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Наука

Проблема и ее связь с научными и практиче-
скими задачами

Качество железорудного сырья является одним 
из основных факторов повышения эффективности 
горно-металлургического комплекса (ГМК), интен-
сификации металлургических процессов, снижения 
расхода кокса в доменном производстве и вредных 
выбросов в коксохимическом производстве.

Постановка задачи 
Основная задача заключается в раскрытии зна-

чения качества как одного из главных показателей 
конкурентоспособности продукции и влияния его на 
экономику предприятий ГМК.

Анализ исследований и публикаций 
 При исследовании проблем  качества железоруд-

ной продукции рассматриваются следующие основ-
ные направления: определения оптимального уровня 
качества продукции, технического и технологическо-
го обеспечения направлений повышения содержания 
железа, стимулирования улучшения металлургиче-
ских свойств железорудного сырья.

В разное время вопросы определения оптималь-
ного уровня качества продукции отражались в круп-
ных комплексных работах научно-исследовательских 

и проектных институтов, в том числе с участием 
институтов «Кривбасспроект», «Механобрчермет», 
«Укргипромез», ИЧМ, «ДонНИИЧермет» и др. Мето-
дическое руководство работами осуществлялось ин-
ститутами ЦНИИЧМ им. И.П. Бардина, Гипромез и 
Ленгипромез.  Для выполнения работ использовался 
весьма широкий круг исходной информации о техно-
логических свойствах концентрата, агломерата и ока-
тышей в трех-четырех вариантах уровней качества и 
детальные экономические расчеты по вариантам.

Проблемы технического и технологического обе-
спечения повышения содержания железа в товарной 
руде решают институты «Механобрчермет», Криво-
рожский национальный и Днепропетровский горный 
университеты.

Предложения по стимулированию улучшения ме-
таллургических свойств железорудного сырья (содер-
жания железа в концентратах, основности окатышей, 
постоянства химического состава) отражались в раз-
работках институтов «Механобрчермет», «ДонНИИ-
Чермет», «Кривбасспроект» и др.

Изложение материала и результаты
Качество железорудной продукции характеризу-

ется химическим и гранулометрическим составом, 
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а также их постоянством. К числу полезных компо-
нентов, помимо железа, относятся оксиды кальция, 
магния, легирующие элементы (ванадий, марганец 
и др.), вредных – оксиды кремния, алюминия, сера, 
фосфор, мышьяк. За рубежом при необходимости ряд 
этих элементов, а также щелочи, могут служить це-
нообразующими показателями. В Украине в техниче-
ских условиях и прейскурантах качество агломераци-
онных руд и концентратов традиционно оценивалось 
по содержанию железа и влаги (другие химические 
элементы либо находятся в обратной зависимости от 
содержания железа, либо имеют незначительные ве-
личины). В технические условия также включаются 
допустимые отклонения по установленным показате-
лям качества. В агломерационных рудах содержание 
железа составляет 56-60 % при крупности 0-10 мм, в 
концентратах – 63,7-68,5 %. Крупность тонкоизмель-
ченных концентратов составляет от 94-98 % класса 
минус 0,074 мм до 97 % класса 0,044 мм.

Конкуренция на внутреннем и зарубежном рын-
ках железорудного сырья обусловливает переход гор-
нодобывающих предприятий на производство товар-
ной продукции с улучшенными потребительскими 
свойствами по содержанию железа и диоксида крем-
ния. В 2012 г. среднее содержание железа в товарной 
железной руде горнодобывающих предприятий Укра-
ины составило 64,1 % (при 9,3% SiO2), в том числе 
в концентратах горно-обогатительных комбинатов  
65,2 %, в агломерационных рудах подземной добычи 
– 58,8 %. Доля концентратов в общем объеме товар-
ной руды превышает 82 %. Следует отметить относи-
тельно высокое содержание железа в руде подземной 
добычи, поскольку в 1970-х гг. оно находилось в пре-
делах 54,3-54,5 %, а в начале 1980-х гг. на отдельных 
рудниках вообще снижалось до 51-53 %.

Одной из основных задач исследователей и про-
ектировщиков является установление оптимального 
уровня содержания железа в подготовленном метал-
лургическом сырье (оптимальной глубины обогаще-
ния). Оптимальным является такой уровень качества, 
при котором обеспечивается минимум сквозных за-
трат на производство чугуна, т.е. наибольший эконо-
мический эффект для производителя и потребителя 
железорудного сырья и, следовательно, наиболее вы-
сокая конкурентоспособность продукции. Оптими-
зация качества железных руд в условиях рыночной 
экономики необходима для правильной ориентации 
по согласованию цен и приплат при заключении кон-
трактов на поставку.

Работы по определению оптимального уровня 
качества железорудной продукции были начаты в 
1960-х гг. группой проектных и научно-исследова-
тельских институтов. Как указывалось выше, для 
выполнения работ требовался большой объем ис-
ходных данных о технологических свойствах кон-
центрата, агломерата и окатышей по нескольким 
вариантам качества. В ряде случаев необходимые 
технические показатели вообще отсутствовали в 
первичной и официальной статистике предприятий 
и могли быть получены только в процессе специаль-

ных испытаний. Технико-экономические расчеты 
основывались на определении удельных капиталь-
ных и эксплуатационных затрат на производство 
концентрата (окатышей,  агломерата) и на произ-
водство чугуна. Критерием являлся минимум сквоз-
ных приведенных затрат на производство 1 т чугуна. 
При этом не могли быть учтены хозрасчетные ин-
тересы предприятий-производителей железорудной 
продукции, связанные с уменьшением количества 
концентрата и окатышей по мере повышения в них 
содержания железа. Распределение эффекта от улуч-
шения качества железорудной продукции между 
производителями и потребителями осуществлялось 
по решению вышестоящих организаций.

В большинстве случаев оптимальными представ-
лялись варианты с максимальным содержанием же-
леза в концентратах, главным образом, полученных 
с применением флотационной технологии обогаще-
ния руды или доводки (дообогащения) концентратов 
флотацией или тонким грохочением. Тем не менее, 
предприятия в реальности продолжали выпускать 
концентраты, содержащие железа на 2,0-2,5 пункта 
ниже оптимального уровня. Аналогичная ситуация 
сложилась и с металлургическими свойствами ока-
тышей и агломерата, в особенности при выборе их 
оптимальной основности.

Два десятилетия назад под руководством и при 
непосредственном участии авторов была выполнена 
научно-исследовательская работа по определению 
оптимального уровня качества железорудной про-
дукции ГОКов СССР [1]. В работе принимали уча-
стие НИПИ «Механобрчермет», Институт экономики 
ЦНИИЧМ им. И.П. Бардина (Москва), Днепропе-
тровский филиал Черметинформации, Укргипромез, 
ДонНИИЧермет.

В работе впервые был применен новый методоло-
гический подход к определению оптимального уровня 
качества железорудной продукции. Расчеты технико-
экономических показателей были выполнены с учетом 
динамики сравниваемых вариантов качества: на мо-
мент расчетов и на 15-летнюю перспективу. Технико-
экономические расчеты выполнялись по трем вариан-
там качества: базового (достигнутого) уровня; уровня 
качества, принятого в Схеме развития и размещения 
предприятий черной металлургии до 2005 г.; техноло-
гических возможностей обогатительных и окомкова-
тельных фабрик.

Как указывалось выше, ранее по традиционной 
методике рассчитывались удельные приведенные 
затраты на производство 1 т чугуна. Поскольку реа-
лизация железорудной продукции производится по 
реальным оптовым ценам, а не по абстрактным при-
веденным затратам, включающим себестоимость и 
капитальные инвестиции на повышение качества 
продукции, приведенные к одному году. Удельные 
приведенные затраты, которые обычно использова-
лись для выбора вариантов, не обеспечивают сопо-
ставимость вариантов по объемам производства, так 
как повышение качества товарных руд и окатышей, 
как правило, сопровождается сокращением выпуска 
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концентрата, массы металла в нем, выпуска окаты-
шей и изменением структуры производства. 

Представляет интерес сравнение достигнутых в 
последние годы показателей с оптимальными уров-
нями качества, рекомендованными  для некоторых 
предприятий (таблица 1).

Таблица 1. Оптимальное и достигнутое каче-
ство железорудных концентратов

Предприятия
Содержание железа в концентратах, % 

достигнутое 
к 1990 г.

оптимальное 
на 2005 г.

Максимальное 
последних лет

ОАО «ЮГОК» 64,88 66,40 65,76

ГОК ПАО «АМКР» 65,99 68,00 65,70

ПАО «ЦГОК» 66,66 70,00 68,25

ПАО «СевГОК» 64,82 66,3…67,0 66,57

ПАО «ИнГОК» 63,73 64,90 65,50

ПАО «ПГОК» 62,39 65,50 63,33

В последние годы на горно-обогатительных ком-
бинатах, кроме ГОК ПАО «АМКР», обеспечено по-
вышение содержания железа в концентратах. Ряд 
предприятий приблизились и превзошли оптималь-
ный уровень качества концентратов – Центральный, 
Северный и Ингулецкий ГОКи. С целью увеличе-
ния содержания железа в концентрате на ГОК ПАО 
«АМКР» проводятся работы по внедрению процесса 
тонкого грохочения в технологической схеме обога-
щения.

Повышение содержания железа в агломерацион-
ных рудах и концентратах для производителей свя-
зано с неизбежным увеличением затрат на производ-
ство и потерями металла, что ухудшает их финансо-
во-экономическое состояние.

Компенсация экономических потерь горнодобы-
вающих предприятий при повышении содержания 
железа в товарной продукции должна осуществлять-
ся путем установления соответствующих цен и си-
стемы приплат и скидок за разные потребительские 
свойства

Анализ показывает, что в отдельных договорах на 
поставку концентрата приплаты (скидки) за содержа-
ние железа вообще не предусматривались. Во многих 
случаях, в том числе и при экспорте железорудной 
продукции, стимулирование повышения качества то-
варной продукции осуществляется путем примене-
ния приплат и скидок на основе стоимости 1 % желе-
за в базовой цене. Этот прием является ошибочным и 
приносит убытки горнодобывающим предприятиям, 
так как при этом не принимаются во внимание меха-
нические потери объема готовой продукции горно-
добывающих предприятий при повышении качества 
руд и концентратов и экономия средств потребителя 
за счет уменьшения стоимости перевозки 1 т металла 
в товарной руде.

В табл. 2 представлен пример увеличения стоимости 
товарной продукции при снижении содержания железа 
в руде и уменьшения ее стоимости при повышении со-
держания железа в руде в случае применения приплат и 
скидок на основе стоимости 1 % железа в базовой цене.

Таблица 2. Последствия применения приплат 
и скидок на основе стоимости 1% железа в базо-
вой цене

Наименование 
показателей

Базовый 
вариант

Вариант 
улучшения 

качества

Вариант 
ухудшения 

качества

Добыча сырой 
руды, тыс. т 5 000,0 5 000,0 5 000,0

Влажность руды, % 3,75 3,75 3,75
Содержание 
железа в добытой 
руде, %

58,00 58,00 58,00

Выделение  
некондиционной 
руды из 
добытой или ее 
разубоживание, 
тыс. т  

- -300,0 +300,0

Содержание железа 
в удаленной или 
разубоживающей 
некондиционной 
руде, %

- 30,00 30,00

Производство 
товарной руды, 
тыс. т

5 000,0 4 700,0 5 300,0

Содержание 
железа в товарной 
руде, %

58,00 59,79 56,42

Базовое 
содержание железа 
в товарной руде, %

58,00 58,00 58,00

Отклонение 
содержания железа 
от базового, %

- 1,79 -1,58

Базовая цена 1 т 
товарной руды, % 450,00 450,00 450,00

Приплаты/скидки 
за 1 % железа в 
товарной руде 
(450,00/58,0), грн./т 

7,76 7,76 7,76

То же, за 
отклонение 
от базового 
содержания 
железа, грн./т

- 13,87 -12,30

Цена товарной 
руды, грн./т 450,00 463,87 437,70

Стоимость 
товарной 
продукции, млн. 
грн.

2 250 2 180 2 320

Совершенно очевидно, что при такой системе 
ценообразования горнодобывающему предприятию 
невыгодно повышать содержание железа в товарной 
продукции. 

Так, при удалении 300 тыс. т некондиционной 
фракции с содержанием железа 30 % из 5 млн. т сы-
рой руды, содержащей 58 % железа, можно произ-
вести 4,7 млн. т товарной продукции с содержани-
ем железа 59,79 %. Стоимость товарной продукции 
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уменьшится на 70 млн. грн., в том числе на 135 млн. 
грн. за счет уменьшения количества товарной руды. 
За счет увеличения цены руды с 450 до 463,87 грн./т 
потери объема товарной продукции компенсированы 
лишь на сумму 65 млн. грн. По расчетам стоимость 
продукции не увеличится даже, если сохранить коли-
чество металла в ней. Для этого добычу сырой руды 
нужно будет увеличить на 155 тыс. т, затратить соот-
ветствующие средства и не получить эффект.

И, наоборот, добавив к сырой руде некондици-
онную фракцию с содержанием железа 30 %, пред-
приятие снизит содержание железа с 58 до 56,42 %, 
но получит за это дополнительно 70 млн. грн. Более 
того, можно в виде добавок использовать любые про-
дукты, включая пустую породу, песок и т.д.

Таковы последствия неправильного установления 
приплат и скидок за содержание железа в товарной 
руде. В связи с таким парадоксом не только произво-
дители железорудной продукции, но и ее потребите-
ли должны избегать применения метода определения 
приплат к базовым ценам на основе стоимости 1 % 
железа в ней.

Отметим, что в рассмотренном случае для обе-
спечения неизменной стоимости товарной продукции 
по вариантам следовало применять приплаты и скид-
ки на уровне 16,08 грн./т за 1 % железа.

На основании обработки результатов расчетов [2] 
была определена зависимость размера приплат и ски-
док от уровня базовой цены концентрата

ПFe = 0,0153 Цбаз+ 5,3499, грн., (1)
где ПFe – приплата за 1 % содержания железа в 

концентрате, грн.;  Цбаз –  цена концентрата базового 
качества, грн.

Представленное выше выражение было получе-
но на основании расчетов, выполненных с учетом ме-
таллургического передела в ценах на материальные и 
энергетические ресурсы, действовавших в 2006 г. Ана-
лиз показывает, что произведение 0,0153 х Цбаз, равное 
Цбаз : 65,36, есть ничто иное, как стоимость 1 % железа 
в концентрате, содержащем 65,36 % железа. Посколь-
ку такое содержание железа близко к среднему по-
казателю в Украине, указанная часть выражения (1) 
вполне приемлема для расчетов цен концентрата в 
проектных и научно-исследовательских работах, при 
выполнении геолого-экономической оценки место-
рождений, прогнозировании и других видах оценки 
вариантов развития производства металлургического 
сырья. Свободный член уравнения 5,3499 (грн.) отра-
жает суммарный результат влияния качества железо-
рудной продукции на изменение уровня затрат в гор-
но-обогатительном и аглодоменном производствах в 
ценах и условиях 2006 г. 

Естественно, что при наличии всех необходимых 
исходных данных выражение (1) можно пересчиты-
вать для любого текущего периода. Однако в связи с 
жесткими требованиями по конфиденциальности ин-
формации на предприятиях горно-металлургическо-
го комплекса, особенно в последние пять лет, сделать 
это стало практически невозможным. Поэтому нами 
предложена модифицированная формула определе-

ния размера приплат и скидок за содержание железа 
в концентрате

ПFe = 0,0153 Цбаз+ 5,3499Иц, грн.,                         (2)
где Иц – индекс изменения цен в расчетном году 

относительно базовых цен (2006 г.).
Для обеспечения запаса эффективности от улуч-

шения качества железорудного сырья и уменьшения 
риска потерь в металлургическом производстве фор-
мула расчета приплат и скидок приобретает вид

ПFe= 0,0153 Цбаз+ 5,3499Ицх Кэ, грн . ,                 (3)
где Кэ – коэффициент запаса эффективности – до-

левое участие непосредственно горно-обогатитель-
ногопредприятия в уменьшении суммарных затрат на 
производство чугуна (0,75-1,00).

Для определения индекса изменения цен в расчет-
ном году относительно базовых цен (Иц) имеется до-
статочная нормативно-информационная основа [3, 4]. 
Так, ежемесячно Государственным комитетом Укра-
ины по статистике рассчитываются и публикуются 
официальные индексы потребительских цен (индек-
сы инфляции). Ежеквартально Министерство регио-
нального развития, строительства и жилищно-комму-
нального хозяйства Украины доводит до сведения ин-
дексы изменения рыночной стоимости строительства 
по отношению к последнему расчетному периоду. 
Данные о динамике индексов рыночной стоимости 
в капитальном строительстве приводятся по видам: 
строительно-монтажным работам; промышленной 
продукции; продукции предприятий строительных 
материалов, изделий и конструкций; продукции пред-
приятий машиностроения. Наиболее приемлемы для 
расчета Иц индексы рыночной стоимости промыш-
ленной продукции.  

Например, выполняется проект технического 
переоснащения обогатительной фабрики с орга-
низацией производства концентрата, содержащего 
66,5 % железа. До намечаемого переоснащения цена 
1 т концентрата с содержанием железа 65,25 % со-
ставляла 650 грн. Индекс рыночной стоимости про-
мышленной продукции по состоянию на 01.01.13 г. 
по отношению к показателю на 01.01.07 г. согласно 
[4]составляет 2,56 (все индексы на начало четверто-
го квартала 2012 г. и далее до 01.07.13 г. оставались 
неизменными). Коэффициент запаса эффективности 
принимается на уровне 0,9.

Тогда приплаты (скидки) за 1 % отклонения 
содержания железа в концентрате от базового со-
ставляют

ПFe = 0,0153 х 650 + 5,3499 х 2,56 х 0,9 = 22,27 грн./т
Цена 1 т концентрата с содержанием железа 

(Feпр) 66,5 % по проекту (Цпр) составляет
Цпр = Цбаз + ПFe х (Feпр – Feбаз), грн.                                            (4)
Цпр = 650 + 22,27 х (66,5 – 65,25) = 677,84 грн.
В экономической практике имеют также место 

случаи несовершенства методов установления соот-
ношения цен концентрата и окатышей. 

Это можно проиллюстрировать на следующем 
примере. Предприятие выпускает два вида товарной 
продукции: концентрат и окатыши. Годовая мощ-
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ность по производству концентрата составляет 10,0 
млн. т. Максимальная мощность цеха производства 
окатышей (ЦПО) рассчитана исходя из возможно-
сти окомкования всего объема концентрата, кото-
рый реализуется в виде товарного при остановках 
цеха производства окатышей и при отказе потреби-
телей от закупки окатышей в пользу концентрата. 
Максимальная производственная мощность по про-
изводству окатышей при удельном расходе концен-
трата 1 075 кг/т окатышей составляет 9,302 млн. т. 
Цена 1 т окатышей составляет 825 грн., 1 т концен-
трата – 600 грн. Себестоимость концентрата состав-
ляет 330 грн./т, себестоимость передела окомкова-
ния с флюсами, связующими добавками, общепро-
изводственными, административными расходами и 
расходами на сбыт – 190 грн./т окатышей. С учетом 
затрат на сырье себестоимость окатышей (Сок) со-
ставит

Сок = 330 х 1,075 + 190 = 544,75 грн.
Валовая прибыль при реализации концентрата 

в виде товарного составляет 270 грн./т концентрата 
или 2 700 млн. грн. в год – (600–330) х 10,0. Вало-
вая прибыль при реализации окатышей составляет 
280,25 грн./т окатышей или 2 607 млн. грн. в год – 
(825–544,75) х 9,302. В результате при дополнитель-
ных эксплуатационных расходах на окомкование кон-
центрата в сумме 190 грн./т окатышей или 1767 млн. 
грн./год, предприятие получит уменьшение валовой 
прибыли в сумме 93 млн. грн – (2607–2700). Следует 
иметь также в виду, что необходимо обеспечивать и 
отдачу капитальных инвестиций в создание цеха про-
изводства окатышей, которые для цеха мощностью 
9,3 млн. т окатышей в год расчетно могут достигать 
2,5-3,0 млрд. грн. Годовая прибыль от производства 
и реализации окатышей при сроке окупаемости 6,7 
года должна быть на уровне 375-450 млн. грн.

При замене одного вида товарной продукции 
(концентрата) другим (окатышами) должны выдер-
живаться следующие условия

Цок ≥ Цк х Рк + Сок + Вас + Пцпо                  (5)
или Цок ≥ Ск х Рк + Сок + Вас + Пгок                                                  (6)
где Цк – цена 1 т концентрата, грн; Рк – расход кон-

центрата на производство 1 т окатышей, т;  Сок – экс-
плуатационные расходы ЦПО, грн./т; Вас – расходы 
административные и на сбыт, грн/т окатышей; Пцпо – 

прирост прибыли от производства окатышей, грн/т; Ск 
– себестоимость 1 т концентрата, грн; Пгок – планируе-
мая прибыль ГОКа при производстве окатышей, грн./т.

Выводы
1. Качество железорудного сырья является одним 

из основных факторов повышения эффективности 
горно-металлургического комплекса, интенсифика-
ции металлургических процессов, снижения расхода 
кокса в доменном производстве и вредных выбросов 
в коксохимическом производстве.

2. Оптимизация качества железных руд в услови-
ях рыночной экономики необходима для правильной 
ориентации по согласованию цен и приплат при за-
ключении контрактов на поставку.

3. Усовершенствована методика установления оп-
тимального уровня качества железорудного сырья с 
учетом металлургической ценности. 

4. Установлены методы оптимизации соотноше-
ния цен концентрата и окатышей. 
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