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АВТОМАТИЗОВАНЕ КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСАМИ ПОДРІБНЕННЯ І КЛАСИФІКАЦІЇ 

ЗАЛІЗОРУДНОЇ СИРОВИНИ НА ОСНОВІ ВИЗНАЧЕННЯ ЇЇ МІЦНОСТІ 
 

Мета. Розглянуто задачу зниження коливання вмісту заліза в промпродуктах першої стадії магнітної сепарації 

рудозбагачувальних фабрик гірничозбагачувальних комбінатів, де вихідна руда надходить на переробку з декількох 

родовищ з різним вмістом магнітного заліза. Метою роботи є розробка системи стабілізації вмісту заліза в промпро-

дуктах першої стадії магнітної сепарації рудозбагачувальних фабрик (РЗФ) гірничо-збагачувальних комбінатів. 

Об'єктом дослідження є процес подрібнення залізної руди на першій стадії подрібнення і класифікації. Предметом 

дослідження є система стабілізації вмісту заліза на виході першої стадії магнітної сепарації. 

Метод. Зниження коливання вмісту заліза в промпродуктах першої стадії магнітної сепарації рудозбагачуваль-

них фабрик гірничозбагачувальних комбінатів пропонується здійснити шляхом реалізації автоматизованої системи, 

що дозволяє визначати міцність вихідної руди, що надходить в живлення першої стадії подрібнення і класифікації, в 

залежності від вмісту в ній магнітного заліза. Управління процесами подрібнення і класифікації здійснюється шля-

хом корекції подачі руди і води в млин і подачі води в класифікатор в автоматичному режимі в залежності від міцно-

сті залізної руди в живленні млина. 

Наукова новизна. Запропоновано спосіб керування процесом подрібнення залізної руди на першій стадії под-

рібнення і класифікації на основі визначення її міцності. Розроблено функціональну схему системи автоматичної 

стабілізації вмісту заліза на виході першої стадії магнітної сепарації. 

Практична значимість. Розроблений спосіб автоматичного управління одностадійним циклом мокрого подрі-

бнення на основі визначення міцності вихідної руди дозволить стабілізувати вміст магнітного заліза на виході пер-

шої стадії магнітної сепарації, що, в свою чергу, підвищить якість кінцевого продукту рудозбагачувальної фабрики – 

залізорудного концентрату. 

Результати. Отримані результати створюють перспективи для подальших досліджень, спрямованих на реаліза-

цію запропонованої системи автоматичної стабілізації вмісту заліза на виході першої стадії магнітної сепарації рудо-

збагачувальної фабрики. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Україна входить до 

десятки найбільших світових виробників продукції чорної металургії. Продукція вітчизняних 

гірничозбагачувальних комбінатів становить значну частину доходів від експорту. Одним із 

недоліків вітчизняних концентратів є високе коливання вмісту в них заліза (порядку ±1,5%). 

Нині конкурентоспроможною на світовому ринку вважається залізорудна продукція, що 

містить щонайменше 67–68% заліза. Аналіз конкурентоспроможності гірничозбагачувальних 

комбінатів Кривбасу показує, що на більшості з них якість концентрату не досягає вимог світо-

вого ринку через недостатньо високий вміст заліза та його високе коливання. Конкуренція на 

ринках збуту диктує необхідність підвищення якості залізорудної продукції, у зв'язку з цим те-

нденція до підвищення якості концентрату найближчими роками зберігатиметься. 

Аналіз досліджень і публікацій. У проблемно-галузевій лабораторії Міністерства промис-

лової політики України при Криворізькому національному університеті під керівництвом про-

фесора А.А. Азаряна досліджуються проблеми оперативного контролю якості залізорудної си-

ровини [1-10]. Зокрема, розроблено систему автоматичного контролю та управління масовою 

часткою магнітного заліза в конвеєрному рудопотоці [11]. Дана система успішно застосовуєть-

ся на РЗФ Кривбасу та дозволяє контролювати вміст магнітного заліза у вихідній руді першої 

стадії подрібнення та класифікації (I ст. ПК). 

Більшість робіт, присвячених питанням автоматичного управління процесами збагачення 

магнетитових руд, спрямовані на удосконалення ходу технологічного процесу з метою збіль-

шення продуктивності чи якості кінцевого продукту РЗФ – концентрату. Автором пропонуєть-

ся практичний підхід до питання автоматизації конкретної РЗФ – система автоматичної стабілі-

зації, спрямована на підвищення якості концентрату за допомогою стабілізації промпродукту 

(змісту магнітного заліза на виході першої стадії магнітної сепарації). Така постановка завдання 

викликана постійним коливанням у реальних умовах РЗФ вмісту магнітного заліза у вихідній 

руді, яка здебільшого надходить не лише з кількох кар'єрів одного родовища, а й з двох-трьох 
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кар'єрів різних родовищ. Реалізація поставленої задачі дозволяє зменшити коливання вмісту 

заліза в кінцевому продукті РЗФ - концентраті, що позитивно позначиться на його вартості. 

Постановка завдання. Розробка системи автоматичного керування процесом подрібнення 

залізної руди на основі визначення її міцності, що дозволить знизити коливання вмісту заліза в 

концентраті. 

Викладення матеріалу та результати. Як базовий для проведення дослідження причин 

недостатньо високої якості концентрату ГЗК Кривбасу був обраний ГЗК ПАТ «АрселорМіттал 

Кривий Ріг», рудозбагачувальні фабрики якого живляться рудами двох кар'єрів з різними фізи-

ко-хімічними властивостями. Так, вміст масової частки магнітного заліза - основного показника 

якості сирої руди, у руді кар'єра №2 коливається в межах від 10 до 32%, а його міцність за шка-

лою Протодьяконова - від 14 до 16, а в кар'єрі №3 відповідно від 20 до 34% та від 16 до 18.  

Попередні дослідження та аналіз процесів збагачення залізної руди на рудозбагачувальних 

фабриках ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» показали, що приріст вмісту заліза на першій ста-

дії магнітної сепарації (I ст. МС) у 2 рази перевищує сумарний приріст вмісту заліза на II ст. та 

III ст. МС. Крім того, на І ст. МС припадає близько 50% сумарних секційних втрат заліза, що 

пов'язано із значним коливанням крупності у живленні I ст. МС [12]. Стабілізація крупності 

зливу І ст. ПК дозволить значно зменшити коливання корисного компонента в кінцевих проду-

ктах збагачення. 

Слід зазначити, що максимальний вміст заліза в концентраті визначається типом і станом 

технологічного обладнання, а його коливність - коливанням вмісту магнетиту у вихідній руді. 

У той же час, навіть незначне зниження коливання вмісту заліза в концентраті сприяє значному 

підвищенню ефективності роботи аглодоменного виробництва. Згідно з даними [13], зниження 

коливання заліза в концентраті на 0,1% в агломераційному виробництві забезпечує підвищення 

продуктивності агломашин на 0,28% і зниження витрати палива на 1,2%, а в доменному вироб-

ництві - підвищення продуктивності доменних печей на 0,56%, а також зниження витрати кок-

су та виходу шлаку на 0,5%. 

У 95% випадків автоматизація технологічних процесів рудозбагачувальних фабрик обме-

жується: 

стабілізацією витрати руди в млин; 

стабілізацією співвідношення «тверде-рідке» за допомогою подачі води до млина; 

стабілізацією щільності зливу класифікуючого апарату (класифікатора або гідроциклона) 

подачею додаткової води в класифікатор або зумпф [14]. 

Відомий спосіб автоматичного управління одностадійним циклом мокрого подрібнення, 

що включає стабілізацію витрати вихідної руди в млин, стабілізацію співвідношення "руда - 

вода" в млині, стабілізацію щільності зливу класифікатора, в якому додатково введений контур 

корекції заданого співвідношення "тверде-рідке" в млині крупності зливу класифікатора [15]. 

Автором пропонується вдосконалити цю систему за допомогою автоматичної корекції за-

даного значення крупності зливу класифікатора залежно від міцності вихідної руди [16]. Схему 

цієї системи наведено на рис. 1. 

Запропонована система складається з наступних підсистем: 

стабілізації витрати залізної руди в кульовий млин; 

стабілізації співвідношення «тверде - рідке»; 

стабілізації щільності злива класифікуючого апарату; 

корекції подачі води до кульового млина; 

корекції щільності злива класифікуючого апарату; 

До переводу керування циклом мокрого подрібнення в автоматичний режим, технологіч-

ний персонал рудозбагачувальної фабрики спільно з фахівцями рудовипробувальної лаборато-

рії та інших служб визначає оптимальні значення регульованих параметрів (співвідношення 

"руда - вода", щільності і крупності зливу класифікатора) і їх допустимі відхилення від оптима-

льних значень, а також планове значення вмісту магнітного заліза в вихідній руді. Попередньо 

встановлюють залежність між вмістом магнітного заліза і міцністю вихідної руди рудозбагачу-

вальної фабрики. Одержану залежність заносять в блок 29 обчислювання поточного значення 

міцності руди. Вхід блоку 29 зв’язаний з виходом датчика 28 поточного значення магнітного 

заліза в вихідній руді. Задане блоку 29 значення міцності вихідної руди відповідає плановому 

значенню вмісту магнітного заліза в вихідній руді. Оптимальні значення параметрів заносяться 
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в підсистеми стабілізації і коригування процесу подрібнення шляхом встановлення цих значень 

в задатчиках 9,15,21,27 і 29 автоматичних регуляторів 8,14,20 і 26. Зони нечутливості регулято-

рів обираються, виходячи з допустимих меж регульованих параметрів. 

 

Рис. 1. Схема системи автоматичного керування одностадійним циклом мокрого подрібнення: 1 - бункер з залі-

зною рудою 1; 2 - стрічковий живильник; 3 - кульовий млин; 4 - класифікуючий апарат; 5 - вимірювач ваги залізору-

дної сировини, що витрачається в млин; 6 - допоміжний прилад; 7 - концентратор сигналів; 8 – регулятор витрати 

залізної руди; 9 – задатчик витрати залізної руди; 10 - блок керування електродвигуном; 11 – електродвигун; 12 – 

витратомір; 13 - вторинний прилад витрати води до млина; 14 - автоматичний регулятор витрати води; 15 – задатчик 

витрати води; 16, 22 - виконавчий механізм засувки; 17, 23 – засувка; 18 – щільномір; 19 - вторинний прилад визна-

чення щільності зливу класифікатора; 20 – регулятор витрати води в класифікатор; 21 – задатчик регулятора витрати 

води в класифікатор; 24 - датчик крупності зливу класифікатора; 25 - вторинний прилад; 26 – регулятор крупності 

зливу класифікатора; 27 – задатчик крупності зливу класифікатора; 28 - датчик вмісту магнетиту в залізній руді;  29 - 

блок обчислювання міцності залізної руди 

Керування процесом мокрого подрібнення здійснюють, впливаючи на витрату руди і води 

в млин і витрату води в класифікатор в автоматичному режимі. 

При несанкціонованій зміні витрати вихідної руди в млин сигнал від ваговимірювача 5 

стрічкового живильника 2 через вторинний прилад 6 та концентратор сигналів 7 надходить у 

регулятор 8 витрати руди із задатчиком 9 і порівнюється із заданим значенням витрати руди. За 

наявності розбалансу (наприклад, витрата руди збільшилася і її поточне значення перевищило 

допустиме значення), регулятор 8 видає сигнал до блоку 10 керування двигуном 11, який змі-

нить швидкість руху стрічкового живильника 2 у бік зменшення розбалансу (зменшення його 

швидкості). Швидкість стрічкового живильника 2 (його продуктивність) буде змінюватися 

(зменшиться) до моменту відсутності розбалансу на вході регулятора 8 (до моменту відновлен-

ня заданої задатчиком 9 продуктивності). При зміні планового завдання продуктивності, задат-

чиком 9 регулятора 8 встановлюється нове значення витрати руди. 

Підсистема підтримки заданого співвідношення "руда - вода" забезпечує оптимальні умови 

подрібнення для даного типу руди з запланованим вмістом магнітного заліза. Підсистема пра-

цює таким чином. Сигнал поточного значення витрати руди від ваговимірювача 5 через вто-

ринний прилад 6 та концентратор сигналів 7 надходить на вхід регулятора 14, на другий вхід 

якого надходить через вторинний прилад 13 сигнал з витратоміра 12 води в млин. В залежності 

від встановленого задатчиком 15 співвідношення "руда - вода", регулятор 14 за допомогою ви-

конавчого механізму 16 змінить стан засувки 17 так, щоб кількість води, яка подається в млин, 

забезпечувала підтримку стабільної крупності пульпи на його виході. 
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При виході вмісту магнітного заліза за допустиме значення, відповідно змінюється і міц-

ність руди, наприклад, при переході від твердих порід до м'яких, відбудеться надлишкове под-

рібнення руди в млині, в результаті чого крупність руди в пульпі на виході млина 3 зменшить-

ся, а щільність збільшиться. Аналогічні зміни відбудуться в пульпі зливу класифікатора. Сиг-

нал від датчика крупності 24 зливу класифікатора через вторинний прилад 25 надійде на вхід 

регулятора 26 і у зв'язку з виниклим розбалансом з сигналом задатчика 27 виробить сигнал ко-

ригування заданого співвідношення "руда - вода" у бік відновлення заданої крупності. При 

зменшенні крупності сигнал зміни щільності пульпи в зливі класифікатора, яка вимірюється 

датчиком 18, через вторинний прилад 19 надійде на вхід автоматичного регулятора 20, де, після 

порівняння із заданим задатчиком 21 значенням щільності, за допомогою виконавчого механіз-

му 22 засувки 23 змінить кількість води, яка подається в класифікатор 4. У даному випадку, при 

переході від твердих порід до м'яких, коли щільність зливу збільшилася, вода буде подаватися 

в класифікатор 4 до тих пір, доки вимірювана щільність зливу не буде відповідати заданим зна-

ченням. 

При збільшенні міцності вихідної руди на вході блока 29 обчислювання поточного значен-

ня міцності вихідної руди з’являється сигнал розбалансу, який скоригує задане задатчиком 27 

значення крупності зливу класифікатора 4 в сторону його зменшення. При переході від м’яких 

до твердих порід збільшується крупність зливу класифікатора, що призводить до погіршення 

розкриття зерен магнітного заліза, а в подальшому і до збільшення його втрат та перевищення 

їх допустимого значення. У даному випадку підсистема корекції заданого значення крупності 

зливу класифікатора за рахунок зміни співвідношення «руда – вода» скоригує задане значення 

в бік його зменшення, що покращить розкриття зерен магнітного заліза. Таким чином, при пе-

ревищенні запланованого значення міцності вихідної руди, задане значення крупності зливу 

класифікатора зменшують, а при зменшенні – збільшують в заданому діапазоні до рівня скори-

гованого значення. 

Висновки. Запропонований спосіб автоматичного керування одностадійним циклом мок-

рого подрібнення з урахуванням міцності вихідної руди підвищує ефективність керування та 

дозволяє знизити втрати корисного компонента і його коливання в кінцевому продукті рудозба-

гачувальних фабрик – концентраті. 
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EКСПРЕС-АНАЛІЗ ГЕМАТИТОВИХ РУД ГРАВІТАЦІЙНИМ МЕТОДОМ 

Для оперативного контролю  якості мінеральної сировини використовуються різні геофізичні методи, такі як 

ядерно-фізичні, магнітометричні, ультразвукові, акустичні, радіометричні та інші залежно від  фізико-механічних 

властивостей мінералів . При цьому враховуються наступні параметри оперативного контролю: точність, вартість та 

експресність (оперативність). 

Метою даної роботи  є дослідження можливості оперативного контролю вмісту окислених, гематитових руд у 

діапазоні від 45 до 65 відсотків вмісту заліза із гранулометричним складом -5мм. 

Метод-гравітаційний. 

Наукова новизна-використання нечіткої логіки у поєднанні з гравітаційним методом. 

Результати проведених лабораторних досліджень показали, що за всіма вимогами оперативного контролю 

вмісту заліза в гематитових рудах, запропонований метод не поступається наявним геофізичним методам. У статті 

наведено основні вимоги до експрес-аналізу гематитових руд гравітаційним методом.  

Перевагою запропонованого методу порівняно з геофізичними методами є вартість експрес аналізу однієї про-

би, що становить приблизно 20 відсотків від вартості відомих. Крім того, цей метод не вимагає використання радіо-

активних джерел випромінювання, що підвищує безпеку та охорону праці.  

Широке впровадження пропонованого пристрою в гірничодобувне виробництво дозволить скоротити кіль-

кість проб або відмовитися від дорогого хімічного аналізу. 

Ключові слова. Експрес, аналіз, оперативний, контроль, вимірювання, вага, гравітаційний, гематитовий, гра-

нулометричний, ущільнення. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. Традиційні методи опера-

тивного контролю масової частки заліза в окислених рудах застосовуються для технологічного 

(експрес аналізу) і паспортного контролю (химаналіза) змісту заліза. Ці методи мають свої пе-

реваги і недоліки [1-10]. Головним недоліком традиційних методів є висока вартість одного 

вимірювання, оскільки використовуються дуже складні технології із застосуванням різного 

програмного забезпечення, хімічних речовин і радіаційного випромінювання. Також грає не 

значну роль і час аналізу однієї проби.  

 Азарян А.А., Азарян В.А., Гриценко А.М., Цибулевський Ю.Є., Черкасов О.В., Швидкий О.В., 2022


