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Приведены результаты анализа  объемов добычи и качества желе-

зорудного сырья в Украине за последний 10 лет. 

The results of analysis of production and quality of iron ore in Ukraine for 
the last 10 years. 

Наведено результати аналізу обсягів видобутку і якості залізорудної 
сировину в Україні за останній 10 років. 

 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. 

Проблемы комплексного использования минерального сырья и полноты 
извлечения из недр зависят, прежде всего, от уровня маркшейдерского, 
геологического и геофизического обеспечения. От степени информацион-
ной обеспеченности результатов этих работ зависит как эффективность 
планирования, так и реализации качественно-количественных показателей 
горных работ. 

Исходной информацией для успешного выполнения эксплуатацион-
ной геометризации с целью эффективного осуществления текущего и 
оперативного планирования горных работ являются результаты маркшей-
дерско-геологических, горно-геометрических и геофизических исследова-
ний. Представительность и достоверность информации при этом зависит 
как от квалификации технического персонала, так и от плотности сети 
наблюдений. По мере развития разведочных и эксплуатационных работ 
корректируются представление о характере размещения запасов полезно-
го ископаемого в недрах, о качественных и количественных характери-
стиках месторождения, что влечет за собой корректировку параметров 
систем разработки и текущих планов ведения горных работ. Ясно, что чем 
точнее исходная информация, тем меньше изменения в технологической 
цепи предприятия, что позволяет эффективно управлять добычей и обес-
печит качественно-количественные показатели предприятия, согласно 
плану горных работ. 

Анализ исследований и публикаций. Проблема управления качест-
вом минерального сырья всегда являлась одной из актуальных при разра-
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ботке месторождений. Это касается не только железных, но и полиметал-
лических руд, углей, жидких и газообразных полезных ископаемых [1]. 

Для получения информации о геометрических и качественных харак-
теристиках месторождения полезных ископаемых используют методы 
математического моделирования, обеспечивающие автоматизированное 
решение горно-геометрических задач с требуемой точностью. 

Анализ работ, посвященных использованию метода многогранника 
для дискретно-аналитического моделирования месторождений полезных 
ископаемых, показывает на наличие целого ряда нерешенных вопросов 
теоретического и практического характера. 

Среди них наиболее важным является вопрос о выборе оптимальной 
сети непересекающихся треугольников, обеспечивающей минимум по-
грешностей интерполяции. Использование принципов минимальности 
периметров треугольников триангуляции, как показывает анализ, в неко-
торых случаях приводит к ошибкам моделирования. Путь к устранению 
указанного недостатка заключается в методике построения сети непересе-
кающихся треугольников, учитывающей пространственное размещение 
исходных точек моделируемой топоповерхности. 

Целью работы является  повышение качества и объемов добычи  
железорудного сырья  в Украине. 

Постановка задачи. Задача построения многогранной поверхности 
распределения качественных и геометрических показателей месторожде-
ния математически заключается в построении кусочно-линейной непре-
рывной поверхности линейной сплайн функции переменных S1(x, y) по 
значениям функции моделируемого параметра на множестве хаотически 
расположенных точек, полученных при проходке геологоразведочных 
скважин   Pi=P(Xi, Yi), i=1,2,...,N [1]. 

На рис. 1 приведены этапы управления качеством при добыче и пере-
работке минерального сырья. 

При этом априори устанавливается, что для моделируемой топопо-
верхности P(x, y) выполняются условия теории геохимического поля, раз-
работанной проф. П.К. Соболевским: однозначности, непрерывности, 
плавности, и конечности. П.П. Бастаном установлено, что эти условия 
выполняются для рудных месторождений, геохимические поля которых 
представлены главным образом колебаниями, имеющими период боль-
ший, чем расстояние между точками, по которому определяются качест-
венные свойства руд. 

Кроме традиционного требования совпадения значений сплайна в ис-
ходных точках накладывается условие минимизации функционала по-
грешности моделирования.  

Сущность метода линейных сплайн функций двух переменных (ме-
тод многогранника) заключается в представлении моделируемой топопо-
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верхности P(x, y) в виде совокупности плоскостей треугольников с вер-
шинами в исходных точках  

Для этого необходимо произвести триангуляцию множества точек (xi, 
yi) координатной плоскости ХОY, т.е. 

а) построить в плоскости ХОY многоугольник такой, чтобы верши-
нами его были только точки из заданного множества, а остальные точки, 
не являющиеся вершинами, лежат внутри него; 

б) полученный многоугольник разбить на треугольники с вершинами 
в точках (xi, yi) таким образом, чтобы каждая точка области, ограниченной 
многоугольником, принадлежала только одному из треугольников. 
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Опробование качества руд в массиве, в отбитой горной массе 
и в  процессе ее транспортировки. 

Геометризация качества минерального сырья при отработке 
месторождений 

Планирование горных работ в режиме стабилизации качества 
минерального сырья 

Усреднение горной массы на прикарьерных складах, в 
бункерах дробильной фабрики, на складах товарной руды. 

Управление горными процессами в режиме стабилизации 
качества минерального сырья 

 
Рис. 1. Этапы управления качеством при добыче и переработке мине-

рального сырья 
 
Если точка (x, y) находится внутри какого-либо треугольника триан-

гуляции, то значение искомого параметра Р для этой точки определяется 
путем решения уравнения плоскости, проходящей через три точки мате-
матической модели. 

Построение многогранной аппроксимирующей поверхности осуще-
ствляется в два этапа. На первом для каждой исходной точки Ti, участ-
вующей в моделировании, определяется значение локальной характери-
стики (признака выпуклости - вогнутости). Для этого среди точек ХОY, Tj 
j=1,2,...,N, выбираются три ближайшие точки, образующие треугольник 
ненулевой площади, и не содержащий других точек множества Tj j=1,2,..., 



 11 

N кроме рассматриваемой. Если точка Ti лежит выше плоскости, прохо-
дящей через выбранные точки, ей присваивается признак выпуклости 
αi=+1, если ниже, то признак вогнутости αi=-1 и, αi=0 если четыре точки 
лежат в одной плоскости. В случае, когда для рассматриваемой точки не 
существует трех ближайших точек, удовлетворяющим указанным услови-
ям, ей присваивается признак ближайшей. Таким образом, каждая точка, 
участвующая в моделировании, может быть охарактеризована определен-
ным признаком выпуклости – вогнутости [1]. 

На втором этапе производится триангуляция. Основная идея алго-
ритма триангуляции разведочной сети заключается в формировании на 
каждом i-ом шаге выпуклого многоугольника границы и формировании 
треугольников с учетом признаков выпуклости - вогнутости. Разбиение 
четырехугольника производится согласно установленного критерия выбо-
ра триангуляции таким образом, чтобы объемы тела, ограниченного мо-
делируемой топоповерхностью и поверхностью сплайна был минималь-
ным. Для этого в случае выпуклости топоповерхности выбирается та диа-
гональ четырехугольника, которая в пространстве лежит выше, а в случае 
вогнутости наоборот. Для плоского случая погрешность моделирования 
не зависит от выбора диагонали и поэтому разбиение производится про-
извольным образом. 

Для случая, когда признаки выпуклости в вершинах рассматриваемо-
го четырехугольника различны, разбиение производится по принципу 
минимальности параметров треугольников, т.е. по меньшей диагонали. 

Процесс триангуляции заканчивается, когда все точки являются либо 
внутренними, либо граничными выпуклого многоугольника. 

Изложение материала и результаты. Изложенный алгоритм реали-
зован в подсистеме "Моделирование топоповерхностей качественных и 
геометрических показателей " автоматизированной системы планирова-
ния горных работ "Карьер". 

Работоспособность комплекса программ была проверена на большом 
количестве тестовых примеров и подтверждается результатами опытно-
промышленной эксплуатации в составе системы "Карьер" (Бызов В.Ф., 
Вилкул Ю.Г., Завсегдашний В.А.) [1] 

Для эффективного извлечения запасов из недр данных эксплуатаци-
онной разведки недостаточно, т. к. для этого требуется оперативные све-
дения о фактических границах рудных тел, а решение подобной задачи 
возможно с помощью ядернофизических методов оперативного контроля 
и управления качеством минерального сырья. 

Факторы, влияющие на  формирования качество минерального сырья 
можно разделить на 2 группы неуправляемые и управляемые. К неуправ-
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ляемым можно отнести природные, а технологические, технические, эко-
номические, и экологические можно отнести к управляемым. 

Одним из важнейших факторов, влияющих на экономические показа-
тели горнометаллургического производства является, стабильность каче-
ства минерального сырья. Колебания качества руды создают значитель-
ные трудности в переработке руды, ухудшая такие технологические пока-
затели обогащения как извлечение металлов, выход и качество концентра-
тов. Это, в свою очередь, приводит к неполному использованию мине-
рального сырья, увеличению затрат на металлургический передел и, как 
следствие, к снижению экономической эффективности всего горнометал-
лургического комплекса. Другое важное обстоятельство это увеличение 
отходов и, соответственно, ухудшение экологической обстановки при пе-
реработке полезных ископаемых с относительно низким уровнем качества 
и с высокой его изменчивостью. 

Основной способ стабилизации качества минерального сырья техно-
логический, который реализуется на стадии подготовки минерального 
сырья к обогащению [3, 6]. 

Для существенного и систематического снижения изменчивости по-
казателей качества руды технологически и экономически более эффек-
тивно, если процесс стабилизации осуществляется по схеме рудник - 
транспортировка руды - обогатительная фабрика. При этом достичь сни-
жения колебания в низкочастотной части спектра изменчивости качества 
руды можно наиболее результативно непосредственно в руднике, а на 
обогатительной фабрике целесообразно снижать его высокочастотную 
составляющую. Конкретные технологии усреднения рудной массы и её 
параметры зависят от размаха и соответственно, частоты изменчивости 
качества, а также от среднего уровня содержания полезного компонента в 
разрабатываемом участке недр. 

Особо важную роль в управлении качеством минерального сырья иг-
рает ядернофизические методы опробование. В отличие от традиционных 
методов, которые очень длительны и трудоемки, эти методы дают воз-
можность быстро определять содержание как магнитного, так и  общего 
железа на всех этапах добычи и переработки руды. Эти методы, благодаря 
технологичности, сравнительно низкой стоимости и оперативности прак-
тически мгновенно выдают информацию о качестве руд в естественном 
залегании(каротаж взрывных скважин) в отбитой, дробленой и измель-
ченной горной массе. Кроме того, эти методы позволяют сортировать 
горную массу на стадии отбойки руды. 

Известно, что для оперативного контроля и управления качеством 
минерального сырья используется в основном 3 параметра горной массы: 
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содержание полезного компонента, динамика (изменчивость) содержания 
полезного компонента и объем горной массы [7, 8]. 

Как известно, каждая операция управления качеством руд состоит из 
двух основных стадий определение содержания полезного компонента в ка-
ждой партии руды и применение к ней управляющего воздействия [11, 12]. 

Управляющие воздействия могут быть двух видов: разделение, кото-
рое направлено на изменение абсолютного значения содержания полезно-
го компонента и объединение (смешивание, усреднение), которое призва-
но уменьшить диапазон изменчивости содержания полезного компонента. 

К процессу разделения можно отнести  селективную выемку, сорти-
ровку и радиометрическую сепарацию [3, 6]. 

Ясно, что как разделение, так и объединение преследуют единствен-
ную цель – стабилизацию качества руды, что в конечном итоге снижает 
энергозатраты, потери руд, разубоживание и стабилизирует режим работы 
обогатительных установок, т. е. в итоге снижает себестоимость 1 т товар-
ной руды. 

В проблемно-отраслевой лаборатории министерства промышленной 
политики Украины при Криворожском национальном университете раз-
работаны методы и средства оперативного контроля и управления качест-
вом  минерального сырья. Эти методы и средства позволяют оперативно 
контролировать качества железорудного сырья, включая  все этапы от 
добычи до переработки и поставки товарной руды и концентрата потре-
бителям. В настоящее время на всех шахтах и ГОКах Кривбасса, а также 
на ЗЖРК, ПГОКа, ВостГОКа полностью, либо частично, внедрены разра-
ботки проблемно-отраслевой лаборатории [3, 7]. 

Совместно с сотрудниками «ПАО Кривбассжелезрудком» разработа-
на система для полной автоматизации оперативного контроля и управле-
ния качеством железорудного сырья от разведки до переработки и отгруз-
ки отечественным и зарубежным потребителям. 

На рис. 2 приведены гистограммы объемов производства и качества в 
неагломерированной железной руде за последний 10 лет в Украине. 

Наибольший спад объемов производства, наблюдается в 2009 году и 
составляет более 30%. Однако, несмотря на определенный рост производ-
ства за период 2010-2013 гг., еще не достигнут уровня 2006-2007 гг. Со-
держание желез в неагломерированной руде за период 2003-2006 гг. со-
хранился на уровне 58,3-58,5%. При этом спад качества в 2008 году соста-
вил 57,63%. Наибольший уровень качества неагломерированной  руде 
приходится на 2009 год и составил 58,85%. Начиная с 2011 года наблюда-
ется снижение качества в неагломерированной руде  и в 2013 г. упало, 
почти  до уровня 2008 года. 
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Рис. 2. а) Гистограмма объемов производства б) Качество неагломери-

рованной железной руды за 2003-2013 гг. в Украине 
 

На рис. 3 приведены гистограммы  объемов производства и содержа-
ние железа в концентрате за 2003-2013 гг. в Украине 
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Рис. 3. Гистограмма  объемов производства концентрата(а) и содержа-

ние железа в концентрате(б) за 2003-2013 гг. в Украине 
 
Видно, что объем товарной рады до 2009 года практический держал-

ся стабильно на уровне, немного более 20 млн. т, а уровень производства 
концентрата после незначительного спада 2009 года стабильный рост и в 
2013 году составил более 70 млн. т. 
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На рис. 4 приведены гистограммы объемов производства и качества 
окатышей за 2003-2013 гг. в Украине 
 

0
2,5

5
7,5
10

12,5
15

17,5
20

22,5
25

О
бъ

ем
ы

 п
ро

из
во

дс
тв

а,
 1

0^
6т

.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Время, год

Окатыши железорудные

Украина Ассоциация "Укррудпром"

60,5

61

61,5

62

62,5

63

63,5

Fe,%

2003г 2005г 2007г 2009г 2011г 2013г

Время, год

 
        а)     б) 
Рис. 4. Гистограммы объемов производства и  качества окатышей за 

2003-2013 гг. в Украине 
 
Начиная с 2003 года до 2007 год происходил стабильный рост уровня 

производства агломерата и в 2007 году достигла более 13 млн. тон. После 
2009 года данные о производства агломерата по Украине, отсутствуют. 

Сравнивая объемы производства концентрата и агломерата с динами-
кой окатышей за последние 10 лет можно заметить, что имеется тесная 
зависимость между ними. Видно, что спад производства окатышей  при-
ходится на 2009 год, год экономического кризиса. Максимальный уровень 
производства железорудного окатышей  достигнут в 2013 году и состав-
ляет более 23 млн. т. 

На рис. 5-8 приведены объемы производство железорудной продук-
ции, железной  неагломерированной руды, окатышей и концентрата пред-
приятиями Украины соответственно, за последний 10 лет. 

Лидером в области производство железной неагломерированной ру-
ды является КЖРК, в области производство окатышей является Северный 
ГОК и совсем немного отстает Полтавский ГОК, а в области производство 
концентрата лидерами являются ИнГОК и СевГОК. 
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Рис.5 Производство 
окатышей 
горнорудобывающими  
предприятиями Украины за 
2003-2013гг   
 
1 - Ассоциация "Укррудпром"; 
2 - Центральный ГОК; 
3 - Северный ГОК; 
4 - Полтавский ГОК 

Рис.6 Производство концентрата 
горнорудобывающими  
предприятиями Украины за 2003-
2013гг   
1 – ЦГОК;  
2 – СевГОК;  
3 – ИнГОК;  
4 - Полт.ГОК;  
5 - ГОК "АрселорМиттал";  
6 – ЮГОК 
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Рис.7 Производство 
железорудной продукции       
горнорудными предприятиями 
Украины за 2003-2013гг   

 
1 - Руда железная 
неагломерированная + 
концентрат железорудный; 
2 - Руда железная 
неагломерированная; 
3 - Концентрат 
железорудный; 
4 – Агломерат; 
5 – Окатыши железорудные 

Рис.8 Производство железной  
неагломерированной руды 
горнорудобывающими  
предприятиями Украины за 2003-
2013гг   
 
1 – КЖРК;  
2 - Сухая Балка;  
3 - ШУ "АрселорМиттал";  
4 – ЗЖРК;  
5 – Укрмеханобр 
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Выводы. 
1. За истекший десять лет объем производства концентрата в Ук-

раине выросла на 59% (от 45 до 71,59 млн. т), а качество концентрата от 
64,68 до 65,25 процентов. При этом, интенсификации объемов добычи 
товарной руды за указанный период составила более 37%. 

2. Максимальный уровень производства железорудных окатышей  в 
Украине достигнут в 2013 году и составляет 23,9653 млн. т, а агломерата 
вырос более чем на 38 процентов. 

3. Лидером в области производство железной неагломерированной 
руды является КЖРК, в области производство окатышей является Север-
ный ГОК и совсем немного отстает Полтавский ГОК, а в области произ-
водство концентрата лидерами являются ИнГОК и СевГОК. 
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