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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭКСПРЕСС-АНАЛИЗАТОРА ПРОБ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО
СЫРЬЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ СОДЕРЖАНИЯ ПОЛЕЗНОГО КОМПОНЕНТА
В УСЛОВИЯХ ГОРНОПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Цель. Разработка устройства, обеспечивающего точность определения содержания железа общего на уровне
химического анализа, при этом доступного и простого в эксплуатации. Вес материала анализируемых разрабатывае-
мым устройством экспрессного контроля проб не должен превышать 100г.

Метод. Для контроля содержания железа общего в пробах руд и продуктах их переработки предлагается испо-
льзовать гамма-гамма метод.

Научная новизна. Предложено устройство, точность измерений которого сопоставима с методом химического
анализа, позволяющее снизить временные затраты на проведение анализа содержания железа общего в пробах руд и
продуктах их переработки.

Практическая значимость. Для определения содержания железа общего в рудах и продуктах их переработки
на большинстве горнообогатительных комбинатов и шахт Украины используется метод химического анализа. Вре-
менные затраты на подготовку проб к химическому анализу и сам анализ составляют, в зависимости от вида сырья,
от 0,8 до 2,5 часов. Такое запаздывание в получении информации о качестве руды или продуктов ее переработки не
позволяет оперативно управлять процессом переработки сырья с целью его оптимизации, что в результате снижает
эффективность работы горнодобывающих и перерабатывающих предприятий. Предлагаемый экспресс-анализатор
позволяет уменьшить временные затраты на проведение анализа содержания железа общего в пробах руд и продук-
тах их переработки.

Результаты. Проведенные исследования показали, что разработанный экспресс-анализатор содержания железа
общего в пробах руд и продуктах их переработки обеспечивает точность результатов анализов, не уступающую
химическому методу. При этом затраты времени при использовании предложенного экспресс-анализатора на 1,5-
2,0 часа меньше, чем на проведение химического анализа. Результаты экспериментальной работы подтвердили, что
экспресс-анализатор проб пригоден для определения содержания железа в концентратах влажностью 9…12% без
сушки материала проб, что позволяет сократить время получения результатов анализов еще примерно на 1 час.
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Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. На большинстве ГОКов и
железорудных шахт Украины для определения содержания железа общего в рудах и продуктах
их переработки используется химический метод. Затраты времени на подготовку проб к хими-
ческому анализу и сам анализ составляют,  в зависимости от вида сырья,  от 0,8  до 2,5  часов.
Такое запаздывание в получении информации о качестве руды или продуктов ее переработки
не позволяет оперативно управлять процессом переработки сырья с целью его оптимизации,
что в результате снижает эффективность работы горнодобывающих и перерабатывающих пре-
дприятий. Следовательно, проблема экспресс-анализа минерального сырья с минимизацией
цикла измерения является актуальной задачей.

Анализ исследований и публикаций. Анализ информации о положении дел с контролем
качества сырья в мировой практике показывает, что достаточно широко используются экспрес-
сные методы контроля, базирующиеся на физических методах, преимущественно радиометри-
ческих [1-3]. Как правило, используемые методы заключаются в облучении исследуемых проб
источниками высокоэнергетического излучения и последующей регистрацией рассеянных час-
тиц [4-10]. Перечень этих методов и средств их реализации довольно полно приведен в работе
[11]. Однако стоимость этих средств на мировом рынке,  требования к условиям их эксплуата-
ции и к квалификации обслуживающего персонала довольно высоки. Это является существен-
ными факторами, сдерживающими применение средств экспрессного контроля качества сырья
на предприятиях Украины. При этом в Украине уже имеется опыт разработки и изготовления
относительно дешевых и простых в эксплуатации устройств экспрессного определения содер-
жания железа в рудах и продуктах их переработки. Например, радиометрические устройства
типа ПАКС, разработанные проблемно-отраслевой лабораторией контроля и управления качес-
твом минерального сырья при Криворожском национальном университете, эксплуатируются на
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всех железорудных шахтах Украины с 1995г [12].  Физическая основа принципа работы этих
устройств в основном близка к устройствам типа РСР, разработанным в 80-ые годы [13]. Испо-
льзование подобных мобильных устройств позволяет сократить время анализа одной пробы до
1,9 ч. по сравнению с химическим методом. Массовому использованию подобных мобильных
устройств препятствует ограниченная точность результатов контроля. Например, для шахт
Кривбасса расхождения между результатами мобильных анализаторов содержания железа в
пробах аглоруды и данными химических анализов составляют более одного процента, что не
всегда удовлетворяет требованиям потребителей [14].

Постановка задания. Задача, поставленная перед разработчиками, заключалась в созда-
нии устройства, обеспечивающего точность определения содержания железа общего на уровне
химического анализа, при этом относительно недорогого и простого в эксплуатации. Вес мате-
риала анализируемых разрабатываемым устройством экспрессного контроля проб не должен
превышать 100г. Поставленное требование обусловлено необходимостью использовать сущес-
твующее на горнорудных предприятиях оборудование для подготовки проб.

Изложение материала и результаты. В соответствии с поставленной задачей, проблемно-
отраслевой лабораторией контроля и управления качеством минерального сырья при Криворо-
жском национальном университете разработан экспресс-анализатор. Устройство предназначено
для экспрессного определения содержания железа в пробах руд и продуктах их переработки
гамма-гамма методом. Допустимая крупность материала проб – до 1мм.

Основное отличие данного устройства от устройств типа ПАКС заключается в конструк-
ции блока датчика. Оно позволило использовать один источник гамма-излучения вместо неско-
льких, что существенно снизило стоимость устройства в целом. В то же время, в новом устрой-
стве в качестве верхнего уровня может использоваться радиометр типа ПАКС с его пультом
управления и детектором. Кроме того, для приема, обработки, хранения и визуализации резуль-
татов измерения можно использовать персональные компьютеры. Вариант пульта имеет боль-
шие возможности по обработке, хранению, отображению данных контроля. В шахтных услови-
ях использование пульта управления на основе ПАКС целесообразнее, т.к. он более устойчив к
воздействию внешних негативных факторов (запыленность, влажность, диапазон температур) и
может успешно эксплуатироваться в агрессивных условиях.

Разработке нового устройства-анализатора предшествовали разработки различных методик
подготовки материала проб к контролю и разработка новой конструкции кюветы для материала
проб. Новой методикой предусмотрено прессование материала пробы давлением заданной си-
лы, что обеспечило постоянство плотности материала пробы по объему кюветы. Новые мето-
дика подготовки пробы и конструкция кюветы позволили отказаться от необходимости исполь-
зования нескольких источников излучения, сократить более чем в 10 раз вес материала пробы и
довести его до 70г, улучшить воспроизводимость результатов измерений, снизить погрешности
определения содержания железа. Как правило, воспроизводимость результатов измерений со-
держания железа устройствами РСР находится в пределах до 0,5%, в зависимости от диапазона
содержания железа [13], а для созданного устройства-анализатора это значение не выходит за
пределы 0,2% во всем диапазоне содержаний железа.

Разработанные экспресс-анализаторы с 2006г. эксплуатируются на предприятиях Кривбас-
са. Они нашли свое применение на ОАО ЦГОК для экспрессного определения содержания же-
леза общего в концентрате секций обогащения, а также на карьере "Северный" завода им. Иль-
ича - для формирования объемов товарной руды заданного качества и определения содержания
железа в отгружаемой продукции, а также на рудообогатительных фабриках и на ШУ
ПАО «АрселорМиттал Кривой Рог».

Использование экспресс-анализатора на карьере "Северный" позволило отказаться от про-
ведения химических анализов. Наблюдения, проведенные при вводе устройства в эксплуата-
цию, показали, что среднеарифметическая величина расхождения между данными химических
анализов проб и анализов описываемого устройства составила 0,194% абс., величина стандарт-
ного расхождения – 0,162. Эпизодические проверки работы устройства повторным химическим
анализом проб показали, что расхождения данных в содержании железа не выходят за пределы
±0,4% абс.

На ОАО ЦГОК при такой же величине среднестатистического расхождения между данными
химического анализа и показаниями анализатора имеются единичные случаи, когда значения
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расхождений достигают  1% и более. Предположительно, одна из причин этого  - нарушение ме-
тодики подготовки проб к контролю на экспресс-анализаторе, а именно – различия во влажности
проб.  При этом нельзя исключить и погрешности результатов химического анализа.  Последнее
предположение базируется на том,  что градуировки экспресс-анализатора приходится произво-
дить достаточно часто. При градуировках используются, преимущественно, дубликаты проб хи-
мических лабораторий тех предприятий,  на которых предполагается использовать экспресс-
анализатор. В процессе градуировки нередко возникали сомнения в достоверности данных хими-
ческого анализа.  Данные пробы отправлялись на повторный химический анализ,  и в практике
использования экспресс-анализатора не было случаев,  чтобы подозрения,  базирующиеся на ре-
зультатах измерения содержания железа устройством,  подтвердились,  причем,  иногда проведе-
нием даже 3-го или 4-го химического анализа. Для подтверждения сказанного, на рис.1 приведе-
ны данные первичных и повторных химических анализов одних и тех же проб и указано расхож-
дение между данными первичного и повторных анализов. При этом отметим, что анализируемые
пробы принадлежали двум предприятиям, имеющим свои химические лаборатории.

Причины столь высоких расхождений  (Δ  ›› 0,5% допустимых для химических анализов) в
данных химических анализов одних и тех же проб остаются неизвестными и их выяснение тре-
бует проведения дополнительных наблюдений. Если эти замеры отнести к случайным "выбро-
сам", то настораживает большая вероятность  (13%) этих "выбросов". Таким образом, в некото-
рых случаях причиной значительных расхождений в данных анализов проб устройством и хи-
мическим методом может служить недостоверность химических анализов.

Результаты первичных и повторных химических анализов железорудных проб приведены
на рис.1.

Использование нового экспресс-
анализатора проб в условиях ЦГОК
позволило примерно на час сократить
время получения информации о каче-
стве концентрата и,  как следствие,
иметь возможность более оперативно
корректировать процесс обогащения
при необходимости в этом. Однако, и в
этом случае,  время между отбором
пробы и получением данных экспресс-
анализа составляет почти час,  причем
основные затраты времени идут на
сушку материала проб.  Чтобы еще бо-
лее сократить это время,  была пред-
принята попытка использовать анали-
затор проб,  проградуированный по
сухим пробам,  для анализа проб кон-
центрата без их сушки,  т.е.  влажности
9…12%.  В процессе экспериментов
измерялась влажность проб,  фиксиро-
вались значения содержания железа по
показаниям анализатора проб,  интен-
сивности рассеянного излучения влаж-
ных и высушенных проб, определялось
содержание железа химических мето-
дом,  прогнозировались значения пока-
заний анализатора проб после введения
коррекции на влажность проб.  Резуль-
таты отображены на рис. 2.

Результаты анализа показали,  что
при изменении влажности проб кон-
центрата в пределах  9,6–12%,  устрой-
ство показывает занижение содержания

Рис.  1. Данные первичных и повторных химических анали-
зов железорудных проб

Рис.  2. Сравнение результатов анализов влажных и сухих
проб при помощи экспресс-анализатора и результатов химическо-
го анализа
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железа в среднем на 7,72%, а диапазон занижений составляет 7,5-8,2%. С учетом средней вели-
чины занижений спрогнозированы показания экспресс-анализатора при вводе поправки на
влажность или градуировке устройства по влажным пробам, которые приведены в столбце 9
табл. 1. Сравнение значений столбца 9 с данными химического анализа (столбец 8) одних и тех
же проб показало, что средняя величина расхождений составляет 0,44%, а при анализе сухих
проб – 0,38%, т.е. величины примерно равные. Безусловно, из-за ограниченного числа измере-
ний делать утверждающие выводы о возможности использования анализатора для контроля
содержания железа во влажных пробах концентрата преждевременно. Но стабильность величи-
ны занижений содержания во влажных пробах дает основания предположить, что при соответ-
ствующей градуировке устройства и доработке методики подготовки проб к контролю можно
ожидать положительные результаты и при контроле влажных проб.

Таблица 1

Сравнение результатов анализов влажных и сухих проб при помощи экспресс-анализатора
и результатов химического анализа

N, п/п Влажность,
%.

Показания анализатора
q2 – q1, %

q3, Fe, %
х/а

q, Fe, %
коррек.Пробы влажные Пробы сухие

q1, Fe, % N1, имп/с q2, Fe, % N2, имп/с
1 10 60.0 38970 67.6 36265 7.6 67.6 67.7
2 12 59.8 39033 67.3 36356 7.5 67.4 67.5
3 10 59.6 39091 67.4 36348 7.8 67.0 67.3
4 9.9 59.5 39200 67.2 36426 7.7 67.6 67.2
5 9.9 59.1 39370 67.3 36323 8.2 67.6 66.8
6 9.9 59.7 39012 67.5 36257 7.8 68.2 67.4
7 9.6 60.2 38568 67.9 35986 7.7 68.3 67.9
8 9.7 59.9 38746 67.4 36152 7.5 68.0 67.6
9 9.9 59.8 38789 67.5 36100 7.7 68.0 67.5
Ср. знач. 10.1 59,73 67.45 7.72 67.7 67.5

Анализируя результаты экспериментов, приведенные в табл. 1, нельзя не обратить внима-
ние на некоторое противоречие, а именно в диапазоне изменения влажности от 9,6% до 12%
величина поправки на влажность практически постоянна и не зависит от влажности материала
проб, в то же время при изменении влажности от 0 до 9% поправка на влажность возрастает до
7,72%, т.е. в среднем увеличение влажности на 1% приводит к занижению содержания железа
примерно на 0,8%. Это противоречие устраняется, если предположить, что зависимость вели-
чины поправки от влажности носит инверсионный характер, и зона инверсии находится в обла-
сти 9…12% влажности. Данное предположение находит подтверждение в работе [15], где дока-
зана инверсионность зависимости величины поправки от влажности материала проб. То, что в
представленных исследованиях и данных работы [15] не совпадают по величине влажности
значения зон инверсии (9…12% и 4…7% соответственно) объясняется различием крупности
материала проб (-1мм и -5мм соответственно).

Выводы и направления дальнейших исследований. Подводя итог, можно отметить, что
экспресс-анализаторы проб положительно зарекомендовали себя в работе при определении
содержания железа общего в сухих порошковых пробах:

точность результатов анализов не уступает химическому методу;
затраты времени при использовании предложенного экспресс-анализатора на 1,5 – 2,0 часа

меньше, чем на проведение химического анализа;
результаты экспериментальной работы подтвердили, что экспресс-анализатор проб пригоден

для определения содержания железа в концентратах влажностью 9…12% без сушки материала
проб, что позволяет сократить время получения результата анализов еще примерно на 1 час.
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МОДЕЛЮВАННЯ СТІЙКОСТІ ОЧИСНИХ КАМЕР ПРИ СЕЛЕКТИВНІЙ
РОЗРОБЦІ СКЛАДНОСТРУКТУРНИХ РУДНИХ ПОКЛАДІВ

Мета. Метою виконаних досліджень є визначення стійкості міжкамерного цілика при розробці складнострук-
турних рудних покладів системами з відкритим очисним простором, що дозволить підвищити показники вилучення
рудної маси за рахунок селективного виймання корисної копалини з виймального блоку.

Методи досліджені. На практиці існує велика кількість теоретичних та лабораторних методик по визначенню
конструктивних елементів системи розробки з відкритим очисним простором, які дозволяють визначити параметри
ціликів та оголень для статичного об’єкту. При селективній розробці родовищ виймальний блок необхідно розгляда-
ти як динамічний об’єкт. Тому, для визначення стійкого оголення в залежності від черги відпрацювання очисної
камери в межах виймального блоку необхідно визначати дію еквівалентних напружень в міжкамерному цілику за
допомогою чисельних методів, або програмних комплексів створених на основі чисельного методу.

Наукова новизна. Вперше за допомогою програмного комплексу ANSYS встановлено, що при формуванні ці-
лика в виймальному блоці між очисними камерами в залежності від напрямку відпрацювання блоку в цілику еквіва-
лентні напруження змінюються за параболічною функцією. Так, при відпрацюванні виймального блоку з лежачого
до висячого боку еквівалентні напруження описуються параболічною функцією, а при веденні очисних робіт від
висячого до лежачого боку – обернено-параболічною функцією.

Практична значимість. Відпрацювання складноструктурних покладів Криворізького залізорудного басейну
селективним способом, системами з відкритим очисним простором, дозволить вилучати камерні запаси руди без
додаткового засмічення пустими породами із збереженням міжкамерного цілика представленого безрудним чи руд-
ним включенням.

Результати. Доведено, що відпрацювання виймального блоку селективним способом дозволить підвищити по-
казники вилучення рудної маси. Відпрацювання блоку від висячого до лежачого боку зменшує концентрацію на-
пружень в цілику з 30–35 МПа до 5–10 МПа, що сприяє підвищенню його стійкості в 1,5–2,0 рази. При відпрацю-
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