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Постановка проблеми

В умовах значного росту вимог до якості товар-
них залізорудних концентратів та неефективності 
технології магнітного збагачення у випадку бідних 
і важкозбагачуваних руд на гірничо-збагачувальних 
комбінатах (ГЗК) впроваджують флотаційне дозба-
гачення.

В процесі флотації флотореагент може поступо-
во накопичуватись до небезпечних концентрацій 
у водогосподарських системах (ВГС) ГЗК, в яких 
використовується оборотна система на базі хвостос-
ховища. При наявності позитивного дебалансу мож-
ливий скид надлишкових виробничих стічних вод 
у водний об’єкт [1], що може здійснювати негатив-
ний вплив на водну екосистему поверхневих водних 
об’єктів (ПВО) та, як наслідок, погіршення показників 
їх якості води понад нормативні вимоги. 

Для запобігання такої ситуації при впровадженні 
зворотної катіонної флотації чи зміні обсягів її вико-
ристання необхідно здійснювати прогноз поведінки 
флотореагенту у ВГС ГЗК та за його результатами 
приймати рішення щодо впроваджування певних во-
доохоронних заходів, які б сприяли дотриманню вмісту 

флотореагенту у воді ПВО, у межах встановлених у 
природоохоронних нормативах.

Аналіз основних досліджень і публікацій

Теорія та технологія зворотної катіонної флотації 
є достатньо розробленою [1,2,3]. У [4] наведено, що 
на передпроектної стадії впровадження флотаційних 
технологій дозбагачення залізних руд на ГЗК потрібно 
проводити дослідження, які дозволяють зробити ці 
технології екологічно безпечними відносно ПВО, та об-
ґрунтована загальна послідовність проведення зазна-
чених досліджень (рис.1). Деталізація виконання двох 
важливих етапів загальної послідовності: експеримен-
тальне визначення основних параметрів принципової 
розрахункової схеми обігу флотореагенту (коефіцієнтів 
сорбції (γ) та неконсервативності (k)), наведена у [4]; 
розробка прогнозної моделі поведінки флотореагенту 
у часі, наведена у [5].

Мета статті спираючись на результати попередніх 
досліджень [4,5] деталізувати порядок виконання на-
ведених етапів 6, 7 та 8 зазначеної послідовності (рис.1).
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Виклад основного матеріалу. Етап 6. Прогноз змі-
ни накопичення флотореагенту у хвостосховищі ГЗК 
(без впровадження додаткових заходів). Виконання 
з 1 по 5 етапів послідовності (рис.1) є попередньою 
частиною досліджень для забезпечення екологічної 
безпеки ПВО при впровадженні флотаційних техноло-
гій на конкретному ГЗК. Важливим результатом цих 
досліджень є розробка моделі зміни у часі концентрації 
флотореагенту у воді хвостосховища ГЗК (C(t)). Вона 
має наступний вигляд [5]:

dC
a C b

dt
= ⋅ +

                                
(1)

де C(t) – невідома функція, значення якої треба ви-
значити, величини a та b – мають вигляд:
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Рис. 1. Етапи досліджень для забезпечення екологічної 
безпеки ПВО при впровадженні флотаційних технологій

Початкові умови до рівняння (1) мають вигляд: 

C(0)=C0                                     (4)

Якщо a і b відомі функції, аналітичне рішення 
рівняння (1) з граничними умовами (4) має вигляд [6]:
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де C0 - початкова концентрація флотореагенту;
Vхв – об‘єм заповнення ставка хвостосховища;
Qоб

+ – обсяг оборотної води, який поступає у хвос-
тосховище з проммайданчика;

Qоб
-  – обсяг оборотної води, який надходить з 

хвостосховища на проммайданчик;
Qск – обсяг надлишкової оборотної (дебалансної) 

води, який скидається у ПВО;
Мкон – маса концентрату, який подається у флота-

ційне відділення;
F – кількість флотореагенту, який подається на 

одиницю концентрату у флотаційному відділенні.
 Значення коефіцієнтів γ та k до моделі (2, 3, 5) ви-

значаються шляхом проведення експериментальних 
досліджень за умови конкретного ГЗК [1].

 Таким чином, вхідними даними до моделі є проектні 
дані щодо експлуатації флотаційного відділення.

Для автоматизації проведення розрахунків C(t) за 
моделлю (2, 3, 5) розроблено комп’ютерну програму 
для будь-яких інтервалів часу з урахуванням усіх вхід-
них даних, які були наведені вище. 

Прогноз динаміки вмісту флотореагенту у воді хво-
стосховища виконується на період від 2-х до 3-х років. 
За цей час, при незмінних вхідних даних до моделі, її 
вихідні дані мають квазістаціонарну характеристику. 
Типовий графік динаміки флотореагенту у воді хво-
стосховища на період 2 роки, який розрахований за 
допомогою моделі (2, 3, 5) , наведено на рис. 2.

Рис. 2. Типовий графік динаміки флотореагенту у воді хво-
стосховища на період 2 роки

Як видно з графіку концентрація флотореагенту 
(C(t)) у продовж періоду спостереження суттєво змі-
нюється. Максимальне значення (Cmax) припадає на 
літні місяці (рис. 2). При збільшенні температури води 
у хвостосховищі в наслідок десорбції (виносу флоторе-
агенту з твердої фази у воду) відбувається значне під-
вищення його вмісту у воді хвостосховища.

Етап 7. Прогноз якості води у ПВО при скиданні до 
них дебалансних вод ГЗК. При наявності позитивного 
дебалансу технічної води у ВГС ГЗК надлишкові води 
(Qск), вміст флотореагенту в яких наведено на рис. 2 (в 
залежності від пори року), відводяться з хвостосхови-
ща у ПВО. 

Для подальшого дослідження потрібно визначи-
тись з найгіршим, з точки зору забруднення, значенням 
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Cmax. В інші періоди часу його значення буде значно 
нижче (рис. 2).

Якість води у водному об‘єкті при скиданні до нього 
дебалансних вод ГЗК з концентрацією флотореагенту 
Cmax перевіряється у контрольному створі, розташова-
ному на відстані не менш 500 м від скиду.

Кратність розбавлення (n) у контрольному створі 
водотоків може визначатися за методикою Фроло-
ва–Родзиллера [7], а в водоймах за методикою [8], 
які ґрунтуються на аналітичному рішенні спрощеного 
рівняння турбулентної дифузії. Значення n дорівнює:

n=(Cmax-Cф)/(Cск-Cф)                           (6)

де, Cф – фонова концентрація флотореагенту;
Cск – концентрація флотореагенту у контрольному 

створі ПВО після впровадження флотаційного дозба-
гачення магнетитового концентрату.

У випадку, коли флотаційне дозбагачення магнети-
тового концентрату на ГЗК впроваджується вперше, то 
фонова концентрація флотореагенту у ПВО відсутня, 
отже Cф=0. При цій умові рівняння (6) можливо запи-
сати у вигляді : 

Cск=Cmax/n                                   (7)

За цією формулою визначається якість води у 
контрольному створі ПВО.

Отримане значення концентрації флотореагенту у 
контрольному створі (Cск) порівнюється з його крите-
ріальним значенням Cгдк. За результатами порівняння 
можливі наступні рішення: 

• при Cск<Cгдк– вплив флотореагенту на ПВО є 
екологічно допустимим;

• при Cск≥Cгдк– вплив флотореагенту на ПВО є 
екологічно небезпечним і тому потрібно про-
довжити дослідження по зниженню впливу 
флотореагенту на ПВО і розробити відповідні 
водоохоронні заходи на ГЗК.

Таким чином, дослідження екологічної безпеки 
ПВО при впровадженні флотаційних технологій тільки 
у ситуації 2 потребують реалізації останніх етапів 
послідовності – 8 та 9 (рис. 1). 

Етап 8. Розробка варіантів водоохоронних заходів 
по зниженню впливу флотореагенту на ПВО. Для 
виконання етапу, який розглядається пропонується 
деталізувати його на наступні підетапи (рис.3).

Рис. 3. Підетапи проведення формування та аналізу 
варіантів водоохоронних заходів

Розглянемо особливості виконання кожного з 
підетапів.

Підетап 8.1. Складання списку варіантів водоохо-
ронних заходів. До цього списку у загальному випадку 
відносять наступні заходи [4]:

• будівництво локальних очисних споруд (ЛОС) 
для очищення дебалансних вод; 

• перехід на замкнену оборотну систему без ски-
ду виробничих стічних вод у водні об’єкти. 
У випадку позитивного дебалансу технічної 
води до ПВО можуть бути скинуті тільки 
невикористані кар’єрні води; 

• у випадку відсутності позитивного дебалансу 
технічної води - очищення на ЛОС стічних вод 
та їх повернення у хвостосховище;

• продувка хвостосховища кар‘єрними водами 
та водою обвідного каналу у весняний період 
та інші.

В умовах конкретного ГЗК можливо розширення 
наведеного списку заходів.

Підетап 8.2. Попередній аналіз варіантів щодо мож-
ливості їх реалізації в умовах конкретного ГЗК. Кожний 
з наведених вище заходів для своєї успішної реалізації 
потребує наявності на конкретному ГЗК відповідних 
умов, які слід розглядати як можливе обмеження ре-
алізації того чи іншого заходу. Наприклад, реалізація 
заходу «будівництво ЛОС для очищення дебалансних 
вод» потребує для свого здійснення наявність на ГЗК 
вільних площ для розташування ЛОС. Другий при-
клад - реалізація заходу «продувка хвостосховища 
кар‘єрними водами та водою обвідного каналу у весня-
ний період» потребує для свого здійснення наявність у 
кар‘єрі та обвідному каналі у весняний період необхідних 
обсягів води. Якщо на конкретному ГЗК не можливе 
забезпечення виконання цієї умови кожного ріку, то 
даний варіант необхідно виключити з подальшого до-
слідження.

Підетап 8.3. Здійснення досліджень за етапами 2-7 
(рис.1) для кожного варіанту, відібраного на підетапі 
8.2. Особливості виконання цього підетапу розгля-
немо на прикладі дослідження варіанту «будівництво 
ЛОС для очищення дебалансних вод», де в якості ЛОС 
будуть використані біоінженерні очисні споруди (БІС).

Баланс технічної води ГЗК у варіанті, що 
розглядається, залишається таким же, як і в типової 
схемі [5], а принципова схема обігу флотореагенту буде 
мати незначні зміни (рис.4). 

Новим в цієї схемі, відносно типового її виду [4], є 
тільки те, що скид дебалансних вод, які містять флото-
реагент, з хвостосховища до ПВО здійснюється через 
БІС. Тому для цієї схеми параметри моделі (2,3,5) та, 
відповідно, значення Cmax залишаться без зміни. 

Ефективність очищення на БІС органічних речо-
вин (у тому числі і флотореагенту) - це функція часу 
перебування дебалансної води у БІС, тобто часу кон-
такту води з біоценозом вищих водних рослин (залеж-
но від сезону - найбільш ефективно споруди працю-
ють влітку) [9]. За результатами експериментальних 
досліджень на Полтавському ГЗК за участю авторів 
статті встановлено, що у вегетаційний період з квітня 
по жовтень включно ступень очистки становить до 
70%, а у «зимовий» період з листопада по березень 
лише до 37 %.
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Значення Cmax досягається виключно у літку, тому 
приймаємо ступень очищення дебалансних вод від 
флотореагенту на БІС, який відповідає вегетаційному 
періоду. При цій умові для варіанту водоохоронного 
заходу, який розглядається, рівняння (7) можливо за-
писати у вигляді:

Cкс БІС=Сmax*(1-ε)/n, 

де - концентрація флотореагенту у кон-
трольному створі для варіанту «будівництво 
БІС для очищення дебалансних вод»,

ε – ступінь очищення на БІС у вегетацій-
ний період;

n – кратність розбавлення у контрольно-
му створі.

Таким чином, по кожному з варіантів во-
доохоронних заходів, що розглядаються буде 
отримано значення концентрації флотореа-
генту у контрольному створі ПВО - Cск i (і – 
номер варіанту, що розглядається).

Підетап 8.4. Відбір варіантів водоохо-
ронних заходів, що забезпечують зниження 
впливу флотореагенту на ПВО. Отримані 
значення Cск i по варіантах порівнюються з 
критеріальним значенням Cгдк. За результа-
тами порівняння усі варіанти, для яких отри-
мане значення концентрації флотореагенту у 
контрольному створі ПВО менш Cгдк є таки-
ми, що роблять вплив флотореагенту на ПВО 
екологічно безпечними. Тому тільки по цих 
варіантах робиться подальший еколого–еко-
номічний аналіз (етап 9) по вибору найкра-
щого з них для подальшого впровадження.

Таким чином, розглянуто порядок про-
ведення важливих елементів досліджень 

екологічної спрямованості, які необхідно здійснювати 
на предпроектної стадії впровадження флотаційного 
дозбагачення залізних руд на конкретному ГЗК. Вико-
нання цих досліджень у повному обсязі (рис.1) і впро-
вадження їх результатів у діяльність ГЗК забезпечить 
надходження флотореагенту у ПВО з концентрацією в 
межах нормативного значення.

 

Рис. 4. Принципова розрахункова схема обігу флотореагенту за 
варіантом «будівництво БІС для очищення дебалансних вод»:
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