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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЯКІСНИХ ПОКАЗНИКІВ ФІНАЛЬНОГО  

ІНТЕГРОВАНОГО РУДОПОТОКУ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗБАГАЧЕННЯ 
 

Метою роботи є дослідження впливу коливань сировинної якості фінального інтегрованого рудопотоку на по-

казник ефективності збагачення. Відомо, що якість кінцевої продукції комбінату безпосередньо залежить від харак-

теристик руди, яка надходить на рудозбагачувальних фабрику (РЗФ) у вигляді інтегрованого фінального рудопотоку, 

тому що оптимальні режими збагачення можливо забезпечити лише при строго визначених показниках вмісту кори-

сного компонента (в.к.к.) у цьому потоці. Залізорудна сировина має неоднорідний розподіл в.к.к. в межах родовища, 

видобувне та транспортне обладнання працює неритмічно, внаслідок чого рудні вантажопотоки різного ступеню 

інтеграції мають значні амплітудно-частотні коливання як за якісними, так й за кількісними показниками. Нестабі-

льність в.к.к. у фінальному рудному вантажопотоці, що спрямовується на збагачення, призводить до зниження вихо-

ду концентрату, збільшення втрат у хвостах, підвищення витрат, зниження прибутку підприємства та падіння його 

конкурентноздатності. 

Методи досліджень. В роботі було застосовано основні методи гірничої справи та математичне моделювання з 

подальшим графоаналітичним аналізом отриманих залежностей.  

Наукова новизна полягає у встановленні залежностей між показником діапазонних значень в.к.к. інтегровано-

го фінального рудопотоку гірничо-збагачувального комбінату (ГЗК) та ефективністю збагачення, яка визначається 

ступінню повноти витягу корисного компоненту у концентрат, та аналітично має вигляд відношення різниці кінце-

вих значень збагачувального процесу до в.к.к. вхідної руди. 

Практичне значення полягає у отриманні інформації щодо показників кінцевих значень збагачувального про-

цесу в залежності від діапазону коливань в.к.к. у фінальному інтегрованому рудопотоці ГЗК. Наявність цієї інфор-

мації дозволить здійснювати планування, контроль та управління якістю гірничих робіт комбінату з урахуванням, 

насамперед, основних вимог збагачувального комплексу, що забезпечить оптимізацію процесу переробки, дозволить 

отримати концентрат відповідної якості та у заданому обсязі. 

Висновки. Внаслідок проведенних досліджень встановлено зворотньо-пропорційну залежність значень 

середньоквадратичного відхилення (СКВ) в.к.к. в сформованому фінальному рудопотоці ГЗК та показників 

ефективності збагачення. Встановлено, що при збільшенні амплітуди коливань в.к.к. фінального рудопотоку за 

меньш якісній руді відбувається більш активне падіння показника ефективності збагачення. 

Ключові слова: рудний вантажопотік, оптимізація процесу збагачення, діапазон коливань вмісту корисного 

компоненту, ефективність збагачення, середньоквадратичне відхилення.  
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Проблема та її зв'язок з практичними завданнями. Держкомітет по запасах України 

оцінив загальні обсяги залізистих кварцитів станом на 2005 р. у 11711,9 млн. т [1]. Ці запаси 

можуть забезпечити функціонування гірничовидобувної та переробної промисловості України 

ще декілька десятиліть. Але, при наявності значних запасів залізорудної сировини, є певні 

проблеми, які значно ускладнюють розвиток цієї галузі виробництва.  

Однією з ключових проблем сучасної залізорудної промисловості України є низька її 

конкурентоспроможність, що є наслідком у тому числі значних коливань вмісту корисного 

компоненту у кінцевих (фінальних) інтегрованих рудопотоках гірничо-збагачувальних 

комбінатів, які фактично є вхідною сировиною РЗФ. Тому, умовах жорсткої конкуренції 

світових виробників залізорудної сировини, погіршення гірничо-технологічних умов розробки 

родовищ, зниження якості сировинної бази України та підвищення собівартості виробництва, 

питання формування фінальних інтегрованих рудних вантажопотоків ГЗК з відповідною якістю 

набуло максимального значення [2]. 

Стабілізація якісних показників фінальних рудопотоків є актуальною науково-практичною 

проблемою, тому що стала якість вхідної сировини забезпечує відповідний рівень якості 

продукції РЗФ. Оптимізація процесу збагачення, яка заснована на стабільності в.к.к. у вхідній 

руді, буде відображена у відповідних показниках виходу концентрату з руди γ, вилучення 

корисного компонента в концентрат έ та рівня якості в концентраті β [3]. 

Аналіз досліджень і публікацій. На необхідності стабілізації якості залізорудної сировини 

раніше наголошували такі відоміі вчені, як Бизов В.Ф.  ̧ Жуков С.О., Ломоносов Г.Г., 

Четверик М.С. та ін. Відомо, що рудозбагачувальні фабрики є високоінерційними виробничими 

системами, налаштованими на певний показник якості у заданому діапазоні коливань. Надмірні 

коливання вмісту корисного компоненту у рудопотоці на вході РЗФ, що виходять за межи за-

даного розрахункового діапазону, призводять до зниження виходу концентрату, збільшення 

втрат у хвостах, підвищення собівартості переробки [4]. Саме тому нестабільність якісних ха-

рактеристик залізовмісної сировини викликає такі негативні наслідки, як зниження прибутків 

гірничо-збагачувальних комбінатів (ГЗК) та падіння їх конкурентноздатності [5,6]. 

Режими збагачення, за яких відбувається оптимальний вихід концентрату з заданими 

якісними показниками, можуть бути отримані при певних показниках в.к.к. у вхідній руді РЗФ. 

Робота в таких режимах збагачення дозволяє не тільки отримувати концентрат з найбільш 

прийнятними значеннями за якістю, але й заощадити електроенергію, воду, футерування та 

кулі млинів, що також позитивно позначиться на загальних техніко-економічних показниках 

виробництва [7].  

Вимога до стабільності якісних показників обумовлюється, перш за все, тим, що робота 

РЗФ є найбільш ефективною при таких постійних показниках в.к.к., що відповідають плановим 

значенням, а оптимальні показники режиму збагачення за величиною вилучення та втрат у 

хвостах залежать не тільки від якості рудної сировини, а й від її стабільності в потоці [8]. 

Постановка завдання. З метою визначення впливу діапазонних коливань в.к.к. 

фінального інтегрованого рудопотоку на ефективність процесу збагачення та оцінки прогноз-

них показників збагачення у відповідності до різних значень сировинної якості вхідної руди 

збагачувального комплексу, провести дослідження з використанням наявної статистичної бази 

даних, з подальшою побудовою відповідних залежностей та графоаналітичним аналізом отри-

маних даних. 

Викладення матеріала і результатів. Сучасне гірничовидобувне підприємство являє 

собою складну систему з розвиненою ієрархічною структурою, основною метою 

функціонування якої є видобуток руди. Виходячи з цієї мети, формуються вимоги до якості 

сировини, що видобувається. Розподіл в.к.к. в забоях кар’єру часто носить хаотичний характер 

[9]. Разом з тим, фінальний рудний вантажопотік повинен мати визначену величину в.к.к., який 

не виходить за межі заданого діапазонного значення в будь-який момент часу, що 

продиктовано вимогами комплексу переробки [10]. 

Математична модель формуванням фінального, або загального рудопотоку, може бути 

представлена у вигляді вимог, що реалізуються системою управління якістю гірничого 

підприємства. Загальний обсяг рудопотоку математично визначається можливостями РЗФ, він є 

заданою величиною 
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де mo– заданий на вході РЗФ для переробки обсяг руди, т; mk – кількість руди, що доставляється 

транспортом з k-го забою, т. 

У свою чергу, згідно з технологічними вимогами, в.к.к. в руді після усереднення має 

відповідати заданій величині, тобто має місце рівність за якістю, що пов’язує ці характеристики 

у рудних забоях та в рудопотоці 
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де сo – заданий вміст в рудопотоці після формування шляхом усереднення, ck вміст корисного 

компонента в руді, що доставляється з k-го забою.  

Апріорною вимогою є обмеження обсягів руди, що доставляються із забоїв у вигляді 

окремих локальних рудопотоків 
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де mk –  максимально можливий обсяг руди, що доставляється з k-го забою, т. 

Формули (1)-(3) представляють математичну модель, що є основою формування рудоного 

вантажопотоку гірничовидобувного підприємства.  

Можливо інше формулювання цієї моделі, в якій умова (2) замінюється обмеженнями за 

амплітудою коливань в.к.к. у руді після усереднення, тобто після формування рудопотоку 
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де cmin, cmax – найменша і найбільша допустимі показники вмісту корисного компоненту 

рудного вантажопотоку, тобто діапазонні обмеження за вимогами РЗФ [11].  

Дослідження впливу якісних показників фінального інтегрованого рудопотоку ГЗК на 

показник ефективності збагачення виконувалися у наступному порядку.  

Відомо, що ефективність збагачення – це ступінь повноти витягу корисного компоненту у 

концентрат, яка аналітично визначається за формулою (5) та представлена як відношення 

різниці кінцевих значень збагачувального процесу (в.к.к. в концентраті та в хвостах, 

помножених на вихід концентрату) до в.к.к. вхідної руди РЗФ [12] 
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Також відомо, що вхідна руда збагачення – це фактично фінальний інтегрований рудопотік 

гірничо-збагачувального комбінату, що формується з рудопотоків кар'єрів, усереднювальних 

складів та інших, як власних, так і зовнішніх джерел сировини [13].  

Фінальний рудопотік, як і будь-який інший потік руди, має амплітудні та часові коливання 

сировинної якості, які безпосередньо впливають на показники збагачення [14]. Тому було 

досліджено та визначено взаємозв'язок між показником ефективності збагачення та величиною 

середньоквадратичного відхилення в.к.к. в фінальному рудопотоці залізорудного ГЗК.  

Математичну модель було представлено в табличному вигляді (табл. 1), який відображає 

прогнозні значення показника ефективності збагачення.  
Таблиця 1 

Прогнозні значення показника ефективності збагачення в залежності від величини СКВ в.к.к. в фінальному 

рудопотоці ГЗК за різних значень якості (Feмагн.) 

СКВ, % 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 

α=27 % 85 84,4 84,3 82,6 80,6 77,2 72,4 66,7 58,3 49,8 

α=25 % 83 82,6 81,1 78,3 75,0 70 64,3 58 49,4 40,2 

α=23 % 80,7 80,0 78 74,6 70,0 64,6 57,6 49,1 40,6 30,7 

α=21 % 78,1 76,9 74,3 70,0 65,2 57,8 48,7 39,4 30,0 19,6 



 

Гірничий вісник, вип. 106, 2019 62 

Ефективність збагачення було розраховано за формулою (5) для різних значень СКВ в.к.к. 

фінального рудопотоку: при середньому показнику в.к.к. 27 %, 25 %, 23 % та 21 % (Feмагн.). 

Побудовані на основі отриманих за розрахунком даних графіки залежності ефективності 

збагачення від величини середньоквадратичного відхилення в.к.к. фінального рудопотоку ГЗК 

наведено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Залежність ефективності збагачення від значення середньоквадратичного відхилення в.к.к. фінального 

рудопотоку: 1 –  при α 27 % рівняння кривої: y = -3,0949x3 - 6,2439x2 + 1,7777x + 84,651; 2 –  при α 25 % рівняння 

кривої: y=-1,0301x3 - 10,676x2 - 1,3848x + 83,3; 3 –  при α 23 % рівняння кривої: y=1,229x3- 17,678x2 - 0,0128x + 80,782; 

4 –  при α 21 % рівняння кривої: y = 4,4222x3 - 27,329x2 + 2,5103x + 77,734 

Відомо, що середньоквадратичне відхилення у відповідності до правила «три сигма» 

характеризує величину максимальної амплітуди коливань в.к.к. в рудопотоці, що також 

обумовлено коефіцієнтом «minimax». 

Графоаналітичне дослідження отриманих залежностей дозволяє зробити висновок, що, чим 

більшим є значення середньоквадратичного відхилення вмісту корисного компонента в 

сформованому фінальному рудопотоці ГЗК – тим нижчим є показник ефективності збагачення.  

При цьому амплітуда коливань в 1 % викликає незначне зниження ефективності, в межах 

3–5 %; амплітуда коливань у 2 % знижує ефективність від 5 до 10 %, а амплітуда коливань 3 % 

знижує ефективність збагачення вже на 15–25 %.  

При величині середньоквадратичного відхилення фінального інтегрованого рудопотоку 

1,8 %, що відповідає амплітуді коливань вмісту корисного компонента в рудопотоці в 5,4 %, 

спостерігається падіння ефективності збагачення від 35 % при середньому значенні якості 27 % 

до 55 % при середньому значенні якості 21 %.  

Таким чином, зі збільшенням амплітуди коливань в.к.к. фінального рудопотоку та при 

менш якісній руді відбувається більш активне падіння показника ефективності збагачення.  

Висновки. Внаслідок проведенних досліджень встановлено: 

1. Чим більшим є значення середньоквадратичного відхилення вмісту корисного 

компонента в сформованому фінальному рудопотоці ГЗК – тим нижчим є показник 

ефективності збагачення. 

2. Зі збільшенням амплітуди коливань вмісту корисного компоненту фінального 

рудопотоку при менш якісній руді відбувається більш активне падіння показника ефективності 

збагачення. 
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