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Мета. Метою даної роботи є визначення можливості отримання високоякісного концентрату при збагаченні 
магнетитових кварцитів з використанням операції тонкого грохочення в різних схемах збагачення. Підвищення ма-
сової частки заліза в концентраті та зменшення витрат на його виробництво досягається завдяки розвитку технологій 
та обладнання при збагаченні залізних руд, які дозволяють не тільки підвищити якість концентрату, але і зменшити 
вміст шкідливих домішок. 

Методи дослідження. Узагальнення та аналіз науково-технічної інформації При аналізі технологій переробки 
залізних руд, що дозволяють отримувати високоякісні концентрати з’ясовано, що найбільш перспективним напрям-
ком робіт з підвищення якості концентрату є застосування операції тонкого грохочення як циклах подрібнення так і 
в якості дозбагачення концентрату в різних технологічних схемах. В комплексі це дозволяє збільшити масову частку 
заліза в концентраті або знизити питомі витрати на переробку руди. 

Наукова новизна. Використання в схемах переробки залізорудної сировини операції тонкого грохочення на 
грохотах корпорації Derrick для підвищення якості концентрату по діючій схемі та можливості його дозбагачення. 

Практична значимість. Визначено доцільність використання операції тонкого грохочення при переробці маг-
нетитових кварцитів. Використання грохотів тонкого грохочення в різних діючих схемах у відкритому та замкнуто-
му циклах, замість обладнання для класифікації третьої стадії подрібнення та як обладнання для дозбагачення кон-
центрату є доцільним як з технологічної так і економічної точки зору. 

Результати. Операція тонкого грохочення на гірничо-збагачувальних фабриках використовується для підви-
щення якості концентрату та зниження в ньому вмісту кремнезему. При видаленні частинок крупніше 75 мкм з кін-
цевого залізорудного концентрату саме з використанням тонкого грохочення можливо зменшити вміст кремнезему 
на 1,0-1,5% та підвищити його якість, в середньому, на 1,5-2,0%. Важливо також відзначити, що витрати на цей про-
цес нижче ніж на тонке подрібнення або флотацію. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Боротьба за змен-
шення собівартості та підвищення якості продукції, що виготовляється є важливим завданням 
для керівників різних підприємств, а в умовах сучасних надскладних ринкових відносин - вона 
є ключовою.  

Для зниження собівартості металургійного виробництва необхідне підвищення якості маг-
нетитових концентратів як вихідної сировини. Важливим показником якості залізорудних кон-
центратів є не тільки масова частка заліза в них, але й вміст шкідливих домішок. Одним з пока-
зників, що впливають на ціну концентратів є вміст кремнезему. Високий вміст кремнезему в 
концентраті значно підвищує витрати на металургійне виробництво, а отже, це призводить до 
зменшення ціни концентрату. 

Сучасні напрямки розвитку технологій переробки залізних руд на ГЗК України та країн 
СНД спрямовані на підвищення масової частки заліза в концентраті та зменшення витрат на 
його виробництво за рахунок впровадження нових технологій та/або використання сучасного, 
високоефективного обладнання, що дозволяє не тільки підвищити якість концентрату, але і 
зменшити вміст шкідливих домішок. 

Одним з напрямків вирішення цієї проблеми є використання в схемах переробки залізних руд 
операції тонкого грохочення, яким все частіше цікавляться більшість підприємств через високу 
ефективність цього процесу та можливості покращення технологічних та економічних показників. 

Аналіз досліджень і публікацій. Вперше про грохоти тонкого грохочення стало відомо в 
ще 70-х роках минулого сторіччя завдяки розробці компанією «Derrick» багатошарової ситової 
панелі, що не забивається, запатентованої як «Сендвіч панель». В подальшому, компанія ство-
рила поліуретанові сита з високим коефіцієнтом «живого перетину». Але сьогодні велику заці-
кавленість серед гірничо-збагачувальних підприємств має грохот Деррік «Стек Сайзер» 
(StackSizer™) який має п’ять паралельних ситових дек, розташованих одна над іншою та харак-
теризується високою питомою продуктивністю [1]. 

                                                       
© Булах О.В. Запорожець О.Ю., 2017 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 45, 2017 57

В даний час усе більшого розповсюдження в практиці збагачення різноманітної мінераль-
ної сировини знаходять високоефективні операції тонкого грохочення на основі застосування 
високочастотних віброгрохотів корпорації Derrik. 

За останні роки процес тонкого грохочення набув широкого розповсюдження в технологіч-
них схемах збагачення різних типів корисних копалин по всьому світу. Це стало можливим за-
вдяки появі саме грохотів Derrick із зносостійким сітками, що не забиваються, що забезпечують 
високу ефективність розділення по класам крупності – 0,07 та – 0,05 мм від 70 до 80% і вище. Та-
кі грохоти доцільно використовувати коли необхідно отримати якісний підрешітний продукт з 
невеликою допустимою кількістю тонкого в надрешітному матеріалі. Використання тонкого гро-
хочення на більшості підприємств при невеликих капітальних витратах дозволяє підвищити  
вміст заліза в концентраті на 1,7-2,7%, а особливо це важливо через зростання цін на енергоносії 
та збільшення вартості сировини та витрат при металургійному виробництві [2,3]. 

Наразі галузь використання тонкого грохочення достатньо широка. В роботі [4] наведено 
можливості застосування тонкого грохочення, а саме:  

в технологічних процесах переробки техногенних вугільних родовищ;  
в технологічних схемах діючих вуглезбагачувальних фабрик, наприклад, для виділення 

крупнозернистого шламу;  
в замкнутих циклах подрібнення руд чорних, кольорових та благородних металів замість 

гідравлічної класифікації;  
в схемах збагачення, коли вміст одного з розділяємих компонентів в дрібних класах є бі-

льшим, ніж в крупних;  
в технологічних схемах доведення промпродуктів перед їх збагаченням, де потребується 

висока точність розділення при відносно невисокій продуктивності. 
Постановка завдання. Підвищення якості концентратів практично неможливо при діючих 

схемах збагачення та кількості обладнання при збільшенні обсягів виробництва та частки важ-
козбагачуваних руд, залучених у переробку.Типові схеми збагачення більшості залізних руд 
характеризуються стадіальністю процесів подрібнення та магнітної сепарації з виділенням хво-
стів після кожної операції.  

Кінцевий концентрат,отримуваний після останньої стадії подрібнення і магнітної сепарації, 
коли порожня порода виведена з хвостами збагачення, часом не задовольняє вимогам 
пред’явленим споживачами продукції. Виникає необхідність вдосконалення існуючих схем 
збагачення з використанням нового, більш ефективного обладнання або розглядання можливо-
сті дозбагачення концентрату, отриманого по базовій схемі переробки. Той чи інший варіант 
повинен бути більш ефективним та менш витратним. 

Викладення матеріалу і результати. Для розділення по крупності необхідно використовува-
ти вібраційний гідравлічний грохот, тому що в ньому часткове розділення за густиною, пов’язане з 
сегрегацією та частковим характером переміщення частинок в підрешітний продукт сприятиме під-
вищенню масової частки заліза в готовому продукті. В гідроциклоні, часткове розділення за густи-
ною знижує масову частку заліза в готовому продукті (зливі).  

При подрібненні магнетитових руд по використовуваних схемах відбувається вибіркова зміна 
розмірів магнетиту і вміщуючих порід. Це проявляється в більш високій масовій частці заліза в дрі-
бних класах крупності.  

Тому тонке грохочення магнетитвміщуючих продуктів слід віднести до вибіркового грохочен-
ня, що дозволяє підвищити якість готового продукту.  

При цьому вибірковість грохочення проявляється і в замкнутому циклі подрібнення.  
В стадіях подрібнення магнетитових руд (на відміну від інших руд) широко застосовується як 

збагачувальна операція в замкнутому циклі для виведення відвальних хвостів.  
Використання в замкнутому циклі подрібнення тонкого грохочення і магнітної сепарації до-

зволяє не тільки отримати готовий по крупності продукт, але і, порівняно з гідроциклонами, підви-
щити масову частку заліза в готовому продукті і знизити циркулююченавантаження [5]. 

У даний час є багато варіантів використання операції тонкого грохочення в схемах переро-
бки корисних копалин. 

Відомі схеми збагачення [5] з використанням тонкого грохочення в замкнутому циклі по-
дрібнення, зі стадіальним виділенням концентрату, з розділенням промпродукту на два сорти, з 
підвищенням якості концентрату (рис. 1). 
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Рис. 1. Варіанти використання тонкого грохо-
чення в схемах збагачення залізних руд: а – замкну-
тий цикл подрібнення; б – стадійне виділення кон-
центрату; в – розділення промпродукту на два сор-
ти; г – підвищення якості концентрату 

В роботі [6] наведено дослідженняна 
рудах ПівнГЗК поточного видобутку з 
впровадженням грохоту тонкого грохо-
чення фірми Derrick в схему збагачення. 

На підставі проведених досліджень була 
вдосконалена існуюча технологічна схема 
збагачення магнетитових кварцитів (рис. 
2),що включає наступні операції: подріб-

нення дробленої до 25-0 мм вихідної руди, магнітне збагачення (І стадія) зливу класифікатора, 
подрібнення магнітного продукту, знешламлення зливу гідроциклона з подальшим його магні-
тним збагаченням (ІІ стадія), грохочення магнітного продукту по класу 0,063 мм, підрешітний 
продукт знешламлюється і збагачується на магнітному сепараторі (ІІІ стадія). 

Рис. 2. Рекомендована технологічна схема 
збагачення магнетитових кварцитів ПівнГЗК з 
впровадженням операції тонкого грохочення 

 
 Надрешітний продукт подрібню-

ється, класифікується. Злив класифіка-
тора повертається на магнітне збагачен-
ня у другу стадію.В комплексі це дозво-
ляє збільшити масову частку заліза в 
концентраті або знизити питомі витрати 
на переробку руди. За даною технологі-
єю отриманий концентрат містить 67,2% 
заліза при вилученні – 72,1%.  

Відомі дослідження [3] з підвищен-
ня масової частки заліза у концентраті, 
де одним із завдань було впровадження 
операції тонкого грохочення в техноло-
гію переробки мінеральної сировини 

були проведені на рудозбагачувальній фабриці №2 гірничо-збагачувального комплексу ПАТ 
«АрселорМіттал Кривий Ріг», але за результатами було запропоновано два варіанти технологі-
чних схем: 1 – з тонким грохоченням у відкритому циклі; 2 – с тонким грохоченням у замкне-
ному циклі.  

По першій схемі (рис. 3) концентрат надходить на тонке грохочення, над решітний продукт 
до збагачується у окремому циклі.  

Дана схема дозволяє отримувати концентрат з вмістом заліза 68,0% при виході 27,71%.  
На рис. 4 наведено фрагмент другого варіанту схеми, де замість гідроциклонів в третій 

стадії подрібнення встановлені грохоти Derrick типу 2SG48-60R/W-5STK.  
а обома варіантами схем при повному  впровадженні тонкого грохочення  можливо отри-

мувати високоякісні концентрати. 
Схожі дослідження [7] були виконані на тому ж ГЗК «АрселорМіттал Кривий Ріг», але їх 

метою було визначення можливості дозбагачення концентратів з використанням операції тон-
кого грохочення.  

При детальному вивченні концентратів та за результатами кількісних мінералогічних під-
рахунків зроблений висновок про можливість підвищення якості концентрату шляхом відді-
лення від нього найбільш крупнозернистого матеріалу.  

Аналіз результатів досліджень показав, що концентрат необхідної якості для обох збагачу-
вальних фабрик можливо отримати виділенням фракції з розміром частинок – 0,05 мм з вико-
ристанням тонкого грохочення.  
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Рис. 3. Технологічна схема збагачення магнітного про-
дуктутретьої стадії магнітної сепарації на секції №10 з 
використанням тонкого грохочення у відкритому циклі 

Рис. 4. Технологічна схема збагачення магнітного про-
дукту другої стадії на секції №10 з використанням тон-
кого грохочення в замкнутому циклі подрібнення 

При цьому, для першої фабрики вміст корисного компоненту у концентраті складає 68,0% 
при його виході 90,3%, а для другої фабрики ГЗК – 68,1 % та 86,8 % відповідно (рис. 5).  

Загальний вміст заліза в матеріалі крупністю +0,05 мм концентрату РЗФ-1 складає 40,2 
мас.%, для концентрату РЗФ-2 – 43,2 мас.%. В роботі пропонуються такі варіанти використання 
надрешітного продукту. 

Рис. 5. Технологічна схема підвищення якості концентрату РЗФ-1 з ви-
користанням тонкого грохочення  

Скидання його з хвостами збагачення. Внаслідок цього, 
буде збільшено вміст заліза у хвостах до 16-16,5 мас.%. Також 
буде знижено обсяг виробництва концентрату на 10% у порів-
нянні з теперішнім. 

Повернення крупнозернистого надрешітного продукту в 
технологічні процеси збагачувальної фабрики. Це дозволить до 
подрібнити матеріал, але суттєвого збільшення якості кінцево-

го продукту не очікується. 
Доподрібнення цього продукту в індивідуальному режимі з наступним його збагаченням 

магнітними або гравітаційними методами. Саме цей варіант є найбільш раціональним, оскільки 
він забезпечує мінімальні втрати продуктивності фабрики по концентрату. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Операція тонкого грохочення на гірничо-
збагачувальних фабриках використовується для підвищення якості концентрату та зниження в 
ньому вмісту кремнезему. При видаленні частинок крупніше 75 мкм з кінцевого залізорудного 
концентрату саме з використанням тонкого грохочення можливо зменшити вміст кремнезему 
на 1,0-1,5%. Важливо також відзначити, що витрати на цей процес нижче ніж на тонке подріб-
нення або флотацію. 
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Мета. Метою цієї роботи є формулювання принципів автоматичного формування нежорстких вимог до розкла-

ду з боку викладачів у випадку їх відсутності, на основі аналізу розкладів попередніх періодів. Розв’язання даної 
задачі складає актуальність роботи. 

Методи дослідження. Для вирішення цього завдання проведено аналіз теоретичних й експериментальних робіт 
та використані метод найближчого сусіда для визначення прецедентів з інтегрованої бази розкладів та загальна тео-
рія розкладів для розробки математичних моделей формування розкладу занять. 

Наукова новизна. Розроблено принципи автоматичного формування нежорстких вимог до розкладу з боку ви-
кладачів на основі аналізу розкладів занять попередніх періодів з використанням модифікованого методу найближ-
чого сусіда для визначення прецедентів з інтегрованої бази розкладів, що дозволить зменшити кількість операцій 
введення нежорстких обмежень. 

Практична значимість. У випадку відсутності сформульованих побажань викладачів до розкладу занять ви-
конується аналіз розкладів за попередні роки з якого визначаються критерії якості розкладу з точки зору викладача, 
виходячи з припущення, що якщо розклади попередніх періодів задовольняли викладача, то і новий розклад складе-
ний за тими самими критеріями також буде задовільним. Таким чином, у підсумку база даних нежорстких вимог з 
боку викладачів може бути вичерпною, що дозволить задіяти автоматичний режим формування розкладу занять. 

Результати. До складу узагальненого критерію врахування інтересів викладачів входять наступні частинні 
критерії: число "вікон" у розкладі викладачів, виконання обмеження на максимальне число зайнятих днів у тиждень 
для викладачів, виконання обмеження на мінімальне число занять у довільний день тижня для викладачів, особисті 
побажання викладачів. Узагальнений критерій оптимальності розкладу викладачів враховує ступінь оптимальності 
індивідуального розкладу кожного викладача. Для кількісного порівняння та ранжування часткових критеріїв опти-
мальності вводиться числовий еквівалент ступеня важливості кожного часткового критерію оптимальності. Пошук 
рішення на основі прецедентів в базі даних попередніх розкладів полягає у визначенні ступеня подібності поточної 
ситуації з прецедентами, які мали місце раніше, а потім у виконанні спроби розв'язати сформовану проблемну ситу-
ацію, використовуючи прецедент, що має найбільшу ступінь схожості з поточною ситуацією. Безумовного введення 
будуть потребувати тільки ті обмеження, що стосуються нових дисциплін, або потребують змінення на нові значен-
ня. Обмеження введені для поточного розкладу мають пріоритет перед сформованими автоматично. 

Ключові слова: розклад занять, метод найближчого сусіда, база прецедентів, автоматичний розклад, якість 
розкладу, алгоритм розкладу. 

 
Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Серед характеристик, 

що можна вимірювати і контролювати, які визначають якість керування освітнім процесом, іс-
тотне положення займають показники якості управління ресурсами. Стосовно завантаження 
аудиторного фонду критерії якості мають об'єктивний характер і досить просто визначаються у 
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