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МОНИТОРИНГ КАЧЕСТВА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
СХЕМ НА МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ ПО 

ПРОИЗВОДСТВУ НИКЕЛЯ 

Аннотация. Впервые к анализу технологии химико-металлургических процес-
сов и схем будут применены объективные и фундаментальные информацион-
ные критерии, выраженные в универсальных единицах информации - битах. 
Исследования применимы на металлургических и химических производствах, 
в первую очередь, на производстве цветных металлов, стали и ферроспла-
вов, редких металлов. Разработаны информационные критерии комплексной 
оценки неопределенности и завершенности технологических процессов и при-
менены для анализа существующих или усовершенствованных производств 
черных, цветных и редких металлов в Казахстане. Практическая значимость 
полученных на основе подобного подхода результатов состоит в возможно-
сти использования единых информационных критериев для экспертной оцен-
ки конкурирующих схем как на стадии выбора альтернативных проектов, так и 
способов усовершенствования существующих технологий, что особенно важ-
но в условиях рыночных отношений. 
Ключевые слова: энтропия, информационная емкость, алгоритм, детерми-
нация, мониторинг качества, металлургические предприятия, производство 
никеля. 

Тушндеме. Жумыста химия-металлургиялы; процестер мен сулбалар тех-
нологиясын талдауга эмбебап акпарат бiрлiктерi - биттермен ернектелген, 
объективт жэне манызды а;паратты; критерийлер алгаш рет колданылатын 
болады. Кез келген металлургиялы; жэне химиялы; ендiрiстерге, бiрiншi ке-
зекте, К,аза;стандагы тYстi металдар, болат пен феррокорытпалар, сондай-а; 
сирек металдар ендiрiстерiне таралады. Жумыс технологиялы; сулбаларды 
энтропия-акпараттык талдауга арналган, оный нэтижеанде технологиялы; 
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процестердщ белпаздИне жэне ая;талгандыгына кешендi бага берудщ а;па-
ратты; критерийлерi эзiрленген жэне Каза;стандагы ;ара, тYстi жэне сирек 
металдардьщ бар немесе ж е т ^ р т е т Ы ендiрiстерiн талдау Yшiн ;олданыл-
ган. Мунымен шикiзатты ;айта еидеудщ технологиялы; аса жетiлдiрiлген эдю-
терi мен сулбаларын таидау аны;талады. Осындай ьщгай негiзiнде алынган 
нэтижелердщ гылым Yшiн практикалы; маиыздылыгы балама жобаларды 
таидау сатысында бэсекелесушi сулбаларды, сондай-а; ;олданылып жYрген 
технологияларды жетiлдiру тэстдерЫ сараптамалы; багалау Yшiн бiрыиFай 
а;паратты; критерийлердi пайдалану мYмкiндiгiнен турады, бул эаресе на-
рывы; ;атынастар жагдайларында маиызды болады. 
Туй1нд1 сездер: энтропия, а;паратты; сыйымдылы;, алгоритм, ай;ындау, 
сапа мониторинг^ металлургиялы; кэсiпорындар, никель ендiру. 

Abstract. The novelty of the thesis consists in that for the forts time to the analysis 
of the technology of chemical-and-metallurgical processes and schemes there will 
be applied objective and fundamental information criteria expressed in universal 
units, i.e. bits. The prospect of the study covers any metallurgical and chemical 
productions, first of all the existing in Kazakhstan production of non-ferrous met-
als, steel and ferrous alloys, as well as rare metals. The work is devoted to entro-
py-and-information analysis of technological schemes, as a result of which there are 
worked out information criteria of the complex estimation of technological processes 
uncertainty and completeness and are used for the analysis of the existing or being 
improved productions of ferrous, non-ferrous and rare metals in Kazakhstan. This 
defines the selection of technologically most perfect methods and schemes of raw 
material processing. The practical significance for science of the results obtained on 
the basis of this approach consists in the possibility to use unified information criteria 
for the expert assessment of the competitive schemes at the stage of selecting alter-
native projects, as well as methods of improving the existing technologies, which is 
especially important in the conditions of the market relations. 
Key words: entropy, information capacity, algorithm, definition, quality monitor-
ing, metallurgical enterprises, Nickel production. 

Введение. Статья посвящена проблеме комплексного подхода 
к совершенствованию металлургических процессов. В качестве на-
учной основы такого подхода рассмотрено устранение избыточной 
неопределенности в технологических операциях по степени их неза-
вершенности и по недостаточному качеству получаемых продуктов. С 
этой целью предпринят анализ ряда процессов в металлургии цвет-
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ных металлов на примере технологических операций производства 
никеля. При этом широко использовались различные методы иссле-
дования, в которых в равной степени учитывалась как строго детер-
минированная, так и случайная природа изучаемых процессов. 

Алгоритмы вычисления информационной емкости системы, 
предложенные Шенноном, позволяют выявить соотношение количе-
ства детерминированной информации и количества стохастической 
информации, и тем самым дать возможность определить качествен-
ную и количественную оценку определенной технологической схемы. 
При общей характеристике энтропийно-информационного анализа 
любых объектов широко используется статистическая формула 
Шеннона для выражения неопределенности любой системы [1]: 

H = - £ # log2 Pi , (1) 
i=1 

где, р. - вероятность обнаружения какого-либо однородного элемента 
системы в их множестве N ; 

£Pi = 1 , Pi > 0, i= U-.., N . 
i=1 

Мы рассмотрели применение данной формулы для количествен-
ной оценки неопределенности качества продукта или технологического 
передела через неопределенность главного элемента системы. В ка-
честве вероятности обнаружения главного элемента технологической 
системы можно принять его содержание в продукте, выраженное в до-
лях единицы. Например, это содержание извлекаемого химического 
элемента в продуктах технологического передела. То же самое отно-
сится и к процессу извлечения элемента в тот или иной продукт. Для 
оценки качества продукта или технологических переделов могут быть 
в равной степени использованы оба этих показателя - содержание и 
извлечение. Таким образом, количество информации будет служить и 
количественной мерой определенности технологического процесса. 

Если /(d), /(h) - значения информации /(d), энтропии /(h), от-
несенные к максимальному значению энтропии по Хартли, и на осно-
вании закона сохранения суммы информации и энтропии выполнено 
условие [2]: 

Щ + ~ Щ = 1 , (2) 
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то относительное значение степени детерминации I (d) есть решение 
уравнения: 

I(d) + I(d)-1 = 0, 

где n е Z,n > 0 - номер уровня организации технологической системы. 
Предложенный Шенноном метод исчисления количества инфор-

мации и энтропии оказался настолько универсальным, что его приме-
нение не ограничивается теперь узкими рамками чисто технических 
приложений. Для конкретного численного выражения степени детер-
минации и стохастичности рассмотрим формулу Р.Хартли, которая 
применительно к уровневой имеет вид [3]: 

H ( m a x ) = k l O g No , ( 3 ) 

где n - порядковый номер, рассматриваемого уровня, пе Z п> 0; 
k - длина кода элементов на каждом уровне иерархической системы; 
N0 - число элементов уровня технологической системы, принятого 
за начало отсчета n=0. 

Методы и результаты исследования. Рассмотрим технологи-
ческую схему с длиной кода k = 2, то есть k в данном случае это вы-
борка из множества - элемент и не элемент, содержащихся в продук-
те. Технологический смысл этого ограничения сводится к тому, что 
детерминация системы в первом приближении оценивается по одно-
му какому-то элементу, главному и целевому, например, по никелю, 
а остальные принимаются в каждом переделе как единый остаток, то 
есть не элемент (или не никель). Тогда (3) примет вид: 

H n ( m a x ) =
 2 n i O g N =

 2 n i O g 2 2
 =

 2 П . (4) 
Принципиально важным преимуществом информационной оцен-

ки качества продуктов или технологических операций является то, что 
предлагаемый показатель H n , как и любые энтропийно-информацион-
ные величины, можно суммировать, тем самым отображая всю систе-
му по этому показателю. Данное свойство аддитивности имманентно 
присуще энтропии и информации и является основой для выражения 
закона сохранения их суммы. Следовательно, технологическую неопре-
деленность различных операций в пределах единой технологической 
схемы можно выразить системным показателем неопределенности: 

H 7 = У Н - = У 2'' бит/эл. (5) 
7 n ( max ) . . . . 

' = 0 ' = 0 
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Из формул для детерминированной и максимальной информа-
ции следует, что детерминированная In (d) и системная / ^ (d) со-
ставляющие определяются как: 

1,М) = НН max) 1 - " 

(/7 + 1)! 
бит/эл., In(d) — 2' 1 - -

1 

/ (<0 = 1 я , 
^ " /=п 

(max) 1 -
0 + 1)! 

бит/эл.,/у (J) = ]^2 ' 

(п +1)! 

1 -

бит/эл.. 

(/ + 1)! 
бит/эл. 

Результаты проведенных расчетов для n= 16 представлены в та-
блице 1 [4]. 

Установлено отличие системных данных от уровневых, а именно 
интегральные величины детерминации меньше дифференцирован-
ных по уровням за счет включения в расчет информации предыдущих 
уровней, отличающихся большей стохастичностью. При переходе на 
более высокий структурный уровень вступает в действие закон или 
принцип прогрессивного увеличения разнообразия. Так как распреде-
ление вероятностей по этим уровням не влияет на качество продукции, 
то при расчетах достаточно ограничиться только междууровневыми 
корреляциями. Различие гармонизированной, дифференцированной 
и интегральной моделей проиллюстрируем графически в координатах 
уровень организации - степень детерминации в соответствии с рисун-
ком 1, где п - уровень технологического передела, а d - показатель 
детерминации технологической системы. 

Таблица 1 - Расчетные оптимальные энтропийно-информационные 
характеристики в иерархической системе для случая k = 2> N0 = 2 

1 
бит/эл. 

] 

(я + 1)! 

II п п(шах) 
бит/эл. 

= 4 Й 

Ц( ш4 

1 
(« + !)!_ 

71„ ( й ° 
бит/эл. 

I? ' 
/=(1 0 + 1)! 

я . 

бит/эл. 

Z 2 ' 
1 = 0 

Е2' 

Ну 

0 + 1) 
12 ' 

2 2 4 5 6 7 
0 

1,0000 
3,3333 
7,6667 

1,0 
2,0 
4,0 
8,0 

0 
0,5000 
0,8333 
0,9583 

0 
1,0000 
4,3333 
12,0000 

1,0 
3,0 
7,0 
15,0 

0 
0,3333 
0,6190 
0,8000 
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Окончание таблицы 1 
1 1 2 I 2 I 4 I 5 I 6 I 7 

4 15,8667 16,0 0,9917 27,8667 31,0 0,8989 
5 31,9556 32,0 0,9986 59,8222 63,0 0,9496 
6 63,9873 64,0 0,9998 123,8095 127,0 0,9749 
7 127,9968 128,0 1,0 251,8063 255,0 0,9875 
8 255,9993 256,0 1,0 507,8056 511,0 0,9937 
9 511,9999 512,0 1,0 1019,8055 1023,0 0,9969 
10 1024,0000 1024,0 1.0 2043,8055 2047,0 0,9984 
11 2048,0000 2048,0 1,0 4091,8055 4095,0 0,9992 
12 4096,0000 4096,0 1,0 8187,8055 8191,0 0,9996 
13 8192,0000 8192,0 1,0 16379,8055 16383,0 0,9998 
14 16384,0000 16384,0 1,0 32763,8055 32767,0 0,9999 
15 32768,0000 32768,0 1.0 65531,8055 65535,0 1,0 
16 65536,0000 65536,0 1,0 131067,8055 131071,0 1,0 

n - номер уровня, d - степень детерминации: 1 - гармонизированная, 
2 - дифференцированная, 3 - интегральная 

Рисунок 1 - Зависимость степени детерминации от уровня идеальной иерар-
хической системы 

Проведем энтропийно-информационный анализ качества техно-
логических продуктов, а вместе с тем и технологических операций, 
приводящих к получению этих продуктов, по результатам техноло-
гических переделов производства никеля на предприятиях России 
(таблица 1). Содержание никеля в окисленных рудах по справочным 
данным [5] составляет 1,0-7,0% (в среднем 4,0%), а в концентратах 
7-15% (в среднем 11%). Штейн содержит до 15-20% (в среднем 17,5%) 
никеля. Содержание никеля в файнштейне достигает до 76,0-78,0% 
(в среднем 77,0%). Закись никеля содержит 82,4-86,6% (в среднем 
85,5%). В процессе восстановительной плавки показатели по содер-
жанию никеля в продукте составляют 98,1-98,6% (в среднем 98,35%). 
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Данные получены в результате сопоставления расчетных данных по 
гармонизированной, дифференцированной и интегральной моделям 
с практическими данными по технологии производства никеля из 
окисленных руд на предприятиях России (таблица 2). Проиллюстри-
руем графически в координатах n, d (рисунок 2). В сравнении спра-
вочных данных по производству никеля с интегральной моделью вы-
является корреляция d ^ (R= 0,80604, tR= 4,602016 > 2 

Таблица 2 - Обобщенное содержание никеля в продуктах из 
окисленных руд на предприятиях России 

Передел 
Уровень 

орга-
низации 

Наимено-
вание 

Содержа-
ние, % 

Среднее 
значение 

% де. 
Добыча 0 

Обогащение 1 
Плавка 2 

Конвертирование 3 
Обжиг файнштейна 4 
Восстановительная ,-5 плавка 

Руда 
Концентрат 

Штейн 
Файнштейн 

Закись никеля 

Никель 

1,0-7,0 
7,0-15,0 
15,0-20,0 
76,0-78,0 
82,4-86,6 

4,0 
11,0 
17,5 
77,0 
85,5 

0,0400 
0,1100 
0,1750 
0,7700 
0,8550 

98,1-98,6 98,35 0,9835 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 n 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

n - номер уровня, d - детерминация: 1 - гармонизированная, 
2 - уровневая, 3 - системная, точки - практические данные 

Рисунок 2 - Детерминация идеальной и реальной систем по мере повышения 
уровня организации в никелевом производстве России (окисленные руды) 

В России основу минерально-сырьевой базы никелевой промыш-
ленности образуют сульфидные медно-никелевые месторождения Но-
рильского района: Норильск-1, Талнахское и Октябрьское. На их долю 

d 1 
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приходится не менее 85% подтвержденных запасов никеля страны. 
Около 10% подтвержденных запасов никеля заключено в сульфидных 
месторождениях Мурманской области. Остальные 5% связаны с си-
ликатными никелевыми рудами месторождений Южного Урала. Миро-
вым лидером в производстве никеля и основным производителем его в 
России является предприятие «Норильский никель», которое добыва-
ет и выплавляет около 95% металла страны. Основным объектом раз-
работки в последние годы являются богатые руды Норильского райо-
на, со средним содержанием никеля 3,12-3,65%. Содержание никеля 
в сульфидных рудах по справочным данным [5] составляет 0,3-2,5% (в 
среднем 1,4%), а в концентратах 4-22% (в среднем 13%). Штейн содер-
жит до 16-26% (в среднем 21,0%) никеля. Содержание файнштейна в 
черновом металле достигает до 68,0-72,0% (в среднем 70,0%). Ано-
дный никель содержит 88,4-92,0% (в среднем 90,2%). В процессе элек-
тролитического рафинирования показатели по содержанию никеля в 
катодах составляют 99,93-99,99% (в среднем 99,96%). Сопоставление 
расчетных данных по гармонизированной, дифференцированной и ин-
тегральной моделям с практическими данными по технологии произ-
водства никеля из сульфидных руд на предприятиях России (таблица 
3). Проиллюстрируем графически в координатах n, d (рисунок 3.) 

В результате сравнения справочных данных по производству 
никеля на предприятиях России с гармонизированной моделью выяв-
ляется корреляция (R= 0,6752, tR=2,482 > 2 ), предпочтительной ока-
зывается зависимость (R= 0,8339, tR= 5,4743>2 ) для d ^ . 

Таблица 3 - Обобщенное содержание никеля в продуктах из 
сульс зидных руд на предприятиях России 

Передел 
Уровень 
органи-
зации 

Наименова-
ние 

Содержа-
ние, % 

Среднее 
значение Передел 

Уровень 
органи-
зации 

Наименова-
ние 

Содержа-
ние, % 

% 1 д.е. 
Добыча 

Обогащение 
Плавка 

Конвертирование 
Огневое 

рафинирование 
Электролитическое 

рафинирование 

Руда 
Концентрат 

Штейн 
Файнштейн 
Анодный 

никель 
Катодный 

никель 

0,3-2,5 
4,0-22,0 
16,0-26,0 
68,0-72,0 

88,4-92,0 

1,4 
13,0 
21,0 
70,0 

90,2 

0,0140 
0,1300 
0,2100 
0,7000 

0,9020 

99,93-99,99 99,96 0,9996 

4 

5 
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n - номер уровня, d - детерминация: 1 - гармонизированная, 
2 - уровневая, 3 - системная, точки - практические данные 

Рисунок 3 - Детерминация идеальной и реальной систем по мере повышения 
уровня организации в никелевом производстве России (сульфидные руды) 

В Канаде все подтвержденные запасы никеля сосредоточены в 
сульфидных месторождениях, большая часть которых расположена в 
провинциях Онтарио и Манитоба [6]. Наиболее богатые по содержанию 
никеля руды содержат до 9% никеля, рядовые около 0,7-1,5%. Про-
ведем энтропийно-информационный анализ качества технологических 
продуктов, а вместе с тем и технологических операций, приводящих к 
получению этих продуктов, по результатам технологических переделов 
производства никеля на предприятиях Канады (табл 4,5). Содержание 
никеля в сульфидных рудах по справочным данным [5] составляет 0,75-
1,5% (в среднем 2,25%), а в концентратах 5-24% (в среднем 14,5%). 
Штейн содержит до 24-30% (в среднем 27,0%) никеля. Содержание 
файнштейна в черновом металле достигает до 60,0-78,6% (в среднем 
69,3%). Анодный никель содержит 90,4-96,0% (в среднем 93,2%). В про-
цессе электролитического рафинирования показатели по содержанию 
никеля в катодах составляют 99,93-99,99% (в среднем 99,96%). 

Результаты сопоставления расчетных данных по гармонизиро-
ванной, дифференцированной и интегральной моделям с практиче-
скими данными по технологии производства никеля из сульфидных 
руд на предприятиях Канады (таблица 4) проиллюстрируем графиче-
ски в координатах n ,d в соответствии с рисунком 4. Таким образом, 
в сравнении справочных данных по производству никеля из сульфид-
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ных руд на предприятиях Канады выявляется корреляция с гармони-
зированной моделью (R= 0,712164, tR = 2,890139> 2 ) . 

Более предпочтительной оказывается зависимость для инте-
гральной модели d (R= 0,87667, tR= 7,575477>2 ). 

Таблица 4 - Обобщенное содержание никеля в продуктах из 
сульфидных руд на предприятиях Канады 

Передел 
Уровень 
органи- Наименова- Содержа-

Среднее 
значение Передел 

Уровень 
органи- ние ние, % % зации ние, % % д.е. 

Добыча 
Обогащение 

Плавка 
Конвертирование 

Огневое 
рафинирование 

Электролитическое 
рафинирование 

Руда 
Концентрат 

Штейн 
Файнштейн 
Анодный 

никель 
Катодный 

никель 

0,75-1,5 
5,0-24,0 

24,0-30,0 
68,0-78,6 

90,4-96,0 

99,93-99,99 

2,25 0,0225 
14,5 0,1450 
27,0 0,2700 
73,3 0,6930 

93,2 0,9320 

99,96 0,9996 

. d 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 
10 12 14 16 18 

n - номер уровня, d - детерминация: 1 - гармонизированная, 
2 - уровневая, 3 - системная, точки - практические данные 

Рисунок 4 - Детерминация идеальной и реальной систем по мере повышения 
уровня организации в никелевом производстве Канады (сульфидные руды) 

4 

5 

п 
0 2 4 6 8 

Содержание никеля в окисленных рудах (таблица 4) по справоч-
ным данным [5] составляет 1,6-4,5% (в среднем 3,05%), а в концентра-
тах 9-14% (в среднем 11,5%). Штейн содержит до 12-20% (в среднем 
16,0%) никеля. Содержание никеля в файнштейне достигает до 78,0-
79,5% (в среднем 78,75%). Закись никеля содержит 86,4-92,0% (в сред-
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нем 89,2%). В процессе восстановительной плавки показатели по со-
держанию никеля в катодах составляют 98,1-98,6% (в среднем 98,35%). 

Сопоставление расчетных данных (таблица 5) по предлагаемым 
гармонизированной, дифференцированной и интегральной моделям 
с практическими данными по технологии производства никеля из 
окисленных руд на предприятиях Канады проиллюстрируем графиче-
ски в координатах n d в соответствии с рисунком 5. 

Таблица 5 - Обобщенное содержание никеля в продуктах из 
окисленных руд на предприятиях Канады 

Передел 
Уровень 
органи-
зации 

Наименова- Содержа- Среднее значение 
Передел 

Уровень 
органи-
зации ние ние, % % д.е. 

Добыча 0 Руда 1,6-4,5 3,05 0,0305 
Обогащение 1 Концентрат 9,0-14,0 11,5 0,1150 

Плавка 
Конвертирование 
Окислительный 

обжиг 
Восстановительная 

плавка 

2 
3 

4 

5 

Штейн 
Файнштейн 
Анодный 

никель 
Катодный 

никель 

12,0-20,0 16,0 0,1600 
78.0-79,5 78,75 0,7875 

86,4-92,0 89,2 0,8920 

98.1-98,6 98,35 0,9835 

. d 1 

0,8 

0,6 -

0,4 

0,2 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
n - номер уровня, d - детерминация: 1 - гармонизированная, 
2 - уровневая, 3 - системная, точки - практические данные 

Рисунок 5 - Детерминация идеальной и реальной систем по мере повышения 
уровня организации в никелевом производстве Канады (окисленные руды) 

По расчетам в сравнении справочных данных по производству 
никеля из окисленных руд на предприятиях Канады с предлагае-
мой моделью выявляется корреляция (R= 0,811531, tR= 4,753902 > 2 ) 

0 n 
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для интегральной модели d ^ , что также соответствует наиболее 
детальному учету как уровне в ы х, так и общесистемных особенностей 
детерминации системы, которые в первом приближении концентри-
рованно выражаются в изменении содержания никеля в продукте по 
мере технологической организации его извлечения. 

Выводы 
1. На основе анализа существующих энтропийно-информацион-

ных закономерностей, доказательства их математической корректно-
сти получены расчетные формулы для оценки технологической нео-
пределенности и завершенности каждого передела и схемы в целом 
для производства никеля; 

2. Установлена корреляционная зависимость идеальной иерархи-
ческой структуры сложных систем со структурой технологических схем 
реальных металлургических производств никеля и дана сравнитель-
ная оценка технологической завершенности и совершенства металлур-
гических процессов на примере производства цветных металлов; 

3. В качестве основных инструментов комплексного энтропий-
но-информационного анализа различных металлургических процес-
сов производства цветных металлов с целью их усовершенствова-
ния использован новый метод оценки комплексной неопределенности 
технологической схемы, позволяющий установить ее надежность 
на основе фундаментальных закономерностей теории информации. 
Полученные информационные формулы для расчета уровневой и 
комплексной неопределенности и завершенности технологических пе-
ределов и схем могут быть использованы не только в металлургиче-
ской, но и в любой другой технологии. 
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