин, 
либо содержание оценивалось по «подвеске», то есть, по 
данным опробования вышележащего уступа.

2. Граница между сортами горной массы проводилась 
посредине между соответствующими пробами без ис­
пользования каких-либо алгоритмов интерполяции. При 
этом проявлялся «эффект оконтуривания», сущность ко­
торого заключается в следующем.
В зависимости от характера случайной погрешности от­
бора и анализ пробы условно разделяют на три равные

группы: в первой содержания 
к истинному, во второй и 1 

соответственно завышены ли£ 
жены. Известно, что около 40 
с содержанием, близким к 
чному для данного сорта 
массы, располагается по пе] 
оцениваемого блока. При это! 
первой группы не вносят 
шностей в оценку среднег 
ржания. Пробы второй rpyi 
рактеризуют породу, прини 
за руду, а их включение в 
запасов приводило к росту 
живания при завышении < 
содержания по блоку. Пробы 
группы характеризуют руд 
нимаемую за породу, а еле 
их исключения из подсчета 
является рост потерь полез 
копаемого.

3. Невозможность дейс 
контроля за ведением b i  

погрузочных работ в c o o t b s  

сортовым планом, поскольк; 
лирующие работники долж 
диться в опасной зоне 
крупных механизмов кругл 
что трудно выполнить в 
условиях при значитель» 
честве рудных забоев. Kpoi 
ряде случаев машинисты в 
погрузочного оборудовани 
ориентировались по сортс 
нам и вешкам.

Второй этап развития 
гий управления качество 
в 1982-83 гг., после 
эксплуатацию лабораторь 
активационного анализа y 
(1985-86 гг.) автоматиз 
системы АС «Руда», а так» 
гг.) -  САПР горного произ] 
Лаборатория гамма-актш 
анализа (ЛГАА) представ, 
уникальный автоматиз 
комплекс, с помощью кот 

ма-активационным методом может быть про 
вано до 3-х тысяч проб в сутки, поступакящ 
альных контейнерах после соответствующей i 
Вес анализируемой пробы, раздробленной дс 
мм, составляет 400-500 г., точность измерена 
ния золота -  до 0 , 1  г/т, продолжительность од 
за 17 с.

Ввод в эксплуатацию ЛГАА позволи; 
достоверность опробования массива за счет 
представительности пробы по сравнению с : 
методом анализа. Кроме того, была значите 
шена оперативность предоставления инфорк 
рабатываемом блоке, а также созданы предаюсь:

Доставка 
горной массы 
по заданному 

адресу I

I



работки систем АС «Руда» и САПР горного производст­
ва.

Указанные системы на основе современного компью­
терного обеспечения решают основные задачи проекти­
рования и планирования открытых горных работ. Однако 
в данной статье рассматриваются лишь задачи, касаю­
щиеся управления качеством рудного потока, которые 
связаны с построением выемочных контуров и сортовых 
планов очистных блоков. Указанная задача была впервые 
реализована на карьере Мурунтау в системе АС «Руда», а 
затем получила свое дальнейшее развитие в САПР гор­
ного производства.

Входными данными систем АС «Руда» и САПР гор­
ного производства служат результаты анализа проб в 
лаборатории ЛГАА, которые накапливаются в информа­
ционной базе центрального сервера. Ядром задачи по­
строения сортовых планов выемочных блоков является 
оригинальный алгоритм трех- или двухмерной нелиней­
ной интерполяции, по результатам который оценивается 
вероятностное значение среднего содержания металла в 
сфере влияния каждой скважины. Оценка производится 
на основе методов мультиструктурного моделирования 
полей концентраций, позволяющих представить данные 
опробования определенного участка месторождения как 
реализацию случайного поля, интерпретируемого в виде 
произведения двух медленно и быстро изменяющихся в 
пространственных координатах сигналов.

Не вдаваясь в детали алгоритма, укажем, что специ­
ально выполненные эксперименты по распределению 
содержания в зоне влияния отдельной скважины (пробу­
рено и опробовано более 7000 контрольных скважин) 
показали: погрешность в оценке содержания, полученная 
на основе разработанного алгоритма в 1.3 -  1.5 раза 
меньше по сравнению с традиционными методами. На­
помним, что традиционная оценка получается распро­
странением результатов опробования скважины на всю 
сферу ее влияния.

Завершая описание этого этапа, укажем, что в систе­
мах АС «Руда» и САПР горного производства реализова­
но автоматическое построение с выводом на графопо­
строители сортовых планов, которые затем используются 
при отработки выемочных блоков.

Эффективность внедрения АС «Руда» в практику 
карьера Мурунтау характеризуется следующими показа­
телями: значительно (на 38 %) снизились потери и разу- 
боживание на контурах рудных тел с балансовым содер­
жанием; на 5 % возросли эксплуатационные запасы ме­
сторождения (без снижения их качества). В значительной 
степени стабилизировалось качество сырья, поступающе­
го на ГМЗ-2 за счет повышения точности оценки средне­
го содержания руды в добычных блоках.

Третий этап в развитии технологий управления 
качеством рудопотока наступил в 1998 г. и был направ­
лен главным образом на решение проблемы эффективно­
го управления селективной выемкой руд различного сор­
та и их адресной транспортировкой.
Необходимо подчеркнуть, что без решения этого вопроса 
все описанные выше достижения могут оказаться мало 
эффективными.

Учитывая это, специалисты НГМК совместно с 
LTD (UK) и INTEGRA GROUP (USA) в декабре ; 
приступили к опытно-промышленной эксплуатац 
томатизированной системы управления качеством j 
го потока. Система основана на использовании и 
ционного комплекса GPS, позволяющего период» 
регистрировать координаты подвижных объектов в 
ере с высокой степенью точности, и оригинальных 
пьютерных программ, обеспечивающих решение 
альном режиме времени следующих задач горного 
изводства:

- регистрация перемещения транспортных сред 
карьере и на прилегающей территории в заданных if 
цах;

- оптимизация распределения и оперативное i 
распределение технологического автотранспорта м( 
маршрутами движения в соответствии с производст 
ной программой;

- управление селективной отработкой выемоч 
блоков без маркшейдерской выноски границ различ. 
сортов горной массы на кровлю уступа, но с визуал] 
цией на дисплее правильности ведения горных рабе 
экскаваторных забоях;

- отображение фактических границ уступов и забое
- автоматическое определение качественных харак 

ристик горной массы, загруженной в транспортное ср 
ство, с указанием адреса разгрузки;

- учет количества перевезенной горной массы каж/ 
го выделенного сорта.
Схема контроля качества отработки рудных тел приве; 
на на рисунке.

Приемник GPS определяет координаты ковша в гор 
зонтальной плоскости (х, у) с высокой (до 1 м) точн 
стью. Положение ковша с координатами (х, у) отображ; 
ется на экране бортового компьютера, куда выведен coj 
товой план выемочного блока, в котором работает экскс 
ватор. Машинист экскаватора, имея такую информации: 
легко ориентируется в пространстве и всегда может знат 
сорт руды, который он загружает в автосамосвал. Эти ж* 
координаты (х, у) передаются в момент загрузки ковша i 
Центральный компьютер, где с использованием алгорит­
ма нелинейной интерполяции данных опробования бли­
жайших скважин эксплуатационной разведки вычисляет­
ся содержание золота в каждом ковше экскаватора, а за­
тем и в автосамосвале, который в зависимости от этой 
оценки направляется на определенный склад, а компью­
тер контролирует правильность выполнения маршрута.

Информационная база - аккумулирует следующие 
виды информации, которые необходимы для решения 
функциональных задач системы: оперативный месячный 
план горных работ; маркшейдерская информация (поло­
жение уступов, координаты разведочных скважин и др.); 
сортовые планы отрабатываемых выемочных блоков; 
контуры заходки каждого экскаватора (информация на­
капливается в реальном масштабе времени, а затем 
обобщается и периодически удаляется); таблица резуль­
татов сортировки руды для каждого экскаватора и авто­
самосвала; почасовой график качества добываемой руды 
для каждого экскаватора и карьера в целом; другие спра- 
вочно-информационные данные.
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Управление качеством рудопотока из карьера. Эта
подсистема обеспечивает регистрацию результатов от­
грузки руды от каждого экскаватора, в сумме по зонам и 
карьеру в целом (качество и количество руды, отгружае­
мой в течение часа), ведет учет этих результатов нарас­
тающим итогом и сопоставляет график реальных показа­
телей с графиком оперативного плана добычных работ; 
прогнозирует ожидаемую динамику показателей рудопо­
тока; в случаях отклонения реальных показателей от 
плановых -  дает рекомендации о коррективах в развитии 
горных работ на отдельных участках и забоях карьера.

Контроль за соблюдением выемочных контуров. 
Эта подсистема и реализуется в каждом забое. В основе 
её организации лежит способ управления качеством ру­
допотока, включая селективную выемку руды по конту­
рам, распределение и адресацию самосвалов с различны­
ми сортами руд. Подсистема состоит из трех важных 
процедур:

- процедуры определения (с помощью аппаратуры 
GPS) координат х,у, субвертикальной линии по забою, по 
которой двигается ковш экскаватора в момент заполне­
ния его горной массой;

- процедуры визуализации результатов 
экране бортового (в кабине экскаватора) м 
экране которого отражается: положение ков и 
загрузки, а так же сортовой план выемочного

- процедуры отображения по заявке дисго 
ты экскаватора с указанием количества и i 
груженной горной массы за заданный пром< 
мени
Опираясь на имеющийся опыт. Можно ожидг 
дрение разработанной системы в практику i 
рунтау позволит: на 1 0 - 1 2 % увеличить пол' 
работы технологического автотранспорта; г 
кратить потери и разубоживание руды и на 
личить выход товарной руды из рудно-пор 
карьера.

В завершение отметим, что разработа 
системы, АС «РУДА», САПР горного п 
представляют собой единую систему, позвол: 
ектировать и реализовывать оптимальный ре 
работ с минимальными потерями и разубож 
ды и решением практически всех учетных зг 
производства.

создатель и производитель стационарных и мобильных 
установок для демеркулизации линейных люминесцентных ламп предлагает 
свои услуги заинтересованным лицам

ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ УСТАНОВКИ

Степень извлечения ртути из стекла, % 99,5
Остаточное содержание ртути в стекле, мг/кг 2,1
Содержание ртути на алюминиевом ломе не обнаружено
Производительность средняя, ламп/ч 100
Расход электроэнергии на 1 лампу, кВт 0,1 
Стоимость демеркуризирующего реагента на 1000 ламп, долл. 1,0
Масса установки, т 1,5 -  2,0

ОСНОВНЫМИ ДОСТОИНСТВАМИ УСТАНОВКИ СЭЛТА-1 ЯВЛЯЮТСЯ:

• непрерывность процесса демеркуризации ламп, что исключает необходимость периодического нагрева и охлая
• использование собственного вакуума лампы для ускорения отгонки наиболее трудно отделимой части от ртут; 

ной слоем стекла, прилегающим к люминофорному покрытию;
• отсутствие технологических газов, что позволяет вести процесс без специальной гермитизации нагревательно*
• отсутствие в технологии дорогостоящих реагентов;
• возможность переработки ламп с загрязненной внешней поверхностью;
• разделение продуктов переработки с получением ртутьсодержащего экологически безопасного шлама, стеклоб 

пневого лома;
• отсутствие контактов обслуживающего персонала со свободной ртутью;
• низкая стоимость установки и переработки ламп;
• простота обслуживания и высокая надежность эксплуатации.

На установке, эксплуатирующейся в г. Зарафшан, за 1,5 года было переработано около 130 тыс. ртутьсоде 
нисцентных ламп, что позволило решить проблему их утилизации не только для Навоийского горно-металлургиче 
та, но и для региона в целом.

Телефон для связи:
Узбекистан, Ташкент 8-371-1445630 
Россия, Москва 8-095-4566031
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фактическое применение паспортизации руд 
доя управления технологическим процессом 
юрбционного выщелачивания золота
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Основной зада­
чей паспортизации 
руд является со­
ставление прогноз­
ной и оперативной 
характеристики ру­
ды, отгружаемой в 
переработку с карь­
ера Мурунтау на 
ГМЗ-2. Паспорти­
зация руд - это 
комплекс исследо­

ваний технологических проб, характеризующих участки 
добычи руды в плане горных работ.

Методика паспортизации руд играет роль экс­
пресс-метода, позволяющего определить основные тех­
нологические показатели на отдельных переделах. Пре­
имуществом схемы паспортизации является возможность 
варьирования параметрами процесса, изучения отдель­
ных операций, изучения свойств реагентов, набора ста­
тистических данных. При моделировании изначально 
допускается, что работа лабораторных аппаратов, с пе­
риодической загрузкой рудной пробы, в ряде случаев 
отличается от работы промышленных аппаратов непре­
рывного действия.

руемым параметрам с использованием технических реа­
гентов и оперативное движение проб по операциям 
[1, 2]. По результатам исследований составляется пас­
порт на технологическую пробу (табл.1 ).

Для паспортизации отбирается представительная 
проба с промышленным содержанием ценного компо­
нента (на основании данных гамма - активационного 
анализа ЦЛГАА карьера Мурунтау). Существующая 
схема паспортизации руд (рис.1 ) предусматривает из­
мельчение исходной рудной пробы в лабораторных 
стержневых мельницах до регламентируемого помола - 
80 % содержания класса крупности - 0,074 мм, которая 
направляется на следующие операции. Исходная проба 
отбирается для химического анализа, гравитационный 
концентрат выводится из процесса и анализируется на 
содержание ценного компонента. "Хвосты" гравитации 
поступают на сорбционное выщелачивание, с предвари­
тельным испытанием на цианопоглощение. Гравитаци­
онное обогащение выполняется на лабораторном шлюзе, 
для извлечения свободного золота. Сорбционное выще­
лачивание моделируется в лабораторных пачуках с воз­
душным перемешиванием.

Фактор противотока анионита и пульпы имитиру­
ется трёхкратной заменой анионита, через равные про­
межутки времени. Параллельно проводится рациональ­
ный анализ, целью которого является определение фазо­
вого состояния золота в технологической пробе. Прове­
дён ряд работ, подтверждающих необходимость гравита-

Таблица 1
Форма паспорта на технологическую пробу

Данные геологической службы

Шифр и номер пробы Горизонт, планшет

Вещественный состав

Лабораторное моделирование

Содержание ценного Извлечение Извлечение
компонента, г/т на гравитации, Циано­ на сорбции, Общее извлечение

Егр , % поглощение, г/т Есорб, % Е общ., %

Удельная производительность измельчения , т/м час

Удельная производительность сгущения , т/м~ сут.

Важными условиями успешной паспортизации руд 
является формирование представительной технологиче­
ской пробы, проведение исследований по регламента­

ционного обогащения перед сорбционным выщелачива­
нием. Интенсивное растворение золота без предвари­
тельной гравитации наступает через 8  часов (с гравита­
цией через - 6  часов), общее извлечение при этом снижа-
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ется на 3,7 %. Прогнозируемые показатели по извлече­
нию золота на гравитации несколько превышают показа­
тели реальной технологической переработки, в связи с 
различной крупностью обогащаемого материала.

Руда исходная (17 кг) 
' ( -1  +0 м м )

!
Квартование

3 части по 1,5 кг 
измельчение по сухому 

80 % кл. -0,074 мм

12 частей по 1 кг. 
измельчение по мокрому 

Т : Ж —1: 1 
80 % кл. -0,074 мм

Квартование по сухому
Квартование 

на пульподелителе

Рациональный анализ
Г равитационное 

обогащение на шлюзе

Амальгамация

1
I цианирование

Квартование 
на пульподелителе

NaCN -1 г/л 

HCI - обработка

Гравиоконцентрат 
на анализ

II цианирование NaCN -1 г/л

]
HN03 " обработка

цианирование NaCN - 1 г/л

Ж-Ф- 1
на анализ

Предварительное Определение
иианированиеСбчЛ щ ауопощощ енщХ^ч^

выводятся из процесса

Анионит 

3-х кратная замена

Сорбционное Лг̂  
цианирование

Хвосты сорбционного цианирования на анализ 

\
выводятся из процесса 

Рис.1. Схема паспортизации технолюгических рудных проб

Однако сопоставление достигнутых показателей по гра­
витации с результатами прогноза на основе паспортиза­
ции руд указывает на достаточную сходимость между 
ними.

В 1996 г. была опробована и внедрена методика по 
кинетике цианирования пульпы в лабораторных услови­
ях. Она позволила проанализировать кинетику сорбци­
онного цианирования пульпы "питания" сорбции в лабо­
раторных условиях, в сравнении с реальной кинетикой 
сорбционного цианирования в технологическом процес­
се.

Сравнительная кинетика (рис.2) оправдывает вы­
бор времени предварительного цианирования в схеме 
паспортизации руд.

Лабораторные исследования показали, что на ста­
дии предварительного цианирования через 6  часов в 
жидкую фазу переходит 65-70 % золота из твёрдой фазы, 
что соответствует интенсивности растворения в реаль­
ном процессе трём часам предварительного цианирова­
ния. -

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 U  
Время сорбционого цианирования, час

Рис.2. Кинетика сорбционного цианирования

i - ..... в реальном процессе -  - -  -  в лабораторных условна

На основании паспортных данных, по 
ных работ и графику отгрузки на текущий м> 
ляется справка по технологической характера 
отгружаемой на завод из карьера.

Опережающая паспортизация руд пр 
прогнозные технологические показатели по 
руд текущей добычи. Графическое сопостш 
гнозируемых и достигнутых показателей в 19 
зывает на надёжную корреляцию между ними

Статистический набор данных по пас 
руд позволяет охарактеризовать причину 
технологии, связанную с изменением качеств 
мой руды, и выдать оперативную рекомендап 
нию технологического процесса.

В феврале 1997 года была отгружена р 
шенным содержанием углеродсодержащих с 
лее 5 %), в декабре этого же года - руда с п  
содержанием цинка, железа и меди. В конц 
отгрузили руду с повышенным содержание» 
фракции. Во всех случаях остаточное содерж 
в твёрдых "хвостах" сорбции значительно 
регламентированное значение.

При повышенном содержании углерода 
сланцев в руде в процессе сорбционного щ  
наряду с растворением золота наблюдается 
лота жидкой фазы углеродсодержащей часты 
приводит к высокому содержанию золота в т 
в "голове" процесса и смещению растворени 
хвостового цианирования (рис.5).

Поскольку дополнительное цианирова 
вой пульпы при концентрации цианистого 
мг/л в течение 24 часов не дало положителы 
тата, было проведено "жёсткое" цианировани 
пульпы, с концентрацией цианистого натри) 
После 24 часов "жёсткого" цианирования 
золота в "хвостах" упало с 0,41 г/т до 0,20 г/т 
туации рекомендуется для снижения содерж 
в "хвостах" сорбции, проводить сорбционное 
ние с концентрацией цианистого натрия н 
мг/л, при повышенной концентрации анионк 
(> 1 %)■
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В процессе сорбционного выщелачивания рудного 

материала с повышенным содержанием цинка, железа и 
меди имеют место вторичные процессы, обусловленные 
тем, что медь, цинк и железо в цианистых средах раство­
ряются быстрее, чем золото, переходя в раствор, они об­
разуют на активной поверхности золотин плёночные по­
крытия, тормозящие процесс дальнейшего растворения 
золота. Об этом свидетельствует резкое повышение кон-

Рис.З. Сопоставление прогнозируемого и фактического 
извлечения золота в 1999 г.

Ц прогнозируемое I фактически достигнутое

центрации цинка, железа и меди в жидкой фазе, на ста­
дии предварительного цианирования.

Характер и механизм образова­
ния плёнок в присутствии в цианистых г  
растворах комплексных анионов цинка, 
железа и меди примерно одинаков: от- ; 
рицательно заряженные анионы метал­
ла такие как Си (CN)3 2-, Zn (CN)4 2- 
, Fe (CN ) 6  4 - , адсорбируются поверх- ; 
ностью золота и тормозят процесс рас- I 
творения.

Тормозящий эффект примесей ; 
возрастает в ряду: железо - цинк - медь. ;
Поэтому, хотя в целом, растворение i 
золота в "голове" процесса было удов- i 
летворительным, в дальнейшем, тече- j 
ние всего сорбционного цианирования, | 
идёт устойчивое торможение растворе­
ния: при небольшой концентрации зо­
лота в жидкой фазе - 0,019 мг/л, содержание золота в 
твёрдой фазе хвостов 0,23 г/т (рис. 5).

Дополнительное цианирование хвостовой пульпы, 
при концентрации цианистого натрия 198 мг/л, в течение 
24 часов не дало положительного результата. И только 
проведение дополнительного цианирования, а затем 
сорбционного цианирования в "жёстких" условиях при 
концентрации цианистого натрия 300 мг/л, позволило 
снизить содержание золота в хвостах с 0,23 г/т до 0,18 
г/т. В этом случае рекомендуется: сорбционное 
цианирование проводить в более "жёстких" условиях, с 
концентрацией цианистого натрия 300 мг/л.

Следующим примером упорности руд приводящей 
к повышению содержания золота в "хвостах" сорбции, 
явилась сверхплановая отгрузка окисленной забалансо­
вой руды с внешнего склада № 3, основной причиной

упорности, которой является присутствие в ней 
стой фракции. Технологические исследования пс 
лению причин увеличения содержания золота в "х: 
сорбции показали, что идёт снижение извлечения 
в жидкую фазу за счёт сорбции золота хвостами 
рования (рис.6 ).

Лабораторные исследования показали, что 
чение загрузки смолы до 1 % способствует сш  

содержания золота в "х 
сорбции. Технологически 
ности цианирования руд, 
жащих глинистые соед) 
заключаются в пониженг 
влечении золота в раствор 
чительных потерях неот 
металла. К снижению изв! 
золота в раствор и увел] 
расхода цианида привох 
что тонкодисперсные ч 
глинистых минералов, 
большую удельную повер 
обладают заметной адсо£ 
ной способностью по с 
нию к растворённому зс

ТРГ1 свободному цианиду. В 
случаях не рекомендуется увеличивать время циа) 
ния, т.к. это приводит к дополнительным потерям

месяц

Рис. 4, Сопоставление прогнозируемого и фактического содержания зо 
в хвостах сорбции в 1999 г.

I н  прогнозируемое в  фактически достигнутое ■

за счёт сорбции его хвостами цианирования. Пр1 

шенной отгрузке глинистой руды рекомендуется 
дить регулировку процессов классификации и crj 
не затягивать цикл цианирования, своевременно, 
дить загрузку свежего анионита.

В 1998 году для паспортизации были пс 
представительные пробы с I, II и III рудных залея 
которые технологические показатели рудного ма 
с этих участков представлены в табл. 2 , анализ в 
показывает, что рудный материал с I, II и III руд 
лежей технологичен и может перерабатываться п 
ГМЗ- 2.

Накопленные статистические данные по па 
зации руд позволили сделать прогноз зависимс 
держания золота в "хвостах" сорбции глубины рЕ 
ки месторождения, который должен быть учтен 
реходе горных работ на нижние горизонты карьер



Сб - современное бортовое содержание для товарной руды.

В перспективе намечается переработка забалансовых руд карьера Мурунтау, которые имеют значите 
запасы золота и содержат повышенное количество глинистого и углистого материала. В этом случае 
паспортизации руд, несомненно, также повышается.
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Технологические показатели рудного материала

Вид рудного 
материала

Содержание золо­
та в исходной 

пробе в долях от 
бортового содер­

жания

Общее 
извлечение 
золота, %

Удельная 
производи­
тельность 
измельче­
ния, т/м3ч

Удельная 
производи­
тельность 
сгущения, 
т/м2 сут

S общ.,
%

S
суль­
фид­
ная,
%

С02  
общ, %

II рудная залежь, 
проба с горизонта 
225 м

0,96 Сб

III рудная залежь, 
проба с горизонта 
335 м

Руда отгруженная 
н а Г М З -2 в  1997 г.

1,16 Сб

1,325 Сб

I рудная залежь, 
проба с горизонта 
240 м

1,23 Сб

1,9
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Рис.5. Кинетика растворения твёрдой фазы
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Рис.6. Кинетика растворения твёр, 
глинистой руды



Роль агломерации в процессе 
кучного выщелачивания золота

УДК 669.213:66.094.6 © Д. Е. Толстов

Технология кучного выщела­
чивания это одно из наиболее пер­
спективных направлений в произво­
дстве золота в настоящее время. 
Внедрение этой технологии позво­
лило вовлечь в производство бедные 
и забалансовые руды при сравни­
тельно небольших капиталовложе­
ниях. Технология кучного выщелачи­
вания золота состоит из горных ра­
бот, дробления руды, укладки руды 
на подушку выщелачивания, осажде­

ния золота, растворения золота рабочим раствором из 
продуктивного раствора и плавки золота.

Эффективность извлечения золота из руды в про­
цессе кучного выщелачивания зависит от таких факто­
ров, как крупность руды, концентрации растворителя,

Д . Е. Толстов,
горный инженер 
СП “Зарафш ан - 

Н ью монт”

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
Время дренирования, часы

------------- 4 кг/т цемент ..................  5 кг/т цемент .......••••......  0 кг/т цемент
-------------1 кг/т ц е м е н т ----------------3 кг/т цемент --------------- 6 кг/т цемент

Рис. 1. Зависимости количества выходящего из 
колонны раствора от времени при различном 

количестве цемента в рудной массе

плотности орошения, агломерации и других.
Уникальность технологии кучного выщелачивания 

золота из балансовой руды карьера Мурунтау состоит в 
том, что на подушку выщелачивания укладывается руда 
очень мелкой фракции -  95 % размером 3,35 мм. При 
такой крупности дробления качество агломерации оказы­
вает очень большое влияние на процесс выщелачивания 
золота, поскольку повышает фильтрационную способ­
ность материала уложенного в штабель. Особенно это 
важно для высоких штабелей. Агломерация позволяет 
равномерно распределить раствор внутри штабеля руды 
и этим самым повысить эффективность извлечения золо­
та. Так как проектом предусмотрена отсыпка восьми яру­

сов на подушку выщелачивания (общая высота 
проблема хорошей проницаемости кучи выход] 
редний план. В связи с этим был проведен знач! 
объем исследований по определению оптимальн 
антов агломерации, в процессе которых изучало 
ние на ее качество таких факторов как количеств 
та, времени агломерации и влажности исходно: 
риала. Изучено также влияние этих факторов на . 
ние золота. Полученные результаты были вне; 
производство и получили практическое подтверж, 

Исследования проводились в шести колон 
ждая из которых заполнялась смесью руды, изве 
кг/т) и цемента (соответственно 0; 1,0; 3,0; 4,0; 
кг/т).

Для определения влияния количества цем' 
фильтрационные способности агломеризирован» 
териала после выщелачивания золота в течение 
ежечасно определялось количество раствора, вых 
го из колонны. Анализ полученных данных пока 

что количество выходящего из колонны раст! 
следовательно и скорость фильтрации нахо,я 
прямой зависимости от количества це 
добавленного в рудную массу (рис. 1 ).

График № 1 отражает зависимость коли 
сдренировавшего раствора от количества до 
емого цемента.

После сбора данных по дренажу все ко. 
были подвергнуты испытанию на максима) 
плотность орошения. Для этого все дреш 
шланги на выходе из колонн были перекры 
колонны наполнены водой на 15 см выше у 
поверхности руды. Этот уровень поддержи 
постоянным за счет подачи в колонну раств! 
количестве, равным его количеству, выходящех 
колонны. По результатам данного эксперимент 
реализации бЩ  выбран вариант Хц 3, кот 

обеспечивает достаточную проницаемость' материа.' 
подушке выщелачивания. J,

На следующем этапе исследований было изу 
влияние влажности рудной массы на качество аглол 
ции материала. j  '■

Результаты приведены на рис. 2. Исходные даь 
выбраны исходя из принятого варианта предыду: 
теста (известь -  1 кг/т, цемент -  3 кг/т).

Графики (рис. 2) отображают изменение кол 
ства агломерированного материала (в процентах от 
щего веса), оставшегося на поверхности сита стандар' 
го размера после процедуры просеивания агломери} 
мого материала различной влажности.



Изучение одного из основных показателей успеш­
ного применения технологии кучного выщелачивания

Влажность, % 

ш ш шш шшва выдержка 24 Ч, т mas ваша ВЫДерЖКа 72 Ч.

Рис. 2. Зависимость агломерации от влажности

Рис. 3. Образцы руды, агломерированные при 
различной влажности

Анализ полученных зависимостей показывает, что

степень агломерации улучшается с повышением влажно­
сти руды, достигая оптимального значения при 6 + 8  %.
На основании этого влажность руды, подаваемой на 
подушку выщелачивания была увеличена с 2  до 6  %. 
Образцы рудной массы, агломерированной при 
различной влажности, приведены на рис. 3.

В процессе проведения исследований было заме­
чено влияние времени отведенного на агломерацию, 
ее качество. Поэтому было определение влияния 
времени агломерации на извлечение при оптимальном 
значении влажности укладываемого материала и при 
принятых значениях добавок извести и цемента ( 1  и 3 
кг/т). Для этих целей были установлены три колонны 
с одинаковым составом добавок при постоянном 
проценте влажности материала. Переменным 
фактором в этом случае являлось время, проходящее с 
момента заполнения колонны агломерированной 
рудой до момента начала подачи раствора для 
выщелачивания (1,24 и 72 часа). Результаты 
исследований представлены графически на рис. 4.

золота показывает, что правильный подбо 
нентов, влияющих на агломерацию, 
только увеличить скорость извлече] 
руды, но и в некоторых случаях 
Применение результатов опытных ра( 
кучного выщелачивания позвол] 
следующих показателей:

- скорость фильтрации увели1 

метров в сутки ,что позволило повыс 
орошения кучи, и соответствен 
извлечения золота;

- значительно уменьшилась сг, 
руды в штабеле после окончания о 
позволяет уменьшить риск плохой б 
нижних слоев кучи при многояру 
строительства кучи;

- увеличилось поровое простр; 
кучи, давая большую возможность для и

кислорода воздуха, необходимого в процесс 
вания;

- лучшая агломерация позволила со 
цент остаточной влажности руды в штабеля* 
соответственно уменьшить количество золо' 
растворах штабеля.

1 5 9 13 17 21

Время выщелачивания, дни

1 час ..............24 часа ----------- 72
Рис. 4. Зависимость извлечения золо 
времени выщелачивания при разли* 

режимах агломерации рудной мао



Методика контроля параметров 
биотехнологических процессов в 
технологических схемах бактериального 
выщелачивания золота

УДК 349.283:552.57 © И. Б. Насридинов 2000 i
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Истощение богатых зон ме­
сторождений полезных ископаемых 
заставляет горнорудные кампании 
искать новые залежи и в то же время 
развивать новые способы разработки 
тех участков "старых залежей", где 
содержание ценного компонента ни­
же бортового.

На некоторых месторождениях 
низкое содержание минералов и ма­
лые запасы делают нерентабельной 
их эксплуатацию обычными спосо­
бами. На этих залежах эффективно 
можно применять бактериальное 

выщелачивание, сущность которого заключается в сово­
купности использования специальных операций для из­
влечения ценных металлов из руд растворами, содержа­
щими микроорганизмы, причем содержание ценного 
компонента в руде может изменяться от бортового до 
забалансового.

Этот процесс очень прост и продолжается в есте­
ственных условиях уже миллионы лет. При обнажении 
сульфидных руд на них воздействуют атмосферный ки­
слород, вода и микроорганизмы, приводя к образованию, 
а затем к растворению окисленных продуктов.

Для количественной оценки результатов бактери­
ального выщелачивания используется понятие - эффек­
тивность выщелачивания.

Чем больше металла извлекается из руды, тем вы­
ше степень извлечения и, следовательно, эффективность 
процесса. Процентное отношение количества растворен­
ного металла к количеству металла, находящегося в руде, 
называется извлечением металла (FM); процентное отно­
шение степени извлечения металла в данном промыш­
ленном процессе к максимальной степени извлечения 
при оптимальных условиях (например, на лабораторной 
или экспериментальной установке) называется кинетиче­
ской эффективностью (Кк); эффективность бактериально­
го выщелачивания (Кв) - это произведение извлечения 
металла на кинетическую эффективность:

Kb = Fmx Kk, (1)
величины FM, Кк изменяются от 0 до 1.

Степень извлечения металлов (FM) зависит от мно­
жества условий, важнейшими среди которых являются:

а) выщелачивающие растворы, содержащие мик­
роорганизмы, должны максимально соприкасаться с по­
верхностью выщелачиваемого минерала;

б) необходимо обеспечить доступ газов для м 
болизма микроорганизмов ( 0 2 и С 0 2) и окислители 
процесса (0 2), к максимально большей части повер: 
сти выщелачиваемого минерала.

Величина FM является функцией многих пере? 
ных и в общем виде ее можно записать;

FM= k(x , у, z, ...)  FwFp F0, 
где k(x, у, z) - коэффициент, учитывающий влияние : 
пературы, окислительно - восстановительного потен] 
ла, типа руды и т.п;

Fw - коэффициент, выражающей степень вскрь: 
руды;

Fp - коэффициент проницаемости руды;
F0 - коэффициент, выражающий степень обесп 

ния кислородом.
Таким образом, для успешного проведения ба: 

риального выщелачивания необходимо обеспечить j 
туп кислорода к частицам минерала и для достиже 
оптимальной ее эффективности необходимо создать < 
дующие условия:

1. Создать благоприятные условия для роста С
терий.

2. Обеспечить максимально полный контакт 
щелачивающих растворов, газов и микроорганизмо 
кристаллической решеткой окисляемых минералов.

3. Полно и беспрепятственно удалить ионы мет 
лов из растворов выщелачивания.

4. Обеспечить равенство потока выходящих f 
творов, содержащих растворенные металлы, потоку j 
творов, закачиваемых на выщелачивание; сбор раство 
необходимо производить в специальные отстойники.

На развитие микроорганизмов оказывают влия; 
как физические так и химические факторы.

Температура является самым важным физичес! 
фактором, хотя при промышленном использовании б 
териального выщелачивания трудно воздействовать 
естественный уровень температуры. Тем не менее, 
подготовительной стадии работ очень важно оцен 
возможный диапазон изменения температуры вну 
дробленной руды.

Прежде всего, необходимо различать температ; 
окружающей среды, где ведутся разработки, с ее сут 
ными и, особенно, сезонными колебаниями и темпера 
ру внутри измельченной руды.. Бактериальное окисле! 
максимально при температуре 35°С.

На подготовительной стадии работ необходн 
тщательно проанализировать ситуации, которые ча1 

встречаются в промышленных условиях. Можно с у 
ренностью сказать, что в подземных условиях естеств'
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ным образом поддерживается стабильная температура на 
более высоком уровне чем на поверхности, поэтому 
вполне рентабельным оказывается подземное выщелачи­
вание рециркулирующими растворами, температура ко­
торых может даже повышаться благодаря теплу, выде­
ляемому при окислении сульфидов металла. Постоянная 
температура продуктивного раствора связана с термо­
статным эффектом рудной массы, но необходимо прини­
мать во внимание тепло, генерируемое экзотермическим 
окислением сульфидов.

При проектировании технологических схем бакте­
риального выщелачивания необходимо учитывать сле­
дующие факторы:

1. Воздушная конвенция играет важную роль в 
процессе выщелачивания измельченной руды.

2. Зоны измельченной руды, где происходят экзо­
термические окислительные реакции, становятся источ­
никами тепла, поэтому с течением времени руды нагре­
ваются, и любая модель выщелачивания должна учиты­
вать температурную зависимость этого процесса.

3. Проницаемость руды и скорость подачи выще­
лачивающего раствора решительным образом влияют на 
степень выщелачивания металлов из руды.

Для оценки эффективности бактериального выще­
лачивания, необходимо знать, какие микроорганизмы 
присутствуют в изучаемой дробленной руде, подвергаю­
щейся выщелачиванию. Прогноз и контроль микрофлоры 
затруднен там, где нет достаточных экспериментальных 
данных. Однако существует несколько путей модифика­
ции состава микрофлоры во время промышленных опе­
раций, например, регулирование величины pH и Eh вы­
щелачивающего раствора, изменение состава выщелачи­
вающего раствора.

Иногда на концентрацию некоторых солей в выще­
лачивающем растворе воздействуют химические вещест­
ва, имеющиеся на месторождении.

Поэтому при подготовке питательной среды реко­
мендуется тщательно проанализировать воды, исполь­
зуемые для выщелачивающего раствора и вести постоян­
ный контроль за ними, а также проводить в лаборатор­
ных условиях подготовку штаммов бактерий, применяе­
мых при выщелачивании.

Подобные эксперименты позволят обнаружить ток­
сичные для бактерий соединения или элементы.

Необходимым условием успешного бактериально­
го выщелачивания является эффективная аэрация.

Поступление кислорода к участкам внутри дроб­
леной руды, где проходят реакции окисления, осуществ­
ляется посредством двух транспортных механизмов - 
диффузией через взаимосвязанные пустоты гранул, кото­
рые можно считать порами огромной псевдочастицы, или 
растворением в выщелачивающем растворе. Диффузия 
является основным механизмом подачи кислорода во 
внутрь измельченной горной породы.

Эффективность бактериального выщелачивания 
пропорциональна степени вскрытия, степени смачивания 
и степени кислородообеспечения. Поэтому при подго­
товке к бактериальному выщелачиванию дробленной 
руды необходимо создать такие условия, чтобы эти три 
параметра были максимальными.

а я к

Большой объем сведений о степени естес' 
вскрытости породы дают данные о ее пористости.

Пористость породы, обозначаемая безраз: 
параметром п, представляет отношение общего 
пор к общему объему породы.

v P
Р =

V t
где Vp - объем пор в Vt;

Vt - общей объем породы.

Воздух и выщелачивающие растворы должк 
доступ даже к самым отделенным труднодоступн 
сткам дробленой руды. Для количественной 
дробленой горной породы, с этой точки зрения, 
димо определить значения величин проницаем 
естественной трещиноватости породы.

Проницаемость можно определить, как 1 

ность пород пропускать через себя жидкости". Д  
ки проницаемости необходимо знать взаимосвяз 
трещин. Дробленную руду можно рассматривать 
регат рыхлых, более или менее пористых частип 
им собственным разделением по размеру.

В зависимости от коэффициента проницаем! 
роды разделяются на непроницаемые (к < 1,16 х 1 ( 
слабо проницаемые (1,16 х  1 0  "6 < к  < 116 х 1 0  

средне проницаемые (116 х 10 _б < к< 5,8 х 10° 
высокопроницаемые ( к >5,8 х 10'J мс "'). Уста] 
что предельно низкий коэффициент проницаемс 
выщелачивания находится в интервале от 2 x 1 0  

1 0 . 6 мс-1 .
Прежде чем приступить к конкретной ра: 

деталей технологических схем бактериального 
чивания необходимо провести предварительные 
ния и исследования, чтобы оценить его рентабел 
оптимальные технико - экономические условия.

Проводимые испытания в основном униве] 
а специальные исследования часто определяй: 
бранным методам бактериального выщелачив 
помощью испытаний оценивается пригодность 
бактериальному выщелачиванию и определяют 
метры этого процесса; кинетика растворения и 
ния полезного компонента; связанные с распре; 
по размеру частиц в раздробленной руде скоро» 
риодичность орошения; оптимальная температ 
требление серной кислоты, состав питательного 
ва.

Эффективность процесса бактериального 
чивания во многом определяется способом пода’ 
лачивающих растворов.

Для правильного ведения процесса бакте 
го выщелачивания все основные технологичесю 
ческие и микробиологические параметры должг 
янно контролироваться.

Технологический контроль сводится к ( 
нию крупности исходного материала, плотносп 
скорости подачи пульпы, ее температуры, кис; 
расхода воздуха.
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Таблица
Основные контролируемые параметры процесса бактериального выщелачивания

Параметры Место контроля Частота замера
Распределение частиц по крупности концентрата Слив классификатора Непрерывно или 1- 

2  раза в сутки
Производительность установки Питание пачука 1 То же
Плотность пульпы Контактные чаны, пачуки То же
Кислотность То же То же
Температура То же То же

Биомасса Контактные чаны, пачуки 
оборотный раствор 1 раз в смену

Активность раствора То же То же
Содержание основных компонентов 
в исходном концентрате

Питание пачука 1
1 раз в смену

Содержание основных компонентов в растворе Контактные чаны, пачуки, То же
Содержание двух и трехвалентного железа То же 1 раз в смену
Содержание основных компонентов в конечных про­
дуктах

Остатки фильтров, оборотные 
растворы То же-

Крупность подаваемого на выщелачивание кон­
центрата или продукта определяется ситовым анализом, 
плотность пульпы определяется взвешиванием пробы 
определенного объема.

Температура и кислотность пульпы и оборотных 
растворов определяется автоматически. Один или два 
раза в смену измеряют окислительно - восстановитель­
ный потенциал жидкой фазы в выщелачивающих аппара­
тах и контактных чанах. Расход воздуха измеряют рота­
метрами при подаче его в выщелачивающие аппараты.

При химическом контроле определяют химиче­
ский состав исходного концентрата или продукта, а так­
же твердых продуктов выщелачивания. Для оперативно­
го контроля полноты и скорости выщелачивания опреде­
ляют содержание выщелачиваемого металла в растворе. 
Определение содержания выщелачиваемого металла 
производят, как правило, в твердой и жидкой фазах. На­
ряду’ с этим должно осуществляться определение содер­
жания в растворах двух и трехвалентного железа, входя­
щих в состав большинства сульфидов. Кроме того, по 
содержанию двухвалентного железа в жидкой фазе мож­
но судить об активности происходящих окислительных 
бактериальных процессов. Отсутствие двухвалентного 
железа в растворе свидетельствует о том, что бактерии 
имеют высокую окислительную активность. При опреде­
лении таких элементов, как железо и мышьяк, следует 
учитывать, что они в зависимости от кислотности среды 
могут присутствовать не только в растворенной форме, 
но и в осадке в виде окисленных соединений. Определе­
ние этих форм производят после подкисления раствора и 
их перевода в растворенное состояние.

При микробиологическом контроле определяют 
количество биомассы (количество клеток в единице объ­
ема) и активность бактерий в растворе или в пульпе. Оп­
ределение биомассы можно проводить, наряду с методом 
предельных разведений, экспрессным центрифужным 
методом или по белку. Определение биомассы и ее ак­
тивности производят не только в контактных чанах и

аппаратах для выщелачивания, но и оборотных раств 
рах.

Результаты измерений всех параметров технол* 
гического процесса фиксируются в специальном сме) 
ном журнале.

а  =  (3ИСХ-з ^ и с х -

I этап (разделение фаз)

остаток 
Ртв.; С „

УII этап
(химическое выщелачивание)

остаток
$  сульф ) С  сульф

Рис.1. Схема обработки проб для 
химического анализа

Условные обозначения:
а  = (3 „сх.; С„„ - содержание целевого компонента в 

исходном продукте (%), (г/л);
Р сульф-; С сульф. - содержание целевого компонента в 

сульфидной части пульпы (%), (г/л);
Рте; С тв- содержание целевого компонента в 

твердой фазе пульпы (%), (г/л);
С раствор - концентрация целевого компонента

в жидкой фазе пульпы (г/л);
С н а  - концентрация целевого компонента в

растворе химического выщелачивания (г/л)
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Н20
г=15 мин

Твердая фаза

Н ,0

г = 15 мин

В табл. 1 приведены основные контролируемые 
параметры процесса бактериального выщелачивания, 
место контроля и рекомендуемая частота их замера.

Для контроля и управления процессом бакте­
риального выщелачивания в отобранных пробах опре­
деляют содержание тяжелых металлов, серы и других 
элементов в твердой и жидкой фазах пульпы. На 
основании полученных результа­
тов химическогно анализа про­
изводят расчет распределения 
(баланс) компонентов между 
твердой и жидкой фазами пуль­
пы. Результаты зависят от пра­
вильности подбора проб из 
емкостей, их подготовки к про­
ведению химических анализа и 
правильности самих анализов.

Проба, отбираемая в про­
цессе бактериального выщела­
чивания, должна быть предста­
вительной всей массе опро­
буемой пульпы как по составу 
жидкой, так и твердой фазы. На 
равномерность распределения 
твердой фазы по всей пульпе 
большое влияние оказывают сле­
дующие факторы: способ и 
интенсивность перемешивания, 
конструкция аппарата, круп­
ность измельчения твердой фа­
зы, разжижение пульпы и 
некоторые другие факторы. При 
выщелачивании, проводимом в 
пачуках с недостаточно интен­
сивным перемешиванием с 
пульпой, твердая фаза может 
неравно-мерно распределяться 
по пачуку: крупные и тяжелые 
частицы пульпы могут нахо­
диться в донной части пачука, 
мелкие и легкие - в верхней.
Поэтому опробование пульпы в 
процессе бактериального выще­
лачивания сульфидного проду­
кта необходимо проводить при 
ее интенсивном перемешивании; 
части-чные пробы, слагающие 
сред-нюю пробу, отбирают из 
верхней, средней и донной части 
пачука. При крупности 100% 
класса - 0,074 мм отбираемая 
средняя проба пульпы должна 
содержать не менее 15 г твердой 
фазы.

Способ обработки отобранных проб зависит от их 
состава, условий выщелачивания. В процессе выще­
лачивания некоторых минералов, например, арсено- 
пирита, пирита и других могут образовываться малора­
створимые и нерастворимые соединения железа, мышья­
ка, которые составляют вновь образуемую твердую фазу

пульпы. Поэтому сульфидные продукты 
бактериальному выщелачиванию, можно 
на две группы; образующих и не образу 
Способ к осадкообразованию сульфидное 
определяется эмпирически в каждом отде 
Для этого отобранную пробу обрабатывш 
для осадкообразующих продуктов (рис.

Исходная проба 
Разделение фаз

Твердая фаза Жидкая фаза 
у

Измерение объема

Перемешивание
На хи 

ai

Разделение фаз

1 Жидкая фаза

Измерение объема

Перемешивание

Разделение фаз

Твердая фаза 

Взвешивание

" Т ~
Сушка

Жидкая фаза 

Измерение объем

Н;

t° = 80-85°С 
Взвешивание

■ Т .........

Усреднение

Г
Отбор пробы

Взвешивание Взвешивание

В запас или на 
дальнейшую обработку

На химический г

Рис. 2. Обработка проб после бактериального выщелачива!

полученным результатам анализов делают 
способности к осадкообразованию данного i
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В настоящее время на территории г. Алмалыка на 
хвостохранилищах СОФ и МОФ АГМК накопились мно­
го миллионные тонны хвостов ( »  40Q - 500 млн.т) и за­
нимают огромную посевную и пастбищную площадь, 
которые отрицательно влияют на экологию региона. 
Имеется тенденция к дальнейшему интенсивному росту 
объема этих хвостов.

Ликвидация этих отвальных хвостов имеет боль­
шое значение с точки зрения экологии и экономики Рес­
публики Узбекистан. Имеются проекты и рекомендации 
переработки хвостов обогатительных фабрик как деше­
вое исходное сырье (т.к. они измельченные и складиро­
ванные) в производстве кирпича, изоляционных мате­
риалов, флюсов, цемента и других видов стройматериа­
лов. Однако Госкомгеология не имеет возможности при­
нимать такие решения и проекты, так как эти хвосты со­
держат в определенных количествах цветные (свинец, 
цинк, медь, золото, серебро и др) и редкие (рений, селен, 
теллур, индий, осмий, кадмий, палладий и др) элементы. 
Вопрос извлечения цветных компонентов из хвостов 
обогатительных фабрик является необходимой задачей и 
актуальной проблемой.

В мировой практике известны примеры перера­
ботки флотационных хвостов с извлечением цветных 
благородных металлов и барита. На Канской, Кансай- 
ской, Кайрактинской, Квайсинской, Центральной фабри­
ках СНГ переработки хвостов осуществляются по флота­
ционным схемам, аналогичным на фабриках для перера­
ботки руды. Перед флотацией хвосты доизмельчают для 
вскрытия ценных минералов и освежения их поверхно­
стей. Флотацией извлекается свыше 80% металлов [1]. 
На ряде обогатительных фабриках США доизвлечение 
минералов из Песковой фракции осуществляется полно­
стью в отдельном цикле с получением кондиционного 
концентрата (обогатительные фабрики "Чино", "Артур",

"Манто"). На фабрике "Толедо" (Финляндия) бед 
концентрат, полученный при перефлотации песке 
фракции отвальных хвостов, объединяют с концентра 
контрольной флотации основного процесса, доизмел 
ют и перечищают с получением конечного концентр 
И -

Если не учесть некоторых эпизодических опы 
по доизвлечению ценных компонентов, из хвое 
АГМК до настоящего времени не были проведены це 
направленные исследовательские работы в этой облас 
В связи с этим, нами была поставлена цель разрабо' 
рациональной технологии извлечения ценных компон 
тов из отвальных хвостов СОФ и МОФ АГМК.

Лежалые хвосты СОФ и МОФ образовались в 
зультате обогащения медно - молибденовых руд мес 
рождений Кальмакир, Сары-Чеку, свинцово - цинков 
руд месторождений Кургашинкан, Алтын-Топкан, ’S 
Кулач. Как показали результаты химических и минерал 
гических анализов, руды этих месторождений относят 
к сульфидным и частично окисленным. Большая час 
этих руд относится к вкрапленным и меньшая к масс* 
ным. Основные рудные минералы представлены хальь 
пиритом, пиритом, борнитом, купритом, малахитом, с4  

леритом, галенитом, церусситом, смитсонитом, калам 
нитом, а нерудные - кварцем и полевыми шпатами, п 
роксенами и гранатами. Кальмакирские и Capi 
Чекинские руды отличаются крупно - средне и тонко 
крапленностью сульфидов, Кургашинские руды - нера 
номерной вкрапленностью сульфидов, а Алтынтокопка] 
ские тонко вкрапленностью сульфидов и их тесным вз. 
имным прорастанием. Исследования показали, что медь
- молибденовые руды в составе главных минералов вс< 
гда содержат такие важнейшие компоненты, как галлш 
золото, серебро, рений, осмий и т.д. Главный минера 
свинца галенит содержит: золото, серебро, медь, циш 
индий, кадмий, селен. В сфалерите содержится в изомер 
ной форме - кадмий, индий и галлий.

Наиболее важным методическим вопросам дл 
разработки технологии комплексной переработки ру, 
тяжелых цветных металлов концентратов и отвальны: 
хвостов является изучение вещественного и минерально 
го состава исследуемых проб, формы нахождения цен 
ных компонентов в них, характер их связи друг с другом 
В связи с этим лежалые хвосты подвергались химиче­
скому, минералогическому, гранулометрическому анали­
зу с использованием современных физических, физико ■ 
химических и химических методов анализов.

Хвосты представляют собой мелко - зернистые 
материалы. По результатам химического анализа содер-



Таблица 1
Химический состав отвальных хвостов

О тв ал ь н ы е
С одерж ание

в г/т в %
хвост ы

Аи AS Си РЬ Z n  | C d S

МОФ 0,23 0,573 0,35 0,11 0,12 0,19 2,46
СОФ. 0,20 0,542 0,19 1 0,16 0,18 | 0,33 2,24

Таблица 2
Гранулометрический состав отвальных хвостов СОФ и МОФ

Разм ер
ф ракц и и

1,00- 
+ 0,065

-0.065-
+0,01

0,01-
0,005

0,005-
0,0001 0.001

Выход 
ф р акц и и  СОФ, % 28,48 47,60 7,52 9,92 6,48

Выход 
ф р акц и и  МОФ, % 27,92 49,75 6,23 11,01 5,09

КЛАССИ Ф ИКА Ц ИЯ 

\  ~ \

т +0,065 -0,065

но в осенне - зимний период, нестабильв 
мельниц рудой - все это приводит к нарушен 
измельчения и классификации.

Результаты химического, минералогич

Лежалые хвосты

I

жание оксидов колеблется в пределах: кремния 26 - 33%, 
аллюминия 6,9 - 7%, железа 4,1 - 5,4%, кальция 25,5 - 
27%, магния 15,2 - 15,7%, свинца 3,0 - 3,2%, бария 3,0 - 
3,3%.

В табл. 1 представлен химический состав хвостов 
СОФ и МОФ

При пуске МОФ (1963 г.) кондиционными рудами 
считались руды с содержанием меди более 1 %, а в дан­
ный момент фабрика работает с рудой с содержанием 
меди 0,3 -т-0,4%. Результаты химического анализа (табл.1) 
показывают: лежалые хвосты (МОФ и СОФ по содержа­
нию меди являются готовыми к обогащению медными 
рудами.

Минералогический (фазовый) анализ показал, что 
медь, свинец и цинк на 60-80% теряются в виде сульфи­
дов до 30% - в виде свободных зерен с преобладающим 
размером 5 мкм, остальная часть теряется в виде срост­
ков и прежде всего с нерудными минералами размером 
1 0 - 2 0  мкм.

Результаты гранулометрического (ситового) ана­
лиза показали (табл.2 ), что больше половины меди, свин­
ца и цинка находится в классе 0,065 мм. Наблюдается

заметная концентрация по содержанию металлов в клас­
сах + 0,295 и + 0,208 мм.

Фазовый анализ фракций показал, что сульфидные 
минералы концентрированы в более крупных классах, а 
окисленные формы меди, свинца и цинка концентриру­
ются в классе - 0,044 мм в виде труднофлотируемых час­
тиц.

Проведенные анализы показывают, что потери 
свинца, меди и цинка 
в хвостах коллектив­
ного цикла, обусло­
влены с одной сторо­
ны, переизмельчени- 
ем, с другой стороны - 
недораскрытием мине­
ралов. Это обусловлено тем, что использование в 1 ста­
дии измельчения шаров 125 мм, работа операции клас­
сификации на высоких плотностях, отсутствие контроля 
плотности слива классификаторов, нарушение режима по 
содержанию готового класса в дробленной руде, особен-
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Рис 1. Технологическая схема nepepaf 

лежалых хвостов МОФ и СОФ

тового анализов подсказывают, что измель 
компонентов (медь, цинк, свинца и др) во: 
чив в технологическую схему следующие < 
деление крупной фракции от мелкой, ; 
Песковой фракции на 80-88% класса - 0,0 ' 
измельченной фракции извлечение полез£ 
тов флотацией ( рис.1 ).

Разделение крупной фракции (+0,0' 
ствлялись на лабораторном грохоте. В: 
фракции хвостов МОФ и СОФ составляли 
соответственно. Результаты химического е 
ли, что 65-75% ценных компонентов пере 
шеточный продукт (табл.З).

Была изучена зависимость степен 
Песковой фракции хвостов от продолжите; 
в шаровых мельницах. Результаты исслех 
ли, что для получения 85-90% класса - 0, 
димо 25-30 мин.

Извлечение полезных компонентов в подрешеточный продукт

Доизмельченные песковые фракщ 
и СОФ подвергались флотационному ос 
няв в качестве базового параметра флоте 
расход Na2S - 50 г/т, бутилового ксан

Х восты

МОФ

И звлечение, %  
1 ГЬ I Ми 

74,3 72,4 
" 7 5 . 1СОФ



вспенивателя (т-80) - 50 г/т, продолжительность флота­
ции 10-15 мин.

Для определения оптимальных параметров про­
цесса флотации был использован математический метод 
планирования эксперимента. По выбранным оптималь­
ным режимам флотации хвостов поставлены схемные 
опыты в замкнутом цикле, результаты которых приведе­
ны в табл. 4 и 5.

Результаты приведенных исследований пок 
что при внедрении в производство дофлотации от; 
ных хвостов коллективного цикла флотации можк 
высить сквозное извлечения свинца на 1,3 %, циш 
2,6%, меди на 1,6%, золота 2,3% и серебра на 1,98

Та
Результаты флотационного обогащения хвостов МОФ

Наименование
продуктов

Выход,
7%

Содержание в % Содержание в%
Си Zn РЬ Мо Аи . -Ч Си Zn РЬ Мо Аи

Концентрат 4,21 15,99 4,73 4,64 0,72 11,4 21,9 78,3 71,2 69,8 80,1 74,2 7
Хвосты 95,79 0,19 0,08 0,09 0,007 0,17 0,39 21,7 28,8 30,2 19,9 25,8 2

Исх. матер 100 0,86 0,28 0,28 0,038 0,65 1,3 100 100 100 100 100

Та
Результаты флотационного обогащения хвостов СОФ

Наименование
продуктов

Выход,
у%

Содержание в % Содержание в%
Си Zn РЬ Мо Аи Ag Си Zn РЬ Мо Аи Ag

Концентрат 6,33 5,18 5,24 4,92 6,47 14,43 71,3 73,8 72,5 73,2 70,:
Хвосты 93,66 0,14 0,12 0,12 0,16 0,41 28,7 26,2 27,5 26,8 29,’
Исх. матер 1000 0,46 0,45 0,43 0,50 1,3 100 100 100 100 ЮС

В ы воды

Изучен состав свойства лежалых хвостов МОФ 
и СОФ и форма нахождения ценных компонентов в 
них. В зависимости от этого принята технология из­
влечения меди, свинца, цинка, молибдена, золота и 
серебра, заключающегося разделением Песковой 
фракции от шламов, доизмельчения Песковой фрак­
ции и флотационного обогащения.
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Штабели укладываемой ру­
ды при кучном выщелачивании 
золота могут достигать сотни 
метров в высоту, более двух ки­
лометров в длину и километр в 
ширину. Различия в содержании 
золота в руде, минералогическом 
составе руд, размере частиц 
дробленой руды, в частности 
доли пылеватой фракций, и, как 
следствие гидравлической

проводимости и другие параметры очень вая 
как они влияют на количество растворенного 
которое сосредоточено внутри штабеля. Oi 
ние количества золота в штабеле в любой 
времени является очень важной задачей. Во- 
в мировой практике не решен вопрос о стан 
процедуре подсчета металлургического бал 
лота в штабеле. Во-вторых, значение заков 
стей, влияющих на изменение количества вы 
ваемого золота в штабеле, помогает ответит 
вопросов, возникающих при эксплуатации, 
таких важных вопросов относится подсчет



количества золота в незавершенном производстве, по­
скольку это сказывается на финансовом положении 
предприятия посредством отнесения этого количества в 
пассив предприятия. Значение закономерностей, влияю­
щих на изменение количества золота в штабеле, позволя­
ет управлять производством металла в моменты падения 
при увеличении его цены на рынке.

Одним из факторов, влияющих на эффективность 
процесса выщелачивания является содержание золота в 
продуктивном растворе, наиболее важным является 
плотность орошения поверхности штабеля уложенной 
руды. Важность этого фактора в том, что плотность оро­
шения поддается регулировке, в то время как другие па­
раметры (гранулометрический состав, агломерация, рас­
творимость и др.) остаются недоступными для управле­
ния после укладки руды в штабель.

Для изучения этих факторов была выполнена ра­
бота по моделированию закономерностей процессов 
происходящих в штабеле руды. Моделирование помогает 
определить способы управления балансом между извле­
чением растворенного золота из подушки выщелачива­
ния и поддержанием его содержания в продуктивном 
растворе. Процедура заключалась в лабораторном изме­
рении скорости фильтрации потока раствора, коэффици­
ента диффузии, выщелачивания золота и потребления 
цианида в колонне диаметром в один и высотой в десять 
метров. В результате были получены профили изменения

S  2,70

t 2,60

% 2 ,40

О  2.30

8  10 12 14 16  18 
Вьсота, м

Рис. 1. Содержание золота в продуктивном растворе

концентрации золота, по которым были рассчитаны ос­
новные параметры для штабеля большого размера, где 
один из десятиметровых ярусов находится под орошени­
ем, в то время как новый ярус находится в стадии отсып­
ки на поверхность предыдущего.

Были получены результаты по времени прохожде­
ния раствора через штабель с рудой, содержанию золота 
в продуктивном растворе, влиянию высоты яруса отсып­
ки, высоты всего штабеля и другим факторам.

Все параметры были получены по результатам ко­
лонного теста и ассимилированы для 50-ти метрового 
штабеля с помощью программного обеспечения PdEase 
Finite Element Package (Macsyma. Inc. 1997).

При увеличении высоты яруса содержание золота 
в продуктивном растворе увеличивается до определенно­
го предела, после которого дальнейшее увеличение вы­

соты отсыпки практически не приводит к npi 
содержания золота в растворе (рис. 1 ).

Данная зависимость справедлива только 
ночного яруса (не для штабеля руды). Крутизг 
зависит от многих факторов, главными из кого] 
ется меняющаяся фильтрационная способносп

30 40 50 60 70 SO 90 100 110 12 
фемя выплачивания, дни

Рис. 2. Количество растворенного 
золота в штабеле

штабеле и профиль кривой извлечения.
После проведения тестов и обработки даш 

изменению плотности орошения были получен 
дующие зависимости. С течением времени, коли 
растворенного золота в штабеле уменьшается. Инт 
ность вымывания золота повышается с увелич 
плотности орошения (рис. 2). В тоже время, с р 
плотности орошения понижается содержание зо; 
продуктивном растворе (рис.З).

в 10 12 м ie 
ПИотчосгь

Рис. 3. Зависимость содержания золота 
в продуктивном растворе от плотности 

орошения

Кривые изменяются при выщелачивании zr-‘ 
более ярусов в штабеле.

Было установлено, что около двадцати прок* 
золота в растворе остается в отдельно взятом ярусе я  
тридцати дней орошения с плотностью орошения



1 2  л/ч/м , или через 1 2 0  дней для всего пятидесятиметрово­
го штабеля.

Из данных исследования понятно, что на практике 
существуют противоречия в оптимальном выборе плотности 
орошения при различных условиях эксплуатации. С одной 
стороны, необходимо поддерживать максимально возмож­
ную концепцию золота в продуктивном растворе для после­
дующего эффективного извлечения золота из раствора. С 
другой стороны, очень важно поддерживать как можно 
меньшее количество растворенного золота в уложенной 
руде, так как это золото считается незавершенным произ­
водством и косвенно сказывается на себестоимости продук­
ции. Особенно это важно для штабелей с многоярусной от­
сыпкой, где количество золота, находящегося в жидкой фа­
зе, часто достигает нескольких тонн. Одним из способов 
сокращения количества золота в жидкой фазе является 
уменьшением остаточной влажности руды, которая достига­
ется правильным подбором параметров агломерации руды в 
процессе рудоподготовки и не поддается управлению после 
укладки руды в штабель.

Другим способом является изменение плотности 
орошения рудного штабеля. Этот способ, в отличие от пре­
дыдущего, поддается управлению в процессе эксплуатации 
штабеля и является наиболее эффективным. При примене­
нии данного способа наиболее важным является вопрос о 
выборе оптимальной плотности орошения, которая бы обес­
печивала наиболее экономически выгодный режим выщела­
чивания. Выбор оптимальной плотности орошения зависит 
от конкретных условий эксплуатации и должен базировать­
ся на основе производства максимального количества золота 
при наименьших затратах. Как видно из графиков на рис. 2, 
количество золота, вымываемого из штабеля, прямо про­
порционально увеличению плотности орошения. В идеаль­
ном случае, максимально возможная плотность орошения 
будет являться наиболее выгодной с точки зрения увеличе­
ния производства золота.

Максимальная интенсивность орошения определ 
ся двумя факторами, такими как коэффициент фильтращ 
мощностью завода по переработке раствора. Недостаточ 
проницаемость руды в штабеле может ограничивать с 
рость подачи раствора либо привести к образованию ка 
лов внутри штабеля, что в обоих случаях снижает извле 
ние золота. Предположим, что фильтрация раствора в ш 
беле не является лимитирующим фактором. Тогда при м 
симальном использовании производительности суще 
вующего оборудования содержание золота в продуктивн 
растворе является определяющим фактором для его вьпг 
ка. Как видно из рис. 3, содержание золота в продуктивн 
растворе обратно пропорционально плотности орошения.

Использование максимальной производительное 
оборудования обусловлено экономическими соображеш 
ми. Безусловно, можно работать с более низкой произвол 
тельностью, но при таком варианте для поддержания про* 
водства золота на том же уровне необходимо увеличи 
содержание золота в продуктивном растворе, что привед 
(как отмечалось выше) к увеличению количества золота 
штабеле. Даже с учетом того, что эффективность осаждеш 
повышается с ростом содержания золота в продуктивне 
растворе, этот подход будет менее экономически привлек 
телен, так как сокращение затрат на переработку раство{ 
не компенсирует дополнительную прибыль, получаемую с 
увеличения скорости выщелачивания. При прочих равны 
условиях, управляя параметром плотности орошения, моя 
но добиться желаемого содержания золота в продуктивно: 
растворе, тем самым, определяя производство необходимог 
количества золота.

Таким образом, использование взаимосвязи извлече 
ния золота с плотностью орошения позволяет управлят. 
выпуском золота, поддерживая его в конкретных условия: 
на рациональном уровне.

САМА)
Экономико-математическая модель 
технологической системы ПТК в условиях 
перехода к рыночной экономике

УДК 338.45:622.3 © Г.А. Прохоренко, И.О. Улашев, Р.У. Давронбеков 2000 г.

Как известно каждый регион насчитывает неко­
торое количество объектов, т. е. предприятий и их 
объединений, организаций и учреждений, которые 
и образуют производственно-территориальный 
комплекс (ПТК) региона [1]. В условиях рыночной 
экономики каждый объект, а также каждый трудя­
щийся и, более того, каждый житель региона нахо­
дится в своеобразных рыночных отношениях как 
между собой, так и с внешней средой, которой яв­
ляются окружающие регионы [2 ].Г. А. П рохоренко,
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Центрального РУ, 

канд.техн. наук

И . О. У лаш ев,
док.эконом.наук

НавГГИ

Р. У . Д авронбеков,
экономист
ТашГТУ



где Квп; - потребность в капиталовложениях на щ 
новление производственной

мощности i-ro объекта ПТК и его развитие на ел 
времени (год);

Кш - фактический объем капиталовложений 1  

ницу времени;
dm; -  признак недостаточности капиталовложеэ 

-м у  объекту ПТК.
Уровень социального благополучия опрез 

ся как отношение среднего дохода жителя регион 
гиональному прожиточному минимуму, т.е.

m - 4 i ) + 4 n - 3 neH\ i 4  

Кс = — ---------- --------------, (5)
-*min

причем средний доход жителя региона определяй 
отношения суммарного фонда зарплаты и пеней 
щей численности населения региона Ч, и долей 
ния, не получающего прожиточного минимума, т.е

Ъ У ы -ч д
Кг = 1 - —-------------0,5 .±mL.2m<SL (6

0 5 Ч 3 Ч- 'm m  1

причем
1, еслиЗ j > 2 -3min , 
0 ,еслиЗ j < 2 - 3min ,

где 3j -  среднемесячная зарплата трудящегося : 
екта ПТК;

4j -  среднегодовая численность трудящихся:
Чпенс -  численность пенсионеров в регионе;
Зпенс ~ среднегодовая пенсия пенсионера;
Зщщ -  минимальный прожиточный миним)т 

гиону;
dci -  признак наличия прожиточного мин 

семье.
Уровень экологического неблагополуч] 

деляется отношением суммарного экологическо 
ба по всем объектам региона, который опре 
удельным экологическим ущербом на единицу 
димой продукции, к максимально допустимом} 
следуемого региона объему экологического уще]

I  (У f  Д t)
К э = ^ ~ -------— . (7)

и долей экологического ущерба от предприяти 
шающих допустимые нормы экологических на 
в максимально допустимом объеме эколо 
ущерба, т.е.

Состояние любого ПТК может быть оценено системой 
критериев, к числу которых отнесены следующие сред­
нерегиональные показатели: уровень рентабельности Кр, 
показатель темпа технического развития Кт , уровень 
социального благополучия Кс и уровень экологического 
неблагополучия Кэ.

Уровень рентабельности оценивается общей 
рентабельностью производства ПТК региона, т.е. отно­
шением суммарной балансовой прибыли всех предпри­
ятий к сумме их основных и оборотных средств,

I  ( К ,• + О )
/ = 1

и долей нерентабельного производства, т.е. отношение 
валового продукта (выручки) нерентабельных предпри­
ятий к общей выручке объектов региона т.е

T l d p i i K t  + Oi)]
/ = 1

I  ( К,  + O t )  
i = i

здесь

[ \,если П  6i <  0 ,

р ' | о ,е сли П  6i > 0,

где i -  индекс (порядковый номер) объекта ПТК;
п -  общее число исследуемых объектов в ПТК; 
П6, -  балансовая прибыль i-ro объекта;
Kj - основные средства i-ro объекта;
О; -  оборотные средства i-ro объекта;
Dpi -  признак нерентабельности объекта;
I  - функция суммирования.
Показатель темпа технического развития оцени­

вается отношением суммарного объема фактических ка­
питаловложений к общей потребности в капиталовложе­
ниях на поддержание производственной мощности по 
всем объектам ПТК, т.е.

П

I  К „
К т = -----------. (3)

I  К еш
i =  l

а также отношением суммарного объема недовложений 
к общей потребности в капиталовложениях, т.е.

I  [ d m i { K eni + K e i)]

I  к ет 
i=l

Г1, еслиК ш  > К  ei, 
причем d mi = j о, еслиК eni < К ei

I



Z ( d 9i - Уг ' Дг )
i = l___________

v" mav
(8)

причем d,; =
1 ,еслиУ j ■ Д,- > Уi 
0,еслиУ t ■ Д j < У

max » 

/ш ах  j

где У j -  удельный экологический ущерб на единицу про­
изводимой i -м  объектом продукции;

Д, -  общий объем производимой i -м  объектом про­
дукции;

У  шах - максимальный экологический ущерб, допус­
тимый для i-ro объекта ПТК;

Утах - максимальный экологический ущерб, допус­
тимый для всего региона;

d,; - признак превышения допустимого уровня эко­
логического ущерба i-м объектом.

Формулы (1) -  ( 8 ) являются относительными, 
поэтому представляется целесообразным свести указан­
ные критерии к одному комплексному, т.е. сводному 
критерию, который должен учитывать эти критерии и 
отражать общий уровень благополучия ПТК региона.

Первые два критерия можно объединить, учиты­
вая то, что за экологический ущерб на предприятии мо­
гут накладываться штрафные санкции, которые могут 
быть равны расходом на полную ликвидацию экологиче­
ского ущерба ( расходом на очистку сточных вод, на 
рекультивацию отработанных участков рудников и пр.). 
Поэтому сумма экологического ущерба может вычитать­
ся из балансовой прибыли предприятия, т.е. вместо вы­
ражений (1) и (7) можно использовать выражение

l + t ( n 6l -  У,)
К  „  = ----- ^ W

S  (*, + о,)

.которое будем называть коэффициентом эффективности 
производства, а для оценки темпа технического развития 
и уровня социального благополучия в ПТК региона мож­
но использовать критерии (3) и (5).

При Кс =0, которое соответствует полному от­
сутствию выплат зарплаты в регионе, является совер­
шенно недопустимым и должно обращать комплексный 
критерий в 0. Аналогично, прекращение капитальных 
вложений на поддержание и развитие производства, чему 
соответствует значение Кш=0, означает разрушение про­
изводственной структуры ПТК, что также недопустимо и 
должно обращать комплексный критерий в 0 .

В качестве комплексного критерия эффективно­
сти ПТК можно использовать величину

К, = Кп ■ Кт ■ К„. ( 10)

Система вместе с выражениями (10), (9), (3) и (: 
представляет собой экономико-математическую модел 
которая может использоваться для оптимизации систем: 
ПТК региона:

КЭ=К„- К т ■ Кс —» max,

I  (*,■ + О,)  
1=1

I  ( к  ei ) 
к т =  ----------------------

к с =

I  ( к  вп, )
7 = 1

Пзг ч,)+ч„-зпенс\/ч 
;=]

i = 1

/=i

k p  max :

I  {d mi ( K  eni + К ei ) }
i = 1

I  ( к  em ) <
i = 1

0,5 Ч 3 ■ ч-'m m  1
> 1 - к г

£  ( d „  - У  Д  , )  
i = 1_________________

dp i
1, еслиП 6i < 0,

[■0,еслиП  6j > 0,

1, еслиК mi > K e i , 
0, еслиК eni < K ei

d „  =

\\,ecnu3 i > 2 • 3 min , 

[0, еслиЗ j < 2 • 3min ,

1, еслиУ j • Д i > \  j max , 
0, еслиУ  , ■ Д , < У Шax ,

которую можно назвать эффективностью системы ПТК 
региона [3].

i = 1 ..... п,



Особенностью экономико-математической модели 
( 1 1 ) является то, что она вклю чает балансовую при­
быль ГГб которая в условиях рыночной экономики оп­
ределяется разностью выручки (валового продукта) 
предприятия и себестоимости продукции. В то же 
время выручка определяется произведением объема 
продукции на ее свободную (рыночную) цену, причем 
рыночная цена, спрос и предложение продукции свя­
заны между собой кривыми эластичности «спрос -  
цена -  предложение». Это означает, что применение 
предложенной экономико-математической модели по­
зволяет в полной мере учесть влияние рыночного ме­
ханизма на состояние и перспективы развития ПТК.
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Новый подход к анализу 
чувствительности инвестиционных 
проектов

УДК 338.45:622.3 © Е.С. Иноземцева 1

Е .С . И н о зе м ц ев а ,
аспирант М ГГА

Инвестор, рассматриваю­
щий возможности вложения фи­
нансовых ресурсов в определен­
ный вид деятельности, должен 
принимать во внимание инвести­
ционные риски, сопутствующие 
осуществлению проекта.

Каждый проект подвержен влиянию усло­
вий, складывающихся в отрасли его реализации, 
что проявляется в снижении спроса или цены на 
продукцию, увеличении затрат, принятии органа­
ми власти нормативных актов, касающихся соци­
альных и экономических сторон хозяйственной 
деятельности. Возникающая неопределенность 
вызывает неуверенность относительно будущего 
потока доходов инвестиционного проекта и, сле­
довательно, неуверенность инвестора в получении 
дохода от инвестиций в данный проект.

В настоящее время анализируют, как пра­
вило, чувствительность показателей финансово- 
экономической эффективности проекта к выбору 
ставки дисконта и динамике основных элементов 
денежного потока (факторов). Графическое ото­
бражение анализа чувствительности представля­
ется в следующем виде:

• График зависимости NPV от ставки диск 
та;

• Диаграмма зависимости NPV от элемент 
денежного потока (т.н. лучевая диаграмма).

При проведении анализа чувствительное 
восприимчивость NPV к изменению элемент 
денежного потока (факторов) рассматривает 
при определенной ставке дисконта. Предлагаем] 
автором новый подход к анализу чувствительк 
сти позволяет инвестору рассматривать влиян 
факторов на NPV при любой выбранной став 
дисконта. Вместе с тем, базирующаяся на этс 
подходе обобщенная диаграмма чувствительное' 
отражает совместное воздействие изменения ста 
ки дисконта и элементов денежного потока i 
эффективность инвестиционного проекта.

Рассмотрим математическое обоснован! 
данного подхода.

В качестве исходных данных имеем матр! 
цу прямых элементов денежного потока по года 
(Матрица 1):
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где: i - количество элементов денежного потока 
i =  [ 1 -s -n ];
j - срок реализации проекта (по годам), 
j = [ 1 - m ] ;
NPV - сумма элементов матрицы.

1. Для того, чтобы привести денежный поток к на­
стоящему моменту времени (процесс дисконтирования), 
вводим некое значение ставки дисконта г, и трансформи­
руем матрицу согласно формуле:

Hj
Lij =

( 1  =  r ) J

Результатом является матрица элементов денеж­
ного потока, продисконтированных по годам с фиксиро­
ванной ставкой дисконта (Матрица 2):

2. Для дальнейшего анализа введем понятие «кри­
тическое изменение фактора», под которым подразуме­
вается такое процентное изменение отдельного элемента 
потока, при котором NPV становится равным нулю.

L ll L L12 
L21 •.

Lnl

Llm

' Ln

Поскольку NPV является суммой элементов мат­
рицы, строим систему уравнений (основываясь на дан­
ных матрицы 2 ), где количество уравнений равно коли­
честву элементов денежного потока, а у, -  критическое 
изменение отдельного элемента денежного потока.

£  L l j * y l +  £  £ lij f  = 0
Ml-m)_______ £=(2 ._и)

£  А ; =  Z  L 2 j * y 2 +  £  ~'LLij = 0
]=(\..m) j= (l..m ) i= (3..n)J=(\..m )

£  Li+ X Lkj*yk+  £  £  Lij = 0
/(!..A-l) У-(1../и) /=(&+!..я) У=(1 ..т)

3. Из данной системы уравнений находим вектор 
элементов (Yj), которые являются значениями критиче­
ского изменения фактора при конкретной дискретно из­
меняющейся ставки дисконта. Таким образом, получаем, 
что критическое процентное изменение каждой состав­
ляющей потока является множителем диагональных эле­
ментов матрицы Ly.

4. Повторение данной процедуры (шаг 1-3) 
последовательном изменении ставки дисконта позвох 
построить обобщенную диаграмму чувствительност] 
которой отражено совместное влияние на NPV изм< 
ния ставки дисконта и элементов денежного потока.

Графическая интерпретация нового подхода к : 
лизу чувствительности осуществляется следующим о( 
зом.

Рис.1. Обобщенная диаграмма чувствительности

■ - Доходы от реализации ------- Капитальные вло
Производственная себестоимость

__ _  Другие поступления (амор­
тизация)

Налоговые отчие.

Ось OY -  критическое изменение фактора, %.
Ось ОХ -  ставка дисконта, %.
Каждое сечение оси ОХ дает срез критиче 

значений факторов при данной ставке дисконта, 
ближе значение критического изменения фактора (К 
к оси ОХ, тем большему риску подвергается проект 
изменении данного фактора.

С увеличением ставки дисконта рискован! 
факторов увеличивается. И при достижении ставки 
конта, равной IRR проекта, все линии КИФ сходят< 
оси ОХ в данной точке.

По мнению автора, дальнейшее использоваг 
инвестиционных проектах обобщенной диагрг 
чувствительности для анализа рисков обусловлено р 
преимуществ:

1. Выбор ставки дисконта для анализа pi 
осуществляется самим инвестором.

2. Инвестор может рассматривать степень крз 
ности каждого из элементов денежного потока прд 
бранной им ставке дисконта.

3. Обобщенная диаграмма отражает совм& 
влияние на эффективность проекта изменения с  
дисконта и динамики элементов денежного потока.



Результатом анализа рисков по обобщенной 
диаграмме является ранжирование факторов по сте­
пени критичности. Наиболее критичные факторы, 
изменение которых сильнее других отражается на 
результативности проекта, следует подвергать более 
подробным исследованиям. Например, если самым

критическим фактором для конкретного проев 
цена продукции, то в качестве подобных ис 
можно рекомендовать анализ цен на данную 
за последние несколько лет, составление трен 
тельное отслеживание текущих изменений i 
цессе реализации инвестиционного проекта.

Исследование и оценка качества элемента 
структуры горного производства

УДК 622.232.8.004:622. © У. Инамов, Б.Р.Раимж

У. И нам ов,
канд.техн. наук, 

(ТашГГУ)

Анализ проце­
ссов технологии 
(как предмет тру­
да), процессов ис­
пользования ком­
плексной механи­
зации (как сред­
ства труда) про­
цессов функцио­

нирования оператора (как исполнителя труда) и сфер 
использования конечной продукции показал достаточно 
широкую многовариантность в структуре предприятия. 
Этот факт приводит к предложению, что уровень качест­
ва функционирования горного производства также может 
меняться в широких пределах. Следовательно, оценка 
предприятия требует проработки многовариантных тех­
нологических решений в каждом технологическом зве­
не.

Результаты анализа эксплуатации производствен­
ных мощностей горнодобывающей отрасли промышлен­
ности, в том числе горного оборудования, свидетельст­
вуют, что их функциональный потенциал используется 
не полностью. Например, фактическая производитель­
ность карьерных экскаваторов обычно на 1 0  -  2 0  %, ино­
гда и на 50% ниже расчетной. Коэффициент использова­
ния календарного фонда времени карьерных экскавато­
ров в период с 1965 по 1999 годы составляет 0,59 - 0,61. 
Длительные простои в этот период времени приходятся 
на плановые и внеплановые ремонты. Продолжитель­
ность ремонта превышает нормативы на 20-35%, что 
весьма заметно ухудшает показатели себестоимости, 
рентабельности, фондоотдачи и способствуют значи­
тельному снижению эффективности горного производст­
ва. Одна из главных причин этого явления заключается в 
многочисленных нарушениях сбалансированности про­
цесса взаимодействия карьерных экскаваторов с забоем,

порождаемых объективными и субъективн 
ми. К объективным относятся стохастич' 
физико - механических свойств горной ма 
щая ухудшение показателей техническс 
горного оборудования. Субъективные npi 
ность достаточно полного учета професа 
теллектуальной подготовленности и деят< 
века, участвующего в рабочем процессе j 
положение объясняется тем, что, к с о ж е  

стоящего времени вопросы функциониро: 
действия оператора рассматривались в 
дельно, проблемы взаимодействия такой i 
логической цепи, "забой - экскаватор - от 
батывались недостаточно полно.

Анализ методов оценки техничес! 
бочих мест и неоднородность требован: 
мых различным условиям эксплуатациЕ 
выявили необходимость их классифика1 

ления наиболее совершенной их структур
Технологический процесс выемки 

готовки забоя к экскавации II, процесса 
процесса управления экскаватором И. 
выше процессы взаимодействуют между 
вом связей, определяющих характер про- 
гических процессов: прерывистый /  - - 
ной периодичности, периодической /~/ 
периодичностью, непрерывный / /.

Эти связи совместно с функцион 
тами технологических процессов образ; 
модель рабочего места P M j  на карьерах.

РМ ;={П , С, И ,- - ,  - ,+ }
Для оценки степени соверше 

структуры производства, а также эфе 
ционирования рабочего места необхо; 
сравнение уровня его качества. Для : 
методика оценки уровня качества отд 
структуры производства и рабочих ме 
ствующих методик. В основу положен 
ботанная профессорами Г.И. Соло до?» 
чем.

_



Каждый из показателей элементов структуры про­
изводства имеет свое значение, независимо от рассмат­
риваемых параметров. Эти значения изменяются в опре­
деленных ограниченных пределах. Абстрагируясь от 
сущности показателей, отметим, что каждый из показа­
телей качества Ау изменяется в определенных пределах 
IT Ац назовем их полями допусков, под которыми следу­
ет понимать интервал значений размеров, ограниченный

или половина поля допуска
IT/2 = = А ву - Ац =  А  у - Ащ 

Если зависимость между единичными покг 
ми и уровнями качества по единичным показател 
молинейная, то k,j при симметричном поле допус 
считывается по следующим формулам:

- для показателей, расположенных в верхне 
вине поля допуска;

, . ._  (Ay -  Ag -  А у ) - ( А ц  -  Ay - A y )  (0,5ITy - А у ) - ( А у  -  Ay - A y  ч Ay
J Q J  _ ' A ij Ay

A-ij Ay A:IJ 0,5ITy -  Ay 0,5ITy -  Aу

между наибольшими Ay max предельными размерами, т.е. 
алгебраическая разность между верхними и нижними

- для показателей, расположенных в нижне! 
вине симметричного поля допуска

, (Ау А ну А у )  (Ау Ау А у )  ( 0 , 5 Г Г у - А у ) - ( А у - А у - А у   ̂ А у - А у - А у  
Щ  — : :---------- :-------------------—-----------------:— —-------------------------- — 1 — -

A ij ~ А „у - Ау 0,5ГГу -  А у 0,51Ту -  Ау

отклонениями. Границы полей допусков могут быть 
симметричными относительно номинального параметра 
или асимметричными типа "не более ... R < Rmax не ме­
нее ... R  >Rmin, а значения параметра должны находится в 
заданных пределах Rmi„ ...R max,

Сопоставить показатели можно по отношению к 
номинальным величинам, принятыми за базовые. Сопос­
тавление данной величины с базовой этого же рода пред­
ставляет собой оценку степени приближения рассматри­
ваемого показателя к базовому, который не имеет раз­
мерностей. Установленные допуски на регламентирован­
ные параметры должны обеспечить нормальное функ­
ционирование данного объекта. Если считать, что базо­
вый показатель является наилучшим значением, то от­
ношение любой величины к этой наилучшей будет опре­
делять уровень качества каждого объекта по данному 
показателю. По уровню качества любых показателей, 
любых объектов можно судить о качестве самого объек­
та, независимо от особенностей показателя.

При оценке уровня качества параметров по еди­
ничным показателям, значения которых орграничивают- 
ся симметричными допусками IT у, за базовые А а , пока­
затели принимаются номинальные значения, соответст­
вующие середине поля допуска определяется как полу­
сумма значений показателей качества параметров соот­
ветствующих верхней А„у и нижней А ну границами поля 
допуска 1Ту,

^hijА -  вцa bj - L= А.-; (2)
отклонение значения показателя в любую сторону от ба­
зового значения приводит к снижению уровня качества. 
Если значение рассматриваемого показателя А у выходит 
за пределы поля допуска, то уровень качества данного 
объекта ky по j - му единичному показателю равен нулю 
к у— 0 , при значении показателя А = А у =  ky = 1

Инструментальный замер значений контролируе­
мого показателя осуществляется с определенной по­
грешностью А у.

Поле допуска контролируемого параметра:
(3)1Ту =  Аву • A-Hij,

- или, обобщая формулы (5) и (6 ), получим с 
лу для определения уровня качества по единичных 
зателям при симметричном поле допуска и прямо, 
ной зависимости между единичными показател 
уровнями качества по единичным показателям:

I А;; - А;; - Д;; !
ky = 1 -  -

0,5ГГу-Ду

Если зависимость между единичными показ 
ми уровня качества квадратичная, то расчет ky cj 

производить по формуле:

kij : 1 -
А,; "Aij “ Ау
0,51ТП -Д „

(

при одностороннем допуске показателей качества, 
тывая случаи верхнего и нижнего расположения 
допуска Ту относительно номинала, а также лине 
зависимость между Aij и к у, по аналогии с (7), noi 
формулу:

kij = l-
- А,, — 2Д;;

1Ту-2Ду
а в случае квадратичной зависимости между Ay i  
расчетная формула по аналогии с (8 ) будет иметь 
дующий вид:

\ 2 .

кУ ■ 1 —
Am -  А;; -2Д

IT,, -2А;,
С

В случае, когда показатели, характеризуй 
объекты, изменяются в определенных пределах, кот 
ограничиваются допуском ITB у =  В у тах - В у за ( 
вые принимаются номинальные значения параме 
соответствующие минимальному значению парах 
В у П1|П=В 0|. Если отклонение значений показателя за 
делами допуска ITB у, казывается меньше В у min, 
больше В у тах, то уровень качества данного объекта i 
j - му единичному показателю равен нулю ky = О,
значении показателя В у = В у топ, : BOJ, ky ”  1.

При линейной зависимости между единичн 
определяющими показателями качества и ур<



качества по единичным показателям объектов находится 
выражения:

таются показатели, обладающие наив
0,85 < Ку < 1,0, уровни качества.

k ij  =
В ljmax - Д у - (  В «  min+ A ij) - ( B i j - B ij min- 2 A j j )  B y - B y  . - A i j

® ijm ax
1 -

^m in

I T y - 2 A y

при квадратичной зависимости по аналогии с ( 1 0 )

Ц = 1 -

/  \  ■*£ тз,. _ тэ _ од ..
•° ij -° ij min (12)

Разработав методику оценки уровня качества от­
дельных параметров и объектов в целом, можно сопос-

Расчеты проводились для услоь 
макыр Алмалыкского ГМК.

Предлагаемая система оценки п 
пакет моделей - алгоритмов соответсп 
элементам структуры производства, и 
ма, обобщающей результаты расчета 
приятию.

Уровни качества подготовленности забоев К п

Инвентарный номер экскаватора 27 28 36 39
d ср (диаметр среднего куска гор­
ной массы

0,52 0,64 0,54 0,79

к п 0,94 0,90 0,93 0,84

тавлять эти параметры и объекты между собой.
Задача разработки механизма оценки качества функ­

ционирования горного производства многовариантна в 
своей постановке может быть решена с помощью ком­
плекса моделей, которые позволяют оперативно прово­
дить оценку качества элементов структуры предприятия.

Таким образом, оценка качества 
туры горного производства для самого 
жет быть как инструмент управления : 
также администрирования с целью выра 
мобилизации всех ресурсов предприяти 
своих проблем.

Уровни качества экскаваторов

Экскаваторы руд­
ника Кальмакыр ЭКГ -4-у ЭКГ-6,3 ус ЭКГ - 8 И ЭКГ - 10 Э К Г -12,5

ЭКГ-
15

Уровень
качества 0,298 0,471 0,661 0.763 0.683 0,786

С помощью разработанного программного инст­
рументария была проведена серия экспериментальных 
расчетов, (табл. 1...3). Номинальными значениями счи-

Таблица 3

Уровни профессиональной подготовленности 
______ _______ операторов ( К „ ) ______

Инвентарный но­
мер
экскаватора

27 28 36 39 41

Номер бригады 
экскаваторщиков к и к и к и к и к и

1 0,83 0,83 0,83 0,83 1,0
2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
3 0,83 0,83 0,83 0,83 1,0
4 1,0 1,0 0,83 1,0 0,83

Основные выводь

1. Оценка качества различных ( 
элементов системы строится н 
дической основе, базирующейся н 
принципе.

2. Методика является nporpecci 
ной и обеспечивает стимулиро] 
нствования элементов за счет ре 
значимости и совокупности в р 
тегического и оперативного п л а т  
янного контроля за эффективным 
роприятий с помощью системы из.\

I
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НавГГИ

На основе изве­
стной классифика­
ции Г.И. Солода рас­
смотрим структуру 
технологического про­
цесса добычи поле­
зных ископаемых от­
крытым способом.
В табл. 1 (верхняя 
часть) представлены 

структурообразова- 
ния и систематизация по функциональному признаку 
технологического процесса добычи полезных ископае­
мых открытым способом.

Структурные формулы (1-3) построены по прин­
ципу вырождения двух структурных элементов и отра­
жают лишь выполнение одного из трех функциональных 
подпроцессов.

В реальных условиях это могут быть участки гор­
ного производства, на каждом из которых выполняются 
соответствующие технологические процессы.

Структурные формулы (4-6) построены с учетом 
возможного вырождения лишь одного структурного эле­
мента, а между оставшимися существует эпизодическая 
связь (-). Эту группу формул можно использовать для 
описания технологического процесса участка карьера, в 
котором функционирует два структурных элемента.

Режим выполнения функциональных процессов, 
описанных указанными формулами, требует согласова­
ния, так как структурой определена лишь последователь­
ность выполнения работ. Функциональные процессы, 
отсутствующие в формулах (4-6), могут выполняться 
другими производственными подразделениями, не под­
чиненными рассматриваемым технологическим процес­
сам. Наличие прерывистой связи между структурными 
элементами формул (4-7) совсем не говорит о том, что 
связанные функциональные процессы выполняются в 
одном месте (участок, предприятие). Принципиально 
функциональные процессы могут протекать на различ­
ных смежных предприятиях, связанных с технологиче­
скими процессами.

В структурных формулах (8-14) наряду с основной 
периодической /~/ связью существует и эпизодическая 
связь (11-13).

Основным видом связи в структурных формулах 
(15 - 24) является непрерывная связь /-*-/, т.е. все форму­

лы построены на принципе совмещения стру 
элементов. Однако в структурных формулах (1 
имеет место вырождение структурных элеме 
структурных формулах (18 - 2 0 ) - согласование, 
мулах (21 - 23) - сочленение. Следовательно, npi 
щении элементов в формулах (15 - 23) наряду < 
рывной возможна эпизодическая и периодически 
Лишь в формуле (24) имеют место непрерывнь 
при функционально полном процессе, что cooTBi 
поточному технологическому процессу.

Структура технологических процессов щ 
гает разработку средств механизации, особенное 
рых, очевидно, определяется наличием структур: 
ментов и видами связей между ними в соотве: 
особенностями структурных формул технолог 
процессов.

Каждой структурной формуле технолог! 
процесса добычи соответствует структурная сх< 
нологического оборудования. Символы, обозна 
структурные элементы технологических пр 
можно использовать в качестве символов, обозна 
структурные элементы технологического обору. 
Связи между структурными элементами средств 
зации процесса добычи могут быть технологичес 
кинематические /+/, конструктивные / • /.

Под технологической связью по Г.И. Со: 
нимается взаимная логическая зависимость вып 
функциональных процессов в общем технолог 
процессе добычи полезного ископаемого обособ: 
средствами механизации. Кинематическая связ: 
сматривает согласованность выполнения фуны 
ных процессов в общем технологическом прон 
бычи полезного ископаемого, указанными по пар 
средствами механизации, сохранившими спос 
обособленного выполнения своих функций. К< 
тивная связь характеризует совмещенность и 
ванность выполнения функциональных процесс! 
щем технологическом процессе добычи полезш 
паемых, увязанными по параметрам и коордш 
ными по действиям средствами механизации, : 
шими способность обособленного выполнени 
функций.

С использованием тех же принципов стру 
разования, что и в предыдущем параграфе, п 
структурные формулы средств механизации i 
добычи полезных ископаемых открытым способ< 
1 (средняя часть). Структурные формулы техн< 
ского оборудования процесса добычи горной ма 
же разбиты на семь групп и четыре вида.
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№  формул 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Г руппы 
формул

I II III IV V VI

Вид техно­
логических 
процессов

Типовая
индиви­
дуальная

подго­
товка

Профессио­
нальная

Техническая Инженерная

Группа формул, описывающих структуры средств 
механизации, включает семейство обособленного техно­
логического оборудования, т.е. машин обладающих ин­
дивидуальными функциональными особенностями, ме­
ханизирующих процесс добычи горной массы. По этой 
причине они названы индивидуальными функциональ­
ными машинами.

Вторая группа охватывает наборы технологически 
увязанных между собой машин, названных комплектами 
функциональных машин.

Третья группа - семейство кинематически связан­
ных машин.

Четвертая группа объединяет ки: 
технологически связанные, но сохранивн 
видуальные особенности технологичесш 
ния, они названы добычными комплексам!

Пятая, шестая и седьмая группы 
вают добычные агрегаты. В пятой групп 
конструктивно объединенные машины. Е 
структивно увязанные и технологически 
машины, действующие в комплекте с ин, 
средствами, в седьмой группе - технологи 
ванные, кинематически увязанные и кош 
единенные машины, действующие в коь
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видуальными средствами. Проведенная систематизация 
показывает, что каждая последующая группа формул 
представляет собой одновременно и качественную сту­
пень развития структуры схем и средств механизации 
технологического процесса добычи полезного ископае­
мого открытым способом, т.е. каждая последующая 
группа структурных формул описывает семейство ма­
шин, находящихся на более высокой ступени развития.

С использованием тех же принципов структурооб- 
разования получены структурные формулы профессио­
нальной подготовленности операторов добычи полезных 
ископаемых на открытых горных работах, табл. 1 (ниж­
няя часть). Структурные формулы профессиональной 
подготовленности операторов оборудования процессов 
добычи горной массы также разбиты на семь групп и 
четыре вида, характер взаимодействия процессов про­
фессиональной подготовленности операторов поэтапный 
(>), параллельный (#), одновременный ( о ).

Первая группа формул включает вид обособленно­
сти подготовки, т.е. операторы, обладающие индивиду­
альными функциональными особенностями, осваивают 
механизацию процесса добычи горной массы. В связи с 
этим названы типовые индивидуальные особенности 
подготовленности операторов. Символы b, m п обозна­
чают структурные элементы исполнителей труда, опера­
торов соответственно выемочного В, транспортного Т, 
перерабатывающего П оборудования.

Вторая группа формул охватывает группы поэтап­
но увязанных между собой операторов, имеющих вид 
подготовки профессиональный, т.е. получивших соответ­
ствующие знания, навыки и умения.

Третья и четвертая группы объединяют поэтапно и 
параллельно увязанных между собой операторов, не со­
хранивших свои индивидуальные особенности. Они на­
званы технически подготовленными операторами.

Пятая, шестая, седьмая группы формул описывают 
инженерную (политехническую) подготовленность опе­
раторов. В пятой группе представлены одновременно 
совместно объединенные операторы. В шестой - совме­
стно увязанные и поэтапно согласованные операторы по 
подготовленности. В седьмой группе - поэтапно, согла­
сованные, параллельно увязанные и одновременно, т.е. 
совместно объединенные операторы, имеющие индиви­
дуальные особенности подготовленности исполнителей 
труда (операторов, специалистов), т.е. достигнута их 
полная гармонизация.

Результаты систематизации свидетель­
ствуют, что каждая последующая группа формул 
представляет собой уровень развития про­
фессиональной подготовленности операторов.

Для объективной оценки качества 
профессиональной подготовленности исполни­
телей труда (операторов, специалистов) выпол­
нен, анализ, систематизации и сформулированы 
предложения по совершенствованию процессов 
организации подготовки специалистов.

Исследования показывают, что стаби­
льность труда рабочих мест в общем виде РМ 
={П,С,И,-, ~ ,-г } или, в частности, П = В, С =В, И =Ь, то­
гда РМ 0 = {В,В,Ь рабочее место оператора - ма­

шиниста оборудования определяется при прочих равных 
условиях, главным образом, принятым уровнем техноло­
гий производственного процесса / предмет труда 
П={В,Т,П, +}, профессиональной подготовленностью 
людей (исполнитель труда) И ={Ь,т,п, > ,# ,« }  обслужи­
вающих это оборудование или управляющих производ­
ственным процессом, с учетом качества экологии окру­
жающей (природной) среды, где работает оборудование 
и люди, которые могут быть неодинаковыми для обору­
дования и людей (условия труда) - вредные, допустимые, 
комфортные.

Неравномерность работы задается принятой тех­
нологией и оборудованием, реализующими эту техноло­
гию. Анализ проведенных в последнее время работ пока­
зывает, что, исследуя качество подготовленности забоев, 
учитывали прежде всего качество оборудования и каче­
ство технологических процессов. При этом совершенно 
упускалось влияние человеческого (специального) фак­
тора на качество рабочих мест. Этим фактором просто 
пренебрегали, что приводило не только к неточности 
оценки качества, но и к более серьезным последствиям, о 
которых академик К.В. Фролов сказал, что неучет чело­
веческого фактора привел к экологическим и экономиче­
ским проблемам. Анализ работы горных предприятий с 
позиции инженерной психологии показывает, что чело­
веческий фактор играет весьма заметную роль в форми­
ровании качества и эффективности труда рабочих мест 
на рудниках. В простейшей системе “оператор - забой - 
экскаватор”, например, оператор в значительной степени 
определяет частоту включений машин, длительность не­
прерывной работы и простоев, скорость и ее изменчи­
вость и, следовательно, график нагружения как электро­
механического оборудования, так и деталей, узлов ма­
шин. Это определяет качество работы и ресурс экскава­
тора, его двигателей, аппаратуры управления и т.д.

В свою очередь, режим управления экскавато­
ром зависит от характеристик оператора, которая за­
висит от объема и качества его знаний, навыков, уме­
ния, т.е. от его образования, опыта работы и условий 
труда.

Чтобы оценить влияние квалификации операторов 
на показатели работы экскаватора, в США был проведен 
эксперимент, рассматривалась работа радиоэлектронной 
аппаратуры ответственных установок, обслуживаемых 
операторами. Неправильные действия явились причиной 
30% отказов аппаратуры, табл.2.

Таблица 2
Влияние квалификации операторов на уровень качества установок

Обслуживающий персонал
Среднее время работы аппаратуры, со­

стоящей из элементов, ч.
п = 2 0 0 0 0 п = 90000

Переменный состав 0,74 1,7
Техники 1 0 2 2

Инженеры 70 155



Сертификация рабочих мест и горного 
производства как фактор повышения 
эффективности функционирования 
предприятий отрасли

где Q t
: _  Q t ' U p 

■ техническая производительност
и р - расчетный интегральный па 

полно характеризующий условия эксшг 
Оценка уровня качества рабочих й- 

по удельным значениям показателей 
элементов Р у системы одного функцио 
ния.

где q bj - ,  базовое удельное значение j-i 
бующий минимума затрат используем! 
эксплуатацию одного рабочего места 
нального назначения.

Подсчитанные по формуле (3) з: 
q bj заносят в таблицу -  матрицу:

qil 4l2 ■ "Яи 1 • ■ 4lm
Я21 422-■■ Cl2j Ч21Т

где т - количество удельных noKasaTej 
анализа;

п - количество i-ых рабочих мест 
нального назначения.

Строка матрицы относится к одно 
и состоит из значений удельных величик 
метра, а каждый столбец показывает у

Следовательно уровень качества 
мест на карьерах будет определяться ур 
подготовленности забоя (технологией), 
ства оборудования (техникой) и уровне 
ности и деятельности исполнителя с у1 

окружающей (природной) среды труда.
Таким образом, технико-эконом 

ния, принимаемые при открытых разраб 
риваются как взаимосвязанные элемент: 
темы. Обобщения теоретических основ 
ления и прогнозирования качества элед 
ры производства, позволят устанавлив 
ные параметры и режимы эксплуатацие 
в заданных условиях.

© У. Инамов, У.Ю. Да

Из таблицы следует, что при работе операторов, 
имеющих высшее образование^ время безотказной ра­
боты аппаратуры примерно в 7 раз выше, чем у опера­
торов со среднетехническим образованием, и в десятки 
раз выше, чем у переменного состава.

В связи с изложенным, обращает на себя внима­
ние тот факт, что в США среди лиц, занятых в произ­
водстве, 44% составляют люди, окончившие вузы и 
колледжи; аналогичный показатель для СНГ - 11%. 
Повышение уровня профессиональной подготовленно­
сти и деятельности исполнителя труда путем углубле­
ния и расширения образования и овладения смежными 
специальностями способствует повышению качества 
труда рабочих мест на карьерах.

Для характери­
стики объектов ра­
зных рабочих мест 
принят подход по 
принципу абстра­
ктного рассморе- 
ния показателей, 
представляемых в 
удельных величи­
нах, среди которых 
наилучшим следу­

ет считать показатель, обеспечивающий минимум затрат 
параметров на единицу конечного результата функцио­
нирования системы.

Таким образом, для оценки качества рабочих мест 
необходимо уметь определять конечный результат их 
функционирования и знать затраты на его достижение - 
показатели качества, выраженные параметрами рабочих 
мест. Наиболее объективным показателем конечного ре­
зультата функционирования является функциональная 
работа А;р которая определяется уравнением:

Ар = Xip • Ti, (1)
где Aip - функциональная работа, МДж;

/Чр - функциональный критерий i-ro рабочего места, 
МНм/ч;

Tj - время функционирования i-ro рабочего места, ч.
Решение уравнения (1) требует необходимость оп­

ределения ^ip, применение которого обеспечило бы дос­
товерность анализа уровня качества рабочих мест и наи­
более полного отражения функционального критерия 
используемых средств труда



показателей качества по одному из j -ых параметров каж­
дого рабочего места в совокупности.

Из всех полученных i-ых столбцов таблицы -  мат­
рицы выбираются минимальные значения удельных ве­
личин показателей качества и приписываются им соот­
ветствующие индексы:

|Ч ц } — |ч ы  4 b 2  ••• 4 b j 4 b m  | ■ ( 6 )
(  -ч

Совокупность значений |(/;; } представляет собой

динамичную модель гипотетического эталонного рабоче­
го места, обладающими наиболее высокими, уже достиг­
нутыми в различных рабочих местах, но, как правило, не 
имеющими аналога в виде одного рабочего места свойст­
вами, выраженные в удельных величинах показателей.

С физической точки зрения удельная величина ха­
рактеризует затраты ресурсов, представленных показате­
лями, на достижения конечного результата функциони­
рования Aip.

Степень приближения значений показателей со­
вершенствуемого рабочего места к соответствующим 
базовым показателям, выраженных в удельных показате­
лях, представляют собой уровень качества по единичным 
показателям:

к,;

4bj 

4bj 

% ’

, пр и q,j < qbj,

при q у > q bj-

Таблица -  матрица, составленная из значений по 
единичным показателям, позволяет наиболее наглядно 
представить направление совершенствования рабочего 
места, так как базовые значения качества по единичным 
показателям кы = 1, а уровень качества ky < 1. Чем мень­
ше значения уровня качества по единичному показателю, 
тем больше рабочее место нуждается в совершенствова­
нии за счет улучшения этого показателя, т.е. отсюда и 
начинается формирование уровня качества рабочего мес­
та. Однако значение уровня качества по единичным по­
казателям не дают однозначной оценки рабочего места 
без оценки уровня качества Kipm по комплексному пока­
зателю Q,.

Для определения комплексного показателя опре­
деляют весомость уровней качества по единичным пока­
зателям в их совокупности и коэффициент участия каж­
дого уровня качества по единичным показателям в их 
совокупности, а затем комплексный показатель при наи­
более удобном квадратичном суммировании

г /  \ *i2" 0,5 r
К ,= .

m
m l ky I k y -  ky • ( m - l g k y

j=i U=> J L j=) .

- 1

(7)

Изложенная методика позволяет сравнивать нату­
ральные, относительные, удельные показатели качества 
рабочего места с учетом вида связи между его элемента­
ми. За основу принята методика разработанная профес­
сорами Г.И. Солодом и Я.М. Радкевичем.

Принципиальная новизна безэкспертной оценки 
состоит в том, что рабочее место оценивается комплекс­

но, объективно, достоверно по техн; 
организационным факторам по еле; 
тельности.

Конечный результат функцис 
мер, забойного рабочего места А з р  m i  

дующим образом:
А зр  =  ^ зр  • T j .

В частности, воспользуясь вырг 
определить функциональный критерь 
чего места на карьерах

^тр 3̂'S

где Я, -  функциональный критерий к; 
тора, МНм/ч;

А з =  Q t  ■ KF, 
где QT -  техническая производител] 
экскаватора, м7ч;

KF -  коэффициент удельного сог 
нию, МН/м2 •

А 3 =  Х 3 ■ Т ,

где А 3 -  функциональная работа карьер]
Находят удельный вес значени 

уровня технического состояния экска) 
качества по комплексному показателю 
ватора qj3. '

Показатели Инвентарный номе
q.j 27 28 36
4ic 0,083 0,095 0,085
Qin 0,085 0,097 0,088
Яш 0,091 0,108 0,078
Я;з 0,062 0,073 0,064

Определяют базовые значения. 
qbj = | 0.074; 0,078; 0,108; 0,055 | . 
Уровень качества по единичному i

Показатели Инвентарный номер
ky 27 28 36
kic 0.89 0.77 0.89
kin 0.9 0 . 8 0 . 8 8

km 0.84 1 . 0 0.72
k 13 0 . 8 8 0.75 0.85

Уровень качества по комплекснс
К;„

Kij
Km

27
0.87

28
0.84

36
0.86

По результатам оценки каждое рас 
носится к одной из трех категорий -  с 
но, подлежит рационализации, подлез 
в соответствии с граничными значен 
ленными нормативно-технической до 
определенной необходимостью наибо .1 

пользования ресурсов.
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Шкала выглядит следующим образом: 
сертифицировано

номинальный уровень качества

подлежит рационализации

0,85 <K ipm <1,0

- 0,65 < K ipm <0,85
допустимым уровень качества

подлежит ликвидации

недопустимым уровень качества
К.лш <0,65

К сертифицированным категориям относятся ра­
бочие места, которые по своим показателям соответст­
вуют лучшим мировым и отечественным достижениям 
или превосходят их.

К категории «подлежит рационализации» относят­
ся рабочие места, которые находятся на уровне совре­
менных требований производства и соответствуют ут­
вержденной технической документации.

К категории «подлежит ликвидации» относятся 
рабочие места, которые не отвечают современным требо­
ваниям, значительно уступают достигнутому уровню 
техники и технологии.

После оценки рабочих мест проводят анализ. Ана­
лиз дает информацию, в результате которой создается 
возможность на единой методологической основе более 
целенаправленно, в организационной увязке, разрабаты­
вать или осуществлять различные мероприятия с учетом 
величины расходуемых ресурсов на единицу конечного 
результата функционирования системы, обеспечивающе­
го эффективность горного производства.

Анализ функциональных элементов производится 
для рабочих мест одного функционального назначения.

Определяют нормативные значения показателей 
анализа. С этой целью вычисляют удельные величины q;j 
показателей анализа Ру принятых на предприятии отрас­
ли. В качестве эксперимента выбраны следующие 16 по­
казателей анализа.

Качества добытой горной продукции Кпр = Рь 
прогрессивность технологического процесса П п = Р2; 
техническая оснащенность рабочего места Пт = Р3; тех­
нологическая возможность оборудования (соответствие 
требованиям ППР/Пппр = Р 4 прогрессивность технологи­
ческого оборудования П 0 = Р_>; 
теоретический уровень качества 
технологического оборудования К 13 = Рб; 
уровень технического состояния 
экскаваторов Кс = Р7; уровень качества 
подготовленности забоя Кп = Р8; уровень 
профессиональной, интеллектуальной 
подготовленности и деятельности 
исполнителя труда Ки = Р9; показатель 
использования рабочего времени (доля 
времени производительной работы) 
экскаватора К„ = Р10; организаторский 
уровень, условие и безопасность труда, 
экология Kvf. = Pi

Э = Р13; показатель расхода на приоб{ 
ние и эксплуатацию экскаватора С = Р ь 
ных (приведенных) затрат, который с 
венные затраты труда, прямо или kocbi 
производством данной продукции как 
ее конкретном предприятии, так и на др 
ях Спр = Сэ+ ЕНК, Сэ - себестоимость 1 
сум; Ен -  нормативный коэффициен 
капиталовложений; К -  удельные капит;

Сэ = С] + С2 + С3 + С4  + С5 + Се + 
где С] + С2 + Сз + С4 + С5 + Се + С 7 -  
затраты на буровые работы, взрывчать 
боты по заряжению и забойке скважин, 
барит, экскаваторные работы, транс по] 
ническое дробление горной массы, Спр 
тельность экскаватора на 1 м3 емкости 
уровень качества i -  го рабочего мест 
показателю экскаватора Kbi = Р ]6; koi 
функционирования рабочего места Aip.

Подсчитанные значения величь 
таблицу -  матрицу (5).

Из всех столбцов матрицы выб 
ные значения удельных показателей и 
нормативные значения

m in  {д .,} .

Определяют уровень качества 
лиза по единичным показателям

k-
4 Чи

Уровень качества рабочих мест 
ют по комплексному показателю (7).

Следует отметить, что многообр 
решений и действий, обусловленное с 
тов качества функционирования рабо 
нено в единую систему.

По результатам оценки и анал 
разрабатываются мероприятия, наира} 
шенствование показателей их оценки 
целью используются показатели а нал} 
значения удельных показателей.

Рассчитываются уровни качеств 
элементов структуры производства по 
плексным показателям. Результаты р; 
таблицу.

Результаты расчета уровней качесп 
по единичным и комплексным показа

wye x'ib фондоотдача Ф = Pi2; 
показатель энергоемкости экскаватора

Наименование рабочего 
места

Уровень качества по еди­
ничным показателям кщ

л
I

Экскаватор ЭКГ-12,5 
Инв. Номер

к| к7 к1б

27 0.89
28 0.87
36 0.89
39 0.83
41 1 . 0



Анализируя результаты расчета, например, что 
уровень качества на рабочих местах с инвентарными 
номерами 27 и 39 по показателю технического состоя­
ния к 7 и по К* низкие.

Они не будут сертифицированы, а подлежат ра­
ционализации. Следовательно, мероприятия для рабо­
чих мест с инвентарными номерами 28 и 39, должны 
быть направлены на повышение уровней качества к7. 
Рабочие места с инвентарными номерами 27, 46, 41 
могут быть сертифицированы. Таким образом, можно 
обобщить результаты расчета в целом по горному про­
изводству.

Основные выводы:
- максимальное значение уровня качества рабо­

чего места определяется максимальной реализацией 
уровня качества каждого функционального элемента, 
который достигается объективной оценкой соответст­
вующих показателей;

- методология сертификации 
горного производства обращено не в 
основаны проверки, а в будущее. Пот 
качества позволяют анализировать, 
регулировать деятельность любого р 
производства. Оценка качества рабочь 
производства должна быть как непре; 
а не конечный итог.

В случае необходимости стратс 
приводятся в соответствие с новыми 
ваются по назначенному пути с учетом

Система управления качеством 
эксплуатации карьерных экскаваторов

УДК 622.271 © У. Инамов, У.Ю. Давронб

В условиях 
стохастических ме­
няющихся физико - 
механических сво­
йств горной массы, 
вызывающих ухуд­
шение показателей 
технического сост­
ояния горного обо­
рудования, а также 
сложность достато­

чно полного учета профессиональной подготовленности 
и деятельности человека, участвующего в рабочем про­
цессе машины, уровень качества рабочего места изменя­
ется и реализуется не полностью. Уровень качества от­
дельных элементов К,ф реализуемых при функциониро­
вании рабочего места, определяется из выражения 

Кф = Р.,ф К;,
где = 0  ... 1 - коэффициент реализации уровня качества 
отдельных элементов рабочего места;

К; - уровень качества i - го элемента рабочего места 
по комплексному показателю

R-j AipM /А;ф— Ti А,;р1;м/Т; К ;ф, 
где AipM - функциональная работа рабочего места с уче­
том связей между его элементами;

Аф - функциональная работа i - го элемента рабоче­
го места;

-̂ip 1ш - функциональный критерий рабоч 
лимитирующий по i - му элементу;

X ;ф -функциональный критерий i-ro элем 
чего места.

Функциональный критерий рабочего ме 
риодической связью характеризуется функцио 
критерием лимитирующего элемента (i - й эле: 
чего места, имеющий минимальный функцион 
критерий, для которого К;ф - 1 ),

^  ip =  l i m ( ^ n ,  К,
Функциональный критерий рабочего м 

риодической связью характеризуется равенсп 
циональных критериев всех элементов рабоч' 
Поскольку при изменении условий в пределах 
дуемой области эксплуатации рабочего места 
нальный критерий отдельных его элементов ок 
различным, ограничивается критерием л им и 
го элемента.

^  ip =  К, Ю-

Рабочее место, имеющее между струк 
элементами непрерывную связь, представляет с 
точный технологический процесс, с использова 
томатизированных, роботизированных агрегатов 
му функциональный критерий такого рабочего ъ 
вен функциональному критерию агрегата

A  ip А-ПСИ*



Формулировка целей и функций

Алгоритм методики расчета оценки качества функ­
ционирования рабочего места представлен на рис. 1 .

Методика и результаты такой оценки способствуют 
определению параметров эксплуатации, обеспечиваю­
щих выбор рационального режима функционирования 
рабочих мест. Под рациональным режимом функциони­
рования понимают комплекс технологических, техниче­
ских, организационных факторов, обеспечивающих наи- 
выспгую эффективность эксплуатации рабочих мест в 
заданных условиях с минимумом удельных затрат на 
единицу конечного результата выполненной полезной 
работы.

За критерий оптимизации рационального режима 
функционирования рабочего места принята максимально 
возможная работа за весь период его эксплуатации с ми­
нимумом удельных затрат

Аф f  (П, С, И, К,э, К :i:!- К^Пр) У ПШХ.

При максимальном значении А  

ся остальные критерии, Для оценки с 
ния функциональных элементов в ] 
целесообразно выполнять расчет уров 
го места по комплексному показателю 

Максимальное значение уровю 
места определяется максимальной р 
качества каждого функционального 
которое достигается объективной с 
вующих показателей. Данная формул 
вать уровень качества любых рабочш 
изводства в соответствии со структур] 

Для построения модели зави 
результата функционирования A ip о 
К;и, Ьцэ, KiTn, Kinp был применен метод 
лиза. Было получено следующее урав] 

у = -378,22 +12,62 х, - 28,57 х2 + 99, 
+0.54 х 5 +1,91 Хб, 

где показатели: Xi - подготовленность 
ское состояние экскаватора; х 3 - про 
готовленность и деятельность испо: 
уровень качества карьерного экскав 
технологического процесса; Хб - качес 
продукции.

Таким образом, использование 
работки теории количественной оцер 
ванию основ теории аналитической < 
ства по единичным и комплексным i 
ляется базой для разработки систем] 
тестации и сертификации рабочих ме 

Принципиальная новизна без 
ции и сертификации состоит в том 
оцениваются комплексно, объектш 
технико - технологическим, организ 
в следующей последовательности.

Количественный конечный pt 
рования, например, забойного рабоч 
выразить следующим образом

А з р —  ) ц р  T j .

В частности, можно определ! 
критерий забойного рабочего места i 

Х,р = Xi +А^з + А X 
где Х3 - функциональный критерий к 
ра, МНм/ч;

Х3 Qt Kf ,
где QT - техническая производитель] 
каватора, мЗ/ч;

KF - коэффициент удельного соп 
МН/м2;

А Ху, - функциональный критерш 
фессиональной подготовленностью 
полнителя труда в процессе работы : 

тогда Азр = Х3 Tj + Tj АХ3 + Т, ДА* 
или Азр = А 3 + Т; АХ, + Tj АХИ 

где А 3 - функциональная работа карь 
А 3 = Х ,ТУ 

Находят удельные значения с 
ня технического состояния экскават 
ства подготовленности забоев К ,, 
нальной подготовленности и деятел:

Расчет конечного результата функциониро­
вания рабочего места A ipm

Выбор единичных показателей для оценки 
уровня качества рабочего места

Определение удельных значений единичных 
показателей для их сопоставления выбран­

ной номенклатуры рабочего места
q ii = р  ij / AjPM

Выбор базовых значений показателей 
q 6i = min(q у) q 6i = max (q у)

l< j< m  l<j<m

Расчет уровня качества рабочего места по 
единичным показателям: для увеличиваю­

щих показателей ky = q&l q у' 
для уменьшающих показателей ky = qg / q 6j_1

Определение весомости единичного 
показателя ау

Определение коэффициента участия 
единичного показателя уу

Определение комплексного показателя 
качества Q;

Расчет уровня качества рабочего места 
по комплексному показателю К ipM

Рис. 1. Алгоритм расчета уровня качества 
функционирования рабочего места



труда Кш, уровня качества по комплексному показате­
лю карьерных экскаваторов К i3

номер 27 28 36 39 41
4ic 0,083 0,095 0,085 0,087 0,074
qin 0,085 0,097 0,088 0,079 0,078
qi« 0,091 0.108 0,078 0.094 0,067
qi3 0,062 0,073 0,064 0,08 0,055
Определяют базовые значения: 
q6j =  |0,074; 0,078; 0,108; 0,055|

Уровень качества по единичным по 
Ку 0,89 0,77 0,89 ( 
Kin 0,9 0,8 0.88 ( 
KjH 0.84 1,0 0,72 С 
К1Э 0,88 0,75 0,85 0 
Уровень качества по комплексном)

К,•фМ
К фм 0,87 0,84 0,86 0. 
По результатам оценки, каждое ра 

проходит аттестацию и сертификацию.

Энергетический подход к расчету 
износа режущих органов 
землеройных машин

УДК 622.233 © С.М. Кадыров, Р.У. Ш;

C.M. Кадыров, Р .У . Щ укуров ,
засл. деят. науки, канд.техн.наук,

член. кор. УзАСХН, доцент ТАДИ
докт.техн.наук

профессор ТАДИ

R=M, 2 P i, j

Рабочие 
органы земле­
ройных машин 
работают в тя­

желых условиях, а их режущие органы подвергаются 
интенсивному абразивному изнашиванию. Процесс из­
нашивания рабочих органов землеройных машин можно 
представить как сложную систему, параметры состояния, 
свойства и внешние воздействия которой непрерывно 
изменяются в период эксплуатации и по поверхности 
контакта рабочих органов с абразивной средой. Форма 
рабочих органов при каждом состоянии узла описывается 
массивами дискретных точек на их поверхности.

В целях разработки методики прогнозирования вели­
чины и эпюры 
изнашивания 
зуба земле­
ройной ма­
шины соста­
влена мате­
матическая модель изнашивания режущих органов, по­
зволяющая рассматривать как существующие, так и 
вновь проектируемые формы режущих органов из раз­
личных материалов.

Для составления математической модели процесса 
изнашивания использован математический аппарат чис­
ленных методов. В основу численных методов решения 
задачи изнашивания положен анализ ряда дискретных 
состояний, через которые проходят поверхность трения в 
процессе эксплуатации. Известна начальная форма ре­
жущего органа Z 1S = ср1 Л п, описываемая функцией W I 
= 0  (р) и зависимости изнашивания материала режущего 
органа и коэффициента трения от энергетического со­
стояния материала, а также удельной нагрузки J I  S (q IS), 
M(q I S). Для решения задачи численным методом разо­
бьем кривую, ограничивающую переднюю и заднюю

формы режущего органа, на ряд отрезков ч 
вольно выбранный интервал с координатах 
точек:

PI = S х d Р 
Z I S = С х PI S

или
ZIS = WI = 0 (PS).

Показатели, зависящие от формы режуш 
землеройных машин, равны: С = 3,5; 
n = 1 (для клиновидных зубьев).

Решение, которое может быть представл! 
форме конечных разностей 

j= M 2i
Pzi(Pi)= lA 'F 1 (pu )H (p 1 ,p ij)A p ,

j= l

R = 1  n }/ p j - 2 p iP l J - c o s J1R +  P?j

■ arctg
J a ? - p ]  ■ V a F - P i  ,j

a i-Jpj  ~ 2 P jP l c o s 0 b R  + P l ’j

(P ,j) =
1

Pl.J ДР Др-

где p] , j , 0 ] j  - полярные координаты фиксир

точки в области «а»;
М 2Д = a-JДр - целое число отрезков помет

ся на радиусе, «а» площади контакта; 
л

М, =
2Д 0

- количество секторов, на кото:

бивается площадь контакта через конечный прои: 
выбранный угол Д 0 .

Величина а* определяется из условия:
j= M 2il=M2i I------------------ ----------

I A Vi (p ij)p ij  v (M 2i ’a p) _ Pi >j a p 
j=l

—»min



J1S (2hA21S(d/2-l/3hlS) Na/r x A alN plE O  - 
/ Е  x A aldV t, 

где: EO - исходная плотность внутренней 
риала;

Етр - энергия трения;
Ех - критическая плотность внутренне 
Q - количество тепла, выделяемое в

ке.
Исходная плотность внутренней эне 

Е0  по существу является механической э! 
лированной в металле в форме остаточньс 

Е 0 = (1 -2(Л) )(38)2, 
где, ц - коэффициент Пуассона;

8  - остаточное напряжение.

Напряженное состояние материала 
показателем его внутренней энергии. Вн 
жения, возникающие в поверхностном 
вследствие тепловых процессов могут сл 
разрушения материала (износа) [2]. Эти 
величина связаны между собой двумя со<

G = _ L _  и  д  = --------Е --------

2(ц+1) 3 ( 1 - 2 ц )
где Д - модуль всестороннего сжатия (г 
ругости)

G - модуль сдвига.
Модули упругости Е и G связаны 

отношением

Если плотность энергии материа 
тического значения Ех , то происходи 
нос) этого материала (объема). Kprni 
кость материала есть величина постоя] 
дого материала имеется своя критиче 
достижении которой образуется частип 

Металлические тела разрушай 
плотность внутренней энергии накаш 
мируемом объеме, достигает предель 
величины. При этом критическая пло 
энергии не зависит от условий, в кото] 
цесс и является величиной постоянной 

Критическая плотность энергш 
чество скрытой энергии, которое мо» 
единице объема материала до насту] 
(это процесс ослабления и разрыва св?

Плотность скрытой энергии 
представить в виде:

Ем = Е 0 + А Е, 
где Е0 - исходная плотность внутре 
риала:

А Е - изменение плотности вну: 
териала, т.е. сколько энергии подвед 
материала извне.

Процесс пластической деформа: 
и разрушения материалов представл 
цию двух противоположных и одно 
щих в деформируемых объемах твер

Определим (деформируемый) внедренный объем, 
приняв его в виде шаровых сегментов

d V = n h (R  - l /3 h )x N a  1. (16)
Интенсивность природы разрушения поверхности 

трения, может быть рассчитана по формуле:

путем последовательного задания М2, i =  1 ,2  .. .i.
Учитывая, что вектор износа направлен по норма­

ли к поверхности зуба, находим значение удельной на­
грузки

p ij =  p i (Pj) =  p Z;i ( P j )  cos2  (arctg ■■ ■■).... ----------------)  ( 8 )

и износ зуба в j - точке за шаг 5t
5hu = I (Pij) VKOn Pi 5t. (9)

Зная координаты профиля i - го состояния величи­
ну и направление вектора износа за один шаг в j - точке, 
нетрудно определить координаты профиля i+I - го со­
стояния.

В качестве шага принимаем малую величину изно­
са зубьев 5h/n,ra) за малый конечный промежуток времени 
5t или величина этого времени [1]:

5 h f ra) =  l f m) l f m) n f m)5 t .  (Ю)

В выражении (10) можно принять m = 0 (т.е. изно­
сом грунта пренебрегаем), тогда уравнение ( 1 0 ) прини­
мает следующий вид:

= 1у lj Hj 6 t, ( 1 1 )
где Shy - малая величина износа;

Iij - интенсивность изнашивания;
1 - путь трения ( путь резания или копания);
Н - число взаимодействий (сопряженных) абра­

зивных частиц, зубом в единицу времени ( в зависимости 
от типа грунта);

8 t - конечный малый промежуток времени (шаг 
износа);

j - номер узловой точки.
Решение задачи по определению давления на по­

верхности от нагрузки и формы режущего органа для 
каждого состояния осуществляется на основании зако­
номерностей изнашивания, а элементарная нагрузка q 1 S 
равна:
q 1S = Р /4а  IS х b lS  Е cos (arctg (Z IS /PS), (12) 
где E - модуль упругости (Юнга),

Форма режущего органа землеройных машин при 
каждом состоянии описывается дискретными точками на 
поверхности (I, S).

Шаг износа принимаем равным малым величине 
износа режущего органа за малый промежуток времени 
dtk цикла, когда

dhis = jls  х d Vk x dtk, (13)
где d Vk - скорость резания (копания);

dtk - время резания (копания).
Глубина внедрения абразива в зависимости от на­

грузки
hiS = q lS x F /n x d H m . (14)

Площадь контакта единичного абразива равна F = 
nd л 2/4 
тогда:

h i  S = q lS x d /4 H m . (15)



рост плотности скрытой энергии Д Ис различного рода 
дефектов и повреждений, накапливающихся в материале 
за счет работы внешних сил W и снижение (высвобожде­
ние) ее за счет различного рода реалаксационных про­
цессов протекающих внутри деформируемого элемента 
тела [3]:

W = A H c + q, (2 2 )
где q - эффект пластической деформации.

Накапливаемая в деформируемом элементе тела 
внутренняя энергия определяется суммой двух состав­
ляющих скрытой и тепловой:

Д U = A Uc + Д UT, (23)
где, Д Uc - изменение свободной энергии;

Д UT - изменение тепловой энергии.

Если Д UT = 0, то Д и  = Д и с и происходит хрупное 
разрушение, а если Д Uc = 0, то AU + Д Uc и происходит 
везкое разрушение материала.

Дисперсный состав абразивной массы подчиняется 
логарифмически нормальному закону распределения. 
Поэтому:

d = (d max х d min) л 1/2. (24)
Энергия трения при абразивном изнашивании со­

стоит из энергии вдавливания абразивных частиц в по­
верхность и энергии скольжения частицы:

Етр = Е вд + Е  ск. (25)
Энергия вдавливания частиц в поверхность:

Евд = Nah - Na /2 лК ■ НВ, 
где Na - нагрузка на единичный абразив; 

п -  глубина вдавливания.

(26)

Энергия скольжения частицы по поверхности тре­
ния при пластической деформации

Е ск = S1 а  т (27)
где S - площадь поперечного сечения канавки скольже­
ния;

ст - предел текучести материала режущего органа 
землеройных машин.

Число абразивных зерен, взаимодействующих с ра­
бочей поверхностью режущего органа определяется по 
формуле:

Na 1 = 4Аа 1/ nd Л 2 х (Вл2) л1/3. (28)
В уравнении (19) необходимо учитывать соотно­

шение твердостей материала и абразива, оцениваемое 
коэффициентом Кх:

Кт = НВ / Наар. (29)
В выражении (22) должно отражаться влияние 

степени закрепленности абразивных зерен. Степень за­
крепленности абразива в грунте является степенной за­
висимостью с показателем степени п= 1,2... 1,3.

Введен коэффициент закрепленности абразива: 
К , а. = (Ог/Огэт) ЛП, (30) 

где, Gr,Gr эт - твердости рассматриваемого и эталонного 
грунтов.

При отсутствии данных Gr,Gr эт коэффициент за­
крепленности в первом приближении можно найти по 
формуле

К з а, (GCM/GCM эт), (31)

где GCM, GCM эт-  сопротивление грунтов смятию.
С учетом вводимых в расчет показателей форму. 

(13) примет вид:
Na 1 = 4 Aai х К  з.а / ndA2 х (ВЛ 2)л 1/3 (32) 
а формула (16) когда величина износа в единш 

объема

V = — Ahb=— h 2 b(— + tg j ) . (33)
2  2  ' tg a

Увеличение ширины площадки износа по задне 
грани на Ad соответствует приращению изношенно1 

объема.

dV = b [AAd+ i  (dh) 2  (— + tgj)],
2  tga
или

1dV = b — ± tgj) [hdh + —(dh)2] .
tga  2

(34)

Пренебрегая вторым членом в квадратных ско£ 
ках, весьма малым по сравнению с остальными членам 
выражения (34), можно записать, что объем изношенног 
инструментального материала:

dV = bh ( — ± tgj) dh . (35) 
tga

Попыткой связать изношенный объем режущеп 
элемента материала с геометрией резца является зависи 
мость:

V = ^ L  
2

путь трения;

шр
sm a cosj 

sinp
(36)

где 1тр - 
Ь- 
Р-

активная длина режущей кромки; 
угол заострения.

R, = 2R
btga

(37)

Объем изношенного режущего органа равен:
+ ЕТП -Q

, (38)V„.
E 0 Vg

где Vg - объем материала, подвергавшегося энергетиче­
ским изменениям: и численно равный внедренному объ­
ему абразивных частиц;

Q - энергия выделенной теплоты из режущего орга­
на принимают (Q « 0.93).

Поскольку изнашивается энергонасыщенный объ­
ем материала, то очевидно выражение Е V иш показыва­
ет фактически затраченную энергию на изнашивание. 
Тогда условия изнашивания:

Е’ У ЮН= Е МУ6, (39)

' тр ■ энергия трения,
Ем Vg - выражение характеризует энергетическое 

состояние материала;
V изн - объем изношенного материала режущего 

органа.
Энергия трения складывается из энергии внедре­

ния и энергии сдвига, которое определяются из выраже­
ния:

E Tp = Nh + SraB,  (40)
где h - относительное сближение;

S - площадь сечения сдвигающейся массы;

. Ш л о



N  - нормальная нагрузка, действующая на по­
верхность.

Интенсивность изнашивания режущих элементов 
рабочих органов землеройных машин определяется 
IS = (2h Л 21 S(d /2-1 / 3hlS) Na 1 Е О + Е ^ -Q)

/(E xA alK T dV t) (41)
Зная координаты профиля I-ro состояния, величи­

ну и направление вектора за один шаг в 
S - точке, нетрудно определить координаты профиля 
режущего органа 1 д + 1  состояния.

Разработанная математическая модель позволяет 
рассчитать износостойкость режущих элементов земле­
ройных машин (зубьев ковшей экскаваторов, наконеч­
ников рыхлителей и т.п.) различных типов в зависимо­
сти от геометрии, свойств конструктивных и упрочняю­
щих материалов и абразивных сред, параметров нагру­
жения и т.п.

Изнашивание в абразивной среде рабочих органов 
землеройных машин зависит от множества факторов, 
комплексно связанных между собой. Сложность этого 
процесса обусловлена непрерывно меняющимися сила­
ми по поверхности трения, неоднородностью разрабаты­
ваемой абразивной среды, сложностью динамики про­
цессов контактирования и перемещения абразива.

Решение задачи на ЭВМ осуществляется методом 
«прогонки» приведенных выше уравнений при значени­
ях

j = 1,2, ..., М2; 
i =  1,2, М,

где величина М соответствует предельному Snp состоя­
нию зуба;

j =  для определения параметров в ;
ке;

i - для определения параметров i 
системы.

В общем случае алгоритм функцио 
трения " зуб - грунт" включает в себя оп 
щих совместно протекающих процессов: 
ния зуба, контактного взаимодействия, 
риалов, режимы работы и геометрия коте 
но изменяются с начальными, граничив 
ными условиями, механики взаимоде 
(грунт) - абразив".

Разработанная методика расчета 
считать износостойкость режущих элеме 
ных машин различных типов в зависим! 
рии, свойств конструктивных и упрочня 
лов и абразивных сред, параметров нагру:

Устанавливать нормы расхода ре 
тов, а также рекомендовать наиболее эф( 
структивно - технологический метод noi 
вечности для конкретных условий эксплу
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Для под­
держания земле­
ройных машин в 

работоспособном состоянии необходимо регулярно за­
менять или ремонтировать пришедшие в негодность де­
тали.

Как показывает опыт при эксплуатации машин ко­
личество расходуемых материалов и запасных частей 
пропорционально массе машин и составляет 1 2 0  % массы 
машин, из них на запасные части приходится 60-65 % [1].

Анализ работ ряда ремонтных предприятий пока­
зал, что при дефектовании 0,77 % деталей выбраковыва­
ется вследствие поломок, а 99, 23 % по причине изнаши­
вания [1 ].

На землеройных машинах основш 
шивания является абразивный.

Узлы и детали рабочих органов з< 
шин взаимодействующие с внешней сре, 
низкой долговечностью по износу. Это j 

личению на содержание и эксплуатацию 
вает перерасход топлива до 30 % [2]. В с 
нос зубьев ковшей экскаваторов приводи 
энергоемкости разработки на 60+100 % 
производительности на 10+40 %  [3]. Так 
вышение долговечности и эффективност 
вания режущих органов землеройных \  
актуальной задачей. Эксплуатирующиеся 
рунтау входящего в состав Наво!- 
металлургического комбината (НГМК) эг 
8 И и ЭКГ-1- выполняют погрузку взо
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массы в транспортные средства для доставки в дальней­
шую переработку. Режим работы круглосуточный. На 
ковшах экскаваторов ЭКГ-8 И  и ЭКГ-10 устанавливается 
по пять литых зубьев. Материал зубьев высокомарганцо­
вистая литейная сталь 110Г13Л. Средний ресурс зубьев, в 
зависимости от крепости забоя, составляет от 60-200 ча­
сов. После изнашивания режущей части (предельный 
износ установлен в пределах 170-180 мм) зубья снимают­
ся с ковша и отправляются на восстановление. Причиной 
окончательной выбраковки зубьев является поломка или 
значительный износ их хвостовых частей [4].

Проведенные обследования условий работы зубьев 
позволяет охарактеризовать их как весьма тяжелые. Ин-

В результате многократной перестановки и: 
зубья приобретают обтекаемую форму со сл 
женной площадкой износа. Ресурс зубьев, раб( 
этом режиме несколько увеличивается, однак 
димость дополнительных трудовых затрат де 
путь малоэффективным.

С целью более глубокого изучения хар; 
носа в лабораторных условиях было исследова 
ческий состав материала образца, его микрос 
твердость металла на поверхности площадки 
наличие на ней наклепа.

Химический анализ проб металла фрагме 
зал следующие содержания элементов: углерод

марганец -  16,7

Физико-механические свойства пород карьера Мурунтау

Характеристика пород
Переслаивающие

метаморфизванные
сланцы

Окварцованные 
угли сто-слюдистые 

сланцы

Сильнокварцованные 
алевролиты, 
песчаники, 

кварциты и др.
Плотность пород, т/м3 2,53 2,6 2,70
Коэффициент Пуассона 0,205 0,220 0,199
Модуль упругости Мпа 104 6,5 6,6 6,9
Абразивность, МГ 39-40 40-48 48-59

тенсивное изнашивание рабочих поверхностей зубьев 
обусловлено высокой абразивностью (табл. 1 ) взорван­
ной породы и большими удельными нагрузками, возни­
кающими в процессе внедрения зубьев в разрабатывае­
мый массив.

С наибольшей интенсивностью изнашивается ре­
жущая часть зуба, с наименьшей его хвостовая часть.

Проведенные наблюдения позволили установить 
следующий характер изнашивания зубьев. Через не­
большой промежуток времени от начала эксплуатации на 
режущей части зуба образуется площадка износа, угло­
вое положение которой относительно продольной оси 
зуба остается постоянным. По мере укорочения режущей 
части длина площадки износа увеличивается, достигая 
максимального значения при предельно допустимом из­
носе острия зуба.

Одновременно с укорочением режущей части из­
нашивается и передняя поверхность зуба, но с гораздо 
меньшей скоростью. Задняя поверхность зуба при этом 
незначительно изнашивается.

Выполненные измерения партии изношенных 
зубьев, не подвергшихся восстановлению, показали, что 
при максимальном линейном износе режущей части I  пр 
= 170-180 мм, длина площадки износа I  д = 160+180 мм, 
угол а  между касательной к площадке износа и продоль­
ной осью зуба составляет 30-35°. Максимальный износ 
передней поверхности в хвостовой части зуба Дюах =25-30 
мм. Изнашивание боковых поверхностей в заметной сте­
пени происходит только у режущей части зуба. Несколь­
ко иной характер изнашивания наблюдается у зубьев, 
периодически переустанавливаемых в процессе эксплуа­
тации. При переустановке производится поворот зубьев 
на 180° относительно их продольной оси, благодаря чему 
равномерно изнашивается обе рабочие поверхности зуба.

Таблица 1 _ q j  % .  Кр е м ш

%; фосфор -  ( 
сера -  0,018 %;
0,46 %; молибд( 
%. По хими 
составу иссле 
металл соотв> 
стали 110Г13Л 
2176-77.

Микрост
металла образца состоит из аустенита, величина 3t 
балл, отдельные зерна 3 балла. По величине зерн; 
дованный металл относится к группе крупнозерни 

Твердость металла на площадке износа оп 
лась по все ее длине. На рисунке приведена схема 
ложения точек, в которых проводились измерена 
дости.

на площадке износа

Получены следующие данные:
точка 1 -  НВ 286;
точка 2 -  НВ 232;
точка 3 -  НВ 201;
точка 4 -  НВ 208;
точка 5 -  НВ 206;
Для установления наличия наклепа площадк 

носа из фрагмента зуба вырезан образец с участком 
щадки износа. Измерения показали, что в поверхнос 
слое толщиной 0,45 мм микротвердость составляет 
645 кГ/мм2, а в сердцевине Н^ = 412 кГ/мм2, что указ 
ет на существование наклепа на изношенной повер 
ста.

Имеющиеся данные визуального осмотра в 
шенных зубьев и лабораторных исследований позво: 
сделать следующие выводы:
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1. Ведущим видом в данном случае является абра­
зивный износ, сопровождающийся пластическим оттес­
нением металла.

2. Причина изменения первоначальной формы зу­
ба -  микрорезание металла абразивными частицами.

3. Действующие в процессе работы зуба нагрузки 
не вызывают глубокого наклепа аустенита, а образую­
щийся тонкий слой не может противостоять разрушаю­
щему действию абразивных частиц.

В заключение необходимо также отметить, что об­
разование площадки износа и ее угловое положение от­
носительно продольной оси зуба, является ключевым 
моментом при выборе наиболее эффективных методов 
повышения долговечности зубьев. Постоянное угловое 
положение площадки износа не зависит от свойств мате­
риала зубьев и изнашивающей среды, а определяется 
кинематическими особенностями рабочего оборудования 
экскаваторов ЭКГ-8 И и ЭКГ-10.

Площадка износа представляет собой выпуклую 
поверхность и касательная к ней, по видимому, совпадает 
с касательной к траектории движения зуба, т.е. продоль­
ная ось зуба и касательная к площадке износа образуют 
действительный угол резания. Изменить угловое поло­
жение площадки износа не представляется возможным и 
поэтому предлагаемый метод повышения долговечности 
должен предусматривать упрочнение не только передней 
и задней поверхности зуба, а и всего материала режущей 
части.

Разработка породы показала, что износ опережает 
темп образующего наклепа, это подтверждается измере­
нием твердости изношенных поверхностей, которые на 
16-30 % ниже исходных.

Эксплуатационные испытания наплавленных 
зубьев проводились методом сравнения (укорочения). 
Для этого на ковш экскаватора кроме двух наплавленных 
зубьев были установлены три неупрочненных зуба. На­
работка испытанных зубьев (ЭКГ-10 инв. № 55) состави­
ла 2 0 0  маш/ч.

После достижения величины линейного износа 
режущей части эталонных (неупрочненных) зубьев 170 
мм испытания были прекращены. Соответствующие из­
мерения изношенных зубьев показали следующие ре­
зультаты (табл.2 ):

Таблица 2
Результаты измерений изношенных 

зубьев ЭКГ-10

Линейный
износ

Эталонных
зубьев

Опытных зубьев 
(наплавленных) 

Т-590
Режущей части 

зуба, мм
170-180 140-150

Полученное незначительное уменьшение износа 
режущей части опытных зубьев по сравнению с эталон­
ными показывают, что применение наплавки для круп­
ных зубьев ковшей вместимостью более 2,5 mj , как мето­
да поверхностного упрочнения зубьев, ковшей карьер­
ных экскаваторов оказался малоэффективным в связи с 
особенностями условий эксплуатации.

Среди большого количеств; 
используемых для восстановления 
органов ковшей экскаваторов ъ\ 
электрошлаковая наплавка (ЭШН 
дом особенностей ЭШН, а имен» 
тельностью и качеством наплав: 
можностью наплавки за один прс 
любой толщины, сравнительной 
биметаллического слоя или слоя 
ского состава. Особенно ощути.' 
ЭШН перед другими способами, 
при наплавке крупных зубьев эк 
эффективности применения мете 
наплавки объемного упрочнения 
дена опытная наплавка изношен 
зубьев выполнены на установке Э1

На первом этапе для плавя] 
выбрана сталь 110Г13Л. На второ! 
ся электрода была выбрана сталь t 
ки оставались такими же, как и 
110Г13Л.

Объемное упрочнение на 
частей было выполнено с поме 
Опытные зубья подвергались объ 
вом до температуры t"' =840-860° 
в печи 3 часа и охлаждением в 
зубьев получил высокий отпуск 
420-470°, выдержки в печи 3 часа 
дением в воздухе. Второй комште 
кий отпуск при температуре t' = 2  

печи 3 часа и охлаждение на возд\
После термообработки тве] 

ленной режущей части зуба, прог 
НВ = 460.

Эксплуатационные испыт; 
также проводились методом срав 
ной установке на один ковш с э 
которых были использованы два 
восстановленный на установке Э 
технологии.

№№
п/п

Зубья экскаваторов ЭКГ -

1.
Наплавленные сталью 50Х 
отпуском (t' =200-240°С)

2.
Наплавленные сталью 50Х 
отпуском (t' =420-470°С)

3. Наплавленные сталью в Э 
110Г13Л

4. Эталонные (новые) 110ri3J

Выводы и рекомендации: 
экскаваторов ЭКГ-8 И и ЭКГ-10:

1. Причиной низкой долго 
ется интенсивный износ их рея 
ленный высокой абразивностью с

2. Ведущим видом изнапи 
является абразивный износ, сопр 
ческим оттеснением металла, мик
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абразивными частицами поверхностей зубьев высокотверды­
ми частицами разрабатываемой породы.

3. Низкая износостойкость материала зубьев объясня­
ется в данном случае тем, что не реализуется одно из главных 
физико-механических свойств высокомарганцевой стали 
110Г13Л -  способность к значительному упрочнению (накле­
пу) под действием усилий. Несмотря на ударный характер 
рабочих нагрузок в зоне контакта абразивных частиц с мате­
риалом зубьев имеет
место только локальное пластическое деформирование метал­
ла, которое не вызывает глубокого упрочнения аустенитной 
структуры закаленной стали 110Г13Л, а приводит к образова­
нию тонких наклепанных поверхностных слоев, толщиной в 
1,5-2, 0  раза меньше средней глубины рисок, оставляемых аб­
разивными частицами. При этом основной объем металла зуба 
изнашивается в неупрочненном состоянии, что и обуславли­
вает низкую износостойкость стали 110Г13Л в рассматривае­
мых условиях работы. Разработка высокоабразивных взо­
рванных пород износ опережает темп образующего наклепа, 
это подтверждается результатами измерений твердости изно­
шенных поверхностей, которые на 16-30 % ниже исходной.

4. Для повышения износостойкости стали 110Г13Л не­
обходимо проводить ее модифицирование в процессе плавки 
титаном с одновременным легированием ваннадием в соот­
ношением: 0,04% Ti и 0,6-0, 8  V.

5. Рекомендуется включить в технологический процесс 
изготовление зубьев двухкратный обжиг от температуры 800- 
830“С с медленным охлаждением со скоростью не более 25 
град. Ч и последующей закалкой в воде с температурой 1050- 
1100°С.

6 . В качестве операции восстановления изношенных 
зубьев на установке ЭШН выполнять объемное упрочнение 
режущей части зубьев путем приварки к телу изношенного 
зуба острия, изготовленного методом ковки из сложнолегаро- 
ванных сплавов систем: Fe-Сч-С-В; Fe-C- Сч-Ti -  В; Fe-C- Сч- 
W-V и др., отличающихся повышенной износостойкостью и 
недефицитностью материалов по сравнению со сталью 
110Г13Л.

7. Технологические методы повышения 
связаны с уменьшением первоначальной < 
материала режущих элементов, за счет со 
верхностных слоев напряжений, противопо. 
относительно образующихся при трении, эк 
методы с уменьшением накапливаемой в ма 
сил трения, путем оптимизации режимов р 
рукторские методы -  выбором оптимальной 
гоемких материалов, соответствующих мин 
ности силы трения.

Заканчивая оценку возможности ожи 
татов внедрения технологии объемного ущ 
щей части и ее приварки к телу зуба, следуе 
предложенная технология упрочнения режун 
ев на установке ЭШН доказала возможное, 
сплавления материала зубьев со сплавами др 
ных классов, что можно рассматривать как i 
перспективности рекомендации по упрочнен! 
шей экскаваторов с применением новых напл 
риалов позволит значительно увеличить i 
обеспечить экономию легированных сталей и 
фективность производства.
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С конца 1995 г. 
на карьере стали 
применяться гидра­
влические экскава­
торы (ГЭ) веду­
щих мировых фирм: 
типа CAT 5230 
фирмы «Caterpillar» 
США, типа ЕХ 3500 
фирмы «Hitachi»

Япония, типа RH 170 фирмы «О&К» Гермаш 
стоящее время на карьере используются экска 
объемом ковша до 2 0  м3 и автосамосвалы грузе 
ностью до 170 т. Внедрение новых моделей norj 
транспортных систем, сформированных из мапп 
шой единичной мощности, позволяет сохранять . 
темпы добычи руды ( за четыре года работы ГЭ о 
но более 50 млн. м 3 горной массы.

Рассмотрим эффективность эксплуатации 
прошедшее время. За критерии оценки эффект! 
использования ГЭ примем время работы и пр 
Время простоев ГЭ складывается из времени, з;



ваемого на проведение регламентных работ (РР), техни­
ческое обслуживание (ТО), планово-предупредительные 
ремонты (ППР), технологические работы (ТР) и аварий­
ных простоев (АП).

Соотношение между вышеназванными величина­
ми определяют коэффициент готовности Кг и коэффици­
ент технического использования Кт, которые являются 
основными показателями надежности машин.

где tp, t tp, tan и tro -  соответственно время работы, время 
технологических работ, время аварийных простоев и

Таблица 1
Коэффициент технического 

использования ГЭ в 1996-99 г.г.
Коэффициент технического использования, К,

1996 1997 1998 1999 Среднегодово 
е значение

N 01 CAT 5230 0,85 0,85 0,48 0,84 0,76
N 02 CAT 5230 0,77 0,77 0,67 0,06 0,57
N 03 EX 9500 0,90 0,78 0 , 6 6 0,64 0,75
N 04 RH 170 0 , 8 8 0,83 0,55 0,47 0,67
N 05 RH 170 - - 0,89 0,89

технического обслуживания за рассматриваемый кален­
дарный отрезок tk времени. В табл. 1 представлены 
коэффициенты технического использования ГЭ в 1996-99 
гг.

Для определения в течении года надежности рабо­
ты ГЭ определим базовый Кт, для которого tan = О, Кт = 
0,9.

Сравнивая полученные значения Кт с базовым, вы­
ясняем, что потери рабочего времени ГЭ из-за аварий­
ных простоев составляют около 20%. Следовательно, 
имеется резерв повышения производительности ГЭ. Ис­
пользование в качестве показателя надежности только 
коэффициента технического использования машины не 
является достаточным условием, т. к. в силу горно-геоло- 
гических условий карьера фактическая производитель­
ность ГЭ ниже технической.

Построим графики зависимости потерь рабочего 
времени ГЭ от срока эксплуатации в абсолютных вели­
чинах (рис.1 ).

Г рафики наглядно показывают тенденцию к росту 
продолжительности простоев ГЭ. При этом темпы роста 
простоев ГЭ достаточно высокие: 1997г. -40% ; 1998 г. -  
110%; 1999г.-20% Следует заметить, что в 1998г. случа­
лись пожары на ГЭ CAT 5290 N 01 и RH170 N 04, что 
привело к длительным простоям. Потери рабочего вре­
мени составили 79% и 69% соответственно. Пожар на ГЭ 
CAT 5290 N 01 произошел по причине попадания масла 
на выхлопной коллектор из лопнувшего маслопровода. 
Запаса инертной пыли в баллонах системы автоматиче­
ского пожара тушения оказалось недостаточно для туше­

ния вспыхнувшего масла, что приве: 
гательного модуля. В настоящее вр 
лонов с инертной пылью на ГЭ увел: 

Не принимая во внимание ито 
простоев ГЭ CAT 5290 N  01 составл 
дает основание сделать вывод о до< 
работе машины.

Для ГЭ CAT 5290 N 02 тем 
тельности простоев составили в 19! 
44%, 1999 г. -  186%. К столь длитель 
ли следующие отказы: в 1996 г. обо 
ления опорно-поворотного круга в { 
ли 71% всех простоев, 1997 г. -  сог 
линдра ковша, потери 99% , 1998 
обоих гидроцилиндров ковша, поте{ 
с радиатора системы охлаждения да 
Если отрыв болтов крепления опор, 
к раме отнести к классу случайны 

гидроцилиндра ковша, радиаторг 
даемыми. И, чтобы предотврат] 
простои машины в будущем, ес 
и иметь на складе запасные 
двигателю и гидроцилиндры 
обрыв болтов крепления опорн< 
раме произошел по причине 
рачивания ) болтов, попадания 
скрытым дефектом и т. д. Оба о 
ковша произошли при работ* 
Здесь, вероятно, присутствие с 
-  не правильные действия манн 

Для ГЭ ЕХ 3500 N  03 тем1 

ности простоев составил в 1997 г. - 
и в 1999 г. -  4%. При этом продол 

8000

1996 1997
Рис.1. Зависимость потерь 

от срока эксп.

I-CAT 5290 N01; П-

Ш - ЕХ 9500 N 03; I

экскаватора по причине отказа 
составила в 1997г. -  63% и в  199' 
В каждом случае происходило 
уплотнений с последующим обрг
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в гильзе цилиндра и невозможностью его дальнейшей 
эксплуатации. Столь значительные простои ГЭ по при­
чине отказа гидроцилиндра рукояти предполагают не­
обходимость разработки технических мероприятий, 
предупреждающих износ штоковых уплотнений до кри­
тического состояния, а также наличие на складе запас­
ного гидроцилиндра с ремкомплектами уплотнений к 
нему. Это позволит производить замену гидроцилиндра 
на экскаваторе в забое с минимальными потерями вре­
мени. В 1998 г. на экскаваторе после выработки ресурса 
в 15 тыс. моточасов произвели замену гидромоторов 
хода и поворота, главных насосов, ремонт гидроцилин­
дров. Это заняло 83% простоев.

Для ГЭ RH170 N 04 темп роста продолжительно­
сти простоев составил в 1997 г. -  59% в 1998 г. - 165%, 
в 1999 г. -  19%. Основные отказы: 1996 г. -  неисправ­
ности насоса смазки 40%, 1997 г. -гидродинамический 
удар двигателя -71%, в 1998 г. -  разгерметизация топ­
ливной системы двигателя -  63%, 1999 г. -  износ вту­
лок траков -  62%.

Наиболее узкое место -  гидроцилиндр открыва­
ния ковша: смятие, срез резьбы и срыв вилки со штока 
цилиндра. Это 5-6 % ежегодных аварийных простоев 
экскаватора.

Здесь уместно вспомнить, что фирмой 
постоянно ведутся работы по модерш 
изделий, которые не отвечают требовав 
и надежности работы в процессе эксплуа 

Таким образом, изучая причины с 
ГЭ и их влияния на продолжительность 
но управлять надежностью экскаваторг 
время наступления допустимого и кр] 
стояния изделия по количеству отработ 
сов, своевременно меняя выработавшее 
изделие, мы резко снизим время аварш; 
незначительно повысив продолжительн< 
ремонтов. Для этого, в частности, необхо.

- расширить ассортимент деталей и у 
запасных частей;

- увеличить номенклатуру и качество 
на НМЗ изделий боковые стенки и смен 
ковшей, ведущие колеса, траки, и т.д.;

- разработать и применять тесты по b i  

нического состояния изделий на данный i 
ни.
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Развитие техники на карьере Мурунтау за послед­
ние годы привело, с одной стороны, к значительному 
усложнению карьерного оборудования (переход от экс­
плуатации тросовых экскаваторов типа ЭКГ- 4,6 к гид­
равлическим экскаватором с вместимостью ковша 17-18 
MJ ), с другой стороны, выдвинули к этому оборудованию 
высокие требования в части обеспечения эффективности 
их использования и эксплуатации.

На современном этапе уровень разв) 
требует обеспечения надежности оборудов* 
ного из основных показателей его качества,: 
уровня и эффективности.

Повышение эффективности использс 
ного карьерного оборудования возможно 
времени простоев в неплановых ремонтах i 
ных отказов. Одним из путей достижения эт 
рациональная организация ремонтных процес 

В литературе [1] описана возможное 
ции планово- предупредительных ремонтов i 
конов распределения наработки на отказ те( 
ности. Теория надежности, базирующаяся нг 
роятности и математической статистики, ус 
критерий надежности и методы её обеспечени 

Практически на данное время, после о 
ных статистических данных при анализе и р 
дежность карьерного оборудования имеет п 
ное значение. При недостаточно объективно 
исходного статистического материала послед] 
лиз и выводы могут не только не дать поло: 
эффекта, но и привести к отрицательным резу;
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Имеющаяся на руднике Мурунтау система сборов 
данных, когда информация об отказах узлов карьерного 
оборудования от машинистов по радиосвязи передается 
диспетчеру карьера и горным мастерам, в полной мере не 
соответствует задаче сбора статистических данных. Не­
обходима система, обеспечивающая непрерывный сбор и 
обработку статистических данных по надежности работы 
отдельных машин. То есть, на каждую единицу карьер­
ного оборудования, для фиксации о работе, принять опе­
ративный журнал учета работы в течение каждой смены.

Обработка статистических данных об отказах уз­
лов карьерного оборудования позволяет установить за­
коны распределения и их параметры для наработки на 
отказ составляющих машину механизмов и подсистем. 
По данным, полученным на карьере Мурунтау, установ­
лено, что для мехлопат типа ЭКГ- 12,5 по закону Вей- 
булла распределены наработки на отказ подъёмного, на­
порного и возвратного канатов. Наработки на отказ сед- 
лового подшипника, узлов механизма подъема и поворо­
та, ковша, ходового механизма распределены по логнор­
мальному закону. Зная законы распределения наработок 
узлов и их параметры, можно определить вероятности 
безотказной работы любого узла, исходя из его наработ­
ки после ремонта.Так, доя узлов и подсистем, наработка 
которых распределена по логарифмически нормальному 
закону, вероятность: а) времени восстановления т опре­
деляется из выражения [3].

/ ( г )  =
М

lg т
г-ехр ig }

2 а  1
( 1 )

где М=0,4343 -  коэффициент перехода от натуральных 
логарифмов к десятичным; m)gT, a\gx - соответственно ма­
тематическое ожидание и дисперсия десятичного лога­
рифма; б) безотказной работы

р  ( 0  = 1
1 ■в■ехр

[1п( 5  /  m )  р  

2 с г 2

dv (2)
■ s j ln o  О

где P(t) -  вероятность безотказной работы узла на интер­
вале наработок от 0  до t; ст - среднее квадратичное откло­
нение; m -  параметр логнормального распределения (ме­
диана); 9 - коэффициент вариации. Для закона Вейбулла 
эти выражения выглядят соответственно:

/ ( О  -
ъ (  о Ъ -  1 Г ( О  У "—— ——. ехр —
а {  а ) 1 а )

( о  =
 ̂ а ) * 1= ехр - J

(3)

(4)

где а, в ■ положительные постоянные величины закона 
Вейбула; t - текущая переменная.

Величина Ь_определяет собой форму кривой рас­
пределения (рис.1). При Ь>1 функции (3) и (4) характери­
зуют плотность распределения наработок до отказа и 
вероятность безотказной работы элементов, у которых 
часто встречаются скрытые дефекты, а износ длительное 
время не наступает.

При Ь>1 распределение В< 
экспоненциальное.

Величина а является нара( 
роятности безотказной работы pi 
(-1)=0,368 (независимо от велич] 
ления величин а, b изложены в р

t
Рис.1. Распределеь 

а- кривые распределения; 
вероятности безотказной

Для описания распредел 
ных величин, например коли1 

узлов карьерных экскаваторов 
эксплуатации (смену, сутки, не 
ся биноминальные распределен

Биноминальное распре,; 
чайной величины Х-числа к пс 
висимых испытаниях, в каждс 
появления события равна р.

Вероятность появления 
значений Х=к вычисляется по i

с - число сгде ^ п ~ ~ к ^ к ) .

_(при этом к - ноль или целое: 
больше п ); q= 1 - р.

Вероятности того, что с 
раз; более к раз; не более к раз 
венно по формулам:

Рп (0) + Р„(1 ) + ..

Р„ (к+1) + Р„ (к+ 2

Рп (к) +  Рп (к+1) -

Р„(0) + Рп(1) + .

Формула Бернулли исг 
личества запасных частей ка] 
другого карьерного оборудот

Если число испытаний 
явление события в каждом ис 
ется формула

Р п { к )  = —



Как известно распределение дискретной случай­
ной величины X, описываемое формулой (6 ), называется 
распределением (законом) Пуассона.

По формулам (1) -  (6 ) можно более обоснованно 
определять объемы плановых ремонтов, исходя из сро­
ков и объемов предыдущих ремонтов каждого экскава­
тора, где а = пр -  среднее число появления события в п 
испытаниях вероятности безотказных работы, количест­
ва запасных частей определяемых из технологических и 
экономических соображений. Так, при вероятности без­
отказной работы узлов и механизмов Р (t)= 0,85 возмож­
но формирование трех групп узлов и механизмов на ос­
новании предельной наработки. В первую группу с пре­
дельной наработкой до 30 суток вошли следующие узлы 
и подсистемы экскаватора: двигателя и механизм подъе­
ма, ковш, напорный узел, подъемный и возвратный кана­
ты. Ко второй группе с предельной наработкой до 60 
суток можно отнести механизм поворота; механизм от­
крывания днища ковша, ходовой механизм. Третью 
группу с предельной наработкой свыше 60 суток состав­
ляют седловой подшипник, сетевой и поворотные двига­
тели.

На основании проведенной группировки можно 
сформировать четыре различных по объему вида ре­
монтных воздействий: Т 1 - осматриваются и подверга­
ются профилактике или ремонту узлы и механизмы, вхо­
дящие в первую группу (периодичность -  1 раз в месяц);

Т2 -  профилактике подлежат в первую и втору*
(1 раз в 2 месяца); ТЗ -  ремонтируются узлы : 
третьей групп
( 1 раз в 3 месяца); Т4- ремонту' подлежат меха 
системы первой, второй, третьей групп ( 1 раз I 
ца). Это позволяет отказаться от текущего ремо] 
дусмотренного действующими нормативами 
сформировать полугодовой цикл ремонтных в 
вий.

Организацию системы технологического 
живания (ТО) гидравлических экскаваторов ти 
170 и ЕХ 3500 также необходимо пересмотреть с 
законов распределения наработки на отказ с цел 
вязки системы ТО к конкретным условиям кары 
рунтау.
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РАМА)
Обоснование комплекта погрузочно- 
транспортного еборудования в 
цикличном звене ЦПТ в условиах 
карьера Мурунтау

УДК 622.271 © С.С. Коломников, У.Ю. Давранбеков 2000

Научно-технические 
проблемы интенси­
фикации циклично­
поточной техноло­
гии при отк-рытой 
разработке сложно­
структурных место­
рождений, прежде 
всего, относятся к 
цикличному звену и 
его взаимосвязям с 

поточным звеном. Интенсификация на основании уста­
новленных корреляционных взаимосвязей качества под­
готовки массива к выемочно-погрузочным и транспорт­
ным работам в составе комплекса. Решение этой задачи 
позволит выбрать оборудование и определить параметры 
процессов горного производства, в наибольшей мере со­

С.С. Коломников,
нач. ПТО карьера У.Ю. Давранбеков,

Мурунтау канд. техн. наук
Центральное РУ (Нав ГГИ)

ответствующие физико-технологическим характера 
кам сложно-структурных месторождений и го 
технологическим условиям карьера.

Обоснование комплекта погрузочно - тран 
ртного оборудования предполагает дальнейшую ин 
сификацию горных работ за счет более полного ист: 
зования технических, материальных и трудовых ре  
сов.

Для обоснования рационального сочетания по] 
зочно-транспортного оборудования в цикличном з е  

циклично-поточной технологии (ЦПТ) для условий кг 
ера Мурунтау рассмотрены 36 вариантов экскаватор 
автомобильных комплексов. При этом учтено, что в 
ловиях карьера циклично-поточная технология исп ол  
ется для транспортирования породы и руды суммарн 
объемом 25,6 млн.м3. Перегрузочные пункты компле 
ЦПТ для руды и вскрыши располагаются по глубин 
шагом 30 метров и находятся на горизонтах 465; 4 
405; 375 и т.д. Среднее расстояние транспортирования
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Показатели работы автосамосвалов в комплекте с экскаваторами различ
ЭКГ-10 ЭКГ-12,5 ЭКГ-15 ЭКГ-16 ЭКГ-20 ЭГ-1

К о л и ч ес щ у ^ сщ ^ , загружаемых 
в кузов автосамосвагса

БелАЗ-549 (Vk=46,8 м3) 
БелАЗ-7519 (VK=59,Ом3) 
БелАЗ-7521 (Vk=91,0m3) 
(250 т) (VK=125,0 м3)

4
6

1 0

13

3
5
8

1 1

3
4 
6  

9

3
4 
6  

8

2

3
5
6

4
6

1 0

13

Объем горной массы в целике,
отгружаемый в кузов автосамо- 24 22,5 27 28 24 24свала, м'

БелАЗ-549 36 37,5 36 38,4 36 36

БелАЗ-7519
60 60 54 57,6 60 60

БелАЗ-7521 78 82,5 81 76,8 72 78

(250 т)
Коэффициент использования
грузоподъемности 0,83 0,78 0,94 0,97 0,83 0 ,8 :

БелАЗ-549 0,85 0,89 0,85 0,91 0,85 0 ,8 ?
БелАЗ-7519 0,87 0,87 0,78 0,83 0,87 0 ,8 '
БелАЗ-7521 0.81 0 , 8 6 0,84 0,80 0,75 0,81
(250 т)

Таблица 2
Производительность экскаваторно-автомобильных комплексов

Тип Марка Коэффициент Годовая производи­
экскаватора автосамосвала использования тельность

по времени экскаватора, тыс.м1
БелАЗ-549 0,62 2 2 0 0

ЭКГ-12,5 БелАЗ-7519 0,62 2500
БелАЗ-7521 0,62 2800
(250 т) 0,62 2800
БелАЗ-549 0,67 2500

ЭКГ-10 БелАЗ-7519 0,67 2800
БелАЗ-7521 0,67 3150
(250 т) 0,67 2150
БелАЗ-549 0 , 6 6 2800

ЭКГ-15 БелАЗ-7519 0 , 6 6 3150
БелАЗ-7521 0 , 6 6 3600
(250 т) 0 , 6 6 3850
БелАЗ-549 0 , 6 3200

ЭКГ-20 БелАЗ-7519 0 , 6 3600
БелАЗ-7521 0 , 6 4200
(250 т) 0 , 6 4200
БелАЗ-549 0,67 3150

ЭКГ-16 БелАЗ-7519 0,67 3600
БелАЗ-7521 0,67 4200
<250 т) 0.67 4200
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Удельные приведенные затраты

Марка Глубина Тип экскаватора
авто само­ отработ­ ЭКГ- ЭКГ- ЭКГ- ЭКГ- ЭКГ- ЭГ- ЭГ- ЭГ- Э

свал а ки, м 1 0 12,5 15 16 2 0 1 0 1 2 15 2 1

2 0 0 6,852 7,530 6,168 5,850 7,494 6,822 5,940 6,084 7

БелАЗ-549 300 6,756 7,452 . 6 , 1 0 2 5,802 7,974 6,726 5,850 6,018 6 .
400 8,196 9,000 7,458 6,978 8,904 8,166 7,098 7,374 8 ,
500 9,426 10,254 8,508 7,998 10,050 9,366 8,118 8,424 9,
2 0 0 6,156 6,264 6 , 1 2 0 5,826 6,594 6,132 6,288 6,042 6 ,.

БелАЗ-7519 300 6,090 6 , 2 1 0 6,096 5,730 6,528 6,066 6,228 6,018 6 ,:
400 7.542 7,596 7,560 7,086 7,998 7,518 7,560 7,482 8 /
500 8,808 8,748 8,148 8,226 9,222 8,784 8,898 8,664 8 ,‘
2 0 0 6,630 6,912 7,164 6,780 7,002 6,606 6,960 7,164 6 ,(

БелАЗ-7521 300 6,510 6,792 7,020 6,648 6,876 6,486 6,756 7,020 6 , 6

400 7,860 8 , 2 2 0 8,580 8,106 7,740 7,836 8,250 8,580 8 , 0

500 9,060 9,270 9,786 9,288 9,372 9,036 9,456 9,786 9,0
2 0 0 7,740 7,596 7,278 7,602 7,740 7,716 7,596 7,206 8 , 1

300 7,182 7,512 8,436 7,500 7,452 7,428 7,506 7,110 7,81
400 8 , 6 8 8 8,958 1 0 , 0 2 0 9,090 1 0 , 0 2 0 9,054 9,042 8,616 9,7;
500 9,888 10.152 11,424 10,398 10,410 10,386 10,272 9,816 1 1 1

Таблица 4

Энергозатраты на выемочно-погрузочные работы

Оборудование Емкость 
ковша,м3

Производительность,
тыс.м3/мес

Расход 
дизтоплива, кг/м3

Энергозатраты,
МДж/м3

САТ-5230 15 370 0,218 0,92
ЕХ-3500 14 350 0,262 1 , 1 0

RH-170 15 360 0,240 9,00
САТ-992 1 0 155 0,243 1 , 0 0

Таблица 5
Энергозатраты на перевозку горной массы автосамоеваламн

Марка
автосамосвала

Грузоподъем­
ность, т

Фактический расход 
дизтоплива на 100 км пробега, л

Энергозатраты, 
МДж/м3 (LT„=1,0 км)

САТ-5230 15 370 0,92
ЕХ-3500 14 350 1 , 1 0

RH-170 15 360 9,00
САТ-992 1 0 155 1 , 0 0
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ных работ в карьер 
ктивы серийного 
этого оборудован! 
образно их испол!

горные работы» и рекомендации заводов-изготовителей 
по техническому обслуживанию и ремонту карьерных 
автосамосвалов. Для работающего на карьере оборудова­
ния использованы результаты хронометражных наблю­
дений, по результатам которых определены скорости 
движения автосамосвалов, время погрузочно- 
разгрузочных операций и т.д. Данные по загрузке авто­
самосвалов при различном сочетании вместимости ковша 
экскаватора и кузова автосамосвала приведены в табл. 1 , а 
технико-экономические показатели работы в табл. 2 .

При анализе взаимосвязи годовой производитель­
ности экскаваторов с грузоподъемностью автосамосвала 
(рис. 1) для большинства экскаваторов (кроме ЭКГ-12,5; 
ЭКГ-15) выявлена тенденция снижения интенсивности 
роста производительности, начиная с автосамосвала гру­
зоподъемностью 180 т.

Это связано с тем, что для экскаватора данный 
транспортный сосуд настолько велик, что процесс по­
грузки становится как бы непрерывным. Количество за­
гружаемых ковшей достигает 6-10 штук (табл. 1). Даль­
нейшее увеличение транспортного сосуда становится

сочетании с мощными самосвалами грузопод 
110-250 т.

На рис. 2 для комплекса ЭКГ-10+БелА 
казаны графики изменения приведенных затра 
личении глубины горных работ для различно! 
дительности карьера по горной массе. Анализ 
тов показывает, что при точности расчетов око; 
сравнению с базовым вариантом, эксплуатир; 
карьере (ЭКГ-12,5+БелАЗ-7519), еще 19 вариа 
позначны по экономическим показателям. Поээ 
ным является использование дополнительных к] 
в частности, производительности труда и энерг 
погрузочно-транспортном звене. В табл. 4 и 5 щ 
значения производительности груда и энергоза 
сравниваемых вариантов.

При выполнении расчетов использованы г 
ли работы гидравлического оборудования и авто! 
лов в карьере Мурунтау (табл. 4, 5), а энергоза! 
работу электрических мехлопат получены путе> 
тов с использованием разработанной математ 
модели. Результаты расчетов представлены в табл

Анализ результатов показывает, что при о, 
вых условиях работы с точки зрения энергозатрат



лее предпочтительными являются следующие погрузочно­
транспортные комплексы:

- экскаватор САТ-5230 + автосамосвал САТ-785В;
- экскаваторы ЭКГ8 И, ЭКГ-10, ФРП САТ-992 + автоса­

мосвал БелА37509;
- экскаватор САТ-5230 + автосамосвал R-170 и HD-1200.

Данные по энергозатратам подтвердили целесообраз­
ность осуществленного в последние годы технического 
перевооружения на автосамосвалы грузоподъемностью 
140-170 т и гидравлические экскаваторы с вместимостью

Результаты расчета энергозатрат экскаваторно-автомобильш 
комплексов (LrP = 1,0 км)

А/с Экскаваторы

Модель
ЭКГ8 И

Ек=8м3

ЭКГ-10

Ек=10м3

ЭКГ-12,5

Ек=12,5м3

ЭКГ-15

Ек=15м3

Cat-5230

Ек=15м3

ЕХ-3500

Ек=14мЗ

Белаз-7509 10,7 10,9 1 1 , 1 1 1 , 2 9,9 11,9

БелАз-7519 14,9 15,1 15,3 15,4 14,1 16,1

САТ-785 1 1 , 2 11,4 1 1 , 6 11,7 10,5 12,5

HD-1200 11,7 11,9 1 2 , 1 1 2 , 2 10,9 12,9

R-170 11,7 11,9 1 2 , 1 1 2 , 2 10,9 12,9

ковша 15-17 м . Разра 
структурного месторожл 
рациональных параметр 
комплексов может оказа 
ров, разрабатывающих i 
ния, в частности для оС 
комплексов.

Повышение иемонтнош 
и надежности узлов и а 
горного оОорудования 
карьера Мурунтау

А.В. Андрущенко,
инженер-электрик 
карьер Мурунтау 
Центральное РУ

Ремонт горных машин позволяет сохранять их в 
состоянии готовности к эффективному использованию. 
Централизация и специализация ремонтных работ имеет 
высокие технико-экономические показатели. Оснащение

© Е.Н. Саломатин, Н.А. I

необходимым оборудо! 
рудования позволяет п 
метод ремонта горных 
тажа и ремонта горно] 
ние подготовки произ 
комплектация, сборка; 
ров и буровых станков 

В связи с разлет 
стях некоторых узлов 
ров, эксплуатируемых 
ческой службы карьер 
фикации этих узлов:

1. Редуктор хо 
ЭКГ-10, ЭКГ-8 ус.

Применяемые ] 
щая в зацепление с 
шестерня z=13 m=6,2 
ней ведомой z=61 m= 
ваторах к одному вид 

z= 1 2  

ẑ =23



'

сложно- 
выбора 

бильных 
: карье- 

торожде- 
рудных

обо-
овой)
:МОН-
иеле-
ЩИЯ,
зато-

енно-
зато-
;хни-
уни-

-4у,

ходя-
зал-

сгер-
ска-

z=14 m=6,25; 2 -я ступень 
z=60 m=6,25; 2-я ступень.

2. Подшипник седловой экскаватора ЭКГ-8 и уни­
фицирован для применения его на экскаваторе ЭКГ-10. 
Линейные размеры посадочного места седлового под­
шипника напорной оси компенсируются дополнитель­
ными шайбами. В корпусе седлового подшипника выре­
зан проём для опорного ролика.

3. Шестерня венцовая опорно-поворотного меха­
низма z=140 m=30 экскаватора ЭКГ-10 эксплуатируется 
на экскаваторе ЭКГ-8 и.

4. Редуктор подъёмной лебёдки экскаваторов ЭКГ- 
10 исполнения чертёж №3536.09.00.000 и редуктор чер­
тёж №3554.0900.000 приведены к одному виду чертёж 
№3554.09.00.000, для чего из редуктора чертёж № 
3536.09.00.000 изъяты крышки в сборе с комплектующи­
ми изделиями шестернями ведущими, подшипниками и 
крышками в сборе заменены распорными трубами, а раз­
меры торсионов увеличены по длине.

5. Нижняя секция стрелы ЭКГ-10 применяется на 
ЗК Г-8 и, т.к. она на конструктивно изготовлена надёжней 
и не подвержена разрушению в процессе эксплуатации. 
На верхней секции стрелы ЭКГ-8 и на оси головных бло­
ков устанавливаются правый и левый полублоки подъ­
ёмного каната, аналогично устанавливаемым на ЭКГ-10.

6 . Крепление редукторов поворота ЭКГ-15 произ­
водства “Крастяжмаш” унифицировано к применению на 
экскаваторах ЭКГ-15 производства “ИжПо”.

7. Универсальные коронки для гидравлических 
экскаваторов ЕХ3500 HITACHI и RH-170
О&К, разных фирм-изготовителей.

8 . При помощи переходных втулок, 
устанавливаемых в отверстия поворотной 
платформы главных валов редуктора поворота 
экскаватора ЭКГ-15 производства ИжПО, 
унифицированы к применению валов ЭКГ-15 
производства Крастяжмаш.

Производительность буровых станков 
СБШ-250 МНА-32 заводского исполнения не 
отвечает требованиям производства. Поэтому 
перед ремонтными службами рудника была 
поставлена задача произвести ряд технических 
мероприятий, которые обеспечили бы, при 
соответствии требованиям безопасности, 
резкое увеличение производительности буро­
вых станков. Для сокращения затрат рабочего 
времени на подготовительные операции была произведе­
на реконструкция гидравлической схемы, которая заклю­
чается в замене насосов Н-403Е, производительностью 35 
л/мин и 35Г12-24 М, производительностью 105 л/мин на 
более производительные типа НШ-100 (100 л/мин) и 
НШ-250 (250 л/мин) с соответствующей заменой гидро­
распределителей P203-AJI-2-24 и P203-AJI3-34 с произ­
водительностью соответственно 80 и 160 л/мин на Р203- 
AJI-14-44 с пропускной способностью до 350 л/мин., уве­
личена ёмкость гидробака.

Для бурения взрывных скважин глубиной 12.5 м 
без наращивания штанг была произведена модернизация 
мачты серийного бурового станка СБШ-250 МНА-32: 
увеличена длина мачты станка на 6  метров; кратность

полиспастной системы с 4х до 6 ™ крат 
новки дополнительных блоков при СОХ] 
цилиндров подачи; увеличении длины 
метров и модернизация его с Зх-чашеч1 

ный.
Станок, переоборудованный в 

карьера, модернизированной удлинение 
в эксплуатацию в августе 1995 года. За 
станком в породах с категорией по 6 } 
пробурено более 80,0 тыс. м. скважин.

С приобретением современных 
экскаваторов емкостью ковша 17-20 м ', 
бования к ремонтным службам карьер; 
качественное перевооружение техничеа 
ного цеха. Разработаны технологии и 
процессы, позволяющие либо изготавл 
детали гидравлических экскаваторов, j 
срок их эксплуатации за счет ремонтов 
ловиях. Мобильность ремонтного обо] 
возможность производить ремонты и • 
служивания в забоях горных машин.

В результате этого предприятие i 
залось от закупок за рубежом сменных эл 
(СЭК) гидравлических экскаваторов, т. к 
и выпускаемые на предприятии не уступ; 
по ходимости, а по стоимости значител 
табл. 1 приведено сравнение стоимост 
сменных элементов ковшей на приме 
ЕХ3500 HITACHI.

Сравнение стоимости и ходимости сменных элемен

Изготовитель режущий элемент цена $
Ходим!

час

коронка 963.72 2 0 0

HITACHI
протектор централь­

ный.
1234.27 1 0 0 0

протектор правый. 1234.27 1 0 0 0

протектор левый. 1234.27 1 0 0 0

коронка 182.25 280

НГМК
протектор централь­

ный.
304.38 2500

протектор правый. 320.13 2500

протектор левый. 320.13 2500

Особого внимания заслуживает ci 
ковшей гидравлических экскаваторов, i 
специалистами рудника, наиболее актуальв 
высокоабразивных пород карьера Мурунт; 
способа в том, что взамен фирменной фут 
пластинами из дорогостоящей стали HARI 
навливаются футеровочные решетки из ста. 
что позволяет достигнуть эффекта сам 
ковша за счет снижения скорости движени 
сы по стенкам ковша при попадании ее в я1 

вочных решеток. Эффективность данного ci 
оценить на примере ковша экскаватора 0& I 

После ввода в эксплуатацию экскав; 
245 000 м3 горной массы и фирменная футер
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лее изнашиваемых местах ковша пришла в негодность, 
подвижную стенку ковша пришлось заменить. При 
оборудовании того же ковша футеровочными ячейны- 
ми решетками экскаватор отгрузил около 1 ООО ООО м3 

горной массы. Стоимость одного комплекта фирменной 
футеровки ковша около 40 ООО $ USA.

В настоящее время ковши всех экскаваторов 
карьера защищены данным способом. Те же работы, по 
футеровке ковшей, для защиты их от износа абразиво­
содержащими элементами горной массой, выполняются 
на ковшах электрических экскаваторов типа ЭКГ, что 
позволяет увеличить их срок эксплуатации в 1,4-1,5 
раза.

Для мобильного технического обслуживания 
гидравлических экскаваторов в забоях приобретено 
специализированное оборудование:

- топливо-маслозаправщик японской фирмы 
“MARUMA”, адаптированный специалистами к топ­
ливным и масляным магистралям экскаваторов и по­
зволяющий одновременно производить заправку всех 
емкостей экскаватора, а также собирать отработанные 
масла;

- автономная моечная машина для мытья гидрав­
лических экскаваторов горячей водой с применением 
моющих средств;

- расточной станок для расточки соосных отвер­
стий, позволяющий работать в паре с наплавочным ав­
томатом.

На базе автомашины ЗИЛ смонтирован экипиро­
вочный автомобиль, оснащенный компрессором, гене­
ратором, емкостями для масел и смазки, установкой 
очистки отработанного масла. Эти автомашины и уста­
новленное на них оборудование позволяет оперативно 
и самое главное автономно, без дополнительных ис­
точников энергии, производить ремонт и техническое 
обслуживание гидравлических экскаваторов непосред­
ственно в забоях.

Кроме того, смонтирован! 
автомобиле ЗИЛ установка по 
масла, позволяет использовать 
целей, например для заправки 
экскаваторов.

Особо стоит выделить одно 
ного цеха - участок наплавки . 
Здесь производится наплавка из! 
зуба ковша под слоем флюса до i 
В качестве материала, воспол] 
объемы зуба, применяются фраг 
ляемых в переплавку. Данный 
пользовать зуб ковша до пяти ра: 
ский эффект в 1998г. от одной } 
млн. сум при количестве восстан 
шт. Сейчас в цехе работают 2 yi 
ния зубьев наплавкой. Первонача 
становления наплавкой только э 
разработанная институтом имеш 
ствована специалистами ЦРГО (] 
оборудования) и на одной из ус: 
восстановление гребней траков ! 
ческих экскаваторов.

Здесь же смонтирована и рг 
кильного литья УШ-159А, предн 
плавки бронзовой стружки и лит 
киль заготовок втулок. В первое 
планируется запуск установки ц 
По предварительным подсчетам о 
дут в состоянии перекрывать 30 °/ 
ка в изготовлении бронзовых зато: 
пусе наплавки на базе токарного с 
рочного полуавтомата ведется в 
шенных деталей-тел вращения (о< 
лики и т.п.).

скольку даже небольшие отказы в е 
но усложняют плавку продукции. ,3 
жения аварийности при индукционк 
ГМЗ-2 нами выполнен анализ пото: 
вующего оборудования. Поскольку 
тельного изучения было установлен 
зов связано с тиристорным преобраз 
основное внимание было сосредоточ 

Оборудование, обеспечиваю; 
металла, включает:

Индукционная плавка металла 
является завершающей стадией про­
цесса аффинажа золота и серебра на 
гидрометаллургическом заводе № 2  

(ГМЗ-2). Значительные объемы выпу­
ска готовой продукции обусловли­
вают повышенные требования к на­
дежности работы оборудования, за­
действованного в этом процессе, по-

А.Р. Рахимов
электромеханик 

карьера «Фосфориты» 
Центральное РУ



- тиристорный преобразователь частоты (ТПИ) ти­
па ТПИ - 320 - 0,5 /250 - 2,4 - 3 УХЛ 4;

- индукционную тигельную электропечь (ИСТ) 
типа ИСТ - 0,16/0,25 - ИЗ, предназначенную для расплав­
ления металла;

- конденсаторные батареи ЭСВП - 1 - 2,4, предна­
значенные для повышения коэффициента мощности обо­
рудования.

ТПЧ предназначен для питания токами средней 
частоты индукционной печи, конструктивно состоит из 
выпрямителя, реактора и инвертора, размещенных в од­
ном шкафу и имеющих водяное охлаждение.

Основные технические данные ТПЧ указаны в 
табл. 1 .

В соответствии с объемами производства две ус­
тановки ( ТПЧ №1 и №3) предусмотрены для плавки по­
лупродуктов (выходная частота 2400 Hz); одна (ТПЧ №2) 
для плавки чистого золота (выходная частота 1000 Hz) и 
одна (ТПЧ №5) для плавки серебра (выходная частота 
2400 Hz).

Для повышения гибкости технологической схемы 
плавления металлов предусмотрен резервный ТПЧ - 4, 
который автоматические выключатели позволяет прак­
тически мгновенно подключить вместо любого отказав­
шего оборудования.

Для определения количественных показателей на­
дежности ТПЧ и ИСТ нами проведен анализ по изучению 
характера и повторяемости отказов в процессе их работы. 
При этом осуществлен сбор и обработка информации за 
последние 2  года эксплуатации.

2. Отказ силового выключате
3. Отказы по вине эксплуатаг
4. Выход из строя блоков 1 

выпрямителя и инвертора
5. Обрыв шинопровода - 3,4°/<
6 . Межвитковое замыкание га
7. Срыв водоохлаждаемых шл
8 . Отказ конденсаторной бата]

Таблица 1

Основные технические данные ТПЧ

№
пн Параметры Нормы

1 Номинальная мощность на выходе, kW 320

2

Напряжение на выходе (действующее значение), V
- номинальное значение
- допустимый диапазон изменения

800 
2 0 0  - 800

3 Номинальное напряжение на входе, V 380
4 Допустимый ток на входе, не более, а 630
5 Номинальный расход воды, м3/ч 2 , 0

6 Базовая мощность на выходе, kW, при частотах 
на выходе, kHz:

0 ,8 - 1 , 0  

1,96-2,4

320
250

7 Номинальный ток на выходе (основная гармоника), А 630

8

Допустимый диапазон изменения тока на выходе, 
%, наибольшего, при частотах на выходе, kHz 

0 ,8 - 1 , 0  

1,96-2,4
1 0 - 1 0 0

10-80
9 КПД при номинальном напряжении и базовой мощ­

ности, не менее, %, при частотах на выходе, к Hz 
1 , 0  

2,4
94
93

10 Масса, кг, не более 800

Систематизация имеющихся отказов ТПЧ и ИСТ 
позволила классифицировать их по видам и причинам 
возникновения (рис.1 ):

1. Превышение температуры в системе охлажде­
ния ТИП - 46,2%.

45 отказов 

8/6 ,6 %

6/4,4%

5/4,4°/

Рис. 1. Распределение отказ 
ТГГЧ-1 и ИСТ-1 (а), ТПЧ 
ТПЧ-3 и ИСТ-3 (в), ТПЧ

Общее количество о 
интенсивности использованв 
ксимальное на плавке полущ 
ное на плавке серебра.

Анализ распределен! 
показывает, что прогрессирую 
превышением температуры ] 
ждаемых шлангов (63,3%). Tai 
ется относительно низким кач; 
воды, следствием которого 
солей и механических примес 
фективность охлаждения.

1 2  3 4 5 6  7 8 9  11 

Рис. 2. Распределение отка 
оборудования во времен
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Этот вывод подтверждается и распределением отка­
зов во времени: в летние месяцы количество отказов 
существенно увеличивается (рис.2 ).

Для уменьшения влияния температурного фактора 
на надежность работы оборудования система охлажде­
ния дополнена теплообменником. Кроме того, для за­
держания механических примесей в охлаждающей воде 
в настоящее время внедряется фильтр - сепаратор.

Таким образом, проведенны 
определить менее надежные узл] 
рующих отказов оборудования и : 
дежности. При этом установлено, ’ 
ность отдельных систем и агре 
влияние оказывает температурны 
щей среды, что должно учитывать 
образом.

Р а м а ) Уменьшение трудоемкости 
ремонта барабанных грохот

УДК 621.926.065:622.73

И. X. Кенжаев,
инженер-механик 

РМУ ГМЗ-2 
Центральное РУ

Цилиндрические барабанные гро­
хоты применяются для мокрого гро­
хочения, дезинтеграции руд корен­
ных и россыпных месторождений, со­
держащих большое количество шла- 
мов и глины. На гидрометал-лурги- 
ческом заводе № 2 грохо-ты ПБГ-1,5 
типа.

Техническая характеристика ба­
рабанного грохота ПБГ -1,5: 

Производительность, м /ч - 600
Размеры барабана, мм:

Диаметр - 1500
Длина - 3500

Частота вращения, об/мин -10;18
Мощность электродвигателя, кВт - 4

Применяются они для отделения пульпы от щепы 
и резиновой крошки размером (более 2  мм ).

Барабанные грохоты имеют довольно простую 
конструкцию и, вращаясь с небольшой частотой ( 1 0 - 2 0  

об/мин), не вызывают больших нагрузок на поддержи­
вающие конструкции. Работают они без вибрации и 
толчков.

Грохот состоит из рамы, корыта, привода и бара­
бана выполненного в виде спирали 0  1500 мм, обмотан­
ной сеткой с ячейками 2x2 мм. Его устанавливают на 
металлическом перекрытии верхней части зумпфа. Пуль­
па поступает на грохот, проходит сквозь сетку и попадает 
через сливную течку в зумпф, а щепа под действием 
вращательно-поступательного движения спирали грохота 
движется к разгрузочной воронке, через которую попада­
ет в сборный контейнер.

Сливная течка 1 грохота ( см. рис.) представляет 
собой сквозной короб из листового металла 5 мм, кото­
рый приварен сверху ко дну корыта 2 , а снизу -  к пере­
крытию верхней части зумпфа 3.

В результате длительных наблю 
тов было установлено, что существ 
такой конструкции корыта грохота

Рис. Узел сливной течки до ( 
реконструкции барабаннс

1 -корыто грохота, 2  -  слив]
3-металлическое перекрыт*
4-сливной патрубок, 5 — caj 

уплотнение, 6 -направляющи
7-ж/б перекрытие зум

- короткий срок эксплуатации 
тенсивного абразивного износа;

- высокая трудоемкость ремонт
- повышенный коррозийный и 

ний под воздействием агрессивны:
Для устранения отмеченных не

1. Заменить металлическое пе] 
железобетонное 7, в котором уст: 
патрубок 6 .

2. Сливной патрубок 4 грохот 
вить в направляющем патрубке пе

3. Между стенками направляк 
рубков установить сальниковое yi

Внедрение указанной констр) 
хота позволило увеличить межре? 
грохота в 3 раза, а также сократи 
емкость аварийных ремонтов на 2
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Для определения эксплуата­
ционной надежности мельниц ММС 
70-23А был проведен сбор первичных 
данных о работе мельниц за 1995- 
1999 гг. Источниками получения 
информации послужили ежемесячные 
сводки по простоям мельниц и дан­
ные оперативных журналов механи­

ческой службы цеха. Данные заносили в таблицы и по­
строили гистограмму распределения простоев мельниц 
по различным причинам: механическим, электрическим, 
технологическим, и из-за КИПиА. Согласно этой гисто­
грамме более 78% простоев происходит по 
механическим причинам, по электрическим -  
12,7% ,по технологическим -  8,4% и из-за 
КИПиА -0,7% . Для сравнения составили таб­
лицы и построили анологичную гистограмму 
простоев мельниц за 7 месяцев 2000г.По ней 
видно, что простои по механическим при­
чинам выросли почти до 83%, по 
электрическим, причинам составляет 11,4%, 
по технологическим -  5,2%, из-за КИПиА -
0,5%. В результате своевременного обеспе­
чения запасными частями, ремонтными мате­
риалами, повышения качества выполнения 
текущих ремонтов простои по электрическим, 
технологическим причинам и из-за КИПиА 
значительно сократились. Чтобы объяснить увеличение 
простоев по механическим причинам провели более де­
тальный анализ. Построили гистограмму распределения 
времени простоев по механическим причинам из-за отка­
зов отдельных узлов.

По ней видно (рис. А) ,что простои из-за отказов при­
вода составляют 30,4%-почти третья часть всех простоев 
мельниц, причем больше половины этого времени уходит 
на центровку и обтяжку привода. По замене брони про­
стои составляют 28,1%, но эта проблема была частично 
решена группой ОГМ в конце1998г. при введении не­
скольких рац.предложений по изменению конструкций 
элементов брони и способа их крепления Простои мель­
ниц из-за подшипников (14,5%) остаются актуальными и 
по сегодняшний день.

По гистограмме (рис. Б) видно -  простои из-за под­
шипников мельниц составляют уже более 43%, что сви­

детельствует о недопустимо низкой надежности 
шипникового узла. Так же все это взаимосвязано с 
стоями из-за маслосистемы (8 ,6 %). Внутренние п< 
подшипников, на которые опираются цапфы, име: 
битовую заливку (Б 16), в ней имеются полости и 
стия для подачи масла системы гидроподпора. Пр 
личных нарушениях в подаче масла, температура 
шипнике резко возрастает, в следствии чего, на б; 
вой заливке получаются задиры, что приводит к дл: 
ной остановке мельницы для последующего шаб 
подшипников. Все эти простои связаны с использс 
ем недостаточно очищенного отработанного масл; 
текания масла через уплотнения подшипникового 
где войлочные прокладки заменены на кошму.

На втором месте по продолжительности проста 
ходится привод (23,2%), что указывает на его не;

3 4 5
Узлы мельниц Узлы мельниц

Рис. Гистограммы распределения простоев мельниц 
ММС70х23А  

из-за отказов отдельных узлов в 1995-1999гг. 
1-привод, 2-бронь, 3- подшипники, 4- барабан, 5- цапфа загр./разгр., 

6 -  маслосистема, 7 -  решетка, 8 -  бутара, 9 -  остальные узлы

точную надежность, но в связи с переходом на при 
уменьшились на 7,2%.

На основе проведенного анализа надежности мел! 
ММС 70x23А приходим к выводам:
• наименее надежны подшипниковый узел и систе; 

смазки;
• их работоспособность следует рассматривать во i 

имной связи;
•  требуется совершенствование конструкции подш 

никового узла и системы смазки.
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При одновременном использовании в карьерах же­
лезнодорожного и автомобильного видов транспорта в 
местах пересечения транспортных коммуникаций требу­
ется устройство переездов через рельсовый путь. Суще­
ствующими строительными нормами и правилами преду­
смотрено устройство таких переездов для автосамосва­
лов грузоподъемностью не более 50 т. В этом случае 
конструкция переезда через рельсовые железнодорожные 
пути включает основание, шпалы с уложенными на них 
рельсами и плиты настила, расположенные на обочинах, 
в межрельсовом пространстве и междупутье железнодо­
рожного пути [1 ].

Недостаток этой конструкции в том, что переезд 
не способен пропускать тяжелый автомобильный транс­
порт грузоподъемностью более 50 т. Это связано с тем, 
что основание, выполненное в виде насыпного балласта, 
имеет недостаточную несущую способность. В результа­
те при движении большегрузных транспортных средств 
под действием инерционных сил, возникающих при тор­
можении или ускорении, происходят смещения (уводы) 
укрепленного участка пути в горизонтальной плоскости, 
приводящие к разрушению сооружения. Это объясняется 
тем, что опорные элементы с плитами настила находятся 
в «плавающем» положении относительно основания. По­
этому была поставлена задача создать конструкцию пе­
реезда через рельсовые пути, обеспечивающую высокую 
эксплуатационную надежность при пропуске больше­
грузного транспорта, в частности, автосамосвалов грузо­
подъемностью более 50 т, эксплуатируемых при откры­
той разработке полезных ископаемых.

Для этого было предложено основание выполнить 
в виде монолитной подушки, а опорные элементы -  в 
виде соединенных в пакеты металлических балок, ниж­
няя часть которых замоноличена в подушку. При этом

пространство между свободными 1 

ется насыпным балластом, а плить 
на верхних торцах балок [2 ].

Благодаря тому, что coopv 
развитую в глубину объемно-про 
его элементы способны восприни 
гой деформации) существенно б< 
тальные и вертикальные нагрузка 
щение опорных элементов в этом 
ся тем, что они выполнены в b i  

сольных металлических балок, зад

Рис. Схема железнодоро> 
для большегрузных авт

основание и воспринимающих на) 
гой деформации на изгиб.

Переезд через рельсовые желе 
полнен следующим образом (см. ] 
1 , закрепленными на шпалах 2  ж 
размещено основание, выполнен] 
бетонной или железобетонной по;

В подушку замоноличены м 
выполненные в виде собранных 
ботанных рельсов. Пакеты сорш 
большим линейным размером (дл 
рельсовому пути 1. На верхних с 
4 горизонтально закреплены (при 
ла, набранные также в плоские г 
рельсов. Пространство между с 
заполнено балластом 6  из щебня.

Переезд функционирует еле; 
движении большегрузного транс 
пример, самосвала грузоподъемв 
езд в направлении стрелки А, в< 
щая массы движущегося средсп 
тами 5 настила, передается на в( 
ские балки 4, железобетонную пс 
го ложа и рассредоточивается в г
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обеспечивающих безопасность персонала к; 
гулирование поступлений пыли и газов в < 
среду необходима разработка надежных и п 
дов прогноза и контроля пылегазового режв 
При этом достоверность и полнота инфор?, 
цессах образования, накопления и перенос? 
конкретных горно-геологических и природ 
тических условиях должна быть обеспеченг 
риод отработки месторождения. Основу м< 
подхода к организации прогноза и контроля 
го режима карьера составляет иерархическ; 
занная система «окружающая среда -  карьер 
в которой карьер по отношению к окружа 
рассматривается в качестве единого источни 
выделения, а по отношению к человеку -  в к 
менной среды обитания. Известные метол 
мало пригодны для оперативного примене* 
рах, требуют значительных затрат времени

массиве. Такое распределение нагрузки придает соору­
жению свойства демпфирования, чем достигается его 
устойчивость к разрушению и предотвращается дефор­
мация рельсов пути. Горизонтальные составляющие сил 
нагрузки (силы увода), возникающие при динамичном 
поступательном движении самосвала через переезд, вос­
принимаются плитами 5 настила и передаются на верти­
кальные металлические балки 4 в качестве изгибающих 
сил, стремящихся отклонить эти балки вправо. Деформа­
цией изгиба в пределах зоны упругости материал балок 4 
помогает сохранять балластный слой, заполняющий про­
странство между свободными от заделки частями балок. 
Благодаря этому происходит полная релаксация балок 
после снятия нагрузки.

Переезд предлагаемой конструкции ре 
году на 2 -х путном железнодорожном щ 
рунтау и успешно используется для двго 
свалов грузоподъемностью 136-170 т.

Список литературы:
1. Писаревич Н.Н. Строительство ж < 

мобильных промышленных дорог. М .: Стр. 
С. 145-147.

2. Предварительный патент №  5265, 
дарственным патентным ведомством Pt 
кистан на изобретение №  JH  D P  9700529. 
р ез  рельсовы е пути» / /  Прохоренко Г.А., 
Радер З.А., Черепанов А.И.

О Й Е Е Е )  н а в о и й с к и й  г о р н о -м е т а л л у р г и ч е с к и й  к о м б и н а т
проводит большую работу по созданию и внедрению уникальных технологий и оборудована 
коммерческих предложений готовой продукции, материалов, технологий и услуг НГМК имеет бол 
обладает в промышленном масштабе:

• ионообменной технологией гравитационно-сорбционного извлечения золота из пульпы;
• технологией безреагентного скважинного выщелачивания урана;
• совместно с американской компанией «Ньюмонт» - технологией кучного выщелачивания золот 
РУД-

Наш адрес: г.Навои, ул. Навои, 27, тел. 8-43622-5-6739 
УПРАВЛЕНИЕ НГМК

Увеличение объ­
емов, интенсивно­
сти и глубины го­
рных работ в со­
четании с такими 
метеорологически­

ми факторами, как 
штиль и темпера­
турная инверсия, 
при которых тур­

булентный воздухообмен выработанного пространства 
карьера с окружающей средой затрудняется, неизбежно 
ведут к сверхнормативному загрязнению атмосферы 
карьеров. Одновременно обостряется проблема загрязне­
ния окружающей среды пылегазовыми выбросами гор­
ных предприятий. Для своевременного принятия мер,

В.Н.Сытенков, А.Н. Бойко,
главный инженер, зам.главного инженера
докт. техн. наук Центральное РУ
Центральное РУ



нарительное наблюдение за климатическими явлениями 
и адаптацию к различным климатическим и горнотехни­
ческим условиям. Методы контроля содержания приме­
сей в воздухе представлены широким набором методик и 
приборного оформления. Однако все они требуют значи­
тельных материальных и трудовых затрат, а разрыв во 
времени между отбором проб и получением результатов 
анализов позволяет лишь констатировать свершившийся 
факт, исключив из практики работы своевременную реа­
лизацию решений по активному воздействию на пылега­
зовую ситуацию [1]. Поэтому усилия были направлены 
на разработку такого комплекса методов прогноза и кон­
троля качественных и количественных параметров атмо­
сферы карьеров, который на основе оперативной инфор­
мации обеспечивает своевременное принятие мер по 
снижению пылегазовой нагрузки на окружающую среду 
и персонал карьеров.

В настоящее время для прогноза загрязненности ат­
мосферы карьеров и распространения примесей в окру­
жающей среде предлагаются статистическая и численно­
математическая модели движения воздушных масс и за­
кономерностей переноса примесей [2]. Сравнительный 
анализ этих двух видов моделей показал, что методы ма­
тематического моделирования целесообразно использо­
вать для долгосрочного, а статистические методы -  для 
краткосрочного прогноза.

Вместе с тем, анализ особенностей формирования 
атмосферы карьеров и распространения примесей в ок­
ружающей среде требует соответствия методов прогноза 
методам и средствам управления пылегазовым режимом 
карьеров, то есть, прогноз должен быть адресным, ориен­
тированным на вполне определенные управленческие

решения. Это требование обусло] 
ные методы и средства управлен 
мом карьеров применимы на раз, 
пространственных и временных yj 
воздушная среда», поскольку ош 
штабам воздействия и временем 
ляющего воздействия. В связи с 
охватывать промежуток времени: 
вания карьера и его отдельные пе 
(долгосрочный прогноз, ориентир 
технологии горно-транспортных 
суток до нескольких месяцев (с 
ориентированный на внедрение 
воздействия на пылегазовый реж 
сов до суток (краткосрочный npi 
применение управленческих реш 
характера). Виды прогноза пыле 
ров и решаемые при этом задачи i 

Оперативный контроль долже 
ние своевременной и достоверно! 
и тенденциях изменения загр 
карьера, воздуха рабочих мест и 
фильтро-вентиляционных устано: 
ниях пыли и газов в окружаюп 
карьеров предопределили ряд тр 
редь к средствам оперативног 
должно обеспечиваться [4]:

• проведение замеров в любой 
любой периодичностью, в Т( 
для человека местах карьера 
стностей;

• получение результатов на г

Виды прогноза и их взаимосвязь с методами управления 
пылегазовым режимом карьеров

Иерархический уровень 
прогноза

Задачи прогноза Методы управления ni 
режимом

Временной Пространст­
венный

Долгосрочный
прогноз

(на весь срок 
существования 
карьера с выде­
лением харак­

терных этапов в 
его развитии)

1. Окружающая
среда.

2 .Выработанно 
е пространство

карьера.

1 .Определение концентрации и 
зоны распространения приме­

сей в окружающей среде.

2 .Оценка загрязненности ат- 
мос-феры карьера при его раз­
витии во времени и простран­
стве с учетом использования 

различных техно-логий.

Технологические приемы 
основе последовательного 

логически менее опаснь 
горных рабе 

Технические приемы ущ 
нове экологически менее 

транспортной те

Среднесрочный
прогноз

(от нескольких 
суток до не­

скольких меся­
цев)

1. Окружающая 
природная

среда.

2 ,Выработанно 
е пространство

карьера.

1 .Определение продолжитель­
ности периода сверхнорматив­
ных выбро-сов загрязняющих 

окружающую среду.
2 .Определение продолжитель­
ности периода сверхнорматив­
ного загряз-нения атмосферы 

карьера.

Технические приемы уп] 
нове средств пылегаз(

Организационные прием 
основе перераспределена 

во времени и прос

Краткосроч­
ный прогноз

(от нескольких 
часов до суток)

1 .Выработан­
ное простран­
ство карьера. 

2 .Рабочие зоны 
карьера.

Определение времени накопле­
ния примесей в атмосфере 

карьера до предельно допусти­
мых концен-траций.

Технические приемы уп 
нове средств защиты ор 

снабжения очшценн]

Организационные приёй 
основе изменения интен< 

работ.



процессе или сразу после выполнения измерений;
• возможность автоматизации процесса обследования 

выработанного пространства и ближайших окрестностей 
карьера;

• небольшая трудоемкость проведения замеров и об­
служивания измерительных средств;

• проведение замеров без захода человека в загряз­
ненные зоны;

был предложен и реализован комплекс и 
средств (табл.2 ), основу которого составл 
станция, передвижная лаборатория с k o m iu  

вых, переносных и автономных анализато] 
ные газовые дозиметры одноразового приме 

Таким образом, прогноз и оперативный 
легазового режима карьеров рассматривает 
элемента управления системой «окружающая <

Комплекс средств оперативного контроля пылегазового режима 
карьера Мурунтау___________

Контролируемый
объект

Задача оперативного контро­
ля

Требования 
к средству контроля

Средство 
оперативного кон

Исходящая струя 
карьера

Определение поступле-ний 
пыли и газов в окру-жающую 
среду.

Измерения с любой периодич­
ностью и в любой последова­
тельности, в том числе в недос­
тупных для человека местах; 
автоматизация процесса изме­
рений и обработки результатов.

Лазерная
станция

Выработанное
пространство

карьера

Определение уровня загрязнен­
ности атмосферы карьера с 
выделением зон повышенной 
концентрации примесей, опре­
деление местоположения и 
времени образования инверси­
онных слоев.

Проведение замеров без захода 
человека. Получение результа­
тов сразу после выполнения 
замера.

Лазерная
станция

В кабине горной ма­
шины

Определение уровня загрязнен­
ности воздуха рабочего места и 
эффективности работы фильтро­
вентиляционных установок

Получение результатов на месте 
в любой момент времени. Дос­
тупность для понимания и на­
глядность отображения инфор­
мации. Возможность использо­
вания работниками без специ­
альной подготовки.

Вне кабины 
горной машины

Сравнение фактического време­
ни работы в загрязненной атмо­
сфере с допустимым и опреде­
ление эффективности работы 
средств индивидуальной защи­
ты.

Возможность визуального и 
непрерывного получения ин­
формации о фактическом вре­
мени работы в загрязненной 
среде и его сравнения с допус- 
тимым временем.

Пассивные 
газовые 

дозиметры 
и тест-билеты од­
норазового приме­

нения

• доступность для понимания и наглядность ото­
бражения информации;

• возможность применения работниками карьера без 
специальной подготовки.

• Оперативный контроль пылегазового режима 
карьеров решает следующие задачи:

• контроль поступления пыли и газов в окружаю­
щую среду;

• измерение загрязненности атмосферы карьера с 
выделением зон повышенной концентрации примесей;

• измерение загрязненности воздуха на рабочих мес­
тах карьера;

• определение эффективности работы фильтро-вен- 
тиляционных установок;

• сравнение фактического времени работы человека 
в загрязненной атмосфере с допустимым;

• изучение дисперсионного состава пыли в воздухе 
рабочих зон;

• своевременный прогноз неблагоприятной сани­
тарно-гигиенической обстановки в атмосфере карьера.
С учетом изложенных требований и задач для оператив­
ного контроля пылегазового режима карьера Мурунтау

-  человек», в которой карьер одновременно п] 
ется в качестве единого источника загрязне; 
жающей среды и временной среды обитания 
При этом прогноз и оперативный контроль дол; 
тывать все иерархические уровни указанной ci 
протяжении всего срока существования карьера.
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САМА) Решение проблем охраны труда в НГМК

УДК 622.807:614.7 © Е.А. Толстов, В.И. Савицкий, А.Н. Е

ми и работниками. В соответствии с Закон 
Узбекистан «Об охране труда» работа с. 
труда Навоийского горно-металлургическ 
(НГМК) по обеспечению здоровых и безои 
на рабочих местах направлена на реше: 
социально-экономических, организацион 
ских, санитарно-гигиенических и ле1  

ктических проблем.
Решение этого комплекса проблем име 

тир -  обеспечение безопасности, сохране 
работоспособности человека в процессе i 
главных принципов хозяйственного руко! 
ство производственно-технических вопр< 
области охраны труда.

В соответствии с нормативными акта 
Узбекистан усилена деятельность служб 
окружающей среды и контроля за радиа 
новкой на территории деятельности ком* 
гающих жилых поселках. Эти службы i 
специальных организаций постоянно п 
воздействия производственных объектов 
среду, разрабатывают и контролируют 
роприятий по охране окружающей сред 
запланированных мероприятий позвол: 
соблюдение нормативов, установленны 
дой Республики Узбекистан по выброса! 
ходам производства. Радиационная обет 
лами санитарно-защитных зон промыли 
НГМК характеризуется как благоприятнг

Разработанная и внедренная «Сист 
охраной труда» явилась всеобъемлюн 
определяющим основные и приоритета 
создания системности в работе и контро 
по охране труда, обязанности, права и 
руководителей всех звеньев и исполнит! 
цию и обеспечение безопасности высо] 
ного труда.

Плановость и системность являются 
териями, взятыми за основу работы по 3 

ной труда. Организация работы по охра 
основными функциональными обяза! 
охраны труда НГМК и состоят в плаю 
запии выполнения приоритетных мерга 
ровании хода работ на основе контроля 
коллективов и отдельных работников з 
ложительных результатов.

Рудоуправления, заводы и другие 
структурные подразделения НГМК име 
вах службы охраны труда, которые обе 
динированное решение вопросов по ох

Навоийский горно-металлургический комбинат -  ос­
нова концерна Кызылкумредметзолото, представляет 
собой многопрофильное энерго и металлоемкое про­
мышленное предприятие, которое, помимо разведки, до­
бычи и производства золота, урана, плавикового шпата, 
строительных материалов, мраморной продукции, вклю­
чает в себя производство серной кислоты, ювелирных, 
трикотажных и текстильных изделий, машиностроитель­
ной и бытовой продукции, а с 1998 года ведет добычу, 
измельчение и отгрузку фосфоритной муки на Самар­
кандский и Кокандский химические заводы.

Подразделения комбината оснащены современным 
горно-транспортным, металлургическим, буровым, гео­
логоразведочным, строительным, машиностроительным, 
металлообрабатывающим, и аналитическим оборудовани­
ем, а также современной вычислительной техникой, 
средствами автоматизации и контроля условий труда. На 
комбинате внедрены новейшие системы управления ка­
чеством выпускаемой продукции, современные техноло­
гии производства урана, золота, металлорежущей и иной 
продукции.

Стабилизации работы в комбинате способствовали 
реформы, которые планомерно и последовательно про­
водило руководство Республики и помощь, оказанная 
государством комбинату. Сохранить производственный 
потенциал и оснастить в течение пяти лет все промыш­
ленные предприятия комбината новой техникой и пере­
довыми технологиями стало возможным благодаря взве­
шенной политике правительства по реорганизации поли­
тической и экономической систем Узбекистана. Это по­
зволило в определенной мере решить проблемы охраны 
труда.

Трудовой Кодекс Республики Узбекистан установил 
гарантии осуществления права трудящихся на охрану 
труда и обеспечивает единый порядок регулирования 
отношений в области охраны труда между работодателя-

Е.А, Толстов,
главный инженер 

НГМК, 
докт. техн. наук

ного инженера 
НГМК по ОТ
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сти труда. Методическое руководство службами подраз­
делений осуществляет отдел охраны труда НГМК.

На основе анализа результатов работы по охране тру­
да, определения основных приоритетных направлений 
разрабатывается и утверждается план работы по охране 
труда, одним из направлений которого является проведе­
ние комплексных и целевых обследований подразделе­
ний комбината, технологических переделов и произ­
водств исходя из травмоопасности и их сложности. Ре­
зультаты обследования, которые проводятся с участием 
главных специалистов и представителей инспекций 
оформляются актом-предписания и проведением итого­
вых совещаний по окончании обследования. По итогам 
работы за год проводится анализ причин происшедших 
несчастных случаев и информация направляется на про­
работку в подразделения. На постоянном контроле нахо­
дятся акты предписания, мероприятия включенные в Со­
глашение по охране труда Коллективного договора по 
результатам расследования несчастных случаев и др.

Несмотря на столь сложное и разноплановое произ­
водство, которым является комбинат, система, в опреде­
ленной мере, обеспечивает безопасность производства и 
снижение травматизма.

Значительно изменившийся подход к расследованию 
несчастных случаев и, самое главное, принятие мер к 
непосредственным виновным, а не наказание всех (как 
практиковалось ранее) снизу доверху повысило персо­
нальную ответственность исполнителей всех уровней и 
дало дополнительный импульс на снижение уровня 
травматизма. Динамика травматизма за период 1990-2000 
гг. представлена на рис. 1 .

нить эту ситуацию еще и сменой раб 
вину, то станет очевидным наскол! 
стояла перед производством в решеш 
са. В этом вопросе руководство пре, 
подготовки кадров очень оперативш 
лись на подготовку, переподготовку 
фессионального уровня как рабочих, 
технических работников, где вопрос 
безопасного производства работ было 
значение. Важным аспектом в повьн 
ального потенциала инженерно-техни 
сыграло, как ни странно, отсутствие в 
кистан своей нормативно-правовой ба: 
ла поручена разработка правил, поло 
ций. Специалисты успешно выполнил 
новременно повысив свои знания и 
практическом применении этих докум 
вести их до исполнителей в условиях п 
веденная в течении 1996 года в масшт 
тестация рабочих мест позволила еще 
штабы производства, дать оценку услс 
чески обоснованными методами, узнат 
более слабые звенья в цепи факторов вс 
организм трудящихся.

Большой объем исследований са 
ческих условий труда на рабочих мест 
работниками Промышленно-санитарно} 
ческой лабораториями, входящими в Це 
раторию контроля условий труда и охрг 
среды Центрального рудоуправления, п< 
вить обоснованный план-мероприятий i

1997 1998
годы

----------  Динамика травматизма по НГМК за 1990-2000 гг.
----------  Горные работы
---------  Заводы
............. Строительство
Рис. 1. Динамика травматизма за период 1990-1999 гг.

В последнее десятилетие исходя из объективных и 
субъективных причин практически полностью произош­
ла замена специалистов, которые должны на высоком 
техническом уровне внедрять в производство разрабаты­
ваемые планы, технические решения и вести технологи­
ческий процесс сложнейшего производства. Если допол-

санитарно-гнгиенических условий труда ш 
тах, который находится на контроле а; 
профсоюзного комитета и трудящихся, од 
тересованных в улучшении санитарно-гиги 
ловий труда и здоровья работающих.



Учитывая, что итоги аттестации непосредственно 
влияют на льготы, предоставляемые трудящимся и затра­
ты предприятия на их финансирование, то переоценить 
их трудно.

Однако дальнейшее улучшение условий труда, сни­
жение травматизма требует индивидуального подхода к 
решению задач со многими известными и неизвестными 
факторами. Неизвестными потому, что в производствен­
ном процессе постоянно возникают вопросы, которые 
ранее были скрыты проблемами, более важного характе­
ра.

На первый план выходят вопросы повышения культу­
ры производства, а следовательно нового уровня профес­
сиональной подготовки исполнителей, внедрения более 
совершенных технологий и менее травмоопасной техни­
ки. Поставляемое оборудование зарубежных фирм один 
из этих примеров. Однако, до полного технического пе­
ревооружения довольно долгий путь и придется эксплуа­
тировать уже установленное оборудование и технологии. 
Важным значением в этих условиях является подготовка 
производства, организация безопасного производства 
работ, квалификация технического линейного персонала 
и исполнителей, их ответственность моральная и психо­
логическая, настроенность на работу в условиях воздей­
ствия производственных факторов. В этом плане особое 
значение должно отводится индивидуальному подходу и 
ответственности исполнителей.

Анализ причин происшедших несчастных случаев на 
производстве в 1999 году показывает, что 70,5% из них 
произошли из-за личной неосторожности, 17,6% - из-за 
низкого уровня подготовки рабочего места, а 33% с ра­
бочими в возрасте до 23 лет, т.е. не имеющих достаточ­
ного опыта работы на производстве, следствием которого 
является пониженное чувство опасности производствен­
ной среды.

Кроме производственной среды со сложными произ­
водственными факторами существует и играет значи­
тельную роль социальный фактор, значение которого 
нельзя недооценивать и необходимо рассматривать его в 
общей концепции задач обеспечения безопасности труда 
и снижения травматизма. Что имеется в виду. Сутки со­
стоят из 24 часов, из них 8-12 часов рабочая смена, про­
езд на работу и с работы, т.е. практически половина. И 
здесь более менее известно чем заняты трудящиеся и 
есть нормативная база регламентирующая этот времен­
ной промежуток времени, это -Трудовой кодекс, Прави­
ла внутреннего трудового распорядка, Правила безопас­
ности и инструкции. Вторая же половина суток, выход­
ные дни, практически остается вне зоны воздействия и 
мало известна, за исключением общих тенденций. Эти 
вопросы еще предстоит изучить, так как они оказывают 
значительное влияние на подготовку организма к трудо­
вому процессу (дню) и найти методы и формы воздейст­
вия, а вернее создать атмосферу на предприятии, чтобы 
человеку труда крайне невыгодно было бы получить 
травму, либо подвергнуть опасности рядом работающего. 
Семейное положение, жилищный вопрос с его бытовыми 
условиями, отдых до и после рабочей смены, влияние 
родных, другие социально -  бытовые условия, которые в 
значительной мере влияют на психологическое состояние

и готовность организма к встрече 
средой, техническим надзором и oi 
человеческими отношениями членов 
ду собой. В этом шхане особое значе 
ся индивидуальному подходу и отв 
нителей, которые могут и должны а  
нию защитных функций организма 
возможности даже случайно подвер 
получения травмы.

Остается недостаточно изученнь: 
гетического состояния человеческог 
рование опасной ситуации и появле 
чаев имеют очевидную связь с осн 
логическими чертами характера чел 
ми, а также влияние на организм 1 

ных геофизических факторов. Сде 
углубленный анализ производстве] 
Центральном рудоуправлении пока 
счастные случаи происходили в на 
ные дни по геофизическим фактора 
исходили в критические дни биор 
давших.

Следовательно, учет и анализ < 
травматизма, разработка и выполн 
роприятий по их устранению в а 
позволяют добиться положителып 
профилактике без особых трудов! 
трат.

Важной задачей в повышении т< 
производственного опыта являете; 
щее вопросы организации и безо 
работ. Повышению квалификации 
-  технических работников уделж 
как одному из основных аспектов 
сионализма, культуры производств 
ности создания ситуаций приводя 
ние проводится как с отрывом, та! 
изводства в учебных Центрах, о  
очень высокий статус подготовки с

Основным направлением выбр 
по наиболее сложным и опасш 
процессам, специальностям и про 
нием и эксплуатацией объектов Г< 
и.т.д. При этом эффективность об 
кая.

Хотелось бы отметить вопрос, 
ем, и найти поддержку в его реш 
вание. Средства в Учебные Цент] 
чение по профессии и на предв; 
остальные виды обучения нормг 
определены, но вопрос финансир 
Вероятно настало время этот прс 
делить статьи финансирования. ] 
надо бы рассматривать вопрос н 
тивными документами определе! 
определены программы и время -  
время их проводить, как оплачив; 
лено, а следовательно и отношеь 
их в основном формальное и э<| 
низкая. Мастер должен выдать з;
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на рабочих местах, т.е. он должен раньше начать и позже 
закончить свой рабочий день по сравнению со своими 
подчиненными, а ведь сегодня понятие ненормирован­
ный рабочий день отсутствует. Выход - в четком опреде­
лении кто, когда, где проводит инструктажи и наряд, как 
это финансируется, по какой статье, кому и как эта рабо­
та оплачивается.

Однако есть проблемы, которые решить пока невоз­
можно.

Какие бы критерии оценки экосистемы Центральных 
Кызылкумов мы не принимали, качество природной Сре­
ды для человека на территории производственных объек­
тов, городов, поселков НГМК будут оставаться жестки­
ми. Изменить экологические возможности региона до 
уровня допустимого для человека -  невозможно.

Для нас стало очевидным, что стаж работы на горных

приступили Минтруда, Минздрав, Глав 
врач Узбекистана. Все сказанное не roi 
вопросы охраны труда решены полность 
помощи Республиканских структур по f 
ретения качественной спецодежды, обу 
ботки и уточнения принятых законов и i 
тов и комментариев к ним.

Восхищены тем, что в нашей Республ; 
мгновенно обеспечены красивой, доброт 
авиаторы. Уверены, что на предприят* 
можно изготовить СПГО, СГЗ, приборы 
изводственных факторов, спецодежду и ; 
защиты, сохранив валюту на другие цели.

Ждем появления в Республике кос 
Центра в решении проблем охраны труда, 
дания Нормативных основ.

годы
-________ Количество инвалидов по профзаболеванию за

определенный срок
Рис. 2. Динамика профессиональных заболеваний в НГМК за период 1990-1999 гг.

и металлургических производствах должен быть ограни­
чен законодательно. Какие бы средства защиты мы не 
применяли, вопрос влияния напряженности физического 
труда, перепады температуры воздуха на рабочем месте, 
этиологии человеческого организма и перенесенные за­
болевания остаются недостаточно изученными и с уче­
том влияния производственных факторов на организм 
человека с его неуклонным самостарением не могут 
обеспечить сохранения его защитных функций противо­
стояния с производственным фактором.

Динамика профессиональных заболеваний в НГМК за 
период 1990 -  1999 гг. представлены на рис 2.

Производительно без нанесения вреда здоровью мо­
гут трудиться работники в течении 10-15 лет. Это опре­
делено и закреплено Законом о льготном пенсионном 
обеспечении. Однако вопросы ротации работников гор­
но-металлургических производств остаются законода­
тельно не решенными и вопрос вывода трудящихся отра­
ботавших во вредных условиях, стаж необходимый для 
выхода на пенсию на льготных условиях остается откры­
тым. Это предстоит решить объединенными усилиями 
законодателей, научных учреждений Республики и пред­
приятий. Есть надежда, что к решению этой проблемы

Готовы принять участие в Республиканс 
нии по проблемам охраны труда и ознаком 
лающих с системой работы по охране тр 
сложилась за десятилетия в НГМК.

Выводы:

1. Разработанная, отработанная и внедр! 
ма управления охраной труда в НГМК обесп 
таточно высокий уровень безопасности пе] 
работе в горно -  металлургическом произволе

2. Вопросы внесения изменений в заков 
и нормативную базу должны быть рассмотр 
из интересов, как государства, так и предприя

3. Внедрение на предприятиях учета био 
ского состояния человеческого организма по 
прогнозировать формирование ситуаций h cx i 

хофизического состояния организма.

4



С А М А ) Определение интегральных характеристик 
k----------- пылегазовыделениа карьером

УДК 622.807:614.7 © В.Н. Сытенка

В процессе разработки месторо- 
ждений полезных ископаемых откры­
тым способом вредные примеси вы­
носятся за пределы выработанного 
пространства и рассеиваются по окру­
жающей территории. Количество пы­
ли и газов, поступающих из карьера в 
окружающую среду, могут быть оп­
ределены на основе следующих теоре­
тических предпосылок.

Карьер рассматривается как еди­
ный равномерно распределенный по 

площади источник вредных веществ, интенсивность вы­
бросов которых в окружающую среду в общем случае 
определяется по уравнению:

йг.й
В.Н.Сытенков,

главный инженер, 
докт.техн.наук 

Центральное РУ

G = (С ср.исх -'ср.вх.) V B, ( 1)
где G - интенсивность пылегазовыделения карьером как 
единым источником, мг/с;

Сср.исх , Ссрвх - средние значения концентрации 
примесей соответственно на исходящей и входящей 
струях воздуха, проветривающего выработанное про­
странство, мг/с;

Уцозд - количество воздуха, проветривающего карь­
ер, м7с.

Количество воздуха, участвующего в проветривании 
карьера, определяется по формуле [ 1 ]:

Vn(blkh + A V kn L2 b2k) , (2)
где Vn - скорость ветра на поверхности карьера, м/с;

blk, b2k - средняя ширина карьера по поверхности 
перпендикулярно направлению ветра, соответственно, 
для участков расширения и сужения воздушного потока в 
пределах карьера (определяется по плану карьера и его 
сечениям в направлении ветра), м;

h- высота приземного слоя воздуха, 
участвующего в проветривании карьера, м;

AV - коэффициент, учитывающий 
изменение скорости поверхностного ветра в 
пределах карьера, AV = 0,6-0,7;

kn . коэффициент, учитывающий 
турбулентную структуру воздушного потока, kn 
= 0,129;

L2 - характерный размер площадки сужения 
ветрового потока над карьером (второго 
участка) в направлении ветра, м.

Зная высоту h приземного слоя воздуха, 
участвующего в проветривании карьера, можно опреде­
лить средние концентрации Сср примесей во входящей и 
исходящей струе:

г  ='- /ср j ] c t {.z)dz ,
П п

где z - высота измерения концентрации приме 
земном слое воздуха (изменяется от 0  до h), м.

Экспериментальными исследованиями [2] > 
но, что концентрация примесей Q  в слое воз. 
меняется по экспоненциальному закону:

Q  (z) = A exp(-r| z ) , 
где А, г) - коэффициенты, значения которых он 
ся экспериментально.

Если концентрации примесей измеряются 
ном слое на высоте z = 1,5 м, то

С , |5 = А ехр(-1,5л).
На верхней границе слоя воздуха, участв; 

проветривании карьера, концентрация примеси 
Ch = A  exp(-hz).

Совместное решение уравнений (5) и (6 ) дает:

А = ехр
Л • 1пС, 5 -1,51пСй

h -1,5
lnC i 5  -1 л С А

Л й-1 ,5

Подставляя выражение (4) в (3), получаем 
для расчетов среднего значения концентрации 
по всему слою воздуха, проветривающего карье

_ е-ьч

Используя полученную формулу (9), соотв 
для исходящей и входящей струй воздуха, про 
щего карьер, после подстановки в ( 1 ) получаем

Аи„  ,, -ЬЧиет Ч _ А®
Л в:

VQ  _  ¥возд -(1 - :)- -(1 -

В качестве примера рассмотрим организа: 
по определению G в карьере Мурунтау.

т
Геометрические параметры карьера Мурунтау

Направление
ветра

Средняя глубина карьера 
по направлению ветра, м

Средняя длина ка 
по направлению в:

С 190 1850
СВ 205 2425
В 195 2860

ЮВ 2 0 0 2410
Ю 190 1850

ЮЗ 205 2425
3 185 2860

с з 2 0 0 2410

Для этого карьера по восьми румбам были 
разрезы и определены геометрические параме 
ботанного пространства (табл.1, 2). На входяш 
дящей воздушной струе карьера были выбр.



Геометрические параметры слоя воздуха, проветривающего карьер Мурунтау
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с 835 1015 108 2593 2250
СВ 725 1700 94 1375 1840
в 1 1 2 0 1740 144 1400 1544

ю в 575 1835 74 1300 1820
ю 490 1360 63 1916 2750

ю з 465 1960 60 1630 2025
3 640 2265 83 1460 1745

с з 600 1810 77 1615 1890

размещения измерительных пунктов. Во избежание по­
падания в рециркуляционную зону измерительные пунк­
ты на наветренном борту карьера размещались от верх­
ней бровки на расстоянии, равном 2 ч-3 высотам уступа.

Таблица 3
Интенсивность пылевыделения 

карьером Мурунтау
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ю з 1,5 1 0 , 2 2,4 1 , 2 6,46 1,98
ю з 2 , 2 10.4 1 , 6 0 , 6 9,48 2,67
СВ 5,8 - 1 , 0 1,4 0 , 2 22,74 8,26
СВ 6,5 -0 , 2 1,4 0 , 2 25,48 9,25
СВ 8,5 13,2 1 , 2 0 , 8 33,30 3,70
СВ 7,0 16,0 0 , 8 0,4 27,40 3,42
ю 2 , 2 12,5 1 , 2 0 , 2 9,55 3,02
ю 2 , 8 13,2 1 , 2 0,2 12,15 3,84
СВ 1 , 6 7,2 1 , 8 0 , 2 6,50 2,98
СВ 0 , 8 8 , 2 1,4 0,5 3,14 0,80
СВ 1 , 2 9,4 0,4 0 , 1 4,70 0,56
в 0 , 8 0 0 , 8 0 , 1 3,63 0 , 8 8

в 1,5 0 0 , 6 0,4 6,40 0,42
в 3,3 - 1 , 8 1,7 0,4 14,10 5,06
ю 1 , 6 3,6 0,7 0,4 6,94 0,67
в 1,5 4,8 0,7 0 , 1 6,40 1,36

ю в 1,5 5,6 0,5 0 , 1 5,64 0,87
в 3,6 6 , 8 0,9 ОД 15,37 4,15
ю 3,2 2 , 2 0 , 8 0 , 1 13,90 3,11
ю 3,5 4,0 0 , 2 0 , 1 15,20 0,70
с 2 , 8 -2,4 0,4 0 , 1 13,22 1,57
с 4,6 32,2 0,7 0 , 2 21,70 3,67
сз 3,0 35,0 0 , 8 0,2 12,30 2,47

Скорость ветра на поверхностных площадках карьера 
измерялась каждые полчаса ручным чашечным анемо­

метром типа МС-13, жестко закрепленны 
ской стойке высотой 2 м. При этом по вь 
су контролировалось направление ветр а ,: 
лось на план карьера.

Отбор проб воздуха проводился пер< 
ционными воздуходувками ПРВ-1М ол 
входящей и исходящей струях. Продола 
бора одной пробы составляла не менее 25 
те использовались аналитические аэрозс 
фильтры типа АФА-ВП-20. Взвешивание 
ботанных фильтров проводилось на анал! 
ВЛА-200 после двухчасовой выдержки в э

0.5 1 2 5 10 20
Интенсивность пылевыделения, 1C 
Рис.1. Распределение интенсивное! 

левыделения 
карьера Мурунтау

Концентрация пыли определялась расч 
рых учитывалось приращение массы а



фильтра от осевших частиц пыли, производительность 
-воздуходувок и продолжительность отбора пробы.

Результаты измерений и расчетов приведены в табл.З, 
анализ которых показывает, что интенсивность пылевы- 
деления карьером Мурунтау изменяется от 0,42-105 до

9,25-10 мг/с, характеризуется медианным значением 
М е »  1,8-105 мг/с (рис.1) и логарифмическим стандаг 
стд = 0,365.

Рассматривая взаимосвязь интенсивности пылев^ 
ления карьером в окружающую среду со скоростью з 

ра (рис.2 ), можно сделать вывод о том, что между и  
существует прямая зависимость, имеющая вид сте: 
ной функции:

G = Ь0 У„ (11)
где b 0 , bj - коэффициенты, определяемые эксперим 
тально при определении взаимосвязи интенсивно 
пылевыделения карьером и скорости ветра.

Обработка полученных результатов методом е  

меньших квадратов для карьера Мурунтау позвол 
получить следующие значения коэффициентов:
Ь0 = 0,585-105 и bi =  1,2.

Аналогичный подход может быть применен для 
ределения выбросов из карьера в окружающую ср 
других примесей, загрязняющих его атмосферу.
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Отработка ме­
сторождений спо­
собом подземно­
го выщелачива­
ния сопровожда­
ется загрязнени­
ем окружающей 
среды. Основны­
ми причинами и 
источниками явл­
яются: проливы 

технологических растворов при нарушении целостности 
технологических средств (трубопроводов, оголовков 
скважин и шлангов) и выполнении различных операций 
(выбросы при чистке и прокачке скважин, инфильтрация 
из отстойников и накопителей и т.п.); разбрызгивание
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растворов при откачке эрлифтами; шлам и керн при 
рении скважин, остаточные растворы в недрах эксшг 
тационных участков и растекание их в смежные на; 
подрудные водоносные горизонты через скважины 
«окна» в водоупорах, ограничивающих рудоносный 
ризонт. При этом основные объекты загрязнения -  ат> 
сферный воздух, почвы, поверхностные и, главным об] 
зом, подземные воды [1 ].

Охрана атмосферного воздуха. Воздушная сре 
примыкающая к эксплуатационным участкам ПВ и цех 
переработки растворов, может загрязняться долгожш 
щими радиоактивными аэрозолями вследствие ветров 
эрозии производственных площадей, загрязненных щ 
дуктами ПВ. Кроме того, в процессе чистки скважин < 
разуется тонкодисперсный радиоактивный аэрозоль, р 
носимый ветром по промплощадке и за ее пределами, 
связи с этим размещение всех служебных, произвол 
венных сооружений, жилых поселков и объектов сс 
культбыта производится только с наветренной сторо:

Скорость ветра, м/с 
Рис. 2. Влияние скорости ветра 

на выделение пыли 
карьером Мурунтау



по отношению к контуру эксплуатационных участков (с 
учетом господствующего направления ветров).

Охрана почвенного покрова. В районе с пустын­
ным и полупустынным климатом на участках подвижных 
и полуподвижных песков с наветренной стороны от кон­
тура отработки возводятся параллельные валы из местно­
го грунта и покрываются закрепляющим материалом. Все 
технологические скважины оборудуются оголовками, 
исключающими пролив растворов при их переполнении. 
Сброс растворов при чистке и прокачке скважин осуще­
ствляется в специальные емкости для отстоя и после­
дующего возврата в скважины.

■ На случай пролива на поверхность растворов на 
отрабатываемой площади предусматривается размеще­
ние временных складов извести и закрепляющих мате­
риалов. Проливы нейтрализуются, поверхность очага 
закрепляется и присыпается.

По завершении эксплуатационных работ на участ­
ке производится геофизическая съемка поверхности, вы­
являются очаги загрязнения и на основании полученных 
данных осуществляется рекультивация поверхности уча­
стка. Основными способами явля­
ются: в районе развития слабых гру­
нтов -  снятие и захоронение загря­
зненного слоя, в районе развития 
ценных почв -  снятие и захронение 
почвы, вспашка на глубину 4 0 - 5 0  
см.

До начала этого процесса 
устьевая часть колонны скважины 
ликвидируется путем обрезки ее на 
глубине не менее 1 м от поверхности 
и цементации.

На всех отмеченных участках 
проводится биологическая рекульти­
вация: вносятся удобрения и восста­
навливается растительный покров.
Такие участки вводятся в эксплу­
атацию не менее чем через один ве­
гетационный период с тем, чтобы в 
почве начала восстанавливаться пер­
воначальная структура и расселяться 
микрофлора.

Охрана поверхностных вод.
Для защиты поверхностных водообъектов предусматри­
ваются соответствующие инженерные сооружения (на­
горные канавы, - обводные каналы, дамбы, переходы и 
др.), исключающие их загрязнение и обеспечивающие 
организованный отвод паводковых, талых и ливневых 
вод, защиту технологического оборудования и коммуни­
каций.

При наличии в районе рудника ПВ (в пределах са­
нитарной зоны) постоянных водообъектов создаются 
лункты контроля качества воды, которые располагаются 
з трех зонах по площади: внутриконтурной (по контуру 
балансового оруденения); приконтурной (на 2 0 -метровой 
полосе, примыкающей к внутриконтурной); региональ­
ной (примыкает к приконтурной).

Отстойники растворов ПВ с высадившимися взве­
сями следует рассматривать как загрязненные водоемы.

По окончании действия отстойников донные осад] 
хороняются на месте, если они не могут быть пере 
таны в случае промышленного содержания поле 
компонента.

Охрана подземных вод. Экзогенные эпигене 
ские месторождения урана располагаются, как правг 
областях транзита подземных вод артезианских ба 
нов. В объеме рудовмещающих водоносных горизс 
рудные залежи этих месторождений занимают ш п 
ную долю (тысячные и десятитысячные доли %). 
меньшими являются объемы горнорудной массы, о 
временно находящиеся в отработке. Соответспы 
крайне незначительны и запасы подземных вод отн 
тельно общих запасов вод артезианских бассейнов 
вергающихся техногенному воздействию. Поско: 
процесс ПВ осуществляется в замкнутом цикле, то с\ 
ственного изъятия из оборота этих запасов не прои 
дит. Степень загрязнения подземных вод в значитель 
мере зависит от применяемой схемы подземного вы 
лачивания (табл. 1 ) [2 ].

Таблица

Изменение химического состава пластовых вод при скважинном 
подземном выщелачивании

Компоненты

Концентрацня, мг/л
Природные воды Технологические растворы

Кислотная
схема

Минирегентная
схема

Кислотная
схема

Миниреагентная
схема

р н
7,7*8,3

7,6*8,0 1 ,0 * 1 ,5 7,0*7.7

Уран 0,7* 1 , 0 1,34*1,36 1,0*9,0 1 ,5*8,0
Сухой остаток 3000*5000 4800*5200 19000*27000 5000*5400

so42- 800*2550 1717* 1719 12000*25200 1950*1952'
F e 3+

О-!•О

0 * 0 1300*3350 1 ,8 *2 , 0

F e 2+ 0 * 0 0 * 0 400*1000 0 * 0

A l3+ 0 * 0 0 ,1 * 0 ,3 300*950 1,4* 1 , 6

NO3" 0 * 6 , 0 0 * 0 50*200 0 * 0

С а 2+ 130*350 248*250 400*600 394*396
Mg 70*130 174*176 1200*1650 219*221
c r 700*1200 1455*1457 1 0 0 0 * 2 0 0 0 1453*1455

Na+ + К* 650*830 1249*1251 1600*4700 1159*1161
Н С О 3' 170*250 195*197 0 * 0 314*316

Процессы подземного выщелачивания по серно 
кислотной схеме приводят к существенному ухудшении 
экологического состояния подземных вод рудовмещаю­
щих горизонтов на рабочем участке. Содержание боль­
шинства из 27 опробованных компонентов на участках 
подземного выщелачивания значительно превышает 
ПДК. К ним в первую очередь относятся составляющие 
растворителя -  ионы SOz ' 4  Н+, продукты выщелачивания
-  уран, железо, алюминий, марганец, некоторые тяжелые 
металлы и другие токсичные элементы, технологические 
продукты переработки -  нитраты и др. Особенно высокая 
контрастность загрязнения отмечается по сульфатам -  в 
2 0  раз и более, алюминию и урану -  в сотни раз, железу и 
бериллию -  в тысячу раз.

При использовании карбонатной схемы с окисли­
телем в процессах подземного выщелачивания изменения



концентрации исходных компонентов пластовых вод 
происходит намного слабее, и экологическое состояние 
вод рудовмещающих горизонтов хотя и ухудшается, но 
значительно в м е т ш е й  степени, чем при применении 
кислотной схемы. Общая минерализация растворов по­
вышается незначительно, поэтому концентрации карбо­
натов, кальция, аммония, хлора, сульфата, урана, молиб­
дена и остальных компонентов не претерпевают сущест­
венных изменений.

При использовании миниреагентной схемы выще­
лачивания продуктивные растворы имеют слабощелоч­
ную реакцию (pH = 7,6-8,0), минерализация пластовых 
вод повышается на 8 - 1 2 % (табл. 2 ).

Таблица 2
Изменение химического состава пластовых вод 

при минералогическом выщелачивании

Компоненты

Концентрация, мг/л

Природные воды Технологические растворы
Мл 0 (1+3) -10 -3

NH3 0 ,6 +0 , 8 0

Си (1+3) ■ ю - 3 0,04+0,05
Zn (4+6) -Iff3 0,35+0,37
Pb (2+4) -Ю"3 0,13+0,15
As (2+4) lO’3 0 , 0 1

Be < M 0 ‘ 5 (1+3) -Ю' 3

Mo 0,04+0,06 0,3+0,5
Se 0,14+0,16 2 ,0 +2 , 2

Sr 5,3+5,5 5,3+5,5
Ni < 0 , 1 0,22+0,24

Co < 0 , 1 0,16+0,18
Cd (1,4+1,6 ) 1 0 ' 3 0 , 0 0 1

Ba < 0 , 1 < 0 , 1

Cr <0,06 0,02 + 0,04
Y - 0 , 0 0 1

Ra-226 1 x 1 (Г10 7,3 x Ю' 10

Изменения рудовмещающих пород изучались по­
сле девяти месяцев эксплуатации опытной ячейки ПВ-92 
(на месторождении Кендыктюбе), при достижении коэф­
фициента извлечения 0,65 и значения Ж:Т=3,48. Для это­
го было пробурено 37 контрольных скважин (при площа­
ди работающей ячейки 2176,8 м2) с отбором керна по 
всей мощности водоносного горизонта. В процессе про­
ведения исследований установлено, что минералогиче­
ский состав песков изменился незначительно уменьши­
лось среднее содержание карбонатных минералов (доло­
мит, сидерит, кальцит) от 1,89% до 1,41% и суммы гли­
нистых минералов (монтоморилонит, гидрослюды, као- 
лоит) от 4,49% до 3,5%, за счет чего в песках увеличи­
лась обломочная составляющая от 87,26% до 93,28%. Из 
новообразований следует отметить наличие гипса и гети- 
та.

Результаты лабораторных исследований свиде­
тельствуют о незначительном выщелачивании таких эле­
ментов как железо, аллюминий, кальций, магний, натрий 
и калий. Контроль за составом продуктивных растворов 
позволил определить прямую корреляцию содержаний 
бикарбонат-иона и урана.

В 1998 году на месторождении Сугралы п] 
ны опытные технологические работы по минтреаг 
схеме, но при подаче серной кислоты с концентра1

0,3 г/дм3 и технического кислорода в концеш
0,23-0,30 г/дмЗ. Поступление дополнительного ою 
ля, по сравнению с используемой технологией, npi 
интенсификации выщелачивания урана до значеш 
вышающих средние показатели сернокислого с 
добычи. Общая минерализация выросла в два раз. 
новном, за счет увеличения содержания макрокод 
тов S 0 42', Са2+ M g 2+ и Н С 0 3'.

Наиболее яркое различие сернокислотного 
и миниреагентного выщелачивания (МРВ) прояз 

при рассмотрении их влияния на окруж; 
среду. Это, прежде всего, загрязнение повер 
грунтов и пластовых подземных вод.

Загрязнение пластовых вод опред( 
растеканием растворов за контуры работ 
блоков (СПВ -  до 50-100 м, МРВ -  до 30 
которое локализуется устойчивой депреса 
воронкой по рядам откачных скважин.

Зональность основных макрокомпм 
загрязнителей в пластовых водах имеет след 
вид:

U -> F e 3+ F I3+ Fe 2+ С а 2+ -> N 0  3.-> S

Остальные компоненты, в том числе и 
нуклиды, распространены в пределах сулы| 
ореола, по развитию которого можно суд: 
общем загрязнении водоносных горизонтов, 
минерализация (степень загрязнения) о пред* 
исходной концентрацией рабочих раство] 
снижение содержаний загрязняющих эле 
обусловлено химическим взаимодействием ] 
ров и отложений, слагающих рудовмещающи 
зонт.

В США изучалась возможность восстано 
химического состава пластовых вод после ПВ как 
кислотными так и карбонатными и бикарбонатньо 
творами в промышленных масштабах. Натуральш 
перименты выполнены на предприятиях «О, 
«Иригари», «Бруни». За время выщелачивания в ] 
рах значение pH изменилось от 6,3 до 1,4, концен 
сульфат-иона- от 1,8 -- 1,9 г/ дат3 до 7,0-8,0 г/дм^, у 
от 0,1-0,4 мг/дм-’ до 40-50 м г/дм \ ванадия -  от 0 ; 
г/дм'5.

Восстановление химического состава пла 
вод началось с нейтрализации растворов известью 
варительной фильтрации и обратного осмоса.

В течение года удалось привести значения к 
траций большинства компонентов, в том числе 
ванадия, железа, селена, мышьяка, pH, сульфат- 
исходным, для чего потребовалось произвести 
более 1 0 0  объемов растворов.

Однако последующие исследования показг 
личие загрязненных зон.

Степень загрязнения недр при использован 
ниреагентного выщелачивания вполне сопостаь
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результатами техногенного восстановления состава пла­
стовых вод, полученных в США.

Для восстановления исходного качества подзем­
ных вод, загрязненных при подземном выщелачивании 
известны ряд способов, к которым относятся: дистилля­
ция, электродиализ, обратный осмос, реагентное осажде­
ние, ионный обмен, вымораживание, захоронение в глу­
бокие горизонты, геохимическая деминерализация [3].

Из всех вышеперечисленных способов наиболее 
перспективным является геохимическая деминерализа­
ция, то есть восстановление подземных вод на месте их 
залегания с использованием сорбционно-емкостных 
свойств пород, так как все остальные требуют весьма 
больших затрат на их осуществление и большинство из 
них не апробированы в условиях ПВ. Метод естествен­
ной деминерализации к тому же весьма продолжителен 
по времени (десятки лет).

В связи с этим Петуховым О.Ф., Прозоровым Д Б ., 
Когай М и др. был исследован способ очистки от загряз­
нителей поверхности и подземных вод, названный элек- 
тросорбционной технологией. Принципиальная сущность 
этого способа заключается в необратимом связывании 
компонентов -  загрязнителей в толще глин водоносных 
горизонтов, в которые загрязненные растворы (промы­
вочные или остаточные) ступают под воздействием элек­
троосмоса при наложении постоянного электрического 
тока.

Известно [4], что глины обладают высокими сорб­
ционными и катионообменными свойствами и при про­
хождении через них загрязненных растворов происходит 
обменная сорбция, в результате которой катионы метал­
лов связываются глинами, а замещенные ими эквива­
лентные количества кальция, магния и натрия не являют­
ся токсичными. При этом ионы кальция дополнительно 
связывают в труднорастворимые соединения сульфат -  
ионы, арсенат -  ионы и селенат -  ионы. Таким образом 
растворы очищаются от большей части загрязнителей как 
катионной, так и анионной формы.

Связывание загрязнителей в глинах достаточно 
прочное и в естественных условиях их обратное поступ­
ление в водоносные горизонты практически исключает­
ся.

Принципиальная схема электросорбционной очи­
стки загрязненной поверхности заключается в следую­
щем: компоненты -  загрязнители в верхнем почвогрун­
товом слое переводятся промывкой земель в раствор. 
Между поверхностью и подстилающими глинами созда­
ется электрическое поле постоянного тока с помощью 
электродов, расположенных на поверхности и в глинах, 
подключением их к источнику постоянного тока, в ре­
зультате чего создается поток растворов в глины. Распо­
ложение катода в глинах, а анода на поверхности про­
мывного участка создает поток промывной воды совпа­
дающей по направлению с гравитационным.

Поскольку водонасыщение рабочего слоя глин 
приведет к уменьшению осмотического потока, то сни­
зится со временем и интенсивность очистки. Кроме того, 
благодаря электролитическим эффектам анионная часть
и, прежде всего сульфат -  ионы, будут перемещаться 
против потока промывки. Эти нежелательные эффекты

устраняются путем перемены полярности электродов. 
При этом очищенные от катионов тяжелых металлов рас­
творы будут двигаться из глин вверх, вынося катионы

кальция, которые взаимодействуя с анионами SO^-  и 
другими будут связывать их в труднорастворимые со­
единения. Затем цикл повторяют.

Тем самым достигается дополнительно сокраще­
ние расхода промывной воды, так как получается много­
кратная промывка с очисткой на глинах одним и тем же 
объемом воды.

Лабораторные эксперименты позволили устано­
вить оптимальный диапазон напряженностей электриче­
ского поля и удельного расхода воды. Опыты проводи­
лись в колонках, заполненных образцами загрязненных 
почв с глинистой подложкой, сверху и снизу устанавли­
вались электроды, пропускали воду при различных на­
пряжениях на электродах и контролировали концентра­
цию основных загрязнителей в отбираемых аликвотах. 
Напряженность электрического поля Е = 0,1 -  0,5 В/см 
обеспечивала эффективную очистку промывного раство­
ра.

Удельный расход воды определялся отмывкой об­
разцов почв в колонках со снятием кинетических выход­
ных характеристик по результатам анализов отбираемых 
после пропускания каждого объема воды аликвот. Опыты 
показали, что удельный расход в 5-6 поровых объемов 
загрязненного слоя обеспечивает достаточно полную 
отмывку (около 80-90%) водорастворимых загрязните­
лей.

Сопротивление пород при изменении влажности и 
минерализации определенные вольтампермерными изме­
рениями составляли 0,8 -  2,5 Ом/м.

Для рекультивации загрязненных в загрязненном 
водоносном горизонте и в глинистых породах водоупо- 
ров или глинистых пропластках размещаются в скважи­
нах специальные электроды, подключаемые к источнику 
постоянного тока.

Необходимыми и недостаточными условиями 
осуществления электросорбционной очистки остаточных 
растворов от загрязнителей являются:

- наличие глинистых минералов ( водоупоров) не­
обходимой мощности с относительно высокими сорбци- 
онно -  емкостными показателями, контактирующими с 
ореолом остаточных растворов;

- создание электрического поля постоянного тока 
между раствором и глинами определенной напряженно­
сти для обеспечения направленного потока растворов в 
слой очистителя -  глин водоупоров.

Известно, что наибольшей сорбционной емкостью 
из пород обладают глины [4], имеющие катионообмен­
ную емкость (КОЕ) 1,2 -  2,0 г-экв/кг, а анионообменную 
емкость (АОЕ) 1,0 -  1,5 г-экв/кг.

Исследованиями установлено, что глины место­
рождений учкудукского типа обладают весьма высокими 
значениями статической обменной емкости как по катио­
нам, так и по анионам и, следовательно, с успехом могут 
играть роль очистителей остаточных растворов ПВ.
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В табл. 3 представлены данные по очистке реаль­

ных остаточных растворов ПВ на глине в динамическом 
режиме (пропущен I об./об.).

Таблица 3

Результаты очистка остаточного раствора ПВ в динамике 
(Н=0,2м, t„6 „ = 96 ч.)с использованием 

электросорбционных технологий

Элемент
Концентрация, мг/л

Исходная Остаточная пдк
Сульфат 16250 480 500
Нитрат 425 2 45

Железо (+3) 835 0 , 0 2 0,3
Железо (+2) 320 0,03 0,3

Кадмий 0,46 1 x 1 0 ' 3 1 x 1 0 " 3

Свинец 12,9 1 x 1 0 ' 3 3x10’ 2

Ртуть 0,8 2 x 1 0 ' 4 5хЮ' 4

Селен 0,015 1 x 1 0 ‘3 1 х 1 0 _3

Кальций 370 890 Не нормируется
Магний 125 480
Натрий 126 502
Калий 1 0 2 250

Для создания направленного потока* раствора че­
рез глины использовали плоские нержавстальные элек­
троды, расположенные сверху и снизу колонки с глиной, 
напряженность была 0,2 В\см.

Опыты, проведенные в динамических условиях, 
убедительно подтверждают вывод о высоких сорбционно
-  емкостных свойствах глин и о целесообразности их 
применения в качестве очистителя в ЭСТ.

Электроосмос достаточно хорошо изучен [4] и 
широко применяется для осушения (обратные рассмат­
риваемому нами процессы) торфяников, глинистых по­
род, водоупорных толщ.

При этом было установлено, что на процесс элек­
троосмоса существенное влияние оказывает дисперс­
ность грунта -  чем крупнее частицы, составляющие 
грунт, тем выше требуется напряженность и плотность 
тока для осуществления электроосмоса. Коэффициент 
электроосмотической активности значительно увеличи­
вается в области более узких пор, характеризуя таким 
образом, большую эффективность использования элек­
троосмоса для высокодисперсных грунтов, какими и яв­
ляются глины.

Определение необходимой мощности глинистого 
водоупора (глинистого пропластка), обеспечивающего 
связывание всего количества компонентов -  загрязните­
лей, может быть произведено по следующей формуле, 
вытекающей из уравнения материального баланса:

XJ _ ц  _ S 3 ■тз-И' .Сз
^ГЛ -Н-эл „ 3

а гл ' \ л  ' У  гл

где S3 -  площадь ореола загрязнения, м2;
т 3 -  мощность ореола загрязнения (водоносно­

го пласта), м;
W -акивная пористость, отн.ед;
Сз -  концентрация загрязнителей в растворе, г- 

экв/м^;
агл -  динамическая обменная емкость глин по 

загрязнителям , г-экв/кг;

Sra -  площадь глинистого водоупора или про­
пласта, м2;

угл -  объемный вес глин, кг/м3.
Динамическая обменная емкость глин (агл) опреде­

ляется в лабораторных условиях по методике приведен­
ной в работе [5].

При проведении работ следует определиться и с 
выбором лимитирующего элемента -  загрязнителя. В 
каждом конкретном случае он определяется отдельно, 
как правило, по аниону и катиону. Например, для оста­
точных сернокислых растворов ПВ рекомендуется лими­
тирующим анионом -  загрязнителем считать сульфат -  
ион, а катионами -  железо и металл.

Весьма важным условием успешного осуществле­
ния ЭСТ -  рекультивации подземных вод является на­
дежный электрический контакт между электродом и гли­
ной, электродом и остаточным раствором, то он не вызы­
вает особых осложнений, поскольку осуществляется 
«напрямую», через фильтр в обсаженной скважине. Тре­
буется лишь замер уровня песка в скважине и ее распес- 
кование при необходимости. Для осуществления контак­
та между электродом и глиной мы рекомендуем осуще­
ствлять перфорацию обсадной колонны, при этом наи­
лучшие показатели обеспечивает перфорация «проко­
лом», осуществляемая сконструируемым во ВНИПИв- 
зрывгеофизика пневматическим перфоратором.

Предварительно в интервале между фильтром и 
участком перфорации эксплуатационной колонны созда­
ется «мост». Если очистку ведут на верхнем водоупоре, 
то на расчетной высоте над верхней границей фильтра 
внутри эксплуатационной колонны устанавливается 
пробка с опорой на забой.

Если в качестве очистителя используют нижний 
водоупор, то на расчетную глубину проводят добурива- 
ние скважин, вводят электроды и проводят верхний там­
понаж, например, заливкой глинистым раствором.

По результатам исследований выполненных под 
руководством д.т.н Прозорова Л.Б., можно сделать сле­
дующие основные выводы и предложения.

1. Теоретическими и лабораторными исследова­
ниями обоснована практическая возможность и целесо­
образность применения в определенных природных ус­
ловиях предприятий ПВ, электросорбционной техноло­
гии (ЭСТ) для рекультивации загрязненных поверхно­
стей и подземных вод. Сущность ЭСТ заключается в не­
обратимом связывании компонентов -  загрязнителей в 
глинистых породах в их естественном залегании, в кото­
рые загрязненные растворы проникают в результате 
электроосмоса при наложении электрического поля по­
стоянного тока. Необходимыми и достаточными усло­
виями осуществления ЭСТ являются: наличие глинистых 
пород необходимой мощности и создание электрическо­
го поля между раствором и глинами.

2. Разработана технология электросорбционной 
очистки поверхности от техногенного загрязнения, кото­
рая заключается в следующем: производится реагентная 
промывка загрязненных участков для перевода в раствор 
компонентов -  загрязнителей и между поверхностью и 
подстилающими почвогрунтовый слой глинами создает­
ся электрическое поле постоянного тока определенной



напряженности. В результате возникающего при этом 
электроосмоса растворы проходят в глинистые породы, 
где катионы -  загрязнители необратимо связываются 
глинами, а замещенные катионами ионы кальция свя­
зывают в труднорастворимые соединения анионы -  
загрязнителей.

В результате лабораторных и натурных опытных 
исследований установлены оптимальные значения ос­
новных технологических параметров электросорбцион­
ной технологии рекультивации поверхности.

3. Разработана технология электросорбционной 
рекультивации подземных вод. Лабораторными иссле­
дованиями определены состав, физико-химические 
свойства и сорбционно-емкостные характеристики 
глин водоупоров изучаемых месторождений. В резуль­
тате натурных опытных работ определены оптималь­
ные параметры электросорбционной технологии ре­
культивации подземных вод, которые были положены в 
основу исходных данных для проектирования и прове­
дения опытно -  промышленных работ. Полученные 
результаты показывают, что электросорбционная тех­
нология может успешно применяться для очистки оста­
точных растворов ПВ в рудных горизонтах, восстанов­

ления качества подземных вод смежных водоносных 
горизонтов, загрязненных растворами ПВ и для ликви­
дации загрязнения грунтовых вод при растекании рас­
творов ПВ и хвостохранилищ.
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Жара и пыльные 
бури летом, резкие 
падения температу­
ры зимой, загрязне­
ние воздуха от про­
изводственных вы­
бросов, все это в со­
вокупности оказы­
вает воздействие на 

человека, определяет необходимость уделять серьезное 
внимание вопросам охраны труда, обеспечению безопас­
ности в экстремальных условиях Кызылкумского регио­
на, где ведется разработка крупного месторождения зо­
лота Кокпатас.

Руды месторождения Кокпатас частью окислен­
ные, а на 65 % от общего количества -  сульфидные, 
представлены пиритом и арсенопиритом, содержание 
последних в рудах от 5 до 20 %, содержание двуокиси 
кремния в этих рудах 43 -  54 %, мышьяка -  0,96 -  1,38.

Месторождение отрабатывается открытым спосо­
бом, при этом принята общеизвестная технология горных

работ: буровзрывные операции осуществляются с поме 
щью буровых станков, выемка горной массы -  экскава 
торами, а транспортировка ее на отвалы -  автосамосва 
лами. Руда с месторождения доставляется на площадк 
ГМЗ-З железнодорожным транспортом в думпкарах.

Пылеподавление проводится путем полива авто 
дорог, орошения горной массы гидромониторами на баз 
БелАЗов.

Одним из источников загрязнения атмосферног 
воздуха является тротил, который образует огромно 
количество ядовитых газов при производстве взрывны 
работ, для его уменьшения используется аммиачно 
селитренное ВВ.

Освоение месторождения Кокпатас началось 
1991 года. Бурение скважин производится станкам: 
СБШ-250, СБУ-100; экскавация ведется экскаваторам: 
ЭКГ-5А, ЭКГ-8 И; перемещение грунта -  бульдозерам: 
на базе трактора К-700; перевозка большегрузными авто 
самосвалами типа БелАЗ-548.

Применение вышеперечисленных машин и меха 
низмов на горном комплексе связано с воздействием н 
работающих высоких виброакустических нагрузок, обу 
словленное спецификой производства. Так в результат 
фактических замеров уровней шума и вибрации на рабо 
чих местах горнодобывающего комплекса установлено:
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1. На рабочих местах бульдозера на базе трактора 
К-700, автосамосвала БелАЗ-540 и в кабинах экскавато­
ров ЭКГ-5А, ЭКГ-8 И имеют место превышения предель­
но допустимого уровня шума, которые составляют буль­
дозер -  8  дБ А, БелАЗ-548 -  2 дБ А, ЭКГ-5А, ЭКГ-8 И- 3-1 
дБА.

2. Превышение допустимого уровня виброскоро­
сти на экскаваторах при разных технологических циклах 
работы составляет 5-12 дБ.

По типам ЭКГ эти превышения равны:
- на сиденье экскаватора ЭКГ-5А -  5 дБ в октавной 

полосе с частотой 8  гц по оси Y;
- на сиденье экскаватора ЭКГ-4,6 -  6  дБ в октав­

ной полосе с частотой 16 гц по оси X;
- на сиденье экскаватора ЭКГ-8 И -  6  дБ в октав­

ной полосе с частотой 16 гц по оси X, Y, при проведении 
тяжелых вскрышных работ -  12 дБ достигается в октав­
ной полосе с частотой 8  гц.

3. На рабочем месте водителя автосамосвала Бе- 
лАЗ-548 превышение скорости по нормам транспортной 
вибрации составляет -  2 дБ в октавной полосе с частотой 
8  гц по оси Z.

4. На рабочем месте бульдозериста К-700 макси­
мальное превышение уровня виброскорости достигает -  
8  дБ с частотой 8  гц.

Учитывая высокую степень изношенности нахо­
дящегося в эксплуатации оборудования, не соответствие 
их требованиям санитарных правил, предприятием был 
взят курс на замену горнотранспортного оборудования, 
выпускаемого в странах СНГ, на зарубежное, более со­
вершенное, соответствующее по своим технико­
экономическим показателям Европейскому стандарту. 
Начиная с 1997 г. по настоящее время внедрены на карь­
ерах Кокпатасского месторождения 9 гидравлических 
экскаваторов типа RH-40E, CAT; фирм ООК, «Катерпил­
лер»; 10 буровых станков ROC-860 фирмы Atlas Copco; 
тяжелые бульдозеры, грейдеры фирмы Komatsy.

Гидравлические экскаваторы и буровые установки 
по сравнению с прежними механизмами более мобильны, 
компактны и легче по весу, в них созданы комфортные 
условия для обслуживающего персонала, они надежны и 
высокопроизводительны.

Гидрометаллургическая переработка кокпатасской 
руды производится на ГМЗ-З, который включает сле­
дующие переделы:

- дробление (крупное) руды в конусной дробилке 
ККД 1500/180 Грщ;

- ленточным конвейером руда попадает в бункер, а 
оттуда на мельницы для измельчения в две стадии шаро­
выми мельницами и мельницами самоизмельчения;

- затем в спиральных классификаторах проводится 
классификация;

- сепарация, концентрация, доизмельчение;
- сгущение и цианирование, сорбция растворов на 

смоле и т.д.
Основными источниками выделения загрязняю­

щих веществ является на ГМЗ-З:
- прием, дробление, транспортировка, загрузка ру­

ды -  пыль рудная;

- цианирование и сорбция рудной пульпы -  циани­
стые соединения;

- известковое хозяйство-пыль негашеной извести;
- сернокислотное производство-диоксид серы и 

аэрозоли серной кислоты.
Одним из источников загрязнения атмосферного 

воздуха является хвостохранилище для сброса циансо­
держащих пульп.

В целях защиты окружающей среды от загрязне­
ний производственными отходами предусмотрено их 
улавливание и обезвреживание, сбор и утилизация. К 
таким мероприятиям относятся функционирующие уст­
ройства местных отсосов от рабочих мест и оборудова­
ния, выделяющих пыль, пары, газы с последующей очи­
сткой вентиляционных и технологических выбросов. На 
всех узлах перегруза, пересыпа установлены форсунки 
увлажняющие воздух.

В рабочей зоне отделений цианирования, сорбции 
и регенерации, на складе цианидов установлены приборы 
«Миндаль» непрерывного контроля содержания циан- 
иона в воздухе, который автоматически предупреждает 
об опасности (превышении ПДК) световой и звуковой 
сигнализацией.

Технологические процессы в производственных 
помещениях характеризуются выделением тепла, влаги, 
газов, пыли, паров и других технологических вредностей.

Для создания нормальных условий труда во всех 
цехах установлена приточно-вытяжная вентиляция с ме­
ханическим и естественным побуждением. Предусмотре­
но снижение уровня шума установки оборудования на 
виброопоры, а также путем изоляции в отдельные поме­
щения наиболее шумных участков от других подразделе­
ний; в технологии используются мельницы с безредук- 
торным приводом.

В целях улучшения условий труда и техники безо­
пасности предприятием проводятся такие мероприятия, 
как:

- механизация производственных процессов с тя­
желыми условиями труда, степень механизации труда 
составляет 69,7 %, удельный вес численности рабочих, 
занятых ручным трудом -  15,6 %; рабочих, занятых на­
ладкой и ремонтом оборудования -  14,7 %;

- механизация погрузочно-разгрузочных работ, 
транспортировка тяжелых грузов к рабочим местам;

- вентиляция и отопление помещений;
- мойка и чистка оборудования перед ремонтом;
- водоснабжение для бытовых нужд и уборочных 

работ, канализация.
Все трудящиеся обеспечены спецодеждой и СИЗ, 

имеются бытовые помещения, производится стирка 
спецодежды, соблюдается питьевой режим путем уста­
новки сатураторов, питьевых бачков, фонтанчиков; ле­
том в жаркий период года все рабочие места обеспечи­
ваются пищевым льдом.

Анализ показывает, что 60 -  80 % несчастных слу­
чаев происходит по вине самих пострадавших, не выпол­
нивших по тем, или иным причинам, требования правил 
техники безопасности. В сущности, от каждого рабочего 
требуется немногое -  знать инструкции по охране труда 
и четко и пунктуально их выполнять. Но знания и дисци­



плинированность не приходят сами по себе. Это резуль­
тат длительного воспитания у рабочих уважительного 
отношения к требованиям безопасности. В этой связи мы 
обращаем внимание на три основных фактора:

- обучение, повышение профессиональной подго­
товки;

- контроль условий труда на рабочем месте; со­
стояние здоровья работников; о причинах и возможных 
сроках наступления профессиональных заболеваний;

- создание обстановки нетерпимости к нарушите­
лям правил техники безопасности; неминуемость наказа­
ния лиц, допустивших нарушения охраны труда.

Основная задача службы охраны труда видится в 
организации и координации работ по охране труда всего 
предприятия, контроль за соблюдением законодательных 
и иных правовых актов по охране труда, совершенство­
вание профилактической работы по предупреждению 
производственного травматизма, профессиональных за­
болеваний.

С первого и до последнего дня на предприятии 
каждый рабочий проходит, в той или иной форме, обуче­
ние безопасным методам труда. Вводный инструктаж -  
уже элемент такой учебы. Учебой является также пред­
варительное обучение в учебном комбинате, наряду с 
обучением по профессиям, проведение первичных, по­
вторных, внеплановых инструктажей.

Много дает оперативная, своевременная информа­
ция на нарядах о всех имевших место авариях, несчаст­
ных случаях на производстве.

Согласно ст. 17 Закона Республики Узбекистан 
«Об охране труда», все работники предприятия проходят 
предварительный, при поступлении на работу и ежегод­
ный медицинский осмотр в соответствии с приказом № 
400 от 22. 07. 1992. г. Министерства Здравоохранения 
РУз.

Вредных производственных факторов среды и 
трудового процесса, способных вызвать профессиональ­
ную патологию, временное или стойкое снижение рабо­
тоспособности на нашем предприятии достаточно.

Действующее в Республике законодательство пре­
доставляет определенные льготы и компенсации за рабо­
ты с особо вредными и особо тяжелыми условиями труда 
з виде повышенной оплаты и право на пенсию с умень­
шением общеустановленного возраста.

Так называемые по Списку №№ 1, 2, 3, как пока­
зывает практика, многие работники, выработавшие 
льготный стаж, продолжают работать во вредных и тя­
желых условиях труда в ущерб своему- здоровью и дово­
дят дело до профзаболевания.

На наш взгляд необходимо по каждой отрасли

I промышленности в зависимости от характеристики и 
продолжительности воздействия вредных производст- 
ьенных факторов конкретно по профессиям устанавли-

I iaTb предельный, льготный стаж работы, после выработ­
ки которого, дальнейшее пребывание работника во вред­
ных условиях могло бы определяться по результатам 
: негодного медосмотра инженерно-врачебной комиссии 

к предприятия. Закрепление такого положения законода- 
I 'ельно и внедрение в практике значительно снизило бы

количество профбольных, сохранило бы здоровье мно 
гим работникам.

В целях обеспечения систематического контрол 
санитарно-гигиенических условий труда, в том числ( 
радиационной обстановки, на рабочих местах, а также з< 
загрязнением окружающей среды в регионе с 1988 г. нг 
предприятии функционирует служба контроля условий 
труда и охраны окружающей среды (ЛКУТ и ООС). Бла­
годаря ее работе осуществлена оценка условий труда в 
проведена аттестация рабочих мест.

На предприятии проводится большая работа по 
уменьшению выбросов загрязняющих веществ в атмо­
сферу, - на всех пылящих участках установлены укрытия 
с местными отсосами. Для очистки запыленного воздуха 
используются циклоны типа СИОТ, с эффективностью 
пылеулавливания 90 %.

Совершенствование профилактической работы по 
предупреждению производственного травматизма, про­
фессиональных заболеваний -  первейшая обязанность 
службы охраны труда. Вот уже много лет на предпри­
ятии составляется и строго соблюдается график проверок 
состояния охраны труда и техники безопасности в под­
разделениях. Притом, в зависимости от сложности про­
изводства, проверки бывают от 2-х до 4-х раз в год каж­
дого подразделения. По каждому выявленному наруше­
нию правил охраны труда выясняется: почему оно было 
допущено: в результате халатности в работе или имеются 
технические или организационные причины; делается 
все, чтобы подобный случай не повторился.

В обследовании принимают участие специалисты 
отделов и служб управления, инспектора гортехнадзора, 
котлогазового надзора, технические инспектора, СЭС. 
После проверки составляется акт, в котором указываются 
все выявленные нарушения правил техники безопасности 
и конкретные сроки их устранения. По итогам проверок 
издаются приказы с наложением дисциплинарных взы­
сканий на виновных лиц. В своей работе отдел ТБ обра­
щает внимание на качество инструкций, нормативных 
документов, технических паспортов, технологических 
карт.

Очень важно проводить высококвалифицирован­
ное расследование происшедших несчастных случаев и 
аварий, делать анализ и правильные выводы.

Оправдал себя КТУ -  оценка состояния уровня 
безопасности на рабочих местах, механизмах, который 
проводится ежемесячно.

Служба охраны труда предприятия работает в тес­
ном контакте с медсанчастью МСЧ-2, которая ежедневно 
информирует администрацию о всех несчастных случаях 
на производстве. Своевременно получаемая информация 
позволяет избежать недоразумений, связанных с оформ­
лением документов о несчастных случаях.

Следует сказать, что мы находим взаимопонима­
ние со ВТЭКом г. Зарафшана при определении степени 
утраты профессиональной трудоспособности вследствие 
трудового увечья или профзаболевания наших трудя­
щихся.

В заключении несколько слов о смешанной ответ­
ственности, когда в случае вины пострадавшего возме­
щение ущерба ему выплачивается в пониженном разме-
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ре. В нашей практике смешанная ответственность по­
следнее время широко применяется. Там, где имеет 
место грубое нарушение правил безопасности со сто­
роны пострадавшего администрация определяет сте­
пень вины работника и работодателя, обращается в 
Профсоюз с целью получения согласия на смешанную 
ответственность.

Конечно работодатель обязан создавать здоровые 
безопасные условия труда, внедрять самые совершен­
ные средства техники безопасности, направленные на 
предупреждение производственного травматизма и

обеспечение санитарно-гигиенических условий, 
печивающих предотвращение возникновения щ 
сиональных заболеваний работников.

Однако, работники обязаны строго собл 
требования действующих инструкций и других j 
ментирующих документов. В этом смысле приме: 
смешанной ответственности безусловно повышав 
ветственность исполнителей.
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Основной задачей трудового коллектива рудника Му­
рунтау является добыча золотосодержащей руды при 
безусловном обеспечении безопасности производства 
работ. В целях предупреждения производственного 
травматизма и аварий в работе, а также других наруше­
ний на руднике разработана функциональная структура 
по охране труда и технике безопасности (рис.1 ), которая 
включает в себя четкое распределение функциональных 
обязанностей по охране труда и технике безопасности 
(ОТиТБ), начиная от начальника рудника и до рабочего.

На руднике действует ступенчатый метод контроля и 
Совет по укреплению дисциплины на производстве, со­
гласно принятой в НГМК “Системе управления охраной 
труда”. Совет по укреплению дисциплины на производ­
стве осуществляет работы по профилактике и предупре­
ждению травматизма и аварий. Совещания Совета по 
укреплению дисциплины на производстве, проводятся 
еженедельно в присутствии всех главных специалистов, 
начальников отделов, служб, цехов и участков, на кото­
рых рассматривается состояние охраны труда за неделю 
(сообщение работников службы ОТиТБ по результатам 
служебного контроля); проверяется выполнение ранее 
принятых решений и мероприятий по охране труда; на­
мечаются технические и организационные мероприятия

по предотвращению травматизма и аварий в работе 
слушиваются отчеты начальников участков и цехе 
состоянии охраны труда на их участках; обсуждав 
результаты комплексных обследований, проверок, i 
водимых представителями вышестоящих организаци 
инстанций и намечаются меры по устранению обнг 
женных нарушений; доводятся до сведения участии 
совещания руководящие материалы по ТБ, принимаю 
решения по обеспечению их выполнения, а также п 
нимаются предложения и замечания главных специа. 
стов. Решения, по рассмотренным на совещании воп] 
сам, оформляются протоколом, с указанием сроков и i 
ветственных за выполнение принятых мероприятий.

На руднике разработана и действует структурная с> 
ма обучения работников безопасным приемам и метод; 
работы (рис.2 ).

Большое внимание уделяется профессиональной 
обучению рабочих рудника и повышению квалификащ 
рабочих, специалистов и инженерно-технических рабо' 
ников в Учебном центре рудоуправления. Обучаются л 
рабочим специальностям курсовым и индивидуальны: 
методами, 250-300 человек в год. Организованы кура 
повышения квалификации специалистов на право руке 
водства горными работами, работников служб охраш 
труда. Силами специалистов рудника создан тематиче 
ский видеофильм “Охрана труда на открытых горны) 
работах”, служащий для обучения трудящихся.

Основным вредным фактором, воздействующим га 
организм человека при работе в условиях карьера Му­
рунтау, является кварцевая пыль с содержанием двуоки­
си кремния от 10 до 70%. Для нормализации условий 
труда на рабочих местах разработаны мероприятия, 
включающие в себя диагностику и контроль за состояни­
ем атмосферы в карьере, снижение воздействия вредных 
факторов на работников, снижения загрязнения атмосфе­
ры карьера и улучшения условий труда на рабочих мес­
тах (рис.З). Технические мероприятия по снижению за­
пыленности имеют два направления: снижение пыли в
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Организация бытовых условий для трудящихся.Снабжение. 
Пожарная бесопастность.

Организация производства и обеспечение кадрами.

Организация работы по обеспечению технической и 
экологической безопасности на карьере.

Обеспечение проихводственного-технического бюро достоверной 
геологической информацией влияющей 

на безопасность работ. ( структура массива, прочность, обводненность и т.д.) 
Контроль за соблюдением проектных параметров.

Обоснование безопасных параметров 
элементов карьера (уступ, берма, отвал и т.д.)

Обеспечение технически исправного состояния оборудования. Организация безопасной 
эксплуатации категорийного оборудования,(краны, котлы, электроустановки и т.д.)

Разработка проектов, паспортов и другой технической документации в соответствии 
с существующими нормами.

Подбор и обучение персонала.

Районирование прибортолвого массива по степени устойчивости, прогноз объема и последствий 
возвожных деформаций, контроль за состоянием бортов, отвалов и развитием деформационных процесс 

изучение особенностей строения массива, с целью организации безопасного ведения работ.

Разработка штатного расписания, обеспечивающего безопасное выполнение работ. 
Должностные инструкции. Квалификационные требования к персоналу.

Обучение и проверка знаний по безопасности труда. Участие в разработке инструкций и положений. Координат 
ты и контроль обеспечения технической и экологической безопасности

Обеспечение условий для безопасного и ведения работ 
(Проекты, планы, паспорта, инструкции, средства защиты, 

обучение навыкам и приемам работы, выдача наряда, контроль за соблюдением нарядной системы.)

Обеспечение безопасного выполнения наряда. Инструктаж работников. 
Контроль за соблюдением норм и правил ТБ во время работы.

Выполнение работ с соблюдением норм и инструкций. 
Применение установленных средств защиты и 

безопасных приемов при выполнении работы

Рис.1. Функциональная структура управления технической безопастности на руднике Мурунтау

атмосфере рудника за счет обработки автодорог пылесвя­
зывающими составами или водой; защита органов дыха­
ния человека средствами индивидуальной защиты орга­
нов дыхания (СИЗОД) и средств коллективной защиты 
органов дыхания (СКЗОД).

В качестве СИЗОД используются респираторы типа 
“Лепесток” и “Юлия”, а также “Нива” (носимый источ­
ник воздухоснабжения автономный). В качестве СКЗОД 
используются СПГО (система пылегазоочистки) и СГЗ 
(система газозащиты).

Использование СКЗОД позволило стабилизировать 
содержание пыли в кабинах горных машин (экскавато­
ров, буровых станков, автосамосвалов), которое не пре­
вышает ПДК. С мая 1997 г. на руднике введен индивиду­
альный компьютерный учет рабочего времени пребыва­
ния трудящихся в неблагоприятных условиях труда. По 
окончании каждого месяца руководители участков по 
данным из журнала выдачи нарядов заполняют бланки 
"Сведения по условиям труда”, где отражают фактиче­
ское время пребывания индивидуально каждого работни­
ка и класс условий труда. Заполненные бланки визиру­

ются в службе ОТиТБ, в бюро труда и заработной ш к 
и утверждаются у начальника рудника (главного инже 
ра), после чего сдаются в отдел кадров, где опера”, 
ЭВМ заносит их в компьютер. Сами бланки хранятс; 
ОК, в архиве.

Новые возможности для решения вопросов охра 
труда и безопасности на горном производстве дает b i 

дряемая на руднике технология с использованием сис 
мы определения пространственного местоположев 
(технология GPS). Сначала 1999 г. внедрена и эксплуат 
руется I очередь этой системы, позволяющая управлз 
автотранспортом и вести учет объемов перевозимой гс 
ной массы. Технология GPS дает возможность специал 
сту (геологу, диспетчеру, маркшейдеру) в обычных уел 
виях видеть на экране компьютера созданный объект 
данном случае карьер) с положением всего горного 
транспортного оборудования при любых его перемен 
ниях. При помощи мобильных комплектов установле 
ных на горных и транспортных машинах через спутю 
ведется непрерывное определение координат обор 
дования в трехмерном пространстве. Вся информ



ция накапливается и отрабатывается в центральном ком­
пьютере, по сети передается на компьютеры пользовате­
лей и в виде команд по цифровым радиоканалам на 
горное и транспортное оборудование. Эффективность 
использования технологии GPS обеспечивается сокраще-

Как известно, одним из основных показателей в об 
ласти охраны труда является уровень производственной 
травматизма. Анализ травматизма, исходя из состояни 
биологических ритмов организма пострадавшего пока 
зал, что 19,3 % несчастных случаев произошло в нулевы

Вновь принятые, имеющие профессию должны пройти:
Переводимые с участка на участок 

получившие 11 профессию 
при обучении проходят:

Переводимые из 
цеха в цех проходят

Предвари- Обучение и про­ Обучение и проверку Первичный Предвари­
Инструктаж тельное обу­ верка знаний на I знании в инструктаж на тельное

Медицин­ по Вводный чение по квалификацион­ кв ал иф и кацион ной 
комиссии для 

присвоения П и выше

рабочем месте, обучение по
ское осви- > пожарной ► инструк­ > безопасности ►

ную группу по
► >

проводимыи на
► безопасно­

безопас­ таж труда сти (неэлектро­ квалификационной сью в журнале сти труда
ности (учебный технический (электротехнический

персонал)

регистрации (учебный
(ВПЧ) центр) персонал) инструктажа центр)

Вновь принятые не имеющие профессии должны 
дополнительно пройти:

Вводный инструктаж 
с записью в журнале 

регистрации 
вводного 

инструктажа

Закрепление за 
опытным 

работником для 
прохождения 
стажировки

Теоретическое и 
практическое обучение 

по профессии 
курсовым или 

индивидуальным 
методом комиссион­
ную проверку знаний 
безопасности труда.

ИТР вновь принятые на предприятие должны пройти:

... по безопасным приемам работ на срок, 
определенный перечнем сроков 
стажировки.

по окончании стажировки комиссионную 
проверку знаний требований безопасности 
труда и практических навыков безопасного 

выполнения работ /Аттестацию перед 
допуском к самостоятельному выполнению 

работ/

Закрепление за 
опытным рабочим 

/инструктором/ для 
прохождения 

стажировки по 
безопасным 

приемам работ

ИТР переводимые с одной должности на другую должны:

Сдать экзамены 
по действующим 

правилам, 
положениям и 
инструкциям

Закрепление за 
опытным 

работником 
для 

прохождения 
стажировки

Сдать экзамены по 
действую- щим 

правилам и 
положениям, 
инструкциям

Студенты учебных заведений, учащиеся ПТУ перед прохождением производственной практики должны пройти:

Первичный инструктаж на рабочем месте. Предварительное обучение по Вводный инструктаж с
проводимыи на участке с записью в <  - безопасности труда <■ записью в журнале
журнале регистрации инструктажа. (Учебный центр)

Рис.2. Структурная схема обучения персонала карьера безопасным методам иЗфиемам работы

нием трудозатрат на геолого-маркшейдерских работах 
(съемка и выноска сортового плана не нужна, машинист 
наблюдает положение своего экскаватора на мониторе 
мобильного комплекта). Повышается качество отработки 
рудных блоков, снижаются простои машин, увеличива­
ются объемы и скорость перемещения горной массы. В 
плане охраны труда и безопасности производства из ча­
ши карьера (особо вредные условия труда) выводятся в 
нормальные условия 24 человека (в основном женщины), 
улучшаются условия труда машинистов экскаваторов, 
участковых геологов и маркшейдеров; уменьшается риск 
ДТП в условиях недостаточной видимости, система пре­
дупреждает водителя об опасном сближении с другим 
транспортным средством; в дальнейшем имеется воз­
можность вести более точный учет пребывания конкрет­
ных работников во вредных условиях труда и, в конеч­
ном счете, автоматизировать эту операцию.

дни, когда понижена защищенность работника от опас 
ности, а при наличии у пострадавшего хотя бы одног 
отрицательного полупериода биоциклов допущено 47 
травм.

Анализ травматизма на руднике за период с 1985 п 
1998 год позволяет установить некоторые особенноеп 
Максимальный уровень травматизма отмечается у рабе 
чих основных профессий и ремонтных служб (соответст 
венно 22,4 % и 49,5 %). Распределение несчастных слу 
чаев по возрасту показывает, что с увеличением возраст 
пострадавших частота травматизма снижается. При рас 
пределении травм в зависимости от стажа работы п 
профессии наибольшее число их зарегистрировано 
группе молодых рабочих в возрасте до 25 лет - 38,8 °/ 
проработавших на производстве менее трех лет - 60 %.

Среди причин несчастных случаев первое место зг 
няли неосторожные и рискованные действия пострада! 
ших; далее следуют технические и организационные
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Рис .3. Мероприятия по нормализации условий труда на рабочих местах



причины; недостаточный контроль руководителей работ; 
низкая трудовая дисциплина; недостаточная обученность 
и работа пострадавшего не по специальности; неблаго­
приятные санитарно-гигиенические условия.

КТ !
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40 _ 
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1 J i 1
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Рис. 4. Схема, характеризующая состояние 
безопасности труда по значениям Кч и Кт

Максимальное число несчастных случаев выявлено 
во вторую смену, когда проводятся основные работы по 
ремонту экскаваторов и буровых установок. Динамика 
травматизма по месяцам отличается неравномерностью и 
отсутствием какой-либо закономерности. Распределение 
травм с учетом травмирующего фактора показало, что

большинство их произошло в результате: падения щ 
метов и человека - 31,8 %; электротравмы - 21,2 %; 
вреждения машинами и механизмами - 2 0 , 0  %; паде 
с высоты - 14,1 %; травмы верхних и нижних конеч 
стей - 9,4 %; прочие - 3,5 %.

Начиная с 1992 г., уровень травматизма снизю
о чем свидетельствует схема, характеризующая сост 
ние безопасности труда по значениям коэффициен 
частоты и тяжести (рис. 4).

Таким образом, установлена зависимость трав 
опасности работ от квалификации, стажа работы и i 
раста работника и характерно, что преимуществен 
причиной травматизма являются не опасные уело 
сами по себе, а опасные и рискованные действия люд 

В ы воды  по статье:
1. Система работы по охране труда на рудн 

Мурунтау обеспечивает безопасность персонала и 
жет быть рекомендована для применения на гор! 
производстве.

2. Анализ производственного травматизма yi 
навливает характерные травмоопасные факторы, на 
торые должны быть направлены усилия по их нейтра 
зации иЛи уменьшения негативного воздействия.

Целесообразно проведение дальнейшего иссле 
вания по разработке и применению при управле: 
безопасности персонала. Для сопоставления уро 
травматизма при производстве различных работ и в j 
ные периоды деятельности предприятий целесообра 
использовать комплексный показатель, объединяю! 
такие частные показатели, как коэффициент частот] 
коэффициент тяжести.

САМА)
ЗлектросорОционная технология -  
новое направление рекультивации 
земель и подземных вод
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Имеющиеся в на­
стоящее время тех­
нические решения 
[1 ] по рекультива­
ции техногенноза- 
грязненных земель 
и подземных вод, 
сложны технически, 
трудоемки и весьма 
дорогостоящи.

Так, традиционный метод дезактивации и рекульти­
вации земель предусматривает снятие загрязненных ело-

■ % и

ев, погрузку грунта в самосвалы, транспортировку и 
хоронение его в специально сооруженных могильника

Очистка загрязненных подземных вод произво; 
ся, как правило, путем их откачки на поверхность и 
следующей реагентной очисткой. Расчеты показывг 
что стоимость такой очистки сопоставима со стоимос 
основного производства.

В качестве принципиально нового направле 
рекультивации земель и подземных вод ученые экох 
называют «электро-рекультивацию» («eiectro-recia 
tion») [2 ], причем приоритет в разработке отдельных ■ 
нических приемов этой технологи принадлежит уче] 
из САЗ НИЛИ Промтехнологии Республики Узбекш 
[3 ,4 ,5 ].

1. Десорбция -  перевод сорбированных по1  

ионов -  загрязнителей в растворимое состояние. Это , 
тигается путем реагентной промывки загрязненных



мель. Для очистки подземных вод эта операция прово­
дится с целью очистки пласта.

1. Создание направленного движения ионов (час­
тиц) загрязнителей путем наложения постоянного элек­
трического поля заданной напряженности и конфигура­
ции.

3. Сорбционное концентрирование загрязнителей в 
сравнительно малом объеме сорбента, расположенного у 
электродов.

Поскольку эта технология связана не только с 
электрокинетическими, но и сорбционными (десорбци- 
онными) явлениями, она и получила название электро­
сорбционной технологии (ЭСТ).

Подробно рассмотрим каждую стадию этой техно­
логии.

Таблица 1
Результаты по промывке почв

№
п/и Катионы зазрязнители Тип почвы Реагент 

и концентрация Литература

1 Sr+J Каолин KN0 3, 0,1 м [7]
2 Cs+ 2 Среднесуглинистая NH4 NO3 , 1,0М [7]
3 Pb+2, Cu+ 2 Бентонит H N 03, 0,05 М [8 ]
4 Hg+ 2 Серозем HN 03, 0,02 М [8 ]
5 Se, Те Каолин A IС13, 0.02 М [9]

1. Стадия десорбции -  реагентная промывка почв. 
Рассматривая почвы как природные сорбенты [6 ], можно 
констатировать, что ионы -  загрязнители, сорбированные 
глинными минералами, находятся как в фиксированной, 
прочно закрепленной, так и в обменной, легко подвиж­
ной формах, между которыми существует равновесие.

Ионообменное равновесие между противоионами 
глины Na+, К +, Са+2, Mg+2) и катионами металлов -  за­
грязнителей (М^') в растворе («р») описывается уравне­
нием:

T-Na+ (К+, Mg+, Са+2, + М„+п о  Г -  М*п + Na+ (К+, Ca+J Mg+2) р.(1)

Для песчаных почв с поверхностью 5  надо иметь в 
виду и абсорбционный механизм связывания катионов 
загрязнителей [6 ], который описывается уравнением:

S + Мп+П SM4™ (2)

Следовательно, полнота промывки почв будет за­
висеть от многих факторов: природы ионов загрязните­
лей и их концентрации, состава почв, химического соста­
ва промывного раствора и  т.д. [7]. Поэтому реагент и 
оптимальные условия промывки определяются в каждом 
конкретном случае. В табл. i приведены данные по про­
мывке различных почв, от некоторых катионов- 
загрязнителей.

В табл. 2 приведены результаты исследований по 
отмывке загрязненных ураном красных суглинков раз­
личными реагентами; условия отмывки -  статические, 
Т :Ж =  1:50, время -  1 час.

Как видно из результатов табл. 2, наилучшие пока­
затели по отмывке урана из исследованных растворите­
лей обеспечивает применение раствора хлорида железа 

концентрации 0,1 М.
Расход реагента растворителя 

в реальных условиях определяется 
только необходимостью перехода 
загрязнителей в подвижное состо­
яние и составляет 1 - 2  объема на 
объем загрязненной почвы.

2. При разработке электри­
ческих параметров ЭСТ, надо иметь 
в виду, что при наложении 
постоянного электрического поля 
на систему раствор -  почва (грунты) 

протекают следующие электрокинетические явления: 
электролиз, электроосмос и электрофорез [8 ]. В зависи­
мости от зарядов почвы (как правило, она заряжена от­
рицательно) и ионов -  загрязнителей вектора движения 
последних имеет разные направления. В табл. 3 приведе­
на классификация электрокинетических явлений по на­
правлениям движения загрязнителей.

Как видно из табл. 3, наиболее эффективно приме­
нение ЭСТ для очистки почв и подземных вод от катио­
нов, т.к. вектора движения основных составляющих - 
электролиза и электроосмоса совпадают. Наиболее мед­
ленно очистка будет проходить для нейтрально заряжен­
ных загрязнителей, например, таких как нефтепродукты.

Важнейшим параметром для электроосмоса и
электрофореза является электрокинетический потенциал
(Ек), поскольку подвижность (М0) жидкости и частиц в
этих процессах прямопропорциональна Ек и обратнопро-
порциональна коэффициенту вязкости жидкости (г|):

E v -D г / ом2 /В- сек,Таблица 2
Результаты по отмывке красных суглинков 

Исходное содержание урана -  228 мг/кг
№
п/п Реагент Концентрация, м Полнота отмывки 

(десорбция), %
1 Н20 - 0

2 0 , 0 1  + 0 , 0 1 54,87
3 NaHC0 3 + N a 2C 0 3 0 , 1  + 0 , 1 61,31
4 0,25 + 0,25 62,28
5 N aHC03 + Na2C 0 3 0,05 + 0,05 +0,05 61,56
6 + Na цитрат 0 ,1 + 0 , 1 +0 , 1 62,23
7

FeCl3

pH(3)

0,05 80,1
8 0 , 1 0 8 6 , 8

9 0,15 86,9
1 0 NH4NO3 0 , 1 3,2

м„
4 • 71 ■ *Т] 

диэлектрическая постояннаягде D - 
раствора.

Величина Ек является одноз­
начной характеристикой поверхности 
раздела твердой фазы в равновесии с 
раствором данного состава и концен­
трации.

В табл. 4 отражены данные по 
кинетике изменения Ек и pH глин при 
контакте их раствором состава, pH =3,0; 
концентрация металла 1 мг/л, ионная 
сила 0,01, г|=0,01. Данные получены
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для щелочных и щелоч­
ноземельных бентонитовых 
глин методом электрофоре­
за.

Основными задавае­
мыми и регулируемыми 
электрическими параме­
трами ЭСТ являются нап­
ряженность электрического 
поля, гшотность тока и вре­
мя процесса.

Влияние этих факто­
ров на очистку красных суглинков от урана приведено в 
табл. 5. Исследования проводились на укрупненной 
лабораторной вертикальной цилиндрической ячейке 
диаметром 6,3 см; вес загрязненной почвы 240 г; 
удельный насыпной вес 1,08 г/см3; исходное содержание 
металла 227,5 мг/кг, расстояние между электродами 10 
см. В качестве промывного раствора десорбата ис­
пользовали 200 мл 0,1 М N aH 0 3 + 0,1М Na2 С 0 3 + 0,1 М 
цитрата натрия.

Поскольку десорбат образует с металлом отрица­
тельно заряженные комплексы, направление движения 
загрязнителей осложнено тем, что 
вектора направления электролиза и 
элект-рофореза противоположны век­
тору электроосмоса (см. табл. 3).

3. Перешедшие в растворимое 
(подвижное) состояние в результате 
отмывки ионы -  загрязнители при 
наложении постоянного электричес­
кого поля будут концентрироваться у 
электродов. Третьей стадией ЭСТ явля­
ется концентрирование и прочное 
связывание загрязнителей в малом 
объеме и их последующее удаление.

При этом надо иметь в виду, что 
в результате электролиза воды и 
минеральных солей (Na, Na2 S 0 4 и др.) в области анода 
образуется кислота, а в области катода -  щелочь. Это 
обстоятельство отрицательно сказывается как на скорости 
движения ионов -  загрязнителей, так и проводит в от­
дельных случаях к их осаждению в осадок за счет хими­
ческих реакций. Разработанные нами и опробованные в 
промышленных испытаниях «электроды-сорбенты» по­
зволяют успешно решать возникшие проблемы [9], Тех­
ническая сущность этих электродов состоит в том, что 
стержень стального электрода помещают в капсулу, из­
готовленную из водопроницаемого материала, например, 
брезента. В капсулу загружают сорбент, после чего кап­
сулу помещают в скважину. Сорбент подбирают в зави­
симости от того, в капсулу какого электрода (анода или 
катода) его будут помещать, а также с учетом химиче­
ской природы ионов -  загрязнителей. В анодную капсулу 
загружают сорбент, дающий щелочную реакцию, для 
нейтрализации избытка кислоты (например, известь, бен­
тонит, ионообменную смолу в ОН - форме). В катодную 
капсулу загружают сорбент, дающий кислую реакцию, 
для нейтрализации избытка щелочи (например, катионит 
или глину в Н+ - форме).

Таблиг
К л а с с и ф и к а ц и я  эл е к тр о к и н е т и ч е с к и х  я в л е н и й  но н а п р а в л е н и я м  

д в и ж е н и я  за гр я зн и т ел е й  д л я  о т р и ц а те л ьн о  з а р я ж е н н ы х  почв

Подвижность ионов 
(частиц, порядок), 

и2/В сек

Векторы движения

Катионов,
М+н Анионов, А-п Нейтральны 

частиц, СО
Электролиз 5- lO' 8 © ~> © © ^— о - -

Электроосмос 5- 1(Г9 © - > © © - > 0 © -»  ©
Электрофорез (1-3) -Ю' 10 © < - © Ф *— 0 © <— ©

Т аблиц
К и н е т и к а  и зм ен ен и я  Е к п о т ен ц и а л а  и p H  гли н

Время контакта 
фаз

Щ елочной
бентонит

Щелочноземельны
бентонит

pH Е к (мВ) pH Ек (мБ

5 мин 3,2 17,3 3,3 15,6
30 мин 3,2 24,5 3,3 16,0
3 часа 3,2 16,4 3,3 22,7

1 сутки 3,2 18,3 3,3 18,9
3 суток 3,2 15,4 3,3 19,5

Т аб ли ц
Р е зу л ь т а т ы  но о ч и стк е  п о ч в ы  в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  м етодом  Э С Т. 

И сходное со держ ание м е т а л л а  227,5 м г /к г

№
п/п

Время 
электрокинети­
ческой очистки, 

час

Напряжен­
ность,
В/см

Плотность 
тока (шах) 

мА/см2

Остаточное
содержание

металла,
мг/кг

Степень
очистки
почвы,

%
1 2 0 1 , 0 6 , 8 184,96 18,7
2 36 1 , 0 6,7 158,11 30,5
3 72 1 , 0 6 , 6 132,41 41,8
4 72 2 , 0 14,9 90,55 60,2
5 140 2 , 0 14,9 48,46 78,7
6 140 2,5 21,7 36,47 84,1
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РАМА)
Организация системы противопожарной 
защиты горно-транспортного оборудования 
карьера Мурунтау

УДК 622.233:622.82 Н.А. Павлов, М.Ю. Гандзюк 2000 г.

Н.А. Павлов, М .Ю . Гандзюк,

горный инженер горный инженер-

карьер Мурунтау механик

Центральное РУ карьер Мурунтау
Центральное РУ

Используемое 
на карьерах горно- 
тран-спортное обо­
рудование является 

пожароопасным. 
Для возникнове­
ния возгорания су­
ществуют следую­

щие факторы:
- оборудование имеет большое количество легковос­

пламеняющихся жидкостей (масла, топливо) находящие­
ся в процессе работы под большим давлением;

- наличие на машинах узлов и агрегатов достигающих 
высоких температур во время эксплуатации оборудова­
ния;

- эксплуатация горно-транспортного оборудования при 
максимальных нагрузках;

- большой объем огневых работ при ремонтах оборудо­
вания.

Эксплуатация горно-транспортного оборудования 
в глубоких карьерах, таких как карьер "Мурунтау" имеет 
свои особенности в плане противопожарной защиты, а 
именно:

- удаленность объектов защиты друг от друга и от спе­
циализированных подразделений пожарной защиты;

- большое количество технологических дорог в карьере;
- постоянное изменение местонахождения объектов за­

щиты в карьере;
- недостаточность персонала на горных машинах для 

качественной борьбы с возникшим возгоранием.
На сегодняшний день абсолютной защиты от воз­

гораний не существует, а, учитывая выше оговоренные 
особенности как горно-транспортного оборудования, так 
и глубоких карьеров возникает ряд организационных и 
технических проблем, которые необходимо решить, что­
бы добиться максимально возможной защиты оборудо­
вания от пожаров, необходимо решить следующие зада­
чи:

- изменения в конструкциях горно-транспортного обо­
рудования позволяющих уменьшить число мест на ма­
шинах с высокими температурами, увеличить надеж­

ность узлов и деталей оборудования содержащих легко 
воспламеняющиеся жидкости;

- надежная и быстродействующая схема оповещения 
при возникновении пожара;

- максимально быстрая доставка средств пожароту­
шения и персонала к очагам возгораний;

- специальная подготовка персонала пожарной защи­
ты для тушения пожаров на горно-транспортном обору­
довании;

- высокоэффективные средства тушения больших 
объемов легко воспламеняющихся жидкостей;

- способы ограничения распространения огня (напри­
мер, в случае разлива легко воспламеняющихся жидко­
стей на землю необходимо возводить предохранительные 
валы);

- профилактика и соблюдение противопожарного ре­
жима.

Решение всех этих, и многих других проблем, для 
обеспечения максимальной пожарной безопасности гор­
но-транспортного оборудования требует значительных 
материальных затрат и времени, надежность их функ­
ционирования во многом зависит от субъективного фак­
тора. Однако все это не сравнить с материальными по­
следствиями пожара.

С вводом в 1995г. на карьере Мурунтау в эксплуа­
тацию гидравлических экскаваторов, задача по обеспече­
нию пожарной безопасности только усложнилась.

Уровень пожароопасности гидравлических экска­
ваторов гораздо выше, чем на каком либо другом обору­
довании карьера, поэтому было принято решение обору­
довать все гидравлические экскаваторы работающие на 
карьере системой автоматического пожаротушения про­
изводства фирмы "ANSUL". Этим преследовались две 
цели:

- обеспечить максимальную пожарную безопасность 
экскаваторов;

- изучить возможности систем пожаротушения 
"ANSUL" на горно-транспортном и другом оборудова­
нии.

Анализ опыта эксплуатации систем "ANSUL" и воз­
гораний на гидравлических экскаваторах показывает, 
что:

- системы "ANSUL" эффективны, автономны и не 
требуют специального оборудования для монтажа и тех­
нических обслуживание

- срок службы элементов и компонентов систем 
"ANSUL" составляет 12 лет, что соизмеримо со сроком 
эксплуатации оборудования;
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- системы "ANSUL" позволяют свободно изменять 
их конфигурацию под любой вид, как мобильного, так и 
стационарного оборудования;

- огнеподавляющие вещества систем "ANSUL" по­
зволяют успешно бороться практически с любыми клас­
сами пожаров;

- система производит автоматическое отключение 
двигателей машины при возникновении возгорания;

- главным условием при монтаже этих систем на 
гидравлических экскаваторах является то, что при воз­
никновении возгорания система должна подавать огне­
подавляющее вещество не только на очаг возгорания, но 
и в зоны возможного распространения огня. Как в случае 
с возгоранием на экскаваторе CAT 5230 (27.06.1998 г.), 
когда после возгорания в двигательном отсеке и выброса 
огнеподавляющей смеси, пожар возобновился на пово­
ротной платформе в районе механизма поворота. Причи­
на - недостаточное количество огнеподавляющей смеси.

Рис. 1. Система автоматического пожаротушения 
LT-A-101 "ANSUL"

Поэтому специалистами карьера Мурунтау было 
сделано предложение в фирму "ANSUL" дооборудовать 
экскаваторы CAT 5230 дополнительной (double system) 
дублирующей системой пожаротушения, работающей 
только в ручном режиме. Причем добавочная смесь 
должна подаваться в те же линии и через те же форсунки, 
что и основная огнеподавляющая смесь.

Детекционный кабель, как элемент обнаружения 
очагов возгорания, более эффективен и надежен в слож­
ных климатических условиях, чем датчики, которые при 
высоких температурах окружающей среды пересыхают, 
при попадании влаги замыкаются, что приводит к лож­
ным срабатываниям системы (имели место три ложных 
срабатывания системы на экскаваторе ЕХ 3500 HITACHI 
№03). По этой причине система автоматического пожа­
ротушения на экскаваторе ЕХ 3500 HITACHI № 03 пе­
реоборудована на детекционный кабель.

Система автоматического обнаружения и тушения 
огня "ANSUL" предназначена для тушения, возникших 
по каким либо причинам возгораний оборудования.

Данная система не обеспечивает защиты оборудо­
вания от возгорания, а только позволяет их обнаруживать

и ликвидировать. Во избежание возникновения пожаров 
на горно-транспортном оборудовании основным видом 
противопожарной защиты является профилактика и со­
блюдение противопожарного режима. Необходимо не 
допускать накопления отходов воспламеняющихся жид­
костей и веществ, которые могут способствовать возник­
новению и распространению огня в потенциально пожа­
роопасных зонах. Меры, ежедневно применяемые на 
горно-транспортном оборудовании:

1. Проверять все маслопроводы, топливопроводы на 
порезы, потертости и износ.

2. Проверять герметичность всех трубопроводов.
3. Подтягивать соединения.
4. Осматривать и очищать отсеки двигателей.
5. Проверять регулировку тормозов - особенно, если 

тормоза перегреваются в нерабочем положении.
6 . Осматривать все точки возможного возгорания 

(двигатель, выхлопной коллектор, турбо нагнетатель и 
т.д.), убедиться, что топливо и маслопроводы не сопри­
касаются с этими точками.

7. Устранять все течи топлива и масел.
8 . Удалять грязь и огнеопасные отходы. Удалять на­

лет и остатки ГСМ. Производить очистку машины горя­
чей водой.

9. Проверять электропроводку и соединения на на­
дежность крепления, целостность изоляции.

10. Запрещается курение в любом месте машины, 
кроме кабины оператора.

Основными компонентами системы автоматиче­
ского пожаротушения LT-A-101 "ANSUL" (рис.1) на 
гидравлических экскаваторах карьера Мурунтау являют­
ся:

1. Емкости с сухим химикатом FORAY на основе 
первичного кислого фосфата аммония. FORAY эффекти­
вен при тушении пожаров возникающих в обычных го­
рючих материалах, таких как дерево, ткань, бумага и 
пластмассы, а также в воздушно-испарительных смесях, 
на поверхностях огнеопасных жидкостей, таких как бен­
зин, смазка, масла и спирты. На карьере системы обору­
дованы емкостями LT-A-101 model 30 вмещающими 11,3 
кг. сухого химиката.

2. Шланги азотной (газовой) линии диаметром 1\4U
- предназначены для запуска системы и подачи давления 
в емкости с сухим химикатом.

3. Шланги напорных линий - предназначены для 
подачи огнетушащей смеси в зоны возгорания. Пред­
ставляют собой гидравлические шланги диаметром 1 \2 1!. 
3\4П или 7\8П. Для всех линий системы должны приме­
няться шланги, отвечающие требованиям спецификации 
SAE 100R5 или минимум SAE 100R1 с диапазоном рабо­
чих температур от -54°С до 121°С. (SAE стандарт ассо­
циации американских инженеров).

4. Распылительные насадки (форсунки) 3-х ти­
пов С-1/211, V -l/2 11, F-1/2 11 с различной зоной распыле­
ния. Формы насадок и их количество выбирается в за­
висимости от места возникновения возможного возго­
рания, возможного объёма огня и конструктивных 
особенностей машины. Распылительные насадки 
должны быть всегда закрыты резиновыми колпачками
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во избежание механических повреждений и забивания 
грязью.

5. Картриджи с азотом для ручного и (или) авто­
матического запуска системы LT-R-5. Количество кар­
триджей может быть 2-4 шт. в зависимости от исполне­
ния системы. Если установлена простая автоматическая 
система, то картриджей 2, один в кабине оператора, вто­
рой в районе входной лестницы. Если установлена двой­
ная система, то картриджей 4, два в кабине оператора, 
два в районе входной лестницы.

6. Картриджи с азотом для подачи давления в ём­
кости с сухим химикатом LT -A -101-30 весом 11.3 кг -  по
1 на каждую ёмкость.

7. Предохранительный клапан -  для сброса давле­
ния в газовой линии. Установлен на последнем картрид­
же с газом LT-A-101-3G.

8. Система CHECKFIRE и патрон (рис. 2) пред­
назначена для автоматического обнаружения очага 
возгорания, автоматической оценки степени возгора­
ния и автоматического тушения пожаров для автома­
тической остановки двигателей машины в случае воз­
горания, а также для самоконтроля всей системы по­
жаротушения. Патрон предназначен для проведения в 
действии автоматической системы пожаротушения и 
представляет собой электрически приводимый в дей­
ствие аппарат, содержащий в себе небольшой пиро­
технический заряд.

Рис. 2. Система CHECKFIRE

1. О тсек управления
2. Ручной -  автом атический привод
3. Детекционны й кабель
4. П атрон
5. Г азовы й картридж  L T-5-R

9. Трубные угольники, редукционные, соедини­
тельные и распределительные тройники для соединения 
и разводки шлангов по экскаватору (поз. № 9,11,12).

При обнаружении и визуальной оценке очага воз­
горания оператор может запустить систему вручную, для 
чего выдёргивает кольцо и ударяет по красной кнопке на 
картридже LT-5-R , расположенном в кабине оператора. 
При этом иглой-ударником пробивается мембрана в кар­
тридже LT -5-R  и газ (азот) через отверстие в игле- 
ударнике поступает в газовую линию. Далее посредством 
давления газа (азота) пробиваются мембраны в картрид­
жах LT -F-101-30, и газ поступает в ёмкости с сухим хи­
микатом. Под действием давления газа сухой химикат 
«разжижается» и возрастает давление в ёмкости. При 
достижении определённого давления выдавливается 
мембрана в нижней ёмкости с сухим химикатом и по­
следний подаётся в шланги и далее через форсунки на 
очаги возгорания и в зоны возможного распространения 
огня.

Главным отличием автоматического тушения от 
ручного является наличие элементов обнаружения очага 
возгорания, это могут быть тепловые датчики, либо де­
текционный кабель.

Принципиально система работает следующим об­
разом: при возникновении очага возгорания и достиже­
нии в месте возгорания температуры 187°С плавится изо­
ляции детекционного кабеля, и электрическая цепь замы­
кается. При замыкании цепи электрический сигнал от 
литиевых батарей подаётся на патрон. Под действием 
электрического тока в патроне срабатывает пиротехниче­
ское устройство. Под действием давления газа приводит­
ся в действие механизм ударника и пробивается мембра­
на в азотном картридже L T -5-R  и азот, через отверстие в 
игле-ударника поступает в газовую линию. Далее проис­
ходят те же процессы, что и при ручном запуске систе­
мы.

Для эффективной и надёжной работы и постоян­
ной защиты оборудования от возгораний предусматрива­
ется инспекция, т.е. «быстрая проверка» работоспособ­
ности, которая проводится каждые 250 моточасов работы 
лицом ответственным за техническое состояние машины. 
Перед проведением инспекции необходимо убедиться в 
том, что возможные очаги возгорания не изменились, и 
не появилось дополнительных. То лее самое необходимо 
сделать и с зонами возможного распространения огня. 
Если такие очаги и зоны появились, то их необходимо 
ликвидировать, и только после этого приступать к ин­
спекции.

Таким образом, данная система может быть уста­
новлена на каждой единице горно-транспортного обору­
дования, что практически полностью решит задачу мак­
симально возможного обеспечения пожарной безопасно­
сти.
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РАМА) Выбор обеспыливающих растворов 
для пылеподавлениа 
на дорогах карьера Мурунтау

УДК 622.271:628.511 © В.А Дудрицкий, Э.Х. Халикулов 2000 г.

ё. гл .т/?  Основным вред­
ным фактором на 
карьере Мурунтау- 
является свободная 
двуокись кремния, 
содержание котрой 
в пыли, в зависи­

мости от места про-изводства работ, колеблется от 1 0  

до 70%. При этом до 80% пыли образуется на автодорогах

В.А. Дудрицкий,
горный инженер 
карьер Мурунтау 
Центральное РУ,

Э.Х. Халикулов,
зам. гл. инженера 
карьер Мурунтау 
Центральное РУ

по мере уплотнения, выступает под движущимся авто­
транспортом на поверхность покрытия, препятствуя его 
разрушению в течении 4-6 недель. Взаимосвязь содержа­
ния пыли в воздухе рабочей зоны с обработкой автодорог 
10% раствором ЛСТ представлена на рисунке.Для со­
кращения затрат на пылеподавление за счет применения 
местного сырья в 1997-1998 гг. были проведены опытно­
промышленные испытания обеспыливающего техноло­
гического раствора № 1 (TP-1) лаборатории «НВЛ-ХОЛ» 
Ташкентского автодорожного института и водораство­
римой дисперсии ВРД-01 Ферганского института поли­
мерных материалов. Целью испытаний был поиск аль­
тернативных вариантов замены ЛСТ, выпускаемого за 
пределами республики. Сравнительные данные по свя­
зующим веществам для обработки автодорог представле­
ны в таблице.
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Рис. Взаимосвязь содержания пыли в воздухе рабочей зоны с обработкой 
автодорог раствором ЛСТ

карьера протяженность которых превышает 50 км. Для 
уменьшения пылеобразования используются обеспыли­
вающие растворы - лигносульфонаты технические (ЛСТ). 
Применение водной эмульсии ЛСТ в условиях жаркого 
климата исключает пылеобразование при движении ав­
тосамосвалов и значительно сокращает затраты на под­
держание технологических автодорог. Это связано с тем, 
что водная эмульсия ЛСТ обладает специфическим свя­
зывающим действием, которое проявляется в течение 
длительного времени. Специфика действия ЛСТ заклю­
чается в том, что пропитав дорожное полотно, эмульсия,

Дисперсия ВРД-01 Ферганского научно-исследо­
вательского института полимерных материалов на основе 
спиртовой барды с добавкой поверхностно-активного 
препарата ВРП-1 при исследовании показала более высо­
кие адгезионные и когезионные свойства и практически 
является аналогом ЛСТ производимого за пределами 
республики. Основу ВРД-01 составляет спиртовая барда 
и гидролизный лигнин, что является отходами химиче­
ской промышленности.



Таблица
Сравнительные данные по связывающим веществам для обработки

автодорог различных фирм-п роизводителей

лет ТР-1 ВРД-01

Показатели ЦБК нвл-хол ФНИИПМ
г. Правдинск, г. Ташкент, г. Фергана,

Узбекистан Узбекистан

Плотность, г/смЗ 1 , 1 1,16-1,18 1 , 1 - 1 , 1 2

Вязкость, с 2 0 , 0 нет данных 14,0
Предел прочности при растяжении, МПа 0,4 0 , 2 0,4
pH 4,5 8 - 1 0 7
Время высыхания, ч 1,5-2 2,5 1 , 0

Экологическая чистота имеется нет данных имеется
Расчетная стоимость (без транспортных 
расходов), сум/кг

6 , 1  среднее за 
1996-1997 гг. 30-40 15-20

Для промышленного про­
изводства ВРД-01 Ферган­
ский завод Фурановых соеди­
нений имеет незагруженные 
производственные мощности, 
на которых, практически без 
дополнительных капитальных 
затрат, возможно налажива­
ние выпуска ВРД-01 в необ­
ходимых количествах для 
горной промышленности 
Республики, что позволит 
отказаться от импортных за­
купок.

( i^ L G A M A )
Оперативное прогнозирование физико­
химических показателей
воды рек Амударья и Зарафшан
математическими методами

УДК 622.73 © Т.Ш. Имомов 2000 г.

Основными водными артериями 
Республики Узбекистан являются 
реки Амударья и Сырдарья, обра­
зующие их в разрезе областей - 
Зарафшан, Чирчик, Кацпсадарья, Су- 
рхандарья и ряд других небольших 
рек. Они характеризуются разли­
чными гидрологическими режимами 
и качественными показателями воды, 
изменяющимися в широких преде­
лах, как по временам года, так и по 

отдельным сезонам.
Существенное влияние на качество поверхностных 

вод оказали водохозяйственные мероприятия, проведен­
ные для орошаемого земледелия. Наблюдениями за ди-

Т.Ш . Имомов,
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Центральное РУ
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намикои изменения качественных показателей воды реки 
Амударья, установлено ее значительное ухудшение за 
последние десятилетия по ряду показателей, в частности, 
увеличены солесодержание, сульфаты и хлориды, что 
соответственно отражается на ее коррозионной активно­
сти.

На протяжении длительной эксплуатации систем 
водоснабжения были замечены частые коррозионные 
разрушения трубопроводов [1 ], преждевременный износ 
водопроводящего тракта гидромеханического и другого 
оборудования, вследствие чего началось снижение рас­
четных параметров этих систем. Для предупреждения 
подобных процессов, при установлении требуемых доз 
реагентов по стабилизационной обработке воды, крайне 
необходима оценка физико-химических, в том числе 
коррозионных показателей транспортируемой воды и ее 
прогнозирование.

Поскольку содержание сухого остатка является 
суммой его составляющих макроэлементов, для сравне­
ния на рис . 1  представлен график его изменения в воде 
рек Амударья и Зарафшан по месяцам года. Величина 
сухого остатка в воде реки Зарафшан по сравнению с 
водой реки Амударья колеблется в небольших (712-1084 
мг/л) пределах. Резкие колебания сухого остатка в Аму- 
дарьинской воде связаны с сезонными изменениями тем­
пературного режима и общего расхода воды в реке.

Для оценки коррозионной активности воды реки 
Амударья выполнены расчеты по определению основных 
показателей: индекса Ланжелье 1н, коррозионных показа­
телей П, и П2, характеризующих влияние хлоридов и 
сульфатов на коррозионную способность воды (табл.1 ).
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Значения стабилизационны х и коррозионных показателей
Таблица 1

речной воды А мударья

Наимено­
вание

М есяцы года

показате­
лей Годы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

33
1987 0,25 0,24 0,43 0,30 0,17 0,05 0,15 0,43 0,27 0,51 0,40« S

S ч 1988 0,06 0 , 2 2 0,48 0,53 0,30 0,48 0,59 0,63 0,62 0,65 0,53 -S
К К 1997 0,60 0,47 0,69 0,67 0,58 0,71 0,74 0,48 0,71 0,59 0,70 0,55
^  те 1998 0,55 0,50 0,54 0,65 0,65 0,56 0,55 0 , 8 6 0,50 0,62 0,65 0,50

ч

ЗВЙ
!  к

1987 0,78 0,72 0,69 0 , 6 8 0 , 8 8 1,09 0 , 8 8 0,63 0,85 0,84 0,93 0,90
1 1 1988 0,69 0,81 0,70 0,75 0,94 0,89 1,05 1,04 0,72 0 , 8 6 0,79 -

a  § 1997 0,93 0,90 0,78 0,81 1,15 0,57 0 , 8 8 1,03 1 , 0 0,96 1 , 1 1 0,98
а  те о & 1998 0,85 0,80 0,72 0,77 1,03 0,51 1,18 1,38 0 , 8 6 0,93 1 , 0 0,97^  о 
. в

за
3 ц 0 , 2 1

S ■* 1987 0,177 0,135 0 , 1 1 2 0,126 0,174 0,245 0,255 0,166 0,181 0,136 4 0,189
8 2 1988 0,173 0,157 0 , 1 2 2 0,138 0,180 0,195 0,223 0,232 0,137 0,140 0 , 1 1 -
2 « & 1997 0,190 0,160 0,14 0 , 1 1 0,18 0,14 0,23 0,26 0 , 2 1 0,18 5 0,23
а  я о а 1998 0,19 0,16 0,16 0,15 0,17 0 , 2 2 0,27 0,28 0,23 0,17 0,18 0 , 2 1

*2 ° . в 0,18

Таблица 2
Р езультаты  коррозионных испы таний_______ ____________ __________

PH

Характеристика 
исходной воды и 

режим стабилизации 
обработки

Дата
испыта­

ний

Показатели качества воды Коррозион­
ная

активность
м г /о г

Скорость
коррозииЩ,

мг-экв/л
Ж,

мг-экв/л
Са,

мг-экв/л t,"C

8,05
г.Зарафшан 

1 .Водопроводная вода, без 
обработки

5,6.04.90 2,5 11,5 6,85 20,5 0,58 2,15

9,21
2 .Водопроводная вода, 
Д„=20 мг/л СаО + 
Дтпф=2,5 мг/л Р20 ;

8.04 3,2 12,4 7,4 17 0,23 0 , 8 6

8 , 8 6

3.Водопроводная вода, 
Ди=Г5 мг/л СаО + 
Дтп®=2,5 мг/л Р20 5

10.04 3,0 12,2 7,2 21 0,26 0,96

8 , 8

4.Водопроводная вода, 
Ди=10 мг/л СаО + 
Дтпф=2,5 мг/л Р2О5

11.04 2,7 11,9 7,1 20,5 0,24 0,9

8,07
5.Осветленная речная вода, 
поступающая на ВОС 3-н, без 
обработки

9.04 2 , 6 12,4 7,0 17,5 0 , 6 2,24

8,07
6 .Осветленная речная вода, 
поступающая на ВОС 3-н, без 
обработки

10.04 2 , 6 12,4 7,0 17,5 0 , 6 8 2,53

8,25

пос.Сазакино 
7. Осветленная речная вода, 
поступающая в водоводы 
АДЗ, без обработки

18,19.04 2 , 6 10,5 6,4 18 0,70 2,59

9,0
8 .Водопроводная вода, 
Д„=20 мг/л СаО + 
Дтпф=2,5 мг/л Р2О5

20.04 3,0 10,4 5,8 18 0,18 0 , 6 6

9,0
9.Водопроводная вода, 
Д„=15 мг/л СаО + 
Дтпф=2,5 мг/л Р20 5

20.04 2 , 8 1 0 , 0 6 , 0 2 0 0,175 0,65

8 , 8 6

1б.Водопроводная вода, 
Д„=10 мг/л СаО + 
Дтпф=2,5 мг/л Р ,0 5

21.04 2,9 10,4 6 , 0 17 0,23 0 , 8 6



Р езул ьтаты  к ар бон атн ы х и сп ы тан и й
Таблица 3

Дата
испы­
таний

Характеристика 
исходной воды 

а режим 
стабилизационной 

обработки

Показатели состава воды Стабилизационные
характеристикиисходная вода после ввода СаСОз

р н Щ Ж Са t,0c р н щ Ж Са
t,°C

показатель 
стабильн. 

Сщ, мг-экв/л
тС аС О

мг-экв/л мг-экв/л

6.04.90
г Зарафшан 

Водопроводная вода, 
без обработки

8 , 0 1 2,5 11,6 6,9 16,2 7,78 2,4 11,5 6,8 2 2 , 0 +0 , 1 0 +5,0

8.04.90
Водопроводная вода, 
Д„=20 мг/л+
ДтпФ-2,5 мг/л Р2О5

9,21 3,2 12,4 7,4 17 7,85 2 , 1 11,3 6 , 2 18,5 + 1 , 1 0 +55,0

19.04.90

пос. Сазакино 
Осветленная речная 
вода,поступающая в 
водоводы АДЗ, без 
обработ.

8,25 2,6 10,5 6,4 18 7,9 2,4 10,3 6,05 19,0 +0 , 2 0 + 10,0

>0.04.90

Осветленная речная 
вода, обработанная 
Д„=20 мг/л СаО+ 
Дтпф=2,5 мг/л Р2О5

9,0 3,0 10,4 5,8 18 7,93 1,9 9,6 5,05 20,0 + 1,1 +55,0

10.04.90

Осветленная речная 
вода, обработанная 
Дв=15 мг/л СаО+ 
Дтпф=2,5 мг/л Р2О5

9,0 2,8 10,0 5,7 18 7,99 2,0 9,3 5,0 19,5 +0,8 +40,0

:1.04.90

Осветленная речная 
вода, обработанная
Д„=10 мг/л СаО+ 
Дтпф=2,5 мг/л Р20 5

S,86 2,90 10,4 6,0 17 7,98 2,2 9,7 5,4 18 +0,67 +35,0

Таблица 4
Значение коэффициентов аппроксимации для определения содержания главных ионов

и других показателей воды за месяц

Ионы и 
ругие показа­
тели воды (у)

Значения коэффициентов аппроксимации Коэф­

а0 а1 а2 а3 а4 а5 а6

фициент 
корреля­
ции, R2

Кальций
9,6839 -8,4512 5,1227 -1,366 0,1754 -0,0107 0 , 0 0 0 2 0,9707
6,7044 -5,5912 4,9615 -1,5846 ' 0,2246 -0,0146 0,0004 0,9884

Магний
10,135 -7,7587 5,0913 -1,446 0,1955 -0,0125 0,0003 0,9043

5,0152 -5,225 5,0628 -1,6699 0,2411 -0,0159 0,0004 0,9528

Сульфаты
18,939 -18,561 11,689 -3,2151 0,4272 -0,0271 0,0007 0,9193
10,92 -11,407 10,442 -3,3593 0,4779 -0,0311 0,0008 0,9807

Хлориды
3,8491 -3,4939 2,126 -0,5701 0,0742 -0,0046 0 , 0 0 0 1 0,9227

11,37 -13,827 11,318 -3,5239 0,4982 -0,0327 0,0008 0,9549

K+Na
8,1023 -6,5604 4,2374 -1,1714 0,1534 -0,0034 0 , 0 0 0 2 0,9493

7,1802 -9,5749 6,8742 -2,0014 0,2722 -0,0174 0,0004 0,9901

Сухой 1694,4 -1376,2 870,06 -239,03 31,355 -1,9442 0,0459 0,9489
остаток 1822,2 -2070,6 1679,3 -520,17 73,124 -4,7614 0,1171 0,9706

Жесткость
20,006 -16,444 10,26 -2,8063 0,3685 -0,0229 0,0005 0,9526

10,729 -9,2623 9,158 -3,0339 0,4376 -0,0287 0,0007 0,9751

Щелочность
6,9207

1,3198

-3,9723

1,4843

2,6006

-0,4559

-0,7386

0,0479

0,0973

-0,0016

-0,0059 0 , 0 0 0 1 0,9899

0,9669

Температура
- - - - - - - -

8,9373 -10,329 4,5775 -0,3651 -0,0245 0,0036 -0 , 0 0 0 1 0,999

1 мечание: в числителе - р. Зарафшан, в знаменателе - р. Амударья



В системах водообеспечения при положительном 
индексе насыщения вода обладает низкой коррозионной 
способностью, при отрицательном - она повышенно кор­
розионноспособна. Следовало бы отметить, что для сис­
тем горячего водоснабжения, применяющих воду с по-

Таблица 5
Значения коэффициентов аппроксимации для определения 

содержания главных ионов воды в зависимости от величины

п/п
Ионы (у)

Коэффициенты аппрокси­
мации Коэффициент 

корреляции, R2
Ьо bl

1 Кальций 0.1187 0.0051 0,9719
1,1077 0,0037 0,9875

2 Магний 0.1832 0.0062 0.9651
-0,2318 0,0039 0,9879

3 Сульфаты 0.4754 0.0091 0.9489
0,3065 0,0074 0,9901

4 Хлориды 0.1273 0.0018 0.9094
-0,7615 0,0066 0,9966

5 K+Na -0.3149 0.0053 0.9802
-0,091 0,0029 0,9659

6 Щелочность -0.7499 0.0056 0.8873
1,322 0,001 0.879

ложительным индексом насыщения и содержанием ио­
нов СГ и S 0 42' от 50 до 100 мг/кг, вода характеризуется 
повышенной агрессивностью [2]. В слабобуферных вод­
ных системах с повышенным содержанием хлоридов и 
сульфатов индекс насыщения не коррелируется с корро- 
зионностью воды. В этом случае коррозионную актив­
ность воды могут характеризовать параметры П, и П2, 
отражающие влияние хлоридов и сульфатов.

Как видно из табл.1 величина индекса Ланжелье 
имела постоянно положительное значение и изменялась в 
пределах 0.05-0.74, что указывает на склонность воды к 
отложениям. Достаточное содержание кальция, который 
относится к ингибирующим ионам воды, подавляет аг­
рессивное воздействие хлоридов, о чем свидетельствует 
величина показателя П ь равная 0.63-1.38 мг-экв/л. Одна­
ко, значение показателя П2, наоборот, свидетельствует о 
существенном вкладе в коррозионный процесс совмест­
ного присутствия в значительных концентрациях хлори­
дов и сульфатов, т.е. можно с достаточной 
достоверностью считать, что транспорти­
руемая по водоводу вода является не корро­
зионной по 1н и Пь Судя по значениям П 2  

ее следует отнести к повыш енной корро- 
зионности, при этом наблю дается возра­
стание коррозионности воды в марте- 
апреле и снижение в июле - августе, т. к. 
при коррозионной активности воды 
должны соблю даться условия Ili<0 ,5  и 
П 2 <0,35 мг-экв/л.

Результаты расчетов тех же пара­
метров воды реки Зарафшан показывают ее 
неагрессивность по отношению к углероди­
стой стали.

Данные, полученные в процессе ко­
ррозионных и карбонатных испытаний [3] и 
представленные в табл . 2  и табл.З, также

щ ш

показывают, что осветленная речная (Амударьинская) 
вода, поступающая в магистральные водоводы, отличает­
ся высокой коррозионной активностью, которая опреде­
лена равной 0,70 и 0,58 мг/см, что значительно выше ус­
тановленного значения по классификации Рейзина. При 

этом скорость коррозии стали СтЗ в 
осветленной речной воде составляла в 
среднем 2,59 мм/год, а в водопроводной 2,15 
мм/год. По 10-ти бальной шкале ГОСТ 
13819-68 коррозионное поведение стали в 
обоих случаях оценивается 8  баллами, 
металл характеризуется как «малостойкий». 
Применение стабилизационной обработки 
воды дозами 15 и 20 мг/л СаО и 
триполифосфатом дозой 2,5 мг/л Р 20 5 

позволяет снизить скорость коррозии стали 
в осветленной речной воде с 2,59 мм/год до
0,65-0,66 мм/год, т. е. в четыре раза, а при 
дозе извести 10 мг/л СаО - в три раза (0,86 
мм/год). При известковании водопроводной 
воды дозами 10,15 и 20 мг/л СаО с 
присадкой ТПФ Na 2,5 мг/л Р2 0 5 скорость 
коррозии стали снижалась с 2,15 мм/год, 
соответственно до 0,86; 0,96 и 0,90 мм/год, 

т.е. получен примерно одинаковый результат эффектив­
ности стабилизации в 2 ,2 -2 ,5 раза.

По результатам карбонатных испытаний (табл.З) 
осветленная речная и водопроводная вода склонны к от­
ложению, вода пересыщена карбонатом кальция. Показа­
тель стабильности в обоих случаях положительный и 
составляет соответственно + 0 , 1  и + 0 , 2  мг-экв/л, при этом 
потенциал осаждения Цсаоз=+5,0 и +10,0 мг/л. Примене­
ние таких доз извести, с целью наращивания карбонат­
ной пленки обеспечивает потенциал осаждения карбона­
та кальция Цсаоз от 35 до 55 мг/л. Присадка триполифос- 
фата натрия способствует равномерности распределения 
и высаживания карбонатной пленки по поверхности ме­
талла, а также способствует созданию более прочных 
отложений.

Эффективность ингибирования коррозии в систе­
мах водоснабжения можно достичь путем установления 
оптимальных доз реагентов, но при этом требуются дос-

Таблица 6
Значения коэффициента аппроксимации по определению 
величины обшей жесткости в зависимости от содержания 

главных ионов воды

п/п Ионы (z)
Коэффициент

аппроксимации Коэффициент 
корреляции, R2

Ьо bj
1 От хлоридов 0.8278 5.3656 0.8806

1,7847 1,1351 0,9879
2 От сульфатов 0.5335 1.1376 0.928

0,6247 1,0142 0,9903
3 От магния 0.4516 1.7416 0.9723

1,3781 1,9117 0,9927
4 От кальция 0.4526 2.1167 0.9789

-1,3185 2,0369 0,9923
5 От щелочности 2.7633 1.7787 0.9189

-7,2029 6,7263 0,9013
6 Ot K+N 1.4818 2.0272 0.943

1,4264 2,4602 0,9438

i  » .



товерные сведения об изменении вышеперечисленных 
параметров коррозионных показателей воды.

Пользуясь общеизвестным методом наименьших 
квадратов [4], статистическими и опытными данными за 
1978-1998 гг. нами сделана попытка по определению за­
кономерности изменения основных физико-химических 
показателей воды для рек Амударья, Зарафшан по време­
ни, также в зависимости от содержания сухого остатка и 
общей жесткости.

Содержание ионов Са+2, Mg+2, К+ + Na+, Cl", S 0 42', 
Щ, сухого остатка, величины жесткости воды и темпера­
туры за прогнозируемый месяц математически описыва­
ются по формуле:

У=а0+а1х+а2х2+азхз+а4х4+а5х5+а6хб, 
где х -  порядковый номер ( 1 ...1 2 ) прогнозируемого меся­
ца;

а; -  коэффициенты аппроксимации, i = 1+6 (таб. 4).
В табл.5 представлены значения коэффициентов 

аппроксимации для определения содержания главных 
ионов в зависимости от изменения сухого остатка, а в 
табл. 6  для определение величены общей жесткости в 
зависимости от содержания главных ионов воды, выра­
жаемые по следующей формуле: 

у= biZ+bo,
где bj -  коэффициенты аппроксимации (табл. 5 и 6 );

z -  величина сухого остатка или содержание главных 
ионов.

Оценка физико-химических качеств воды, на наш 
взгляд, целесообразна для каждого источника водоснаб­
жения крупных региональных систем. Как уже было

отмечено, коррозионное качество транспортируемой воды 
является одним из основных факторов снижения их эффек­
тивности.

Таким образом, вышеприведенные аналитические 
выражения, полученные на основе математического анали­
за, позволяют оперативно прогнозировать динамику изме­
нения физико-химических показателей воды рек Амударья, 
Зарафшан и обеспечивают правильный выбор оптималь­
ных методов и способов стабилизационной обработки этих 
вод.
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Проблема утилизации люминесцентных ламп типа 
ЛБ и ЛД и ДРЛ различных типоразмеров и вырабо­
тавших свой ресурс стояла в Республике Узбекистан 
весьма остро. Общеизвестна высокая токсичность

люминесцентных ламп в случае нарушения их герме­
тичности, т. к. в каждой лампе содержится до 1 2 0  мг ме­
таллической легко испаряющейся ртути (вещество, отно­
сящееся к 1 классу опасности - весьма токсичное). Это 
количество потенциально может заразить до 1 0 0  тыс. м 3 

воздуха. Пары ртути легко переносятся в приземной 
слой, часть ее растворяется и усваивается растениями, 
попадает в водоемы. Таким образом, регионы городов и 
поселков, если лампы выбрасываются на свалку, посте­
пенно превращаются в районы экологического бедствия, 
а жители систематически подвергаются ртутному отрав­
лению.

В целях исключения бесконтрольного обращения с 
люминесцентными лампами и ликвидации их вредного 
влияния, Кабинетом Министров Республики Узбекистан 
было принято Распоряжение № 395-ф от 12 октября 1992 
года и Государственным комитетом по охране природы
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издал приказ № 96 от 16 ноября 1992 года, направленные 
на организацию централизованного складирования отра­
ботанных ламп и разработку технологии их демеркури­
зации.

Поскольку лампы имеют различную конструкцию 
в 1995 году АСП «СЭЛТА» (г. Ташкент) с привлечением 
специалистов бывшей лаборатории вакуумной металлур­
гии ртути института СредАзНИИПРОЦВЕТМЕТ была 
выполнена конструкторская разработка опытно-промы- 
шленной установки «СЭЛТА-1» для демеркуризации 
люминесцентных ламп типа ЛБ и ЛД различных типо­
размеров, а для демеркуризации ламп типа ДРЛ было 
решено выполнить конструкторскую разработку силами 
Центрального рудоуправления с привязкой ее к установ­
ке по переработке ламп типа ЛБ, ЛД.

Работа проводилась по классической схеме: разра­
ботка научно-теоретических основ, лабораторные испы­
тания, изготовление опытно-промышленного образца. 
При этом в процессе проведения исследований было ус­
тановлено, что:

1. Замкнутые гидрометаллургические циклы с пе­
реводом ртути из ламп в раствор и последующим ее из­
влечением из растворов сорбентами не обеспечивают 
демеркуризации стекла до требуемой степени. Ее оста­
точное содержание в стекле составляло в среднем 50 
мг/кг, что в 25 раз больше ПДК. Причем эта ртуть не из­
влекалась из измельченного стекла даже 50 % раствором 
азотной кислоты.

Это явление объясняется тем, что истинная ваку­
умная плотность стекла достигается, начиная с 50-го мо­
лекулярного слоя. Поэтому в стекле бывшей в эксплуа­
тации лампы эти 50 молекулярных слоев представляют 
собой своеобразную губку, пропитанную ртутью.

Таким образом, продолжение работ в этом направ­
лении не привело бы к достижению требуемых показате­
лей демеркуризации ламп по содержанию ртути в стек­
лобое.

2. Пирометаллургические методы извлечения рту­
ти из ламп нагревом в вакууме сложны в аппаратурном 
оформлении и предполагают периодичность технологи­
ческого процесса, требующего специальных способов 
передачи тепла для нагрева ламп в вакуумированной ка­
мере.

Кроме этого, было установлено, что капля ртути, 
нагретая в вакууме до 600°С и находящаяся в неподвиж­
ном состоянии, окружена слоем «жидкость-пар», состав­
ляющие компоненты которого находятся в динамическом 
равновесии, в связи с чем, ее удаление из камеры затруд­
нено и растянуто во времени. Поэтому совершенствова­
ние уже имевшегося опыта термообработки ламп в ва­
кууме с его проблемами конденсации ртутных паров, 
улавливания люминофора и т.д. в наших условиях пред­
ставлялось мало привлекательным.

Таким образом, для создания конкурентоспособ­
ной установки для демеркуризации люминесцентных 
ламп в обоих случаях имелись принципиальные препят­
ствия.

Поставленная цель исследований была достигнута 
путем сочетания термической десорбции ртути из стекла, 
которая происходит при особом режиме нагрева отрабо­

танной лампы, и химической реакции паров ртути с ре; 
гентом, в результате которой образуется экологичем 
безопасное соединение метацинобарит.

Найденные технические, решения, направленна 
на реализацию предложенного способа демеркуризащ 
люминесцентных ламп, привели к созданию установки, 
которой в процессе разрушения ламп происходит : 
только связывание металлической ртути, но и разделен 
различных продуктов переработки, что позволяет пох 
чать вторичное сырье: ртутьсодержащий шлам, стеи  
бой, алюминиевый лом.

Кроме того, при проведении технологическс 
процесса удалось избежать сбросов и выбросов вредн 
веществ в окружающую среду, поскольку демеркури: 
рующий раствор, связывающий ртуть в шлам, цирку] 
рует в замкнутом цикле, а технологические газы не об 
зуются. Тем не менее, согласно требованиям ртуп- 
безопасности установка работает при разряжении до 
мм водного столба, что обеспечивает постоянный при 
в нее воздуха через различные технологические зазо 
Этот воздух, отсасываемый из установки, подвергае 
контрольной очистке в специальной колонке, где п: 
ртути, проходя через специальные насадки, поглощак 
раствором демеркуризатора, циркулирующим в обг 
контуре установки, а ртуть связывается в шлам, кото] 
в отстойнике объединяется со шламом основного те? 
логического процесса.

В целях оперативного определения качества 
меркуризирующего раствора был разработан простс 
употреблении индикатор, определяющий концентра 
активного вещества с точностью до 0 , 1  г/л, что позво 
отказаться от дорогостоящего инструментального 
троля технологического процесса.

В 1998 году согласно разработанному про 
специалистами Центрального рудоуправления НГМ  
Зарафшан) была изготовлена и запущена в эксплуатг 
на территории опытного цеха ГМЗ-2 опь 
промышленная установка по демеркуризации люм] 
центных ламп.

Установка СЭЛТА-1 состоит из следующю 
новных частей:

- загрузочной кассеты;
- нагревательной печи трубчатой конструкции;
- устройства непрерывной подачи ламп из кассет 

рез нагревательную печь в зону разрушения;
- системы подачи активных растворов в зону j 

шения и демеркуризации ламп;
- устройства для измельчения и разделения прод 

переработки (стекло, цоколи);
- системы очистки воздуха;
- контейнеров для сбора продуктов переработки;
- рамы для размещения узлов и агрегатов.

Основные технологические показатели работ 
установки:

Степень извлечения ртути из стекла 9
Содержание ртути на алюминиевом ломе не обнар; 
Производительность средняя до 140 л



Режим работы непрерывный
Температура демеркуризации 400-420°С
Стоимость демеркуризирующего реагента ~ $ 1,0 на 1000 
ламп
Стоимость демеркуризации одной лампы ~$ 0,25
Вес установки (в зависимости от комплектации) 1,5-2,0 т.

Основными достоинствами установки «СЭЛТА-1» 
являются:

- непрерывность процесса демеркуризации ламп, 
что исключает необходимость в периодическом нагреве 
и охлаждении печи;

- использование собственного вакуума лампы для 
ускорения отгонки части ртути, сорбированной слоем 
стекла, прилегающем к люминофорному покрытию;

- отсутствие технологических газов, что позволяет 
вести процесс без специальной герметизации нагрева­
тельной печи;

- отсутствие в технологии дорогостоящих реагентов;
- возможность переработки ламп с загрязненной 

внешней поверхностью;
- разделение продуктов переработки с получением 

ртутьсодержащего экологически безопасного шлама, 
стеклобоя и алюминиевого лома;

- отсутствие контактов обслуживающего персонала со 
свободной ртутью;

- низкая стоимость установки и переработки ламп;
- простота обслуживания и высокая надежность в экс­

плуатации;
- возможность изготовления в передвижном варианте.
На установке, эксплуатирующейся в городе Зарафша-

не, с 1998 года по настоящее время было переработано око­
ло 150 тысяч ртутьсодержащих люминесцентных ламп, что 
позволило решить проблему утилизации для Навоийского 
горно-металлургического комбината. В конце 1999 года 
конструкторская разработка на демеркуризационную уста­
новку для переработки ламп типа ДРЛ была выполнена и 
передана в производство.

Таким образом, создана и внедрена в производство ус­
тановка по переработке ртутьсодержащих люминесцентных 
ламп, обеспечивающая переработку, получение экологиче­
ски безопасных отходов, пригодных для использования в 
качестве вторичного сырья.

САМА) Критерии оценки воздействия 
пылегззовых выбросов карьеров 
на окружающую среду
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Одно из наиболее 
опасных последст­
вий деятельности 
горных предприя­
тий -  загрязнение 
воздушного бассе­
йна и возможное 
изменение геохи­
мического баланса 
региона под возде­

йствием пылегазовых выбросов карьеров. Академик В.И. 
Вернадский полагал, что между живой и неживой приро­
дой существует постоянное динамическое равновесие, 
нарушение которого может привести к непоправимым 
последствиям.

Для нормального функционирования живых орга­
низмов (человека, животных, растений) необходимы, по 
крайней мере, 1 0 0  элементов, которые контролируют 
разнообразные биохимические реакции, оказывают вли­

яние на ход и направленность физиологических процес­
сов. Содержание большинства из этих элементов в орга­
низмах ничтожно ( 1 0 'J % и ниже), однако, даже незначи­
тельное снижение или повышение их концентрации по 
сравнению с физиологически необходимым уровнем 
может способствовать развитию различных патологиче­
ских процессов [1]. Кроме того, активное вмешательство 
человека в природу приводит к загрязнению окружаю­
щей среды чуждыми для ее естественного состояния хи­
мическими веществами, воздействие которых наносит, в 
конечном счете, непоправимый вред живым организмам. 
Например, известно, что заболеваемость населения в ин­
дустриальных зонах с тяжелой и химической промыш­
ленностью в 1,5 раза выше, чем в зонах, где такая про­
мышленность отсутствует. Районы размещения крупных 
горно-обогатительных комбинатов не являются в этом 
плане исключением [2 ].

Анализ результатов исследований в различных об­
ластях науки показывает, что в качестве критериев оцен­
ки степени воздействия пылегазовых выбросов карьеров 
на окружающую среду могут быть использованы:

- темпы пылевого загрязнения земель;
- изменение геохимического баланса почвы;



- содержание микроэлементов в тканях живых орга­
низмов;

- ухудшение здоровья населения;
- состояние растительности.

Темпы пылевого загрязнения земель оказывают 
наибольшее влияние в районах, где мощность почвенно­
го слоя менее 30 см, поскольку такие районы характери­
зуются низкой экологической устойчивостью к запыле- 
нию. В районах с мощностью почвенного слоя 300 см 
также отмечается повышенный ущерб от запыления зе­
мель. Поскольку в этих случаях значительно снижается 
качество, а следовательно и ценность загрязненных почв, 
то темпы пылевого загрязнения земель молено с доста­
точной достоверностью определить по темпам снижения 
качества почв, то есть, по величине их разубоживания 
привносимым пылевым материалом.

В ряде случаев в зонах интенсивного техногенеза 
анализом почвенных образцов могут быть выявлены уча­
стки техногенной геохимической среды. В связи с тем, 
что предельно-допустимые концентрации для металлов в 
почве практически не определены, в качестве критерия 
для оценки степени загрязнения таких участков могут 
быть применены их кларковое содержание в загрязнен­
ном слое [4]. Так, например, спектральным анализом 
почвенных образцов в районе расположения Лебедин­
ского и Стойленского горно-обогатительных комбинатов 
установлено превышение в 1,5-4,0 раза кларкового со­
держания таких элементов, как медь, цинк, кобальт, сви­
нец, ванадий и некоторых других. Однако, выраженных 
тенденций к увеличению концентрации указанных эле­
ментов по мере приближения к промышленной зоне ком­
бинатов не выявлено.

Проведенными исследованиями [5] не выявлено 
прямой зависимости содержания микроэлементов в орга­
низме с их концентрацией в гидрогеологической среде. 
Однако, в настоящее время такая взаимосвязь между 
концентрацией вредных химических элементов в окру­
жающей среде с их содержанием прежде всего в костях и 
волосах человека все-таки установлена [6 ]. К сожалению, 
разработанные нормативы содержания тех или иных 
элементов в окружающей среде, не учитывают процесса 
их накопления в организме человека при многолетнем 
контакте с, казалось бы, низкими (ниже предельно до­
пустимых нормативных значений) концентрациями хи­
мических веществ в воде, воздухе и почве. Так, напри­
мер, известно, что стронций при длительном поступле­
нии в организм в малых количествах может замещать в 
костях кальций, что приводит к заболеваниям опорно­
двигательного аппарата.

Биологические объекты исследований, такие, как 
кровь и моча, отражают быстрые, кратковременные уве­
личения содержания различных элементов при их боль­
шом поступлении в организм человека, но применявшие­
ся до последнего времени спектрофотометрический и 
флоурометрический методы анализов не давали четких 
ответов о концентрации многих элементов (бериллий, 
свинец, золото, уран, стронций, медь). Разработанный в 
настоящее время метод на основе массспектрометриче- 
ского анализа с ионизацией для определения содержания 
элементов в волосах человека позволяет наиболее быстро

и точно ответить на вопрос, какой из них является г. 
ным вредным фактором в рассматриваемом случае. Г 
веденные с использованием разработанного метода 
следования волос горнорабочих на некоторых гор: 
предприятиях Узбекистана, Казахстана и России i 
твердили возможность эффективного решения этой з; 
чи [6 ].

Продолжающееся ухудшение состояния здорс 
населения связано, в том числе и с трансформап 
внешней химической среды, влияющей на состояние 
ганизма и поведение человека, а также его способю 
переносить и нормально функционировать в услов 
хронического воздействия токсических веществ [7]. Г 
чем это влияние многогранно. Поэтому поиск об] 
универсальных критериев комплексных индивидуаль: 
и популяционных оценок состояния здоровья челот 
как основного реципиента загрязнения окружающей i 
ды привел к необходимости признания катего 
“здоровье” в формулировке Устава Всемирной орган: 
ции здравоохранения, определяющей его как состоя 
полного физического, душевного и социального бл; 
получия, а не только как отсутствие болезни [8 ]. Т( 
критерий такой комплексной оценки должен отве1 

определенным требованиям и обеспечивать:
- оперативность получения и сопоставимость ; 

ных о состоянии здоровья людей;
- доступность для практического применения;
- учет принципа единства триады психическ 

социального и физического здоровья.
В качестве такого критерия комплексной оце 

состояния здоровья предложено [8 ] использовать Ед1 

цу Статуса здоровья (ЕСЗ), представляющую собой с 
сотую часть года (3,65 дня или 0,274% продолжител] 
сти года) и характеризующей время, в течение k o t o j  

жизненный потенциал человека был снижен (то е 
время, в течение которого человек признан больным 
зависимости от продолжительности болезни выделе! 
степеней тяжести ущерба, нанесенного здоровью: 

Ущ ерб здоровью:
1. Легкая степень - до 10 дней (3 ЕСЗ).
2. Средняя степень - до 40 дней (11 ЕСЗ).
3. Тяжелая степень - до 90 дней (25 ЕСЗ).
4. Очень тяжелая степень с полной реабилитаг

- до 150 дней (43 ЕСЗ)
Ухудшение здоровья:

5. Инвалидность 3-ей группы - до 120-180 i 
(50 ЕСЗ).

6-7. Инвалидность 1-2-ой группы - более 50 ЕС
8 . Потеря жизни.

Состояние растительности может в ряде слу 
выступать в качестве критерия оценки степени загря 
ния окружающей среды, поскольку некоторые виды 
тений обладают повышенной чувствительностью к о 
деленным химическим веществам. Так, например, а 
косовые деревья, сладкий горошек и гладио1  

“сгорают” при обкуривании их незначительными до: 
фтористого водорода, а люцерна не повреждается 
Поэтому для использования растений в качестве оце 
ного критерия состояния окружающей среды среди 
должны быть выделены растения-индикаторы.



Растения, являясь более чувствительными к за­
грязнению, чем животные и человек, интенсивно накап­
ливают элементы-загрязнители в своих тканях [9], по 
отклонениям содержания которых от их нормальных 
значений можно сделать вывод о наиболее опасных 
вредных примесях.

Таким образом, анализ исследований в области 
оценки воздействия пылегазовых выбросов карьеров на 
окружающую среду показал, что единого подхода к вы­
бору критериев не выработано, что связано с комбиниро­
ванным и сочетанным воздействием вредных факторов. 
Тем не менее, для оценки такого воздействия на человека 
может быть рекомендован масс-спектрометрический 
анализ его волос.
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