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Проблема и ее связь с научными и практи-
ческими задачами

Эффективность железорудного производ-
ства во многом определяется степенью извле-
чения сырья при добыче, а также извлечением 
в обогатительном пределе. Показатели перера-
ботки руды существенно зависят от качества из-
влекаемого из недр железорудного сырья. При 
нестабильности качества извлекаемого мине-
рального сырья невозможно оптимизировать 
технологические процессы обогатительных сек-
ций. Как следствие, при обогащении возникают 
дополнительные потери.

Для оперативного планирования горных ра-
бот исходной информацией являются резуль-
таты маркшейдерско-геологических, горно-
геометрических и геофизических исследова-
ний. Низкое качество природного минерально-
го сырья Украины вызывает необходимость вы-
полнения комплекса информационных, техно-
логических, организационных работ для его по-
вышения с целью обеспечения конкурентоспо-
собности и экономичности.

Целью работы является анализ статистиче-
ских данных и поиск путей оптимизации каче-
ства и объемов добычи железорудного сырья в 
Украине. 

Данных эксплуатационной разведки о каче-
стве железорудного сырья недостаточно для его 
оперативного управления, в связи с чем необхо-
димо дополнительно использовать геофизиче-
ские методы.

Изложение материала и результаты
Факторы, влияющие на формирование каче-

ства минерального сырья, можно разделить на 
две группы: неуправляемые и управляемые. Не-
управляемыми являются природные, а управля-
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емыми – технологические, технические, эконо-
мические и экологические.

Важнейшим фактором, влияющим на эко-
номические показатели горнометаллургиче-
ского производства, является стабильность ка-
чества минерального сырья. Колебания каче-
ства руды создают трудности в ее переработке, 
ухудшая технологические показатели обогаще-
ния. Это, в свою очередь, приводит к неэффек-
тивному использованию минерального сырья, 
увеличению затрат на металлургический пере-
дел и, как следствие, к снижению экономиче-
ской эффективности всего горнометаллургиче-
ского комплекса. 

Основной способ оптимизации качества ми-
нерального сырья – это технологический, кото-
рый реализуется на стадии подготовки мине-
рального сырья к обогащению [2-4]. 

Ниже приведен анализ статистических дан-
ных качества и объемов добычи железорудного 
сырья [1]. 

На рис. 1 приведены графики динамики объ-
емов производства и качества неагломериро-
ванной железной руды за последние 10 лет в 
Украине. 

Наибольший спад объемов производства на-
блюдается в 2009 г. и составляет более 30 %. Не-
смотря на определенный рост производства за 
период 2010-2013 гг., еще не достигнут уровень 
2006-2007 гг. 

Содержание железа в неагломерированной 
руде за период 2003-2006 гг. сохранилось на 
уровне 58,3-58,5 %. Наибольший уровень каче-
ства (58,85 %) неагломерированной руды прихо-
дится на 2009 г. Начиная с 2011 г. наблюдается 
снижение качества в неагломерированной руде 
и в 2013 г. качество снизилось почти до уровня 
2008 г.
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На рис. 2 приведены графики зависимостей 
объемов производства концентрата (а) и содер-
жания железа в концентрате (б) за 2003-2013 гг. 
в Украине.

Объем товарной руды до 2009 г. держался ста-
бильно более 20 млн т, а в производстве концен-

трата после незначительного спада 2009 г. на-
блюдается стабильный рост и в 2013 г. составил 
более 70 млн т. 

На рис. 3 приведены графики зависимостей 
объемов производства и качества окатышей за 
2003-2013 гг. в Украине.

Рис. 1. Динамика объемов производства (а) и качества (б) неагломерированной железной руды
за 2003-2013 гг. в Украине
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Рис. 2. Динамика объемов производства концентрата (а) и содержание железа (б) в концентрате
за 2003-2013 гг. в Украине
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Рис. 3. Динамика объемов производства (а) и качества (б) окатышей за 2003-2013 гг. в Украине
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С 2003 до 2007 г. наблюдался стабильный рост 

производства агломерата. Сравнивая объемы 
производства концентрата и агломерата с ди-
намикой производства окатышей за последние 
10 лет можно заметить, что имеется тесная зави-
симость между ними. Видно, что спад производ-
ства окатышей приходится на 2009 г. – год эко-

номического кризиса. Максимальный уровень 
производства железорудных окатышей достиг-
нут в 2013 г. и составляет более 23 млн т.

На рис. 4-6 приведены объемы производства 
железорудной продукции, железной неагло-
мерированной руды, окатышей и концентрата 
предприятиями Украины за последний 10 лет [1]. 
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Рис. 6. Динамика объемов производства железорудных окатышей:
1 – СевГоК; 2 – Полтавский ГОК; 3 – ЦГОК

Рис. 4. Динамика объемов производства неагломерированной железной руды
на предприятиях Кривбасса:

1 – КЖРК; 2 – ЗЖРК; 3 – Сухая Балка; 4 – ШУ «АрселорМиттал»; 5 – Укрмеханобр

2

4

6

8

10

12

14

16

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Время , год

О
б

ъ
ем

ы
 

п
р

о
и

зв
о

д
ст

ва
,

10
^

6т
.

1

2
3

4

5

6
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Лидером в производстве железной неагло-

мерированной руды является КЖРК, в области 
производства окатышей – Северный ГОК, и со-
всем немного отстает Полтавский ГОК. В обла-
сти производства концентрата лидерами явля-
ются ИнГОК и СевГОК.

Для стабилизации показателей качества руды 
технологически и экономически более эффек-
тивно, если процесс осуществляется по схеме 
рудник-транспортировка руды-обогатительная 
фабрика. При этом достичь снижения колеба-
ний в низкочастотной части спектра изменчи-
вости качества руды можно непосредственно на 
руднике. На обогатительной фабрике целесоо-
бразно снижать его высокочастотную составля-
ющую. Технология усреднения рудной массы 
и ее параметры зависят от размаха и, соответ-
ственно, частоты изменчивости качества, а так-
же от среднего уровня содержания полезного 
компонента в разрабатываемом участке недр. 

Особо важную роль в управлении качеством 
минерального сырья играют геофизические ме-
тоды опробования [2, 3]. В отличие от тради-
ционных методов, которые очень длительны и 
трудоемки, эти методы дают возможность опе-
ративно определять содержание как магнитно-
го, так и общего железа на всех этапах добычи и 
переработки руды. Эти методы, благодаря тех-
нологичности, сравнительно низкой стоимости 
и оперативности практически мгновенно выда-
ют информацию о качестве руд в естественном 
залегании (каротаж взрывных скважин) в отби-
той, дробленой и измельченной горной массе. 
Кроме того, эти методы позволяют сортировать 
горную массу на стадии отбойки руды.

Для оптимизации показателей горнодобыва-
ющих предприятий используются также пара-
метры: содержание полезного компонента, ди-
намика (изменчивость) содержания полезно-
го компонента и объем горной массы [7, 8]. При 
этом каждая операция управления качеством 
руд состоит из двух основных стадий определе-
ния содержания полезного компонента в каж-
дой партии руды и применение к ней управля-
ющего воздействия.

Управляющие воздействия могут быть двух 
видов: разделение, которое направлено на из-
менение абсолютного значения содержания по-

лезного компонента, и объединение (смешива-
ние, усреднение), которое призвано уменьшить 
диапазон изменчивости содержания полезного 
компонента.

К процессу разделения можно отнести селек-
тивную выемку, сортировку и радиометриче-
скую сепарацию [3, 6].

Как разделение, так и объединение преследу-
ют единственную цель – оптимизация качества 
руды, что в конечном итоге снижает энергоза-
траты, потери руд, разубоживание и стабилизи-
рует режим работы обогатительных установок, 
т. е. в итоге снижает себестоимость 1 т товарной 
руды.

В проблемно-отраслевой научно-исследо-
вательской лаборатории министерства про-
мышленной политики Украины при Криво-
рожском национальном университете разрабо-
таны методы и средства оперативного контроля 
и управления качеством минерального сырья. 
Эти методы и средства позволяют оперативно 
контролировать качество железорудного сы-
рья, включая все этапы от добычи до переработ-
ки и поставки товарной руды и концентрата по-
требителям. В настоящее время на всех шахтах 
и ГОКах Кривбасса, а также на ЗЖРК, ПГОКа, 
ВостГОКа полностью, либо частично, использу-
ют разработки проблемно-отраслевой лабора-
тории [2, 4, 6, 7].

Совместно с сотрудниками «ПАО Кривбасс-
железрудком» разработана автоматизирован-
ная система оперативного контроля и управле-
ния качеством и объемами железорудного сы-
рья при добыче, переработке и отгрузке товар-
ной руды.

Процесс добычи и переработки железоруд-
ного сырья можно условно разделить на четы-
ре этапа (рис. 7). 

Система оперативного контроля качества то-
варной руды при отгрузке потребителям (рис. 8) 
содержит конус товарной руды 1, каротажное 
зондовое устройство 2, рудничный радиометр 3, 
предназначенный для сканирования конуса то-
варной руды до погрузки, блок сбора данных 4, 
центральный процессор с персональным ком-
пьютером 5, блок сертификата отгрузки 6, блок 
управления погрузкой 7, комплексное измери-
тельное устройство 8 для оперативного контро-

Рис. 7. Этапы подготовки блока, добычи и переработки железорудного сырья
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ля качества товарной руды после погрузки, экс-
каватор для погрузки товарной руды 9 и желез-
нодорожные вагоны 10, а также блок химическо-
го анализа руды 11.

Принцип работы системы заключается в сле-
дующем. Перед погрузкой товарной руды 1 в 
железнодорожные вагоны 10, при помощи ка-
ротажного зондового устройства 2 совместно с 
рудничным радиометром 3 выполняется каро-
таж конуса товарной руды 1. 

Для регистрации рассеянного гамма-
излучения используется зондовое устройство 2 
и переносной рудничный радиометр 3, состоя-
щий из измерительного пульта и блока детек-
тирования. Измерительный пульт – это универ-
сальное устройство для приема, обработки и 
хранения информации, поступающей с блоков 
детектирования 2. 

Блок детектирования представляет собой пу-
стотелый алюминиевый цилиндр с расположен-
ными внутри него электронными узлами, на 
один из концов которого навинчивается зондо-
вое устройство, а на другой – реверсивный элек-
тродвигатель. 

В каротажном зондовом устройстве рас-
положены свинцовая защита и коллимато-
ры для установки источников. В качестве ис-
точника гамма-излучения использован изо-
топ Am241 с энергией около 60 кэВ, активностью  
4,07∙107 Бк, расположенный в коллиматоре зон-
дового устройства. Зондовое устройство работа-
ет в геометрии 4p. 

Отраженное от товарной руды 1 вторичное 
излучение регистрируется с помощью сцин-
тилляционного детектора (NaJ) и ФЭУ-60, далее 
преобразуется в импульсы напряжения, усили-
ваются, нормализуются и передаются в измери-
тельный пульт для обработки. 

Зондовое устройство для опробования в усло-
виях склада товарной руды дополнено держа-
телем и конусным наконечником. Расстояние 
от вершины наконечника до источника гамма-
излучения составляет 310 мм. 

Зондовое устройство 2 представляет собой 
комбинированную самоориентирующуюся си-
стему, геометрия измерения которой несколько 
превышает 2p.

Источники излучения (америций-241) уста-
новлены в свинцовых контейнерах, имеющих 
форму усеченного цилиндра и укрепленных на 
одной оси. Благодаря такой конструкции кон-
тейнеры с источниками, находясь в горизон-
тальной или наклонной скважине, ориенти-
руются источниками вверх, т. е. по нормали к 
верхней образующей. 

Информация о качестве в отгружаемом кону-
се товарной руды 1 с выхода рудничного ради-
ометра 3 и блок сбора данных 4 через локаль-
ную компьютерную сеть поступает на вход цен-
трального процессора 5 и через блок управле-
ния погрузкой 7 подается на монитор экскава-
тора 9, тем самым обеспечивается динамическое 
усреднение товарной руды 1 и селективная по-
грузка вагонов 10 железнодорожного маршрута. 
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Рис. 8. Функциональная схема системы оперативного контроля качества товарной руды
при отгрузке потребителям
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ГОРНОРУДНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
С целью повышения точности контроля и вы-
дачи сертификата, после отгрузки всех вагонов 
осуществляется выборочный контроль качества 
при помощи стационарного комплексного из-
мерительного устройства 8 последовательно со-
единенного с блоком сертификата отгрузки 6 и 
центральным процессором 5. Блок сертифика-
та отгрузки 6 контролирует качество отгружен-
ной руды в вагонах 10, сравнивая оперативные 
данные с информацией о кондиции руды хра-
нящейся в блоке химического анализа руды 11. 
Это обеспечивает контроль качества в вагонах 
10 и формирует базу данных отгруженной то-
варной руды в виде сертификата.

Выводы
1. Наибольший спад объемов производства 

наблюдается в 2009 г. и составляет более 30 %. 
Однако, несмотря на определенный рост произ-
водства за период 2010-2013 гг., еще не достигнут 
уровень 2006-2007 гг. Содержание железа в неа-
гломерированной руде за период 2003-2006 гг. 
сохранилось на уровне 58,3-58,5 %. Максималь-
ный уровень качества неагломерированной 
руды приходится на 2009 г. (58,85 %).

2. Объем товарной руды до 2009 г. прак-
тически держался стабильно на уровне более 
20 млн т. Уровень производства концентрата 
после незначительного спада в 2009 г. имел ста-
бильный рост и в 2013 г. составил более 70 млн т.

3. За прошедшие десять лет объем произ-
водства концентрата в Украине вырос на 59 % 
(от 45 до 71,59 млн т), а качество концентрата от 
64,68 до 65,25 %. При этом рост объема добычи 
товарной руды за указанный период составил 
более 37 %.

4. Максимальный уровень производства же-
лезорудных окатышей в Украине достигнут в 
2013 г. (около 24 млн т), а агломерата вырос бо-
лее чем на 38 %.

5. Лидером в производстве железной неагло-
мерированной руды является КЖРК, в произ-
водстве окатышей – Северный ГОК, и совсем не-
много отстает Полтавский ГОК. В производстве 
концентрата лидерами являются ИнГОК и Сев-
ГОК.

6. Для оптимизации качества товарной руды, 
снижения калеблемости и увеличения объемов 
необходимо на всех этапах добычи и переработ-
ки использовать геофизические методы опера-
тивного контроля и управления качеством же-
лезорудного сырья.
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