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на тему:
«Обґрунтування технологічних параметрів комплексного видобування молібдену із природних та техногенних родовищ»,
яка представлена на здобуття ступеня доктора філософії з галузі знань
18 – Виробництво та технології за спеціальністю 184 – Гірництво
Відгук складено на основі вивчення дисертаційної роботи, опублікованих здобувачем результатів досліджень, а також матеріалів, що свідчать про реалізацію та впровадження результатів дисертаційних досліджень.
1. Обґрунтування актуальності обраної теми досліджень
та зв’язок з науковими програмами, планами і темами
Зростання світового попиту на молібден, який широко застосовується у виробництві легованих сталей, електроніці, енергетичному машинобудуванні та сфері відновлюваної енергетики, зумовлює необхідність створення ефективних і екологічно безпечних технологій його видобутку та переробки. Завдяки високій температурі плавлення, корозійній стійкості та здатності підвищувати міцність сплавів молібден належить до стратегічно важливих металів, що відіграють ключову роль у забезпеченні технологічної незалежності та розвитку промислового потенціалу. В умовах виснаження багатих родовищ і посилення екологічних вимог особливої актуальності набуває комплексне освоєння як природних, так і техногенних джерел молібденовмісної сировини із застосуванням ресурсоефективних технологій. Раціональне відпрацювання природних родовищ передбачає вибір оптимальної системи розробки, що забезпечує максимальне вилучення руди з мінімальними втратами та збереженням геомеханічної стійкості масиву, з подальшим транспортуванням і первинною переробкою для підвищення концентрації цінного компонента.
Водночас значним резервом розширення мінерально-сировинної бази є техногенні утворення, зокрема хвостосховища, відвали та відходи гірничо-збагачувального виробництва, які містять залишкові концентрації молібдену. Використання гідрометалургійного вилуговування забезпечує ефективне і селективне вилучення молібдену і супутніх компонентів як з природної, так і з техногенної сировини, одночасно сприяючи зниженню екологічного навантаження і рекультивації порушених територій. Результативність цього процесу визначається обґрунтованим вибором технологічних параметрів, зокрема гранулометричного складу, концентрації реагентів, температури, тривалості вилуговування та фільтраційних характеристик середовища, що мають встановлюватися з урахуванням геологічних, мінералогічних і технологічних особливостей сировини. Впровадження інтегрованого підходу, який поєднує раціональну систему розробки родовищ, збагачення та гідрометалургійну переробку, дає можливість підвищити повноту використання ресурсів, зменшити втрати цінних компонентів і забезпечити екологічно безпечне освоєння надр, що визначає актуальність обґрунтування технологічних параметрів комплексного видобування молібдену з природних і техногенних родовищ.
Слід відзначити зв’язок дисертаційної роботи з науковими програмами та темами. Дисертаційна робота виконана на кафедрі гірничої інженерії та освіти Національного технічного університету «Дніпровська політехніка» відповідно до «Загальнодержавної програми розвитку мінерально-сировинної бази України на період до 2030 року», затвердженої Верховною Радою України, та плану держбюджетних робіт Міністерства освіти і науки України, зокрема теми ГП-516 «Науково-практичні засади технології газифікації низькосортного вугілля» № держреєстрації 0123U101757 та ДТ-530 «Наукове обґрунтування та розробка геореакторних систем для комплексної переробки відходів вуглезбагачення з орієнтацією на отримання критичної сировини», господоговірної тематики №072355-24 “Обґрунтування ресурсозберігаючої гідротехнології видобування багатих залізних руд в умовах шахти “Ювілейна” ПрАТ “Суха Балка”). Автор брав участь як виконавець у всіх названих роботах.
Вищезазначене дає підстави вважати, що актуальність теми дисертаційної роботи є своєчасною і важливою для народного господарства України.
2. Обґрунтованість наукових положень, висновків і рекомендацій, сформульованих у дисертації, їх достовірність і новизна
Наукові положення, що виносяться на захист здобувачем, повною мірою відображають отримані наукові результати, що вказує на їх достатню обґрунтованість.
Основні нові наукові результати дисертаційної роботи та їх новизна, встановлені здобувачем особисто:
– встановлено коефіцієнт аналогічності (Кан), що використовується як критерій вибору систем розкриття, підготовки та розробки молібденових руд, визначається багатофакторною функцією на основі нейронних мереж і штучного інтелекту з використанням нормалізованих параметрів аналогічності та баз даних діючих гірничих підприємств. Такий підхід дає змогу обґрунтовано формувати техніко-технологічні рішення для комплексного освоєння природних і техногенних молібденових родовищ з урахуванням світового та національного досвіду в подібних гірничо-геологічних умовах;
– встановлено, що концентрація молібдену у виділених фракціях залежить від напруженості магнітного поля, яке визначає селективність вилучення мінеральних фаз: збільшення магнітної індукції сприяє вилученню слабомагнітних і тонкодисперсних фаз та підвищує концентрацію молібдену і супутніх компонентів без застосування високотемпературної підготовки. Показано, що вміст молібдену в техногенних родовищах описується квадратичною залежністю від рівня намагніченості матеріалу, що дає можливість прогнозувати збагачення сировини та підвищувати її промислову цінність;
– визначено температурні межі фазових перетворень молібденовмісних матеріалів: при температурах до 750 – 800 °C відбувається окиснення сульфідних фаз, а при підвищенні температури понад 1100 °C інтенсифікується сублімація MoO₃, що призводить до втрат молібдену. Встановлені закономірності дають змогу обґрунтувати раціональні температурні режими та межі ефективного застосування гідрометалургійних технологій вилучення молібдену;
– доведено, що зміна концентрації молібдену при термічній обробці описується експоненціальною залежністю від температури, що дає можливість прогнозувати фазово-масові перетворення та оптимізувати технологічні параметри для підвищення виходу молібдену і ефективності його вилучення. Наукові результати та висновки логічно формуються після обробки комплексу даних комп’ютерних та експериментальних досліджень.
Достовірність отриманих результатів забезпечується коректною постановкою та розв’язанням наукових задач із використанням контрольованих експериментальних методик, комплексним аналізом фазово-масових перетворень і геомеханічних процесів, а також застосуванням кількісних даних щодо концентрації молібдену з їх подальшою математичною апроксимацією. Надійність результатів підтверджується проведенням експериментальних досліджень на моделях, їх узгодженням з аналітичними розрахунками та порівнянням з результатами інших науковців, при цьому розбіжність становить не більше 16 – 22%. 
3. Оцінка змісту роботи та повнота викладу положень,
висновків і рекомендацій в опублікованих працях
Дисертація складається зі вступу, 4 розділів, списку літературних джерел із 130 найменувань та 14 додатків. Робота містить 142 сторінки основного тексту, 20 рисунків та 7 таблиць, загальний обсяг – 188 сторінок.
Структурно-логічна побудова дисертаційної роботи Мірошникова І.О. є загальноприйнятою і виконана за класичною схемою: проводиться критичний аналіз наявних робіт, обирається методологія і методи досліджень, виконуються теоретичні та експериментальні дослідження, обґрунтовуються параметри і промислова апробація отриманих результатів. Текст дисертації містить вступ, чотири розділи, основні висновки, список використаних джерел та додатки.
Перший розділ присвячений аналізу сучасного стану проблеми комплексного освоєння природних і техногенних молібденових родовищ, а також формуванню ефективних технологічних схем їх відпрацювання. Розглянуто світовий і вітчизняний досвід видобування та переробки молібденовмісної сировини, проаналізовано геологічні, гірничотехнічні, мінералогічні та технологічні особливості родовищ, а також існуючі методи збагачення і гідрометалургійного вилучення молібдену. Встановлено основні фактори, що впливають на ефективність вилучення молібдену, визначено нерозв’язані науково-технічні завдання та обґрунтовано актуальність виконання дисертаційного дослідження, сформульовано мету, завдання, об’єкт і предмет дослідження.
У другому розділі розроблено та обґрунтовано методологію дослідження процесів комплексного видобування та переробки молібденових руд з природних і техногенних родовищ. Запропоновано методичний підхід до визначення коефіцієнта аналогічності на основі багатофакторного аналізу з використанням методів математичного моделювання, нейронних мереж та штучного інтелекту. Обґрунтовано систему експериментальних досліджень, методи фізичного та математичного моделювання, а також підходи до обробки та апроксимації експериментальних даних, що дають змогу встановлювати закономірності зміни концентрації молібдену залежно від технологічних параметрів.
Третій розділ містить результати лабораторних і модельних досліджень процесів вилучення молібдену з природної та техногенної сировини. Встановлено закономірності зміни концентрації молібдену залежно від параметрів магнітної сепарації, рівня намагніченості матеріалу та температурних режимів обробки. Отримано аналітичні та емпіричні залежності, які описують фазово-масові перетворення молібденовмісних матеріалів, визначено раціональні параметри технологічних процесів, що забезпечують підвищення ступеня вилучення молібдену і комплексне використання мінеральної сировини.
У четвертому розділі наведено результати промислової апробації та підтвердження ефективності запропонованих технологічних рішень і встановлених закономірностей. Виконано оцінку впливу обґрунтованих параметрів на повноту вилучення молібдену, техніко-економічні показники виробництва та екологічну безпеку технологічних процесів. Автором розроблено практичні рекомендації щодо вибору раціональних параметрів розробки, збагачення та гідрометалургійної переробки молібденовмісної сировини, що забезпечують підвищення ефективності використання природних і техногенних ресурсів та зниження втрат цінних компонентів.
У додатках досить широко представлений широкий спектр матеріалів досліджень, також містяться документи, що підтверджують впровадження результатів досліджень. Дисертація викладена грамотною технічною мовою, спеціалізована термінологія представлена якісною українською мовою і відповідає вимогам МОН щодо оформлення.
Основний зміст дисертації розкрито в 12 наукових працях, з яких 4 – у наукових спеціалізованих виданнях, що входять до переліку МОН України, 2 – у виданнях, що індексуються в наукометричних базах даних Scopus і Web of Science, 5 – у матеріалах конференцій і патенті на корисну модель. Участь у міжнародних та всеукраїнських конференціях свідчить про ознайомлення наукової спільноти з результатами дисертаційних досліджень.
Зміст дисертаційної роботи в повній мірі висвітлено в наукових працях. Кількість наукових праць відповідає встановленим вимогам «Порядку проведення експерименту…».


4. Значення роботи для науки, практики та суспільства
Наукове значення роботи полягає у встановленні закономірностей геомеханічних змін і контрольованих фазово-масових перетворень молібденовмісних порід, що забезпечують підвищення концентрації MoO3 та розкривають особливості окиснення MoS2 і деструкції органічної та сульфідної складових. На цій основі розроблено та експериментально підтверджено модель прогнозування ефективності магнітної сепарації та термічної обробки, яка дає змогу обґрунтовано підвищувати концентрацію молібдену в породному масиві до рівня, придатного для промислового освоєння.
Практичне значення отриманих результатів полягає у створенні науково обґрунтованої бази для розробки ефективних технологічних рішень комплексного освоєння молібденових родовищ України з урахуванням їх геолого-промислових особливостей та можливості вилучення супутніх корисних компонентів. Обґрунтовано критерії вибору раціональних систем розкриття, підготовки та розробки молібденових руд на основі встановленого коефіцієнта аналогічності, визначеного із застосуванням нейронних мереж, штучного інтелекту та баз даних діючих підприємств. Визначено вимоги до якості молібденових концентратів відповідно до їх хімічного складу та напрямів промислового використання, що забезпечує ефективну орієнтацію процесів збагачення та подальшої реалізації продукції. Також встановлено раціональні температурні режими контрольованих фазово-масових перетворень молібденітових утворень у діапазоні до 1500 °C, що дає можливість формувати концентрації молібдену, придатні для промислового використання.
Важливим аспектом роботи є те, що автором отримано конкретний практичний результат, який підтверджено промисловим експериментом при оцінці можливості відпрацювання Вербинського молібденового рудопрояву та утилізації відходів вуглезбагачення ПрАТ «Львівська вугільна компанія». Економічний ефект за різними сценаріями розвитку підприємства становить від близько 74,0 млн грн на рік у консервативному випадку до 197,0 млн грн на рік за найбільш сприятливих умов, що підтверджує доцільність і перспективність її промислового застосування результатів дисертації.
5. Відсутність (наявність) порушення академічної доброчесності
В результаті детального ознайомлення з дисертаційною роботою порушень академічної доброчесності не виявлено. При цитуванні інших вчених зроблені відповідні посилання.
6. Дискусійні положення
Під час ознайомлення з роботою у рецензента виникли такі зауваження до викладеного матеріалу дисертації:
1. При формуванні роботи слід було більш чітко позиціонувати гідрометалургійні перетворення як складову комплексного освоєння родовищ і завершальний етап технологічного ланцюга, що доповнює гірничі процеси.
2. Розділу 1 є завеликим і міг би бути скороченим без шкоди для загального розуміння роботи.
3. У розділі 2 необхідно було б детальніше навести використані методи моделювання, принципи та механізми, які використовувалися при проведенні досліджень.
4. Зона непружних деформацій визначена для одиничних виробок з урахуванням зміни параметрів з глибиною. Водночас, з огляду на практику застосування систем розробки рудних родовищ, доцільно також враховувати гірничо-геологічний стан масиву та просторове розташування виробок щодо самого молібденового покладу.
5. Доцільно детальніше розширити аналіз практичної економічної оцінки, доповнивши його даними про діяльність інших підприємств, зокрема про підземний видобуток руди на Вербинському молібденовому рудопрояві.
6. Не зовсім зрозуміло, яким чином результати дисертаційної роботи були використані при розробці теплоізоляційних матеріалів, що відображено в рекомендаціях щодо утеплення житлових об’єктів ОСББ «Гідропаркова 9» м. Дніпра.
Зазначені зауваження та дискусійні моменти не знижують наукового рівня та загальної позитивної оцінки дисертаційної роботи. Результати роботи є новими та оригінальними.
7. Загальний висновок щодо дисертаційної роботи
Дисертація виконана на високому науковому рівні. Всі отримані в дисертаційній роботі результати є новими і належать безпосередньо автору, а результати досліджень інших авторів наведені з відповідними посиланнями на них, що відповідає вимогам академічної доброчесності.
Вважаю, що дисертаційна робота Мірошникова Івана Олександровича «Обґрунтування технологічних параметрів комплексного видобування молібдену із природних та техногенних родовищ» задовольняє всім вимогам, передбачених постановою Кабінету Міністрів України від 12 січня 2022 р. № 44 «Про затвердження Порядку присудження ступеня доктора філософії…» (пункти 5, 6, 8).
За розв’язання актуальної науково-практичної задачі та отримання нових закономірностей з обґрунтування технологічних параметрів комплексного видобування молібдену із природних та техногенних родовищ, Мірошников Іван Олександрович заслуговує на присудження ступеня доктора філософії з галузі знань 18 – Виробництво і технології за спеціальністю 184 – Гірництво.
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