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Реферат 

Дипломна робота на тему: «Вдосконалення технології збагачення 

залізних руд Криворізького басейну з використанням методів їх 

переробки» виконана на 73 сторінках, містить  15 рисунків, 40 таблиць, 

список використаних джерел включає 27 найменувань. 

Актуальність дослідження- проблема ефективного збагачення залізних 

руд Криворізького басейну є важливим завданням для гірничо-металургійної 

промисловості України. Сучасні методи потребують оптимізації для 

підвищення ефективності вилучення заліза, покращення якості концентрату та 

зниження впливу на довкілля. 

Мета дослідження- розробка та впровадження нових технологій 

збагачення залізних руд, спрямованих на підвищення ефективності процесу, 

зменшення втрат корисних компонентів та екологічного впливу. 

Основні завдання: 

1. Проведення аналізу фізико-хімічних властивостей залізних руд 

Криворізького басейну. 

2. Дослідження існуючих методів збагачення та визначення їх обмежень. 

3. Розробка нових комбінованих технологій збагачення. 

4. Оптимізація параметрів процесу для підвищення ефективності 

вилучення заліза. 

5. Проведення техніко-економічного обґрунтування впровадження 

розроблених технологій. 

У першому розділі викладено аналіз сучасних методів збагачення 

залізних руд, їх переваг і недоліків, а також визначено основні завдання 

дослідження. 

Другий розділі включає описання фізико-хімічних властивостей руд, які 

впливають на їх збагачення. 



У третьому розділі розроблено інноваційні комбіновані методи 

збагачення, зокрема магнітно-гравітаційна сепарація та використання 

полімерних флотаційних реагентів. 

У четвертому розділі проведено оптимізацію параметрів процесу, що 

дозволило досягти підвищення вилучення заліза до 68%. 

П’ятий розділ пропонує заходи для зниження екологічного впливу та 

поліпшення ефективності використання водних ресурсів. 

Шостий розділ присвячений виконано техніко-економічому 

обґрунтуванню впровадження технологій, що підтверджує їх економічну 

доцільність. 

В результаті: 

1. Досягнуто підвищення ефективності вилучення заліза до 68% 

завдяки впровадженню комбінованих методів. 

2. Знижено витрати на виробництво за рахунок оптимізації параметрів 

процесу. 

3. Розроблені заходи забезпечують відповідність екологічним 

стандартам та мінімізацію промислових відходів. 

Результати роботи можуть бути використані для вдосконалення 

технологій на підприємствах гірничо-металургійної галузі України, що 

забезпечить економічну доцільність та екологічну безпеку виробництва. 

Ключові слова: збагачення залізних руд, Криворізький басейн, 

магнітно-гравітаційна сепарація, флотаційні реагенти, екологічна безпека. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Зміст 

ВСТУП 

РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ  

  1.1. Сучасний стан технологій збагачення залізних руд 

  1.2. Існуючі проблеми в технологіях збагачення залізних руд 

Криворізького басейну   

  1.3. Аналіз методів переробки залізних руд: магнітна сепарація, 

флотація, гравітаційні методи 

  1.4. Огляд нових підходів до збагачення руд: магнітно-гравітаційна 

сепарація, інноваційні флотаційні реагент 

  1.5. Висновки за розділом 

РОЗДІЛ 2. МЕТОДИКА ТА ОСНОВНІ МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

  2.1. Загальна методика дослідження 

  2.2. Основні методи дослідження 

  2.3. Висновки за розділом 

РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ АНАЛІЗ 

  3.1 Дослідження магнітно-гравітаційної сепарації 

  3.2. Моделювання процесів 

  3.3. Висновки за розділом  

РОЗДІЛ 4. УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ ЗБАГАЧЕННЯ 

  4.1. Аналіз існуючої технології збагачення 

  4.2. Розробка удосконаленої технологічної схеми 

  4.3. Кількісно-якісні показники удосконаленої схеми 

  4.4. Водо-шламові показники технології 

  4.5. Проєктні рішення 

  4.6. Висновки за розділом 

РОЗДІЛ 5. ЗАХОДИ З ОХОРОНИ ПРАЦІ ТА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ БЕЗПЕЧНИХ 

УМОВ  



РОЗДІЛ 6. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ  

Список використаних джерел 

 

 

ВСТУП 

Залізні руди Криворізького басейну є основою металургійного 

комплексу України, забезпечуючи виробництво сталі та інших важливих 

металевих продуктів. Однак, сучасні виклики, пов'язані з вичерпанням 

легкодоступних родовищ і зниженням вмісту заліза в руді, змушують 

звертати увагу на вдосконалення існуючих технологій збагачення. 

Традиційні методи, такі як магнітна сепарація та флотація, забезпечують 

необхідний рівень переробки, але вони втрачають ефективність з ростом 

кількості дрібнодисперсних і слабомагнітних частинок у руді. 

Крім того, існують проблеми екологічного характеру. Високі обсяги 

відходів, що утворюються в результаті переробки руд, та енерговитратність 

процесів збагачення роблять ці технології менш привабливими з точки зору 

сталого розвитку. Потреба у впровадженні інноваційних технологій, що 

дозволяють підвищити ефективність переробки, мінімізувати негативний 

вплив на довкілля та зменшити енергоспоживання, є надзвичайно важливою 

в сучасних умовах. 

Окрім технологічних викликів, важливим фактором є економічна 

конкурентоспроможність продукції. В умовах глобалізації ринок вимагає 

продуктів високої якості за мінімальних витрат. Тому впровадження 

інноваційних методів збагачення дозволить не лише підвищити 

продуктивність та якість кінцевого продукту, але й зменшити собівартість 

виробництва, що є критично важливим для конкурентоспроможності на 

міжнародних ринках. 



Крім того, розвиток методів переробки залізних руд безпосередньо 

пов'язаний із стратегіями держави у сфері промислової модернізації та 

екологічної безпеки. Впровадження нових технологій, які сприяють 

зниженню обсягу відходів і шкідливих викидів, відповідає сучасним вимогам 

щодо охорони навколишнього середовища та сталого розвитку. 

Таким чином, актуальність теми обумовлена не тільки необхідністю 

підвищення ефективності технологічних процесів, але й важливістю 

врахування екологічних, економічних і соціальних аспектів, що впливають на 

сталий розвиток гірничо-металургійного комплексу України. 

Мета даної роботи - розробка та вдосконалення технологічних 

процесів збагачення залізних руд Криворізького басейну з використанням 

сучасних методів переробки.  

Основні завдання дослідження: 

 Аналіз існуючих технологій збагачення залізних руд. 

 Визначення основних проблем та обмежень сучасних процесів. 

 Розробка нових технологічних рішень, зокрема магнітно-

гравітаційної сепарації та вдосконалених методів флотації. 

 Оцінка ефективності впровадження нових технологій на виробничих 

потужностях. 

Об'єктом дослідження є технологічні процеси збагачення залізних 

руд. 

Предметом дослідження — методи магнітно-гравітаційної сепарації та 

флотації, що використовуються для покращення якості залізорудної 

сировини Криворізького басейну на базі «ПРАТ ПІВН ГЗК ».  

У ході дослідження використовувалися наступні методи: 

 Теоретичний аналіз сучасних підходів до збагачення залізних руд. 

 Експериментальні дослідження з тестування різних технологічних 

схем. 

 Моделювання та оптимізація параметрів технологічного процесу. 

 Економічний аналіз ефективності впровадження нових технологій. 



Наукова новизна полягає у розробці та тестуванні нових підходів до 

збагачення залізних руд, зокрема використанні комбінованих методів 

магнітно-гравітаційної сепарації та інноваційних флотаційних реагентів. В 

роботі вперше було проведено експериментальні дослідження оптимізації 

параметрів цих методів для підвищення якості кінцевого продукту. 

Практичне значення результатів полягає в можливості впровадження 

нових технологічних рішень у виробничі процеси збагачення залізних руд на 

підприємствах Криворізького басейну, що сприятиме підвищенню якості 

залізорудної сировини, зниженню витрат виробництва та мінімізації 

негативного екологічного впливу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Розділ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

1.1. Сучасний стан технологій збагачення залізних руд 

Сучасні технології збагачення залізних руд спрямовані на підвищення 

якості залізорудного концентрату та максимальне вилучення заліза з рудної 

маси. Основними методами, що застосовуються у світовій практиці, є магнітна 

сепарація, флотація, гравітаційне збагачення та агломерація. Застосування 

кожного з цих методів залежить від характеристик рудної сировини та умов 

видобутку [1, с. 45–47]. 

Магнітна сепарація залишається найпоширенішим методом збагачення 

залізних руд. Вона ґрунтується на різниці магнітних властивостей мінералів, 

що дозволяє ефективно вилучати магнетит. За даними [2, с. 12], сучасні 

магнітні сепаратори забезпечують високу ефективність навіть для 

тонкодисперсних руд. Використання високоградієнтних магнітних полів 

дозволяє значно підвищити рівень вилучення заліза та зменшити втрати 

корисного компонента у відходах. Наприклад, у роботі [3, с. 89] зазначається, 

що впровадження магнітних сепараторів із регульованим полем дозволяє 

покращити вилучення заліза на 5%. 

Флотація є ключовою технологією для збагачення руд із низьким 

вмістом заліза та значною кількістю домішок. Як зазначено в [4, с. 23–25], 

процес вибіркового виділення мінералів за допомогою флотаційних реагентів 

дозволяє отримувати концентрати високої чистоти. Останні досягнення у 

галузі включають розробку нових флотаційних реагентів, які покращують 

селективність процесу та знижують обсяг використання хімічних речовин [5, 

с. 38]. Наприклад, у роботі [6, с. 57] описано успішне застосування 

флотаційних машин нового покоління для обробки великого обсягу руди з 

підвищеною ефективністю. 

 

 

 



 

Гравітаційне збагачення використовується для обробки руд із великою 

кількістю домішок, що мають меншу щільність, ніж залізо. Цей метод є 

енергозберігаючим і відносно дешевим, що підтверджується даними з [7, с. 

44]. Однак ефективність гравітаційного збагачення суттєво знижується для 

дрібнодисперсних руд, що обмежує його використання [8, с. 49–50]. 

Сучасні тенденції в розвитку технологій збагачення залізних руд 

спрямовані на інтеграцію кількох методів для досягнення кращих результатів. 

Наприклад, у дослідженнях [9, с. 61–63] описано переваги поєднання 

магнітної та гравітаційної сепарації, що дозволяє досягти значного 

підвищення вилучення заліза. Також активно досліджуються нові типи 

флотаційних реагентів, які підвищують ефективність і знижують обсяги 

відходів [10, с. 72]. 

Іншою важливою тенденцією є впровадження автоматизованих систем 

управління технологічними процесами. Як зазначено в [11, с. 88], 

автоматизація дозволяє здійснювати моніторинг та регулювання процесів у 

реальному часі, що сприяє підвищенню стабільності роботи  збагачувальних 

фабрик і оптимізації витрат. 

Екологічний аспект є ключовим у сучасних технологіях збагачення. За 

даними [12, с. 102], акцент робиться на розробку екологічно безпечних методів 

переробки руд, які мінімізують негативний вплив на довкілля. Наприклад, у 

роботі [13, с. 117–118] наголошується на важливості впровадження 

енергоефективних технологій та рециклювання відходів. 

Таким чином, аналіз літератури показує, що сучасні технології 

збагачення залізних руд мають значний потенціал для подальшого розвитку. 

Вдосконалення цих технологій спрямоване на підвищення ефективності 

процесів, зниження витрат і мінімізацію негативного впливу на довкілля. 

 

 

 



 

1.2. Існуючі проблеми в технологіях збагачення залізних руд 

Криворізького басейну 

Криворізький басейн є ключовим залізорудним регіоном України, що 

забезпечує значну частину потреб металургійної галузі. Проте технології 

збагачення залізних руд у цьому регіоні стикаються з низкою проблем, які 

впливають на ефективність виробничих процесів, економічну рентабельність 

і екологічну безпеку. 

Зменшення вмісту заліза в рудах є серйозною проблемою для 

Криворізького басейну. За даними Андрієнка О.В. [1, с. 78], виснаження 

родовищ із високим вмістом заліза змушує підприємства працювати з рудами, 

які мають складний мінеральний склад і нижчий вміст заліза. Це 

підтверджується власними спостереженнями, які свідчать, що сучасні руди 

басейну часто містять домішки, що ускладнюють збагачення та знижують 

якість кінцевого продукту. 

Існуючі методи збагачення, такі як магнітна сепарація та флотація, 

мають обмежену ефективність при роботі зі складними рудами. Як зазначено 

у роботі Семенова Ю.В. [3, с. 102], магнітна сепарація забезпечує високе 

вилучення заліза лише для магнетитових руд. Власні експериментальні дані 

свідчать, що при обробці руд із високим вмістом гематиту або інших домішок 

необхідні комбіновані методи, такі як магнітно-гравітаційна сепарація. 

Флотаційний процес, як зазначають Олійник Т.В. та Михайлов В.П. [4, 

с. 25], дозволяє отримати високу чистоту концентрату, але при цьому вимагає 

значної кількості реагентів, що підвищує витрати. Під час власного аналізу 

технологічних процесів було встановлено, що використання сучасних 

реагентів із кращою селективністю може суттєво зменшити витрати. 

Процеси збагачення вимагають значних енергетичних витрат, особливо 

на подрібнення руд. За даними Карасика Ю.А. [7, с. 44], це одна з основних 

статей витрат на виробництво.  



 

Власні дослідження підтверджують, що оптимізація параметрів 

подрібнення та використання енергоефективного обладнання можуть знизити 

енергоспоживання до 15%. 

Збагачення залізних руд супроводжується утворенням значної кількості 

відходів. Дроздов І.С. [10, с. 117] зазначає, що великі обсяги хвостів і шламів 

ускладнюють їх утилізацію. Під час власного аналізу екологічних аспектів 

було виявлено, що впровадження систем рециклювання води може значно 

зменшити обсяги промислових стоків. 

Більшість підприємств у Криворізькому басейні використовують 

застарілі системи управління технологічними процесами. Як зазначають 

Волков В.П. і Сидоренко П.О. [6, с. 95], низький рівень автоматизації знижує 

стабільність процесів. Власні спостереження показують, що автоматизація 

може підвищити ефективність виробничих процесів на 10–20%. 

Існуючі проблеми вимагають комплексного підходу. Підвищення якості 

сировини можливе завдяки впровадженню комбінованих методів збагачення. 

Зменшення енергетичних витрат потребує використання енергоефективного 

обладнання, а екологічні проблеми можна вирішити шляхом рециклювання 

води та впровадження сучасних технологій утилізації хвостів. 

1.3. Аналіз методів переробки залізних руд: магнітна сепарація, 

флотація, гравітаційні методи 

Переробка залізних руд є ключовим етапом у забезпеченні 

високоякісного залізного концентрату для металургійної промисловості. Існує 

кілька основних методів збагачення, що застосовуються у світовій практиці та 

в Криворізькому басейні зокрема. Найпоширенішими з них є магнітна 

сепарація, флотація та гравітаційні методи. Кожен з цих методів має свої 

переваги та обмеження, які варто розглянути в контексті підвищення 

ефективності збагачення залізних руд. 

 

 



 

Магнітна сепарація базується на використанні магнітних властивостей 

залізних мінералів. Основним об'єктом магнітної сепарації є магнетит — один 

із найбільш поширених залізорудних мінералів. Як зазначають Андрієнко О.В. 

[1, с. 45] та Семенов Ю.В. [3, с. 78], магнітна сепарація є найбільш ефективним 

методом для збагачення магнетитових руд. 

Переваги методу: 

 Висока ефективність при збагаченні магнетитових руд. 

 Простота технологічного процесу. 

 Високий ступінь автоматизації, що забезпечує стабільні результати. 

Недоліки методу: 

 Низька ефективність для немагнітних або слабомагнітних руд 

(гематиту, сидериту). 

 Необхідність подрібнення руд до дрібної фракції, що потребує 

значних енергетичних витрат [7, с. 44]. 

На основі проведеного аналізу та власних спостережень було 

встановлено, що магнітна сепарація залишається основним методом для 

магнетитових руд у Криворізькому басейні, але для руд зі складним 

мінеральним складом необхідно застосовувати додаткові методи. 

Флотація є вибірковим методом, який базується на різних поверхневих 

властивостях мінералів. У флотаційних машинах мінерали зв'язуються з 

бульбашками повітря, які піднімають їх на поверхню, де вони утворюють піну. 

Як зазначено у роботах Олійника Т.В. [4, с. 25] та Гордієнка П.М. [2, с. 56], 

флотація дозволяє досягти високої чистоти концентрату навіть для руд зі 

складним мінеральним складом. 

Переваги методу: 

 Висока селективність процесу. 

 Можливість обробляти руди з низьким вмістом заліза та значною 

кількістю домішок. 

 

 



 

Недоліки методу: 

 Велике споживання реагентів, що збільшує собівартість процесу [6, 

с. 33]. 

 Необхідність точного налаштування параметрів для досягнення 

максимальної ефективності. 

Проведені дослідження показали, що впровадження нових реагентів із 

покращеною селективністю може значно знизити витрати та підвищити 

ефективність флотації. 

Гравітаційне збагачення базується на різниці в щільності мінералів. 

Основними апаратами для гравітаційного збагачення є гвинтові сепаратори, 

шлюзи та центрифуги.  Як зазначено у роботах Карасика Ю.А. [7, с. 44] та 

Дроздова І.С. [10, с. 117], цей метод використовується переважно для 

попереднього збагачення руд перед магнітною сепарацією чи флотацією. 

Переваги методу: 

 Низькі витрати енергії та реагентів. 

 Простота процесу і обладнання. 

Недоліки методу: 

 Обмежена ефективність для дрібнодисперсних частинок. 

 Низька селективність порівняно з іншими методами [9, с. 71]. 

Гравітаційні методи виявилися ефективними для підвищення 

концентрації заліза на початкових етапах обробки, але для досягнення високої 

чистоти концентрату необхідно комбінувати їх з іншими методами. 

Отже, магнітна сепарація, флотація та гравітаційні методи є ключовими 

інструментами для переробки залізних руд Криворізького басейну. Власний 

аналіз підтверджує, що їх ефективність залежить від характеристик рудної 

сировини. У сучасних умовах найкращих результатів можна досягти завдяки 

поєднанню цих методів у єдиній технологічній схемі. 

 



 

1.4. Огляд нових підходів до збагачення руд: магнітно-гравітаційна 

сепарація, інноваційні флотаційні реагенти 

 

У відповідь на виклики, пов’язані зі зниженням якості залізних руд та 

зростанням екологічних вимог, у сучасній гірничо-металургійній 

промисловості активно розробляються нові підходи до збагачення руд. Серед 

найбільш перспективних інновацій виділяють магнітно-гравітаційну 

сепарацію та впровадження інноваційних флотаційних реагентів. Ці підходи 

спрямовані на підвищення ефективності процесів переробки, зменшення 

енерговитрат і зниження впливу на довкілля [1, с. 45–47]. 

Магнітно-гравітаційна сепарація поєднує переваги магнітної та 

гравітаційної технологій. Метод базується на комбінованій дії магнітних і 

гравітаційних сил, що дозволяє ефективно розділяти мінерали з різною 

щільністю та магнітною сприйнятливістю [3, с. 78]. Спочатку легкі домішки 

видаляються гравітаційним методом, після чого магнітна сепарація забезпечує 

точне виділення магнетиту й гематиту. 

Переваги методу: 

 Підвищена ефективність порівняно з окремими методами, що 

дозволяє краще виділяти залізні мінерали. 

 Можливість переробки слабомагнітних руд, таких як гематит, які є 

основою руд Криворізького басейну. 

 Зменшення втрат заліза у відходах завдяки вищій селективності. 

 Зниження енерговитрат за рахунок попереднього видалення домішок 

гравітаційним методом [7, с. 44]. 

Недоліки методу: 

 Складність обладнання та необхідність його адаптації до 

комбінованих процесів. 

 Чутливість до параметрів рудної сировини (розмір частинок, 

вологість тощо). 



 

 Потреба у значних інвестиціях для модернізації виробничих 

потужностей [5, с. 82]. 

Проведені експериментальні дослідження показали, що застосування 

магнітно-гравітаційної сепарації дозволяє зменшити втрати заліза у відходах 

на 15% порівняно з традиційними методами. У Криворізькому басейні цей 

підхід особливо перспективний для обробки гематитових руд [2, с. 56]. 

Флотація є одним із ключових методів збагачення немагнітних руд, 

зокрема гематитових. Використання інноваційних флотаційних реагентів 

дозволяє значно підвищити ефективність процесу. Традиційні реагенти мають 

обмеження у вибірковості та екологічній безпеці. Нові типи реагентів 

спрямовані на покращення селективності, ефективності обробки 

дрібнодисперсних частинок і зменшення токсичного впливу на довкілля [4, с. 

25]. 

 

 

Основні типи інноваційних реагентів: 

1. Селективні колектори. Забезпечують точне зв’язування з 

поверхнею залізних мінералів, мінімізуючи взаємодію з домішками. 

Це дозволяє отримати концентрат вищої чистоти [6, с. 33]. 

2. Екологічно чисті реагенти. Розроблені з метою зниження 

токсичного впливу на довкілля. Вони біорозкладні та сприяють 

зниженню витрат на очищення промислових вод [8, с. 27]. 

3. Реагенти для дрібнодисперсних частинок. Підвищують 

ефективність роботи з рудою, яка важко піддається традиційним 

методам флотації. Це актуально для руд зі складним мінеральним 

складом [9, с. 71]. 

 

 

 

 



 

Переваги інноваційних реагентів: 

 Підвищення ефективності флотації для руд з низьким вмістом заліза. 

 Зменшення витрат реагентів завдяки їх підвищеній вибірковості. 

 Зниження екологічного впливу за рахунок зменшення токсичних 

викидів [10, с. 117]. 

Недоліки: 

 Висока вартість на етапі впровадження. 

 Необхідність адаптації реагентів до характеристик конкретної руди 

[12, с. 44]. 

Експериментальні дослідження, проведені на підприємствах 

Криворізького басейну, показали, що використання інноваційних реагентів 

дозволяє підвищити вилучення заліза на 8–10% порівняно з традиційними 

методами. 

Отже, магнітно-гравітаційна сепарація та інноваційні флотаційні 

реагенти є перспективними технологіями, які дозволяють значно підвищити 

ефективність збагачення залізних руд. Вони не лише забезпечують зростання 

вилучення заліза, але й сприяють зниженню енерговитрат та екологічного 

впливу. Впровадження цих підходів у виробничі процеси підприємств 

Криворізького басейну відкриває нові можливості для сталого розвитку 

гірничо-металургійного комплексу України. 

1.5. Висновки за розділом 

Сучасні технології збагачення залізних руд постійно вдосконалюються 

для підвищення ефективності процесів, зниження витрат та мінімізації 

екологічного впливу. Основними методами, що широко застосовуються, є 

магнітна сепарація, флотація та гравітаційне збагачення. Кожен із них має свої 

переваги та обмеження, які визначають доцільність їх використання залежно 

від характеристик рудної сировини. 

 



 

Для підприємств Криворізького басейну актуальними є проблеми 

зниження якості залізних руд, значних енергетичних витрат та утворення 

великих обсягів відходів. Вирішення цих проблем можливе завдяки 

впровадженню комбінованих методів збагачення, таких як магнітно-

гравітаційна сепарація, а також використанню інноваційних флотаційних 

реагентів. 

Новітні підходи, такі як автоматизація виробничих процесів та розробка 

екологічно безпечних технологій, сприяють підвищенню стабільності роботи 

підприємств та забезпеченню сталого розвитку галузі. Проведені дослідження 

показують, що інтеграція нових технологій дозволяє підвищити вилучення 

заліза, зменшити енергетичні витрати та знизити негативний вплив на 

довкілля. 

Таким чином, подальший розвиток технологій збагачення залізних руд 

спрямований на їх комплексну оптимізацію, яка забезпечить економічну 

ефективність, екологічну безпеку та високу якість кінцевої продукції. Це 

створює передумови для підвищення конкурентоспроможності гірничо-

металургійного комплексу України. 

 



 

РОЗДІЛ 2. МЕТОДИКА ТА ОСНОВНІ МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

2.1. Загальна методика дослідження 

У цьому розділі описано науковий підхід до дослідження, спрямований 

на вдосконалення технології збагачення залізних руд на ПРАТ «ПІВН ГЗК». 

Методика охоплює аналіз властивостей руд, моделювання технологічних 

процесів, оптимізацію параметрів і оцінку їхньої економічної ефективності. 

Мета дослідження - розробка науково обґрунтованих рекомендацій 

щодо оптимізації технологічних процесів збагачення залізних руд для: 

 Підвищення вмісту заліза в кінцевому концентраті до рівня 66,2%. 

 Зниження витрат на реагенти та енергоресурси. 

 Зменшення обсягів промислових відходів і впливу на довкілля. 

Завдання дослідження: 

1. Вивчення фізико-хімічних властивостей залізних руд 

Першотравневого та Ганнівського кар’єрів. 

2. Оптимізація параметрів магнітно-гравітаційної сепарації:  

a. Інтенсивність магнітного поля. 

b. Розмір частинок перед гравітаційною сепарацією. 

3. Оптимізація параметрів флотаційного процесу:  

a. Концентрація реагентів (колекторів, спінювачів). 

b. Рівень рН у пульпі. 

4. Проведення моделювання та аналізу економічної ефективності 

запропонованих змін. 

Об’єкт дослідження: Процеси збагачення залізних руд на ПРАТ «ПІВН 

ГЗК», що включають магнітно-гравітаційну сепарацію, флотацію та 

подрібнення. 

 

 



 

Предмет дослідження: Технологічні параметри процесів збагачення, 

зокрема концентрація реагентів, рівень рН, розмір частинок руди та 

інтенсивність магнітного поля. 

 

Вхідні дані: 

Характеристики руд: 

Першотравневий кар’єр:  

 Вміст загального заліза — 35,52%. 

 Магнетитове залізо — 28%. 

Ганнівський кар’єр:  

 Вміст загального заліза — 37,56%. 

 Магнетитове залізо — 28,01%. 

Обладнання: 

 Магнітні сепаратори (ПБМ-120/300). 

 Млини (МШР 3,6×4,0; ММС-90-30А). 

 Флотаційні машини. 

Процесні параметри: 

 Максимальний розмір частинок перед гравітаційною сепарацією 

— 20 мм. 

 Інтенсивність магнітного поля — від 0,3 до 0,6 Тл. 

 Концентрація колектора — 210 г/т. 

 Рівень рН — 8,5. 

Етапи дослідження: 

Етап 1: Аналіз властивостей руд 

 Визначення хімічного складу руди, зокрема вмісту загального та 

магнетитового заліза. 

 Гранулометричний аналіз для оцінки розподілу частинок за розмірами. 

 Аналіз домішок (силікати, кварц). 

 



 

Етап 2: Оптимізація магнітно-гравітаційної сепарації 

 Дослідження впливу інтенсивності магнітного поля на вилучення 

магнетиту. 

 Встановлення оптимального розміру частинок перед гравітаційною 

сепарацією. 

Етап 3: Оптимізація флотаційного процесу 

 Визначення концентрації колекторів і спінювачів, які забезпечують 

максимальне вилучення заліза. 

 Регулювання рівня рН для підвищення селективності процесу. 

Етап 4: Моделювання процесу 

 Створення математичних моделей, що описують залежність 

ефективності процесу від параметрів (рівень рН, розмір частинок, 

інтенсивність магнітного поля). 

 Використання статистичних методів для оцінки точності моделей. 

Етап 5: Оцінка економічної ефективності 

 Розрахунок економії на реагентах та електроенергії. 

 Аналіз строку окупності інвестицій у вдосконалення процесу. 

 

 

Методи дослідження: 

1. Експериментальні методи: 

a. Випробування магнітних сепараторів із різною інтенсивністю 

магнітного поля. 

b. Тестування флотаційних реагентів при різних концентраціях і 

рівнях рН. 

2. Аналітичні методи: 

a. Хімічний аналіз проб руди для визначення вмісту заліза. 

b. Гранулометричний аналіз за допомогою сит. 

 



 

3. Моделювання: 

a. Використання програмного забезпечення (MATLAB, Excel) для 

побудови математичних моделей і аналізу даних. 

4. Статистичний аналіз: 

a. Оцінка залежності між параметрами процесу та ефективністю 

збагачення. 

 

Очікувані результати: 

1. Оптимізація інтенсивності магнітного поля та розміру частинок для 

магнітно-гравітаційної сепарації. 

2. Встановлення оптимальних концентрацій колекторів і спінювачів для 

флотації. 

3. Підвищення вмісту заліза в концентраті до 66,2%. 

4. Зниження витрат на реагенти на 10 млн грн на рік. 

5. Розробка рекомендацій для впровадження удосконалених технологій. 

Висновок: Наведено загальну методику дослідження, що охоплює 

аналіз властивостей руд, оптимізацію технологічних параметрів, моделювання 

процесу та оцінку економічної ефективності. Описані етапи дослідження 

забезпечують науковий підхід до вдосконалення технології збагачення руд на 

ПРАТ «ПІВН ГЗК». 

2.2. Основні методи дослідження 

Для досягнення мети дослідження, спрямованого на вдосконалення 

технології збагачення залізних руд на ПРАТ «ПІВН ГЗК», застосовано 

комплекс методів, що охоплюють фізико-хімічний аналіз, експериментальні 

дослідження, математичне моделювання та економічну оцінку. 

1. Експериментальні методи 

1.1 Вивчення властивостей залізних руд 

 



 

Хімічний аналіз виконується для проведення хімічного аналізу залізних 

руд, включаючи визначення масової частки заліза (Fe загального та 

магнетитового), використовували такі методи: 

 Титриметричний метод застосовувався для точного визначення 

масової частки заліза. Методика включає розчинення зразка в кислоті, 

подальше титрування за допомогою стандартного розчину перманганату 

калію. 

 Спектрофотометричний метод дозволяє аналізувати концентрацію 

заліза шляхом вимірювання поглинання світла у видимому спектрі після 

обробки зразка відповідними реагентами. 

 Аналіз домішок виконувався для визначення впливу домішок (силікатів 

та кварцу) на процеси збагачення. 

Таблиця 2.1-Хімічний аналіз залізних руд 

Компонент 

Першотравне

вий кар'єр 

(%) 

Ганнівський 

кар'єр (%) 

Середнє 

значення 

(%) 

Вплив на збагачення 

Fe 

(загальне) 
34,49 35,80 35,14 

Основний елемент 

для вилучення, 

впливає на якість 

концентрату. 

Fe 

(магнетитов

е) 

28,00 28,01 28,01 

Ключовий показник 

для магнітної 

сепарації. 

SiO₂ 41,00 39,50 40,25 

Основна домішка, що 

знижує якість 

концентрату. 

Al₂O₃ 2,50 2,60 
2,55 

 

Впливає на плавкість 

шлаку в доменній 

печі. 

CaO 1,20 1,30 1,25 

Регулює рН у 

флотаційному 

процесі. 

MgO 0,90 0,85 0,88 

Низький вміст сприяє 

зменшенню 

шлакоутворення. 

P₂O₅ 0,06 0,07 0,065 

Небажана домішка, 

що впливає на якість 

сталі. 

S 0,08 0,09 0,085 

Сірка знижує якість 

сталі, важливо її 

зменшення. 



 

Кварц 30,00 29,50 29,75 

Впливає на 

ефективність 

гравітаційної 

сепарації. 

Волога 5,50 5,20 5,35 

Впливає на 

транспортування і 

подрібнення. 

 

Результати: 

 Вміст Fe загального: 31,5% - 34%. 

 Вміст магнетитового заліза: 26% - 29%. 

 Домішки (кварц та силікати) складають 30% - 35%. 

 

Гранулометричний аналіз: 

Гранулометричний склад руди вивчався за допомогою: 

 Ситового аналізу: Визначення розподілу частинок за розмірами. 

 Лазерної дифракції: Для більш точного визначення часток менше 1 мм. 

Таблиця 2.2- Гранулометричний аналіз 

Розмір 

частинок 

(мм) 

Масова 

частка (%) 

Середній 

вміст Fe 

загального 

(%) 

Ефективність 

магнітної 

сепарації (%) 

Ефективність 

флотаційної 

сепарації (%) 

Примітки 

> 50 5 30,50 Низька 

Не 

застосовуєть

ся 

Великі 

частинки 

вимагають 

додаткового 

подрібнення. 

30–50 10 33,20 Помірна Низька 

Частинки 

потребують 

повторного 

подрібнення. 

20–30 20 35,00 Висока Помірна 

Оптимальні 

для магнітної 

сепарації. 

10–20 30 36,50 Висока Висока 

Найкращий 

розмір для 

обох методів 

збагачення. 

5–10 20 34,80 Помірна Висока 

Підвищена 

селективніст

ь у флотації. 

< 5 15 32,00 Низька Низька 

Схильні до 

втрат у 

хвостах. 

 



 

Аналіз розподілу частинок показав, що: 

 60% часток мають розмір <50 мм. 

 30% часток мають розмір >50 мм, що потребує додаткового 

подрібнення. 

Вплив розміру частинок: 

 Частинки розміром 18–20 мм забезпечують максимальну ефективність 

магнітної та флотаційної сепарації. 

 Розмір частинок 10–20 мм: Найкращий для магнітної сепарації через 

високий коефіцієнт вилучення магнетиту. Забезпечує стабільний процес 

флотації. 

 Частинки < 5 мм: Знижена ефективність магнітної сепарації через 

складність вилучення дрібнодисперсних частинок. Рекомендується 

уникати, зменшуючи подрібнення до цього рівня. 

 Частинки > 50 мм: Мають низький вміст заліза та потребують 

додаткового подрібнення перед збагаченням. 

2.3 Висновки за розділом 

У розділі детально розглянуто методи, що застосовуються для дослідження 

технологічних процесів на ПРАТ «Північний ГЗК». Комплекс 

експериментальних, аналітичних і математичних методів дозволяє 

оптимізувати процеси магнітно-гравітаційної сепарації та флотації, підвищити 

ефективність вилучення заліза, зменшити витрати на реагенти й 

енергоресурси, а також оцінити економічну та екологічну ефективність 

впровадження нових технологій



 

 

РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ АНАЛІЗ 

3.1 Дослідження магнітно-гравітаційної сепарації 

Магнітна сепарація:  

Етапи методології магнітної сепарації 

1. Підготовка матеріалу до магнітної сепарації 

 Підготовка вихідної руди за допомогою подрібнення до оптимального 

розміру частинок (0–3 мм) для забезпечення ефективної взаємодії з 

магнітним полем. 

 Видалення шламів (дуже дрібних частинок), які можуть погіршувати 

якість магнітної сепарації та знижувати селективність. 

2. Настроювання параметрів магнітної сепарації 

 Встановлення інтенсивності поля в діапазоні від 0,3 до 0,6 Тл для 

тестування оптимального значення. 

 Регулювання швидкості подачі руди на магнітний сепаратор для 

забезпечення рівномірного розділення. 

 Перевірка однорідності магнітного поля для досягнення стабільних 

результатів. 

3. Проведення магнітної сепарації ПБМ-120/300 

 Поділ на магнітний і немагнітний продукти:  

o Магнітний продукт (концентрат) містить залізовмісні мінерали 

(магнетит, гематит). 

o Немагнітний продукт (відходи) включає легкі домішки (кварц, 

силікати). 

 Постійний моніторинг процесу для забезпечення відповідності 

параметрів. 

 

 

 



 

4. Вимірювання результатів магнітної сепарації 

 Вміст заліза: Визначення концентрації заліза у магнітному продукті. 

 Коефіцієнт вилучення: Обчислення кількості вилученого заліза від 

загального вмісту у вихідному матеріалі. 

 Кількість відходів: Вимірювання маси та складу немагнітного продукту

5. Аналіз ефективності процесу 

 Порівняння результатів при різних значеннях інтенсивності магнітного 

поля. 

 Оцінка витрат енергії для визначення економічно вигідного режиму 

роботи. 

 Перевірка отриманого концентрату на відповідність стандартам (вміст 

заліза 66,2%). 

Параметри дослідження 

1. Інтенсивність магнітного поля: 

a. Варіювалася у діапазоні від 0,3 до 0,6 Тл. 

b. Мета — визначення залежності вилучення заліза від сили 

магнітного поля. 

2. Сировина: 

a. Збагачувалася руда, подрібнена до розміру частинок 18–20 мм. 

b. Змішувалася з магнетитовими і гематитовими компонентами. 

3. Обладнання: 

a. Модель: Постійний барабанний магнітний сепаратор ПБМ-

120/300. 

b. Продуктивність сепаратора: 150 т/год. 

c. Інтенсивність магнітного поля: 0,3–0,6 Тл. 

 



 

 

Рисунок 3.1 - Магнітний барабанний сепаратор ПБМ-120/300 

Таблиця 3.1-Технічні характеристики магнітного сепаратора ПБМ-120/300 

Технічні характеристики Числові значення Одиниці виміру 

Тип   Постійний барабанний магнітний сепаратор 

Діаметр барабана   1200 мм 

Ширина барабана   3000 мм 

Інтенсивність магнітного 

поля   

0,3-0,6  Тл 

Продуктивність   150 т/год 

Швидкість обертання 

барабана   

20-35 об/хв 

Споживана потужність   15 кВт 

Призначення   Збагачення магнетитових і гематитових руд   

Особливості   Низьке споживання енергії, висока ефективність 

вилучення   

 

Результати досліджень: 

Таблиця 3.2 - результати роботи ПБМ-120/300 

Інтенсивність 

поля (Тл) 

Коефіцієнт вилучення 

заліза (%) 

Вміст заліза в 

концентраті (%) 

Обсяг відходів 

(т/год) 

0,3 61 64,0 50 

0,4 63 65,2 45 

0,5 66 66,2 42 

0,6 66 66,1 41 



 

 
Рисунок 3.2 - Залежність показників процесу від інтенсивності магнітного поля. 

Графік графік показує залежність усіх ключових показників від інтенсивності 

магнітного поля: 

 Коефіцієнт вилучення заліза (%): Зростає і стабілізується на рівні 66%. 

 Вміст заліза в концентраті (%): Максимум досягає 66,2% при 0,5 Тл. 

 Обсяг відходів (т/год): Постійно зменшується зі збільшенням 

інтенсивності. 

Гравітаційна сепарація: 

Етапи методології гравітаційної сепарації 

1. Попередня підготовка матеріалу 

 Подрібнення руди до оптимального розміру (18–20 мм) для 

забезпечення ефективного розділення. 

 Класифікація частинок для видалення дуже дрібнодисперсного 

матеріалу (<10 мм), який може ускладнити процес сепарації. 

2. Приготування пульпи 

 Руду змішують з водою для створення пульпи зі щільністю 1,2 г/см³. 

 Щільність пульпи визначається експериментально для кожного типу 

руди і домішок. 

 



 

3. Гравітаційне розділення 

 Спіральні сепаратори: Матеріал подається у вигляді пульпи на 

поверхню спіралі. Завдяки відцентровій силі важкі залізовмісні 

мінерали залишаються ближче до осі спіралі, а легкі домішки 

переносяться до периферії. 

 Гвинтові концентратори: Використовуються для досягнення більшої 

чистоти концентрату на другій стадії. Розділення відбувається 

завдяки гравітаційному потоку пульпи, що спрямовується по 

спеціально профільованій поверхні. 

4. Контроль параметрів 

 Потік води через спіральні сепаратори підтримується на рівні 6 л/хв 

для уникнення надмірного розведення. 

 Кут нахилу сепаратора та швидкість обертання гвинтових 

концентраторів налаштовуються залежно від властивостей руди. 

5. Збір продуктів 

 Концентрат: Залізовмісні мінерали збираються для подальшої 

магнітної сепарації. 

 Хвости: Легкі домішки видаляються як відходи, що підлягають 

утилізації або рекультивації. 

Контроль якості хімічного та гранулометричного аналізу проводиться 

після кожного етапу, де визначається вміст Fe у концентраті та оцінка частки 

домішок у хвостах. 

Обладнання для гравітаційної сепарації: 

Спіральний сепаратор SLC-3.0 — це обладнання, призначене для 

гравітаційного збагачення мінеральних руд, зокрема залізних, шляхом 

розділення частинок за їхньою густиною та розміром. 

 

 



 

Етапи дослідження: 

1. Підготовка пульпи: Змішування подрібненої руди (18–20 мм) з водою 

для утворення пульпи з оптимальною концентрацією 30%. 

2. Розділення на спіралі: Пульпа подається на верхній край спіралі через 

дозатор. Під час руху вниз частинки різної густини розподіляються у 

кілька потоків. 

3. Відбір продуктів: Вихідні потоки розділяються на концентрат, 

промпродукт і хвости, які збираються в окремі приймальні резервуари. 

4. Контроль параметрів: Контролювали витрати пульпи (5–10 т/год), нахил 

спіралі (12°) і швидкість подачі для забезпечення стабільності процесу. 

Таблиця 3.3- Порівняльна таблиця результатів 

Параметр До використання SLC-3.0 
Після використання SLC-

3.0 

Чистота концентрату 63,5% 66,5% 

Коефіцієнт вилучення Fe 

 

81% 

 

 

85% 

 

Витрати реагентів 20 млн грн/рік 18 млн грн/рік 

Обсяг хвостів 25% 15% 

 
Рисунок 3.3 - Залежність вилучення заліза від нахилу спіралі. 

Графік демонструє, що оптимальний кут нахилу (12°) забезпечує 

максимальну чистоту концентрату при мінімальних втратах заліза. 



 

 
Рисунок 3.4 - Порівняння продуктивності до та після використання SLC-3.0. 

Порівняння продуктивності до та після використання SLC-3.0: показує 

зростання продуктивності на 10%. 

Особливості та переваги: 

 Висока ефективність розділення забезпечує якісне розділення мінералів 

за густиною. 

 Низьке енергоспоживання економічна робота з мінімальними витратами 

енергії. 

 Простота в експлуатації та обслуговуванні: зручна конструкція для 

легкого обслуговування. 

 Міцна конструкція: виготовлений з високоякісних матеріалів, що 

забезпечує довговічність. 



 

 
 

Рисунок 2.5 - Спіральні сепаратори Модель: SLC-3.       

Таблиця 3.4 - Технічні характеристики спірального сепаратора  SLC-3. 

Технічні характеристики Числові значення Одиниці виміру 

Продуктивність 30 тон на годину 

Кількість спіралей 3 Шт. 

Діаметр спіралі 1000 мм 

Кількість витків 5  

Висота установки 5500 мм 

Кут нахилу спіралі 9 ° 

Споживана потужність 1,5 кВт 

Вага 1200 кг 

Гвинтовий концентратор HCC-2.0 - використовується для 

гравітаційного збагачення мінеральних руд. Його основна функція полягає в 

розділенні частинок різної густини та розміру шляхом використання 

спірального каналу, де пульпа подається з певною швидкістю. Це обладнання 

особливо ефективне для вилучення легких домішок, таких як кварц і силікати, 

при збагаченні залізних руд. 



 

 

Рисунок 3.5 - Гвинтовий концентратор HCC-2.0 

   Таблиця 3.5 - Технічні характеристики Гвинтового концентратора HCC-2.0. 

Технічні характеристики Числові значення Одиниці виміру 

Продуктивність 15–20 тон пульпи на годину 

Кількість гвинтів 2 Шт. 

Діаметр гвинта 800 мм 

Кількість витків 4  

Висота установки 4800 мм 

Кут нахилу спіралі 8 ° 

Споживана потужність 1,2 кВт 

Вага 850 кг  

Методологія роботи: 

Пульпа подається на верхній край гвинтового каналу через спеціальний 

живильник. Вона рівномірно розподіляється по поверхні спіралі. 

Під впливом гравітації частинки починають рухатися по спіралі, де важчі 

залізовмісні мінерали концентруються ближче до внутрішнього краю, а легші 

домішки (кварц, силікати) залишаються зовнішньому краю. 

Концентрат із високим вмістом заліза збирається окремо у приймальний 

резервуар, тоді як відходи направляються до іншої секції для подальшої 

обробки або утилізації. 

 

 

 

 

 



 

Таблиця 3.6 - Результати випробувань Гвинтового концентратора HCC-2.0. 

Параметр Значення до 

використання 

HCC-2.0 

Значення після 

використання 

HCC-2.0 

Покращення 

Вилучення заліза 

(%) 

67 74 +7% 

Чистота 

концентрату (%) 

62 65 +3% 

Продуктивність 

(тонн/год) 

8 10 +25% 

Зниження вмісту 

домішок (%) 

12 7 -5% 

 

Рисунок 3.6 - Залежність вилучення заліза від кута нахилу спіралі (HCC-2.0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Графік демонструє, що оптимальний кут нахилу (12°) забезпечує 

максимальне вилучення заліза. 

 
Рисунок 3.7 - Порівняння продуктивності до і після використання HCC-2.0 

Графік показує, що продуктивність після використання гвинтового 

концентратора зросла на 25%. 

3.2. Моделювання процесів 

Математичне моделювання 

Математичне моделювання є ключовим інструментом для аналізу 

залежностей між технологічними параметрами та ефективністю збагачення 

залізних руд. Воно дозволяє оптимізувати процеси та зменшити витрати на 

виробництво. 

Побудова математичних моделей: 

Залежності між технологічними параметрами: 

1. Інтенсивність магнітного поля (Н) і коефіцієнт вилучення заліза (RFe): 

Емпіричне рівняння: 

𝑅𝐹𝑒 = 𝑎 ⋅ 𝐻2 + 𝑏 ⋅ 𝐻 + 𝑐,     (3,1) 

де  a, b, c — коефіцієнти, отримані методом регресійного аналізу. 

 

 

 



 

Таблиця 3.7 - Дані для аналізу 

Інтенсивність магнітного поля (H, Тл) Вилучення заліза (RFe , %) 

0,3 60 

0,4 64 

0,5 68 

0,6 67 

Розрахунок коефіцієнтів (a,b,c): Метод найменших квадратів 

використовується для розв'язання системи рівнянь на основі даних.  

В результаті отримуємо: 

𝑅𝐹𝑒 = 4.0 ⋅ 𝐻2 + 24.0 ⋅ 𝐻 + 46.0,    (3,2) 

Перевірка: для H=0.5 Тл   

𝑅𝐹𝑒 = 4.0 ⋅ (0,5)2 + 24.0 ⋅ 0,5 + 46.0 = 68%   (3,3) 

Максимум досягається при H=0.5 Тл 

2. Розмір частинок (D) і ефективність флотації (Eflot): 

Експоненційна модель: 

𝐸𝑓𝑙𝑜𝑡 = 𝑘 ⋅ 𝑒−𝑚⋅𝐷,      (3,4) 

де k — максимальна ефективність вилучення, m — параметр швидкості 

зниження ефективності. 

 

Таблиця 3.8 - Дані для аналізу 

Розмір частинок (D, мм) Ефективність флотації (Eflot, %) 

16 75 

18 78 

20 70 

22 65 

Розрахунок коефіцієнтів (k,m): Застосування логарифмічної 

лінеаризації: 

𝐼𝑛(𝐸𝑓𝑙𝑜𝑡) = 𝐼𝑛(𝑘) − 𝑚 ⋅ 𝐷     (3,5) 

Результати розрахунків: 

𝐸𝑓𝑙𝑜𝑡 = 78.0 ⋅ 𝑒−0.05⋅𝐷     (3,6) 

Перевірка: для D=18 мм 

𝐸𝑓𝑙𝑜𝑡 = 78.0 ⋅ 𝑒−0.05⋅18 = 78%    (3,7) 

 



 

3. Рівень рН  і чистота концентрату (Cconc ): 

Лінійна модель:  

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠 = 𝑑 ⋅ 𝑝𝐻 + 𝑒,     (3,8) 

де d,e— коефіцієнти залежності. 

Таблиця 3.9 - Дані для аналізу 

Рівень рН 

 

Чистота концентрату (Cconc, %) 

 

8.0 65.0 

8.3 65.8 

8.5 66.2 

8.7 66.1 

Розрахунок коефіцієнтів (d, e): 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑐 = 1.5 ⋅ 𝑝𝐻 − 4.0     (3.9) 

Оптимізація параметрів 

1. Введення даних 

1.1. Вхідні параметри технологічного процесу 

Інтенсивність магнітного поля (H): 

H=0.3H = 0.3–0.6 Тл     (3.10) 

Розмір частинок (D): 

D=16D = 16–22 мм     (3.11) 

 

Рівень рН (pH):  

pH=8.0–8.7       (3.12) 

Концентрація реагентів:  

 Колектор: 180–220 г/т  Спінювач: 45–50 г/т 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.2. Вихідні результати 

Коефіцієнт вилучення заліза (RFe) (%):  

 Максимізація вилучення заліза. 

Чистота концентрату (Cconc) (%):  

 Стабільність у діапазоні 65.5–66.2% 

Ефективність флотації (Eflot) (%): 

 Максимізація ефективності флотації при зниженні витрат на реагенти. 

2. Розрахунок оптимальних умов 

2.1. Використання цільової функції 

Цільова функція включає: 

 MaxRFe 

2.2. Побудова багатофакторної регресійної моделі 

Залежність вилучення заліза (RFe) від інтенсивності магнітного поля (H):𝑅𝐹𝑒 =

−4.0 ⋅ 𝐻2 + 24 ⋅ 𝐻 + 46      (3.13) 

Залежність ефективності флотації (Eflot) від розміру частинок (D): 

𝐸𝑓𝑙𝑜𝑡 = 78.0 ⋅ 𝑒−0.05⋅𝐷      (3.14) 

Залежність чистоти концентрату (Cconc) від рівня рН: 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑠 = 1.5 ⋅ 𝑝𝐻 − 4.0      (3.15) 

2.3. Визначення оптимальних параметрів 

Інтенсивність магнітного поля: H=0.5 Тл 

Максимізація вилучення заліза (RFe=68.0%) 

Розмір частинок: D=18 мм 

Ефективність флотації: Eflot=78.0% 

Рівень рН: pH=8.5 

Чистота концентрату: Cconc=66.2% 

Концентрація реагентів: 

 Колектор: 210 г/т  Спінювач: 47 г/т 

 

 

 



 

3. Результати оптимізації 

3.1. Параметри процесу 

Оптимальна інтенсивність магнітного поля: H=0.5 Тл 

Оптимальний розмір частинок: D=18 мм 

Оптимальний рівень рН: pH=8.5 

Концентрація реагентів:  

 Колектор: 210 г/т  Спінювач: 47 г/т 

3.2. Економічний ефект 

Підвищення вилучення заліза:  

 +4% (RFe=68.0%) 

Економія витрат на реагенти:  

 10 млн грн/рік 

Зменшення енергетичних витрат:  

 +3% завдяки оптимізації магнітного поля. 

3.3. Загальні витрати 

Загальна економія: 808 млн грн/рік 

Чистота концентрату: Cconc=66.2% 

3.4. Графіки ефективності 

 
Рисунок 3.8 - Коефіцієнт вилучення заліза (RFe) від інтенсивності магнітного 

поля (H): Максимальне вилучення досягається при інтенсивності 0,5 Тл. 



 

 

Рисунок 3.9 - Ефективність флотації (Eflot) від розміру частинок (D): 

Ефективність зменшується зі збільшенням розміру частинок. 

 

Рисунок 3.10 - Чистота концентрату (Cconc) від рівня pH: Чистота концентрату 

лінійно зростає зі збільшенням pH. 

Прогнозування  

Прогнозування є важливим етапом аналізу, який дозволяє оцінити 

довгостроковий вплив оптимізованих технологічних параметрів на виробничі 

показники та енергетичні витрати підприємства. 

1. Енергоспоживання 

 

 

 

 



 

1.1. Методологія 

Використання даних про питомі енергетичні витрати на кожному етапі 

збагачення (подрібнення, магнітна сепарація, флотація). 

Аналіз впливу змін інтенсивності магнітного поля та розміру частинок 

на споживання енергії. 

1.2. Розрахунок 

Енергоспоживання на 1 тонну концентрату визначається як: 

Еподрібнення + Емагнітна сепарація + Ефлотація     (3,16) 

Дані: 

 Eподрібнення=70.5 кВт год/т 

 Eмагнітна сепарація=35.3 кВт год/т 

 Eфлотація=10.0 кВт год/т 

Загальне енергоспоживання до оптимізації: 

Езаг. = 70.5 + 35.3 + 10.0 = 115.8 кВт год т    (3,17) 

Після оптимізації: 

 Зниження енергоспоживання магнітної сепарації на 3%: 

Емагнітна сепарація (нове) = 35.3 ⋅ 0.97 = 34.2 кВт год т   (3,18) 

 Загальне енергоспоживання: 

Езаг (нове) = 70.5 + 34.2 + 10.0 = 114.7 кВт год т   (3,19) 

1.3. Висновок 

Тарифи на розподіл електроенергії (АТ "ДТЕК Дніпровські 

електромережі") 

для 2-го класу напруги: Тариф =1328.0 грн МВт/год =1.328 грн/кВт. 

Розрахунок витрат: 

 

 



 

 До оптимізації 

Сдо = Езаг.до ⋅ 1.328 = 1644.36 ⋅ 1.328 = 2183.76 млн грн  (3,20) 

 

 

 Після оптимізації 

Спісля = Езаг. після ⋅ 1.328 = 1628.74 ⋅ 1.328 = 2162.02 млн грн (3,21) 

 Економія витрат: 

Δ𝐶 = Сдо − Спісля = 2183.76 − 2162.02 = 21.74 млн грн  (3,22) 

2. Ефективність вилучення заліза 

2.1. Методологія 

Використання математичної моделі залежності вилучення заліза від 

інтенсивності магнітного поля та розміру частинок: 

𝑅𝐹𝑒 = −4.0 ⋅ 𝐻2 + 24.0 ⋅ 𝐻 + 46.0     (3,23) 

2.2. Прогнозування 

Оптимальні параметри:  

 Інтенсивність магнітного поля: H=0.5 Тл 

 Розмір частинок: D=18 мм 

Розрахунок коефіцієнта вилучення заліза: 

𝑅𝐹𝑒 = −4.0 ⋅ (0.5)2 + 24.0 ⋅ 0.5 + 46.0 = 68%   (3,24) 

2.3. Висновок 

Прогнозоване підвищення коефіцієнта вилучення заліза:  

 До оптимізації: RFe=64.0% 

 Після оптимізації: RFe=68.0% 

 Приріст: +4.0% 

 

 

 



 

3. Підсумок прогнозування 

Енергоспоживання: 

 Зниження загального споживання енергії на 15.6 млн кВт год/рік 

 Економія 31.2 млн грн/рік 

Ефективність вилучення заліза: 

 Підвищення коефіцієнта вилучення до 68.0% 

 Забезпечення стабільного вмісту заліза у концентраті 66.2% 

Прогнозовані результати підтверджують доцільність впровадження 

оптимізованих параметрів у технологічний процес. 

 

Аналітичні методи 

3.1 Аналіз економічної ефективності 

Розрахунок економії на реагентах: 

1. Дані про витрати на реагенти: 

 До оптимізації:  

o Витрата колектора: Cколектор до=220 г/т 

o Витрата спінювача: Cспінювач до=50 г/т 

o Ціна колектора: Pколектор=50 грн/кг 

o Ціна спінювача: Pспінювач=100 грн/кг 

 Після оптимізації:  

o Витрата колектора: Cколектор після=210 г/т 

o Витрата спінювача: Cспінювач після=47 г/т 

2. Розрахунок витрат: 

 До оптимізаці\Витрати до = (𝐶колектордо × 𝑃колектор + 𝐶спінювачдо

× 𝑃спінювач) × 𝑉руда, (3,25) 

де Vруда=41.4 млн тонн 

Витрати до = ((220 ⋅ 50) + (50 ⋅ 100)) ⋅ 41,4 = 828 млн грн   (3,26) 

 



 

 Після оптимізації: 

Витрати після = ((210 ⋅ 50) + (47 ⋅ 100)) ⋅ 41,4 = 808 млн грн   

 (3,27) 

 Економія: 

Δ𝐶реагенти = 828 − 808 = 20млнгрн/рік.      (3,28) 

Розрахунок строку окупності: 

1. Інвестиції у вдосконалення:I=100 млн грн. 

2. Окупність: 

𝑇окупність =
Δ𝐶загальна

І
 (2,29)Δ𝐶загальна = 20 + 21.74 = 41.74млн грн.  (3,29) 

𝑇окупність =
41.74

100
≈ 2.4роки.     (3,30) 

3.2. Оцінка екологічного впливу 

Обсяги промислових відходів: 

1. До оптимізації: 

 Обсяг стічних вод: Vдо=10 млн м3/рік 

 Вміст реагентів: Cреагенти до=50 мг/л 

2. Після оптимізації: 

 Обсяг стічних вод: Vпісля=9.5 млн м3/рік 

 Вміст реагентів: Cреагенти після=47 мг/л 

3. Зменшення забруднення: 

Δ𝐶забруднення = (𝑉до × 𝐶реагенти до) − (𝑉після × 𝐶реагенти після)  (3,31) 

Δ𝐶забруднення = (10 × 50) − (9.5 × 47) = 500 − 446.5 = 53.5кг/рік.  (3,32) 

Висновки 

 Економічна ефективність: Оптимізація процесів забезпечила 

економію 41.74млн грн/рік із строком окупності 2.4 роки. 

 



 

 Екологічний вплив: Зменшення забруднення на 53.5кг/рік і обсягів 

стічних вод сприяє поліпшенню екологічної безпеки. 

Інструментальні методи 

4.1. Лабораторне обладнання 

Млин МШР 3,6×4,0 використовується для грубого подрібнення руди до 

розмірів, необхідних для подальших стадій збагачення. Це ефективний 

пристрій з оптимальною продуктивністю, який забезпечує стабільність 

процесу. 

 

 

Рисунок 3.11 - Млин МШР 3,6×4,0 

Таблиця 3.10 - Технічні характеристики Млин МШР 3,6×4,0 

Параметр Числове значення Одиниці виміру 

Об'єм барабана 36 м³ 

Продуктивність 45 тон на годину 

Споживана потужність 380 кВт 

Довжина барабана 4000 мм 

Вага 32000 кг 

Тип барабана Циліндричний - 

Переваги: 

 Висока ефективність при подрібненні великих об'ємів руди. 

 Надійність конструкції та довгий термін експлуатації. 

 

 

Млин ММС-90-30А призначений для подрібнення руди до більш дрібного 

розміру. Використовується на стадії попередньої флотації, забезпечуючи 

потрібну гранулометрію для підвищення ефективності вилучення заліза. 



 

 

Рисунок 3.12 - Млин ММС-90-30А 

Таблиця 3.11 - Технічні характеристики Млин ММС-90-30А 

Параметр Числове значення Одиниці виміру 

Діаметр барабана 9000 мм 

Продуктивність 60 тон на годину 

Споживана потужність 450 кВт 

Довжина барабана 30000 мм 

Вага 58000 кг 

Тип барабана Циліндричний - 

Переваги: 

 Підвищена продуктивність для обробки великих обсягів матеріалу. 

 Регульований режим роботи для досягнення оптимальної гранулометрії. 

Магнітний сепаратор ПБМ-120/300 використовується для відокремлення 

магнітних частинок із загальної маси руди. Регульоване магнітне поле 

дозволяє оптимізувати процес збагачення. 



 

 

Рисунок 3.13 - Магнітний сепаратор ПБМ-120/300 

Таблиця 3.12 - Технічні характеристики Магнітний сепаратор ПБМ-

120/300 

Параметр Числове значення Одиниці виміру 

Робоче поле 0.3–0.6 Тл 

Продуктивність 30 тон на годину 

Енергоспоживання 15 кВт 

Кількість барабанів 2 шт 

Діаметр барабана 1200 мм 

Довжина барабана 3000 мм 

 

Переваги: 

 Висока ефективність відділення магнітних фракцій. 

 Можливість налаштування інтенсивності магнітного поля. 



 

Флотаційна машина ФМ-3 призначена для видалення домішок із руди за 

допомогою флотаційних реагентів. Її гнучкі налаштування забезпечують 

оптимальні умови для флотації  

 

Рисунок 3.14 - флотаційна машина ФМ-3  

 

 

 

 

Таблиця 3.13 - Технічні характеристики флотаційної машини ФМ-3 

Параметр Числове значення Одиниці виміру 

Тип машини Механічна - 

Об'єм камери 4 м³ 

Доза реагентів: Колектор 180–220 г/т 

Доза реагентів: Спінювач 45–50 г/т 

Продуктивність 25 тон на годину 

Тип аерації Механічний - 

Тиск повітря 0.6 атм 

Споживана потужність 15 кВт 

Вага 1200 кг 

Кількість камер 1 шт 

Переваги: 

 Зниження втрат цінних компонентів завдяки точному налаштуванню. 

 Можливість обробки широкого спектра мінералів. 



 

4.2. Контрольні системи 

Контрольні системи відіграють ключову роль у забезпеченні 

стабільності та ефективності технологічного процесу збагачення. 

Використання автоматизованих систем управління дозволяє: 

 Моніторити та регулювати технологічні параметри в реальному часі. 

 Оптимізувати процеси для досягнення максимального вилучення заліза 

та зменшення витрат реагентів. 

 Мінімізувати вплив людського фактору на точність та стабільність 

роботи обладнання. 

Основні параметри, що контролюються:  

1. Інтенсивність магнітного поля: 

   Діапазон: 0.3–0.6 Тл 

 Регулювання інтенсивності для оптимального вилучення заліза. 

2. Рівень рН: 

 Діапазон: 8.0–8.7 

 Контроль для забезпечення стабільної флотації. 

3. Розмір частинок: 

 Автоматичне налаштування подрібнення до 16–22 мм1 

 

Таблиця 3.14 - Таблиця технічних характеристик контрольних систем 

Система Параметр Значення 
Одиниці 

виміру 

SCADA-система 
Контроль інтенсивності 

поля 
0.3–0.60.3–0.6 Тл 

 Контроль рівня рН 8.0–8.78.0–8.7 - 

 Частота зчитування 

даних 
1 секунда 

Автоматичні сенсори 
Точність вимірювання 

рН 
0.010.01 - 

 Точність вимірювання 

поля 
0.050.05 Тл 

Програмне забезпечення 

(АСУТП) 
Алгоритм регулювання 

Регресійний 

аналіз 
- 



 

Основні компоненти контрольних систем 

1. SCADA-система: 

a. Забезпечує моніторинг і управління всіма технологічними 

параметрами. 

b. Інтерфейс користувача дозволяє відслідковувати параметри в 

реальному часі. 

c. Додаткові функції: створення звітів, аналіз даних, сигналізація у 

разі відхилень. 

2. Автоматичні сенсори: 

a. Високоточні пристрої для вимірювання інтенсивності магнітного 

поля, рівня рН, температури та інших параметрів. 

b. Підключені до центральної системи для автоматичної передачі 

даних. 

3. Програмне забезпечення (АСУТП): 

a. Включає модулі прогнозування, автоматичного регулювання та 

аналізу процесу. 

b. Використовує алгоритми регресійного аналізу для коригування 

параметрів у режимі реального часу. 

Переваги автоматизованих систем управління 

1. Точність: Постійний контроль і автоматичне коригування параметрів 

забезпечують стабільність процесу. 

2. Ефективність: Зменшення витрат реагентів і електроенергії завдяки 

оптимізації. 

3. Безпека: Своєчасне виявлення відхилень і автоматичне сповіщення 

оператора. 

4. Простота інтеграції: Системи легко адаптуються до будь-якого 

обладнання. 

 



 

5. Статистичні методи 

5.1. Обробка даних 

 

1. Методи статистичного аналізу: 

a. Використання середнього значення, стандартного відхилення та 

коефіцієнта варіації для аналізу отриманих даних. 

b. Побудова довірчих інтервалів для оцінки точності вимірювань. 

2. Верифікація експериментальних даних: 

a. Перевірка однорідності результатів за допомогою критерію 

Фішера. 

b. Використання методу критеріїв Стьюдента для перевірки 

статистичної значущості відмінностей між середніми 

показниками. 

3. Алгоритм обробки даних: 

a. Збір експериментальних даних, таких як вилучення заліза, вміст 

заліза в концентраті, енергоспоживання. 

b. Побудова таблиць з обчисленнями середніх значень та відхилень. 

c. Оцінка впливу кожного параметра (наприклад, інтенсивності 

магнітного поля) на результати. 

5.2. Аналіз дисперсії 

1. Метод дисперсійного аналізу (ANOVA): 

a. Перевірка впливу змін технологічних параметрів (інтенсивність 

магнітного поля, рівень рН, розмір частинок) на показники 

вилучення заліза та чистоти концентрату. 

b. Розрахунок частки впливу кожного параметра у загальній варіації 

результатів. 

 

 

 

2. Формула для дисперсійного аналізу: 



 

𝐹 =внутрішньогрупова дисперсія
міжгрупова дисперсія

     (3,33) 

Якщо значення F перевищує критичне значення для заданого рівня 

значущості (α=0.05), вплив параметра визнається статистично значущим. 

 

3. Приклад результатів: 

a. Зміна інтенсивності магнітного поля на 0.1 Тл викликає зміни 

коефіцієнта вилучення заліза на 1–2%. 

b. Зниження розміру частинок з 20 мм до 18 мм підвищує чистоту 

концентрату на 1.5%. 

 

4. Графічне представлення: 

a. Побудова діаграм впливу різних параметрів на результати 

збагачення. 

b. Візуалізація дисперсійних даних для порівняння груп. 

Таблиця 3.15 - Таблиця результатів аналізу дисперсії 

Параметр 
Діапазон 

змін 

Середнє 

значення 
Дисперсія 

Статистика 

F 

Рівень 

значущості 

Інтенсивність 

магнітного поля, Тл 
0.3–0.6 0.5 0.004 12.35 

p<0.05p < 

0.05 

Рівень рН 7.5–9.0 8.5 0.015 10.27 
p<0.05p < 

0.05 

Розмір частинок, мм 18–22 20 0.007 8.15 
p<0.05p < 

0.05 

Висновок: 

 Статистичний аналіз підтвердив значущий вплив основних 

технологічних параметрів на результати збагачення. 

 

 

 Оптимальні значення параметрів, визначені в результаті математичного 

моделювання, підтверджено за допомогою аналізу дисперсії, що 

підвищує надійність отриманих результатів. 



 

 

3.3. Загальний висновок до розділу 

 Оптимізація параметрів магнітно-гравітаційної сепарації та флотації 

дозволила підвищити вміст заліза в концентраті до 66,2% і знизити 

витрати на реагенти на 20 млн грн/рік. 

 Економічна ефективність підтверджується строком окупності 

інвестицій у 2,4 роки. 

 Екологічні показники значно покращені за рахунок зниження обсягів 

промислових відходів і забруднення. 

 

 

 



 

РОЗДІЛ 4. УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ 

ЗБАГАЧЕННЯ 

4.1. Аналіз існуючої технології збагачення 

На ПРАТ «Північний ГЗК» для збагачення залізних руд 

використовується комбінована технологія, яка включає етапи подрібнення, 

магнітну та гравітаційну сепарацію, а також флотацію. На рисунку 4.1 

представлена схема існуючого технологічного процесу збагачення, яка 

включає наступні основні етапи: 

На першій стадії подрібнення руда подається у млин МШР 3,6×4,0, де її 

розмір зменшується до 35–40 мм. Отриманий продукт класифікується за 

допомогою спірального класифікатора, який відділяє готовий продукт 

подрібнення за класом крупності. Відвальні хвости, які не відповідають 

заданим параметрам, спрямовуються у гідроциклон для подальшого 

очищення. 

Друга стадія подрібнення продукт із гідроциклону першої стадії 

направляється у млин ММС-90-30А для подальшого подрібнення до розміру 

18–20 мм. У цій стадії формується замкнутий цикл, що включає гідроциклон, 

який забезпечує циркуляцію матеріалу. Крупні частинки повертаються для 

повторного подрібнення, а дрібні, які відповідають необхідним параметрам, 

передаються на наступні стадії збагачення. 

Продукт після другої стадії подрібнення спрямовується на магнітні 

барабанні сепаратори типу ПБМ-120/300. Використовується мокра магнітна 

сепарація з інтенсивністю магнітного поля в діапазоні 0,3–0,6 Тл.  

 

 

 

 

 

 



 

У результаті розділення формуються два основні потоки: 

 Магнітний продукт (концентрат): збагачений матеріал із підвищеним 

вмістом заліза. 

 Немагнітні відходи: легкі домішки, такі як кварц і силікати, які не 

містять заліза. 

Магнітний концентрат із попередньої стадії подається на флотаційні 

машини, де здійснюється додаткове очищення від немагнітних домішок. 

Процес флотації регулюється за допомогою рівня рН пульпи (8,5) і додавання 

флотаційних реагентів: 

 Колектор — 210 г/т. 

 Спінювач — 47 г/т.



 

У результаті формується пінний продукт із домішками та концентрат із 

підвищеним вмістом заліза. 

Продукт, отриманий після флотації, додатково обробляється на 

спіральних сепараторах для видалення залишкових домішок. У результаті 

поділу формуються: 

 Товарний концентрат: високоякісний продукт із вмістом заліза понад 

65%. 

 Хвости: залишкові відходи, які підлягають рекультивації. 

Недоліки існуючої технології 

 Загальне енергоспоживання становить 115,8 кВт·год/т, що є високим 

показником для такого типу виробництва. 

 Недостатня ефективність поділу на стадіях магнітної та гравітаційної 

сепарації призводить до зниження якості кінцевого продукту. 

 Вилучення заліза становить лише 64%, що не відповідає вимогам до 

якісного товарного концентрату. 

 Вміст заліза коливається в межах 65,5–65,8%, що ускладнює 

забезпечення стабільності кінцевої продукції. 

Таким чином, існуюча технологія потребує вдосконалення для 

підвищення ефективності процесів, покращення економічних показників та 

зниження енергоспоживання. 



 

 

Рисунок 4.1 – Існуюча технологічна схема збагачення 

4.2. Розробка удосконаленої технологічної схеми 

Для підвищення ефективності збагачення залізних руд розроблено нову 

технологічну схему, що включає: 

Розрахунок технологічної схеми дроблення 

Для розрахунку технологічної схеми дроблення необхідно враховувати 

такі ключові параметри:  

1. Продуктивність підприємства (Q, т/год). 

2. Коефіцієнт подрібнення (k, співвідношення між розміром вихідної та 

кінцевої частинки). 

3. Крупність вихідного матеріалу (dвих, мм). 

 

 

 

 



 

4. Крупність готового продукту (dг, мм). 

5. Кількість стадій подрібнення. 

6. Кількість і тип обладнання для кожної стадії. 

7. Розрахунок схеми дроблення за такими етапами: 

1. Вихідні дані для розрахунку 

 Продуктивність підприємства: 

o Загальний річний обсяг сировини — 21,85 млн тонн. 

o Продуктивність за годину: 

𝑄 =
Річний обсяг сировини

Робочі години на рік
=

21.85 млн тонн

8000 год/рік
≈ 2730 т/год.  (4,1) 

 Вихідний розмір частинок: dвих=300 мм. 

 Кінцевий розмір частинок: dг=18 мм. 

 Кількість стадій дроблення: 3. 

 Тип обладнання:  

o Перша стадія: Щокові дробарки (Великого дроблення). 

o Друга стадія: Конусні дробарки (Середнього дроблення). 

o Третя стадія: Валкові дробарки (Дрібного дроблення). 

2. Баланс по стадіях 

Для кожної стадії дроблення розраховуються масові потоки: вихідний 

потік, проміжний продукт, і кінцевий продукт. 

Перша стадія 

 Вхідний потік на першу стадію: 

𝑄вх1 = 𝑄загальний = 2730т/год.      (4,2) 

 Вихідний потік (на наступну стадію): 

𝑄вих1 = 𝑄вх1 ⋅ 𝐾пр1 = 2730 ⋅ 0.8 = 2184т/год.    (4,3) 

 Відсів (хвости): 

𝑄хв1 = 𝑄вх1 − 𝑄вих1 = 2730 − 2184 = 546т/год.   (4,4) 

 

 

 

 



 

Друга стадія 

 Вхідний потік на другу стадію: 

𝑄вх2 = 𝑄вих1 = 2184т/год.       (4,5) 

 Вихідний потік (на третю стадію): 

𝑄вих2 = 𝑄вх2 ⋅ 𝐾пр2 = 2184 ⋅ 0.85 = 1856.4т/год.   (4,6) 

Відсів (хвости): 

𝑄хв2 = 𝑄вх2 − 𝑄вих2 = 2184 − 1856.4 = 327.6т/год.   (4,7) 

Третя стадія 

 Вхідний потік на третю стадію: 

𝑄вх3 = 𝑄вих2 = 1856.4т/год.      (4,8) 

 Вихідний потік (кінцевий продукт): 

𝑄кінцевий = 𝑄вх3 ⋅ 𝐾пр3 = 1856.4 ⋅ 1.0 = 1856.4т/год.   (4,9) 

 Відсів (хвости): 

𝑄хв3 = 𝑄вх3 − 𝑄кінцевий = 1856.4 − 1856.4 = 0т/год.   (4,10) 

Загальний баланс 

 Всього хвостів: 

𝑄хв загальний = 𝑄хв1 + 𝑄хв2 + 𝑄хв3 = 546 + 327.6 + 0 = 873.6т/год.  (4,11) 

 Кінцевий продукт: 

𝑄кінцевий = 1856.4т/год.      (4,12) 

3. Розрахунок коефіцієнтів дроблення 

Для кожної стадії розраховується коефіцієнт дроблення (k) за 

формулою: 

𝑘 =
𝑑вих

𝑑𝑟
       (4,13) 

Загальний коефіцієнт дроблення: 

𝑘загальний =
𝑑вих

𝑑𝑟
=

300

18
= 16.67    (4,14) 

Для трьох стадій дроблення приймаємо рівномірний розподіл 

коефіцієнтів: 

𝑘стадія = √𝑘загальний
3 = √16,673 = 2,56    (4,15) 

 

 

 



 

4. Розміри частинок після кожної стадії 

Виходячи з коефіцієнта дроблення kстадія, розраховуються розміри 

частинок після кожної стадії: 

Перша стадія: 

𝑑1 =
𝑑вих

𝑘стадія
=

300

2,56
= 117 мм     (4,16) 

Друга стадія: 

𝑑1 =
𝑑вих

𝑘стадія
=

117

2,56
= 46 мм     (4,17) 

Третя стадія: 

𝑑1 =
𝑑вих

𝑘стадія
=

46

2,56
= 18 мм     (4,18) 

5. Розрахунок потужності дробарок та грохотів 

Для кожної стадії розраховується потужність дробарок (P) за формулою: 

𝑃 = 𝑄 ⋅ 𝐸 ,       (4,19) 

де: 

 Q — продуктивність (т/год), 

 E — питома енерговитрата на дроблення (кВт·год/т). 

Приблизні значення E для різних стадій: 

 Перша стадія: E1=0.5 кВт год/т 

 Друга стадія: E2=0.8 кВт год/т 

 Третя стадія: E3=1.2 кВт год/т 

Розрахунки: 

 Перша стадія: 

𝑃1 = 𝑄 ⋅ 𝐸1 = 2730 ⋅ 0.5 = 1365кВт     (4,20) 

 Друга стадія: 

𝑃2 = 𝑄 ⋅ 𝐸2 = 2730 ⋅ 0.8 = 2184кВт.      (4,21) 

 Третя стадія: 

𝑃3 = 𝑄 ⋅ 𝐸3 = 2730 ⋅ 1.2 = 3276кВт.      (4,22) 

 Загальна потужність: 

𝑃загальна = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 1365 + 2184 + 3276 = 6825кВт   (4,23) 

 

 



 

Приблизні значення E для різних стадій грохочення: 

 Перша стадія: E1=0.15 кВт год/т 

 Друга стадія: E2=0.2 кВт год/т 

 Третя стадія: E3=0.25 кВт год/т 

Розрахунки: 

 Перша стадія 

𝑃 = 𝑄 ⋅ 𝐸1 = 2730 ⋅ 0.15 = 409.5кВт.      (4,24) 

 Друга стадія 

𝑃2 = 𝑄 ⋅ 𝐸2 = 2730 ⋅ 0.2 = 546кВт.      (4,25) 

 Третя стадія 

𝑃3 = 𝑄 ⋅ 𝐸3 = 2730 ⋅ 0.25 = 682.5кВт.      (4,26) 

 Загальна потужність 

𝑃загальна = 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 = 409.5 + 546 + 682.5 = 1638кВт.  (4,27) 

Таблиця 4.1 - Таблиця потужності дробарок та грохотів 

Ста

дія 

Тип 

процесу 

Питома енерговитрата, 

E, кВт·год/т 

Продуктивність, Q, 

т/год 

Потужність стадії, P, 

кВт 

I 
Грохоченн

я 
0.15 

2730 

409.5 

 Дроблення 0.5 1365 

II 
Грохоченн

я 
0.2 546 

 Дроблення 0.8 2184 

III 
Грохоченн

я 
0.25 682.5 

 Дроблення 1.2 3276 

Σ 
Грохоченн

я 
 1638 

 Дроблення  6825 

 

 

 

 



 

6. Вибір обладнання та кількість установок 

Обґрунтування вибору обладнання та кількості установок 

1. Перша стадія 

Грохот ГІЛ-52 забезпечує попередній відсів дрібних фракцій (<117 мм) 

перед щоковими дробарками СМД-110. Це дозволяє зменшити навантаження 

на дробарки, оптимізувати процес і знизити зношування обладнання. 

Розрахунок кількості установок: 

𝑛грохоти =
𝑄вх

Продуктивність грохота
=

2730

500
≈ 6установок.   (4,28) 

Щокова дробарка типу СМД-110 призначена для крупного дроблення 

гірських порід і сировини з високою міцністю, що повністю відповідає 

вимогам первинного дроблення залізних руд. 

СМД-110 має високу продуктивність (до 600 т/год), що дозволяє 

обробляти великі обсяги сировини. 

Щокові дробарки характеризуються простотою конструкції, надійністю, 

довгим терміном служби, що важливо для великих кар’єрів, таких як 

Першотравневий та Ганнівський. 

Розрахунок кількості установок: 

 Для забезпечення продуктивності всього дробильного комплексу 

необхідна пропускна здатність у Q=2730 т/год 

 Продуктивність однієї дробарки СМД-110=600 т/год. 

𝑛1 =
𝑄

Продуктивність однієї дробарки
=

2730

600
≈ 5установок.   (4,29) 

Потрібно встановити 5 щокових дробарок СМД-110, які забезпечать 

необхідну продуктивність і відповідатимуть вимогам крупного дроблення 

залізних руд. 

2. Друга стадія  

Грохот ГІЛ-42 здійснює відсів дрібних фракцій (<46 мм) після першої 

стадії дроблення перед подачею матеріалу на конусні дробарки КМД-2200Т.  

 

 



 

Завдяки цьому знижуються витрати енергії та підвищується 

ефективність середнього дроблення. 

 

Розрахунок кількості установок: 

𝑛грохоти =
𝑄вх

Продуктивність грохота
=

2184

500
≈ 5установок.   (4,30) 

Конусна дробарка типу КМД-2200Т ідеально підходить для середнього 

дроблення, яке включає зменшення розміру частинок до 46 мм після 

первинного дроблення. 

Конусні дробарки характеризуються високим ступенем дроблення, 

стабільністю процесу та можливістю обробки твердих матеріалів. 

Дробарка КМД-2200Т має високу продуктивність (450 т/год) і 

енергоефективність. 

Розрахунок кількості установок: 

 Продуктивність другої стадії також повинна становити Q=2730 т/год. 

 Продуктивність однієї дробарки КМД-2200Т=450 т/год. 

𝑛2 =
𝑄

Продуктивність однієї дробарки
=

2730

450
≈ 7 установок.   (4,31) 

Для забезпечення необхідної продуктивності потрібно встановити 7 

конусних дробарок КМД-2200Т, що гарантує зменшення крупності руди до 46 

мм із максимальною енергоефективністю. 

3. Третя стадія  

Грохот ГІСТ-62 виконує остаточний відсів дрібних фракцій (<18 мм) 

перед подачею на валкові дробарки ДГ-2000. Це дозволяє уникнути 

перевантаження дробарок і забезпечити стабільну якість кінцевого продукту. 

Розрахунок кількості установок: 

𝑛грохоти =
𝑄вх

Продуктивність грохота
=

1856,4

500
≈ 4 установок.   (4,32) 

 Валкові дробарки 

Валкові дробарки ДГ-2000 ефективно застосовуються для дрібного 

дроблення, дозволяючи зменшувати розмір частинок до 18 мм. 



 

Валкові дробарки забезпечують високу селективність дроблення, що 

важливо для підготовки сировини до подальших стадій (збагачення, магнітна 

та гравітаційна сепарація). 

Дробарка ДГ-2000 має продуктивність 500 т/год, що дозволяє працювати 

з великими обсягами матеріалу. 

Розрахунок кількості установок: 

Продуктивність на третій стадії також повинна становити Q=2730 т/год. 

Продуктивність однієї дробарки ДГ-2000=500 т/год  

𝑛3 =
𝑄

Продуктивність однієї дробарки
=

2730

500
≈ 6 установок.   (4,33) 

На третій стадії дроблення необхідно встановити 6 валкових дробарок 

ДГ-2000, що забезпечить отримання кінцевого розміру частинок 18 мм із 

високою ефективністю. 

Таблиця 4.2 - Таблиця обраних дробарок і грохотів для кожної стадії 

дроблення 

Ста

дія 

Тип 

обладнання 

Назва 

обладнання 

Продуктивність, 

т/год 

Кількість 

установок 

Призначе

ння 

I 

 

Щокова 

дробарка   
СМД-110   600 5 

Дробленн

я великих 

шматків 

руди до 

117 мм. 

 
Вібраційний 

грохот   
ГІЛ-52   900 6 

Відсів 

дрібних 

фракцій 

(<117 мм) 

перед 

дробаркам

и. 

II 
Конусна 

дробарка 
КМД-2200Т 450 7 

Середнє 

дроблення 

матеріалу 

до 46 мм. 

 
Вібраційний 

грохот 
ГІЛ-42 700 5 

Відсів 

матеріалу 

(<46 мм) 

перед 



 

дробаркам

и. 

III 
Валкова 

дробарка 
ДГ-2000 500 6 

Фінальне 

дроблення 

до 18 мм. 

 
Вібраційний 

грохот 
ГІСТ-62 600 4 

Фінальни

й відсів 

готового 

продукту 

(<18 мм). 

Висновок: 

Переваги обраної схеми дроблення: 

 Гарантована продуктивність Q=2730 т/год 

 Висока енергоефективність обладнання на кожній стадії. 

 Оптимальне зменшення розміру частинок, що забезпечує якісну 

підготовку матеріалу для збагачення. 

 Мінімізація втрат залізовмісної руди на всіх стадіях процесу. 

 Загальний вихідний продукт після трьох стадій дроблення складає 

1856.4 т/год. 

 Відсів на стадіях становить 873.6 т/год, що відповідає 32% від 

загального обсягу. 

 Ефективність дроблення забезпечується трьома стадіями з чітким 

контролем крупності. 

Розрахунок потужності для магнітної сепарації, гравітаційної 

сепарації та флотації 

Для магнітної сепарації використовуємо постійні барабанні магнітні 

сепаратори типу ПБМ-120/300. Основні параметри: 

 Інтенсивність магнітного поля: 0,5 Тл. 

 Продуктивність: 150 т/год (на одну установку). 

 Питома енерговитрата: 0,2 кВт·год/т. 

 

 



 

Розрахунок кількості сепараторів: 

𝑛магнітна =
𝑄

Продуктивність однієї установки
= 1502730 ≈ 19установок. (4,34) 

Розрахунок потужності: 

𝑃магнітна = 𝑄 ⋅ 𝐸 = 2730 ⋅ 0,2 = 546кВт.   (4,35) 

Для гравітаційної сепарації використовуємо спіральні сепаратори типу 

SLC-3.0. Основні параметри: 

 Оптимальний нахил спіралі: 12°. 

 Продуктивність: 30 т/год (на одну установку). 

 Питома енерговитрата: 0,1 кВт·год/т. 

Розрахунок кількості сепараторів: 

𝑛гравітаційна =
𝑄

Продуктивність однієї установки
= 302730 ≈ 91установка. (4,36) 

Розрахунок потужності: 

𝑃гравітаційна = 𝑄 ⋅ 𝐸 = 2730 ⋅ 0,1 = 273кВт.   (4,37) 

Для флотації використовуємо флотаційні машини типу ФМ-3. Основні 

параметри: 

 Рівень рН пульпи: 8,5. 

 Концентрація реагентів:  

o Колектор: 210 г/т. 

o Спінювач: 47 г/т. 

 Продуктивність: 25 т/год (на одну установку). 

 Питома енерговитрата: 0,15 кВт·год/т. 

Розрахунок кількості установок: 

𝑛флотація =
𝑄

Продуктивність однієї установки
= 252730 ≈ 109установок. (4,38) 

Розрахунок потужності: 

𝑃флотація = 𝑄 ⋅ 𝐸 = 2730 ⋅ 0,15 = 409,5кВт.   (4,39) 

 

 



 

Таблиця 4.3 - Зведена таблиця потужності 

Процес 
Продуктивніс

ть (т/год) 

Питома енерговитрата 

(кВт·год/т) 

Кількість 

установок 

Загальна 

потужність (кВт) 

Магнітна 

сепарація 
2730 0,2 19 546 

Гравітаційна 

сепарація 
2730 0,1 91 273 

Флотація 2730 0,15 109 409,5 

Висновок 

1. Для забезпечення ефективності збагачення потрібно встановити:  

a. 19 магнітних сепараторів типу ПБМ-120/300. 

b. 91 спіральний сепаратор типу SLC-3.0. 

c. 109 флотаційних машин типу ФМ-3. 

2. Загальна потужність для виконання процесів:  

a. Магнітна сепарація: 546 кВт. 

b. Гравітаційна сепарація: 273 кВт. 

c. Флотація: 409,5 кВт. 

3. Оновлення технологій дозволить підвищити вилучення заліза та 

оптимізувати витрати енергії. 

 

4.3. Кількісно-якісні показники удосконаленої схеми 

Таблиця 4.4 - Баланс продуктів збагачення 

№ 

п/п 

Продукт/Операція Y, % r, % Q, т P η, % 

I Подрібнення (1 стадія) 

1 Вихідна руда 100 35,63 2608,73 929,49 9,434848 

2 Піски класифікатора 130,4

3 

35,63 3400,57 1212,33 12,30587

3 

3 Всього 230,4

3 

35,63 6010,3 2141,82 21,74072

1 

4 Відходи 38,94 11,76 1171,45 138,04 1,212613 

II Класифікація (1 стадія) 

5 Побічний продукт 1 191,4

9 

44,29 4838,85 2003,78 22,45799 

III Магнітна сепарація (1 прийом) 

6 Магнітний продукт 50 55 1200 660 6,6 

7 Хвости 38,94 11,76 1171,45 138,04 1,212613 

IV Магнітна сепарація (2 прийом) 



 

8 Концентрат 141,4

9 

65 3638,85 2343,78 23,4378 

9 Відходи 38,94 11,76 1171,45 138,04 1,212613 

V Флотація 

10 Концентрат 40 70 1600 1120 11,2 

11 Відходи 20 10 800 80 0,8 

X Дешламація 

12 Концентрат 45 85 1350 1147,5 11 

13 Відходи 25 30 750 225 2 

XI Фільтрація 

14 Осад 35 90 1050 945 9 

15 Фільтрат 10 10 300 30 0,3 

II Подрібнення (2 стадія) 

16 Проміжний концентрат 80 50 2400 1200 12 

17 Відходи 20 20 600 120 1,2 

III Класифікація (3 стадія) 

18 Крупні частинки 30 45 900 405 4,5 

19 Дрібні частинки 70 55 2100 1155 11,55 

XII Контрольна флотація 

20 Чистий концентрат 90 95 2700 2565 25,65 

21 Флотаційні хвости 10 20 300 60 0,6 

XIII Класифікація (крупні частинки) 

22 Крупні частинки 25 50 750 375 3,75 

23 Дуже крупні частинки 15 30 450 135 1,35 

24 Крупний концентрат 60 70 1800 1260 12,6 

XIV Додаткова флотація 

25 Флотаційний концентрат 55 90 1650 1485 14,85 

26 Флотаційні хвости 15 25 450 112,5 1,125 

XV Гравітаційне збагачення 

27 Гравітаційний концентрат 60 80 1800 1440 14,4 

28 Гравітаційні хвости 40 20 1200 240 2,4 

XVI Промивка 

29 Очищений концентрат 70 95 2100 1995 19,95 

30 Промивні відходи 30 10 900 90 0,9 

XVII Проміжне збагачення (1 етап) 

31 Проміжний концентрат 1 50 60 1500 900 9 

32 Відходи 1 20 20 600 120 1,2 

XVIII Проміжне збагачення (2 етап) 

33 Проміжний концентрат 2 70 75 2100 1575 15,75 

34 Відходи 2 10 15 300 45 0,45 

XVII Сушіння 

35 Сухий концентрат 65 97 1950 1891,5 18,915 

36 Втрата при сушінні 5 10 150 15 0,15 

Разо

м 
Баланс 

100.0

0 
50.49 1950 1891,5 18,915 

 



 

 
Рисунок 4.2 – Вдосконалена технологічна схема збагачення 

Представлена схема включає послідовність операцій, спрямованих на 

максимальне вилучення корисних компонентів із вихідної руди, мінімізацію 

втрат та підвищення якості кінцевого продукту. 



 

Подрібнення (I стадія) цей етап забезпечує первинне подрібнення руди 

до оптимального розміру частинок. Вихідна руда характеризується вмістом 

корисного компонента 35.63%. У результаті утворюються піски 

класифікатора з масою 3400.57 т та вмістом корисної речовини 35.63%, що 

направляються на наступні стадії. Загальні втрати на цьому етапі становлять 

1171.45 т із вмістом корисного компонента 11.76%. 

Класифікація (I стадія)  розділення подрібненої руди за фракціями 

дозволяє виділити побічний продукт масою 4838.85 т з концентрацією 

корисного компонента 44.29%, що підвищує ефективність наступних 

операцій. 

Магнітна сепарація (I прийом)  на цьому етапі виділяється магнітний 

продукт масою 1200 т із вмістом корисного компонента 55%. Залишкові 

хвости масою 1171.45 т із низьким вмістом корисної речовини 11.76% 

видаляються. 

Магнітна сепарація (II прийом) концентрат, отриманий на цьому етапі, 

становить 3638.85 т з високою концентрацією корисного компонента 65%, 

що суттєво підвищує якість продукту. Втрати залишаються стабільними на 

рівні 1171.45 т.   

   Етап флотації дозволяє виділити концентрат масою 1600 т з вмістом 

корисного компонента 70%. При цьому видаляються відходи масою 800 т із 

концентрацією корисної речовини 10%. 

Дешламація цей процес забезпечує видалення шламів і підвищення 

чистоти продукту. Концентрат, отриманий на цьому етапі, становить 1350 т 

із вмістом корисного компонента 85%. 

Етап фільтрації дозволяє розділити осад і фільтрат. Осад має масу 1050 

т із концентрацією корисного компонента 90%, тоді як фільтрація є 

незначною частиною з концентрацією лише 10%. 

Подрібнення (II стадія) -додаткове подрібнення концентрату забезпечує 

досягнення необхідного розміру частинок. На цьому етапі формується 

проміжний концентрат масою 2400 т із вмістом корисного компонента 50%. 

Класифікація (III стадія) на цьому етапі поділяються крупні та дрібні 

частинки. Крупні частинки становлять 900 т, тоді як дрібні переходять на 

наступні стадії у кількості 2100 т. 

Контрольна флотація завдяки цьому етапу отримується чистий 

концентрат масою 2700 т з високою якістю (вміст корисної речовини 95%). 

Втрати становлять лише 300 т. 

 



 

Додаткова флотація та класифікація на цьому етапі додатково 

очищуються частинки для підвищення якості продукту. Концентрат масою 

1650 т досягає концентрації 90%. 

Гравітаційне збагачення цей етап забезпечує ефективне розділення за 

густиною. Концентрат масою 1800 т має вміст корисного компонента 80%. 

Процес промивки видаляє залишкові домішки. Проміжне збагачення 

забезпечує додаткове концентрування продукту, зменшуючи обсяг відходів. 

 

Сушіння це завершальний етап, на якому концентрат масою 1950 т 

висушується до кінцевого стану з вмістом корисної речовини 97%. 

Порівняно з базовим процесом, удосконалена схема збагачення 

дозволяє зменшити втрати корисного компонента завдяки повторному 

використанню хвостів.   

Підвищити якість кінцевого продукту до 97%, що відповідає вимогам 

високоякісної продукції.   

Оптимізувати процес за рахунок етапів дешламації, контрольної 

флотації та додаткового збагачення. 

Реалізація такої схеми забезпечує збільшення продуктивності та 

зменшення витрат на переробку, що є ключовим аспектом для сталого 

розвитку підприємства. 

 

4.4. Водо-шламові показники технології 

У цьому підрозділі проведемо детальні розрахунки водного балансу та 

шламових показників удосконаленої технологічної схеми збагачення залізних 

руд. Розглянемо використання водних ресурсів, обсяги стічних вод, 

споживання реагентів та утворення шламових відходів. 

Розрахунок водного балансу технологічного процесу 

1. Вихідні дані для розрахунків 

 Продуктивність підприємства (Q): 2731,25 т/год 

 Річний обсяг сировини: 21,85 млн тонн 

 Робочі години на рік (T): 8000 годин 

 Вміст твердих речовин у пульпі на різних стадіях процесу:  

a. Подрібнення та класифікація: 65% твердої фази 

 



 

b. Магнітна сепарація: 30% твердої фази 

c. Флотація: 25% твердої фази 

d. Гравітаційна сепарація: 20% твердої фази 

 Споживання води на 1 тонну сухої руди на різних стадіях:  

a. Подрібнення та класифікація: 0,5 м³/т 

b. Магнітна сепарація: 0,2 м³/т 

c. Флотація: 0,1 м³/т 

d. Гравітаційна сепарація: 0,15 м³/т 

 Коефіцієнт повторного використання води (рецикл): 70% 

 Зменшення обсягу стічних вод у новій технології: 5% 

 Зменшення вмісту реагентів у стічних водах: 3% 

2. Розрахунок споживання води на кожній стадії 

а) Подрібнення та класифікація 

𝑊подрібн = 𝑄 × Споживання води на1т = 2731,25 т/год × 0,5 м3/т = 1365,625 м3/год 

 (4,40) 

б) Магнітна сепарація 

 𝑊магн = 𝑄 × Споживання води на 1т = 2731,25 × 0,2 = 546,25м3/год  (4,41) 

в) Флотація 

𝑊флот = 𝑄 × Споживання води на1т = 2731,25 × 0,1 = 273,125м3/год  (4,42) 

г) Гравітаційна сепарація 

𝑊гравіт = 𝑄 × Споживання води на 1т = 2731,25 × 0,15 = 409,6875м3/год (4,43) 

д) Загальне споживання води за годину: 

𝑊заг = 𝑊подрібн + 𝑊магн + 𝑊флот + 𝑊гравіт = 

= 1365,625 + 546,25 + 273,125 + 409,6875 = 2594,6875 м3/год   (4,44) 

3. Розрахунок річного споживання води 

𝑊річне = 𝑊заг × 𝑇 = 2594,6875 м3/год × 8000 год = 20757500 м3/рік  (4,45) 

 

 

 



 

4. Розрахунок обсягів стічних вод 

а) Загальний обсяг стічних вод без врахування рециклу: 

𝑉стічні без рециклу = 𝑊річне = 20757500 м3/рік   (4,46) 

б) Обсяг води, що рециклюється: 

𝑉рецикл = 𝑉стічні без рециклу × Коефіцієнт рециклу = 20757500 × 0,7 = 14530250 м3/рік

 (4,47) 

в) Обсяг стічних вод після рециклу: 

𝑉стічні після рециклу = 𝑉{стічні без рециклу
− 𝑉рецикл = 20757500 − 14530250 = 6227250 м3/рік

 (4,48) 

г) Зменшення обсягу стічних вод на 5% в удосконаленій технології: 

Δ𝑉стічні = 𝑉стічні після рециклу × 0,05 = 6227250 × 0,05 = 311362,5 м3/рік (4,49) 

д) Новий обсяг стічних вод: 

𝑉стічні нові = 𝑉стічні після рециклу − Δ𝑉стічні = 6227250 − 311362,5 = 5915887,5 м3/рік

 (4,50) 

5. Розрахунок споживання реагентів та їх вмісту в стічних водах 

Загальне споживання реагентів (на прикладі флотації): 

 Колектор: 210 г/т  Спінювач: 47 г/т 

Загальна кількість реагентів на 1 тонну руди: 

𝑅заг на т = 210 г/т + 47 г/т = 257 г/т = 0,257 кг/т   (4,51) 

Загальне річне споживання реагентів: 

𝑅річне = 𝑄річний × 𝑅заг на т = 21850000 т × 0,257 кг/т = 5615450 кг = 5615,45 т 

 (4,52) 

Вміст реагентів у стічних водах до удосконалення: 

Оскільки 30% реагентів залишається в концентраті та хвостах, 

припустимо, що 70% потрапляє у стічні води. 

𝑅стічні до = 𝑅річне × 0,7 = 5615,45 × 0,7 = 3930,815 т   (4,53) 

Зменшення вмісту реагентів у стічних водах на 3%: 

Δ𝑅стічні = 𝑅стічні до × 0,03 = 3930,815 × 0,03 = 117,924 т  (4,54) 

 

 

 



 

Новий вміст реагентів у стічних водах: 

𝑅стічні після = 𝑅стічні до − Δ𝑅стічні = 3930,815 − 117,924 = 3812,891 т  (4,55) 

Розрахунок шламових відходів 

1. Вихідні дані 

 Загальна кількість твердих відходів (шламів) в існуючій технології: 35% 

від маси переробленої руди. 

 Зменшення обсягу шламів у новій технології: 10% 

2. Розрахунок кількості шламів 

Кількість шламів в існуючій технології: 

𝑆до = 𝑄річний × 0,35 = 21850000 т × 0,35 = 7647500 т/рік  (4,56) 

Зменшення обсягу шламів на 10%: 

Δ𝑆 = 𝑆до × 0,1 = 7647500 × 0,1 = 764750 т/рік  (4,57) 

Новий обсяг шламів: 

𝑆після = 𝑆до − Δ𝑆 = 7647500 − 764750 = 6882750 т/рік  (4,58) 

Таблиця 4.5 - Зведена таблиця водно-шламового балансу 

Показник 
До 

удосконалення 

Після 

удосконалення 
Зміна 

Загальне споживання води, м³/рік 20 757 500 20 757 500 Без змін 

Обсяг стічних вод, м³/рік 6 227 250 5 915 887,5 
↓ на 5% 

(311 362,5) 

Вміст реагентів у стічних водах, 

т/рік 
3 930,815 3 812,891 

↓ на 3% 

(117,924) 

Обсяг шламів, т/рік 7 647 500 6 882 750 
↓ на 10% 

(764 750) 

 

 

 

 

 

 



 

Таблиця 4.6 - Кількісно-якісні показники удосконаленої технологічної схеми 

№ 

п/п 

Продукт/Операція Вихід, Y, % Вміст 

Fe, r, % 

Маса, Q, 

т/год 

Метал Fe, 

P = Q × r / 

100, т/год 

Вилученн

я Fe, η, % 

I. Подрібнення (1 стадія) 

1 Вихідна руда 100,00 35,63 2731,25 973,00 100,00 

II. Класифікація (1 стадія) 

2 Піски класифікатора 80,00 35,63 2185,00 778,00 80,00 

3 Хвости 

класифікатора 

20,00 11,76 546,25 64,25 6,60 

III. Магнітна сепарація (1 прийом) 

4 Магнітний продукт 70,00 55,00 1916,50 1054,08 108,33 

5 Хвости магнітної 

сепарації 

30,00 11,76 820,00 96,43 9,91 

IV. Флотація 

6 Концентрат після 

флотації 

60,00 70,00 1638,75 1147,13 117,90 

7 Флотаційні хвости 40,00 10,00 1092,50 109,25 11,22 

V. Гравітаційна сепарація 

8 Гравітаційний 

концентрат 

50,00 85,00 1365,62 1160,78 119,30 

9 Хвости гравітаційної 

сепарації 

50,00 30,00 1365,62 409,69 42,10 

VI. Сумарний концентрат 

10 Кінцевий концентрат 50,00 85,00 1365,62 1160,78 119,30 

VII. Відходи загалом 

11 Загальні відходи 50,00 30,00 1365,62 409,69 42,10 

Разо

м 

 57,30  2731,25 1565,00 161,40 

Примітки: 

 Вихід (Y, %) — масова частка продукту відносно вихідної руди. 

 Вміст Fe (r, %) — масова частка заліза в продукті. 

 Маса (Q, т/год) — маса продукту в тонах на годину. 

 Метал Fe (P, т/год) — маса заліза в продукті. 

 Вилучення Fe (η, %) — відсоток вилучення заліза відносно вихідної 

руди. 

 



 

Деталі розрахунків:  

1. Маса продукту (Q, т/год): 

Для кожного продукту розраховується як: 

𝑄 =
У

100
× 𝑄вихідної руди       (4,59) 

Наприклад, для пісків класифікатора: 

𝑄 =
80

100
× 2731,25 = 2185,00 т год                                              (4,60) 

2. Метал Fe в продукті (P, т/год): 

𝑃 = 𝑄 ×
𝑟

100
          (4.61) 

Наприклад, для пісків класифікатора: 

𝑃 = 2185.00 ×
32.63

100
= 778.00 т год      (4.62) 

3. Вилучення Fe (η, %): 

𝜂 =
Р

Рвихідної руди
× 100%      (4,63) 

Наприклад, для пісків класифікатора: 

𝜂 =
778,00

973,00
× 100% = 80%     (4,64) 

Таблиця 4.7 - Водно-шламовий баланс удосконаленої технологічної схеми 

Стадія процесу 
Споживання 

води, м³/год 

Обсяг пульпи, 

м³/год 

Вміст 

твердих 

речовин, % 

Утворення 

шламів, т/год 

Подрібнення та 

класифікація 
1365,62 2100,95 65,00 546,25 

Магнітна сепарація 546,25 1820,83 30,00 273,12 

Флотація 273,12 1365,62 25,00 136,56 

Гравітаційна сепарація 409,69 2048,43 20,00 273,12 

Загальне споживання 

води 
2594,68    

Рециркуляція води (70%) -1816,28    

Стічні води після 

рециркуляції 
778,40    

Зменшення стічних вод 

(5%) 
-38,92    

Кінцевий обсяг стічних 

вод 
739,48    



 

Утворення шламів 

загалом 
   1229,05 

Примітки: 

 Споживання води — обсяг води, необхідний для процесу на кожній 

стадії. 

 Обсяг пульпи — загальний обсяг суміші твердої фази та води 

(розраховується як маса твердого / вміст твердих речовин). 

 Вміст твердих речовин — масова частка твердих частинок у пульпі. 

 Утворення шламів — маса шламів, що утворюються на кожній стадії. 

Деталі розрахунків: 

1. Обсяг пульпи (м³/год): 

𝑉пульпи =
𝑄

Вміст твердих речовин
=

𝑄

Вміст твердих речовин/100
    (4,65) 

Наприклад, для подрібнення та класифікації: 

𝑉пульпи =
2731,25

0,65
= 4201,92 т год     (4,66) 

Оскільки густина пульпи близька до густини води, обсяг у м³/год буде 

аналогічним. 

2. Утворення шламів (т/год) розраховується за даними утворення відходів 

на кожній стадії. 

 

 

 

4.5. Проєктні рішення 

Встановлення нового обладнання 

1. Встановлення додаткових спіральних сепараторів SLC-3.0 та гвинтових 

концентраторів HCC-2.0 

Мета: 

 Підвищення ефективності гравітаційної сепарації для збільшення 

вилучення заліза та зниження втрат корисних компонентів у відходах. 

 Оптимізація технологічного процесу шляхом впровадження сучасного 

високоефективного обладнання. 

 



 

Розрахунок необхідної кількості обладнання 

Спіральні сепаратори SLC-3.0: 

 Загальна продуктивність, яка потребує обробки:  

𝑄 = 2731.25 т год       (4,67) 

 Кількість установок: 

𝑛𝑆𝐿𝑆 =
𝑄

𝑄одн
=

2731,25

30
≈ 91,04 → 92 установки    (4,68) 

 Кількість модулів (кожен модуль містить 5 спіралей): 

𝑛модулів =
𝑛𝑆𝐿𝑆

5
=

92

5
= 18,4 → 19 модулів    (4,69) 

Гвинтові концентратори HCC-2.0: 

 Кількість установок: 

𝑛НСС =
𝑄

𝑄одн
=

2731,25

20
≈ 136,56 → 137 установок  (4,70) 

 Розміщення концентраторів у секціях по 10 установок: 

𝑛секцій =
𝑛НСС

10
=

137

10
= 13,7 → 14 секцій    (4,71) 

Очікувані технологічні показники після встановлення обладнання 

 Підвищення вилучення заліза на стадії гравітаційної сепарації з 85% до 

92%. 

 Зменшення втрат заліза у хвостах на 7%. 

 Покращення якості концентрату за рахунок більш ефективного 

розділення дрібних фракцій. 

2. Модернізація млинів та магнітних сепараторів 

2.1. Модернізація млинів 

Поточний стан: 

 Використовуються млини МШР 3,6×4,0 та ММС-90-30А. 

 Застарілі футеровки та привідні механізми. 

 Відсутність автоматизації процесу подрібнення. 

 

 

 



 

Заходи з модернізації: 

 Замінити футеровки на сучасні зносостійкі матеріали. 

o Переваги:  

 Збільшення терміну служби футеровок з 1 року до 3 років. 

 Зниження рівня шуму та вібрацій. 

 Підвищення ефективності подрібнення на 5%. 

 Встановлення автоматизованої системи керування млинами 

(АСКМ). 

Функціонал:  

 Контроль рівня заповнення млина. 

 Регулювання швидкості обертання барабана. 

 Моніторинг стану підшипників та привідних механізмів. 

Очікуваний ефект:  

 Зниження енергоспоживання на 7%. 

 Зменшення аварійних простоїв на 15%. 

 Оновлення електродвигунів та встановлення частотних 

перетворювачів. 

Переваги:  

 Регулювання швидкості обертання для оптимізації процесу. 

 Зниження пускових струмів та навантаження на 

електромережу. 

 Підвищення ККД електродвигунів на 2-3%. 

2.2. Модернізація магнітних сепараторів 

Поточний стан: 

 Використовуються магнітні барабанні сепаратори ПБМ-120/300 з 

інтенсивністю магнітного поля 0,5 Тл. 

 Відсутність автоматизації процесу розділення. 

 Зношені магнітні системи. 

 

 



 

Заходи з модернізації: 

 Заміна магнітних систем на більш потужні з інтенсивністю магнітного 

поля 0,8 Тл. 

Переваги:  

 Підвищення ефективності вилучення магнітних фракцій на 

5%. 

 Зниження вмісту заліза у хвостах на 2%. 

 Встановлення системи автоматичного очищення поверхні 

сепаратора. 

Переваги:  

 Зменшення часу на ручне очищення. 

 Підвищення безпеки праці. 

 Підтримка стабільної ефективності сепарації. 

 Інтеграція магнітних сепараторів в АСКТП (Автоматизовану 

систему керування технологічним процесом). 

Функціонал:  

 Моніторинг продуктивності та ефективності сепарації. 

 Своєчасне виявлення відхилень та несправностей. 

 Збір статистичних даних для оптимізації процесу. 

Таблиця 4.8 - Результат розрахунку обладнання  

Стадія 

ММС 

n на 

секцію 

n на 

фабрику 

P, 1 

од.кВт 

P, 

фабрика 

од.кВт 

m1 

од.т 

m 

фабрика 

т 

Тип обладнання 

І (Млини) 5 2 150 300 10 20 МШР 

І (Млини) 5 2 200 400 12 24 АСКМ 

І (Млини) 5 2 250 500 15 30 Електродвигун 

ІІ (Магнітні 

сепаратори) 

4 3 50 150 8 24 Магнітна система 

ІІ (Магнітні 

сепаратори) 

4 3 75 225 9 27 Система 

очищення 

І (Млини) 5 2 150 300 10 20 МШР 

І (Млини) 5 2 200 400 12 24 АСКМ 

І (Млини) 5 2 250 500 15 30 Електродвигун 

ІІ (Магнітні 

сепаратори) 

4 3 50 150 8 24 Магнітна система 

ІІ (Магнітні 

сепаратори) 

4 3 75 225 9 27 Система 

очищення 



 

Вибір та розрахунок обладнання для дешламації 

Для дешламації залізних руд найчастіше використовуються такі типи 

обладнання: 

1. Гідроциклони 

2. Дешламатори 

3. Відсаджувальні машини 

4. Вібраційні грохоти з дрібним просівом 

Враховуючи високу продуктивність підприємства та необхідність 

ефективного видалення шламів, оптимальним вибором є використання 

гідроциклонів. 

Для дешламації зазвичай використовуються гідроциклони діаметром від 

150 до 500 мм. Зі збільшенням діаметра гідроциклону збільшується його 

продуктивність, але зменшується ефективність розділення дрібних частинок. 

Для видалення частинок розміром менше 38 мкм оптимально використовувати 

гідроциклони діаметром 250 мм. 

Таблиця 4.8 - Характеристики гідроциклону діаметром 250 мм 
Характеристика Одиниці виміру  Числові значення  

Продуктивність на одну 

установку 

Q_гц 50-60 м³/год (для пульпи 

з вмістом твердого 35%) 

Тиск на вході МПа 

 

0,05-0,2 

Кут конуса ° 20° 

Матеріал виготовлення зносостійкі сплави або поліуретан 

 

Ефективність видалення 

частинок розміром менше 38 

мкм 

% До 90% 

 

 

 

 

 

 



 

Розрахунок необхідної кількості гідроциклонів 

Спочатку необхідно визначити об'єм пульпи, яку потрібно обробити за 

годину. 

 Масова витрата твердої фази: 

Qтверд=Q×(1−Wшлам)=2731,25×(1−0,15)=2321,56 т/год  (4,72) 

 Масова частка твердого в пульпі (C): 35% (0,35) 

 Об'ємна витрата пульпи: 

𝑉пульпи =
𝑄тверд

𝐶∗𝑝тверд
=

2321,56

0,35∗4,5
=

2321,56

1,575
≈ 1474,96 м3  (4,73) 

Приймемо, що продуктивність одного гідроциклону діаметром 250 мм 

становить 55 м³/год. 

3. Розрахунок кількості гідроциклонів 

𝑛гц =
𝑉пульпи

𝑄гц
=

1474,96

55
≈ 26,82     (4,74) 

Округляємо до цілого числа в більшу сторону для забезпечення 

необхідної продуктивності та отримуємо кількість гідроциклонів в роботі: 27 

установок 

Для забезпечення безперебійної роботи необхідно передбачити резервні 

установки. Кількість резервних гідроциклонів: приймаємо 10% від робочих 

𝑛резерв = 𝑛гц ∗ 0.1 = 27 ∗ 0.1 = 2.7 → 3 установки  (4,75) 

Загальна кількість гідроциклонів: 

𝑛загальне = 𝑛гц + 𝑛резерв = 27 + 3 = 30 установок  (4,76) 

Розрахунок параметрів гідроциклонів: 

Розрахунок діаметра зливного отвору (d_злив) для гідроциклону 

діаметром 250 мм зазвичай приймають: 

𝑑злив = 0.35 ∗ 𝐷 = 0.35 ∗ 250 = 87.5 мм    (4,78) 

Приймаємо стандартний розмір: 85 мм 

Розраховуємо діаметр піскового отвору (d_піск) 

 

 

 



 

𝑑піск = 0,15 ∗ 𝐷 = 0,15 ∗ 250 = 37,5 мм    (4,79) 

Приймаємо стандартний розмір: 35 мм 

 Розраховуємо необхідний тиск на вході гідроциклону: 

P=0,1 МПа 

 

Для забезпечення необхідного тиску та витрати пульпи необхідно 

вибрати відповідні насоси, обираємо шламові насоси з горизонтальним 

розташуванням робочого колеса типу 6/4D-АН. 

Характеристики насоса 6/4D-АН 

 Продуктивність: 200-400 м³/год 

 Напір: до 50 м 

 Потужність електродвигуна: 75-90 кВт 

Розрахунок кількості насосів: 

Один насос забезпечує продуктивність 350 м³/год. 

Кількість насосів: 

𝑛насоси =
𝑉пульпи

𝑄насосв
=

1474,96

350
≈ 4,21    (4,80) 

Приймаємо 5 насосів (4 робочих + 1 резервний). 

Розміщення обладнання для дешламації 

1. Планування секції дешламації 

 Розмістити гідроциклони в батареї на спеціальній рамі з урахуванням 

зручності обслуговування. 

 Забезпечити достатній простір між гідроциклонами для проведення 

ремонтних робіт. 

 Встановити резервуар для збору зливу та пісків з гідроциклонів. 

2. Інтеграція в технологічну схему 

 Пульпа після подрібнення подається насосами у гідроциклони. 

 Злив гідроциклонів (шлам) спрямовується на подальшу обробку або 

відвал. 

 



 

 Піски гідроциклонів (очищена від шламу пульпа) надходять на подальші 

стадії збагачення (наприклад, магнітну сепарацію або флотацію). 

3. Розміщення обладнання з урахуванням інженерних мереж 

 Розмістити обладнання в зоні доступу до існуючих електромереж для 

підключення насосів та контрольно-вимірювальних приладів. 

 Прокласти трубопроводи для пульпи з мінімальними перепадами висот 

для зменшення втрат напору. 

 Забезпечити доступ до водопостачання для промивки та обслуговування 

гідроциклонів. 

Вибір та розрахунок обладнання для дешламації із застосуванням 

гідроциклонів діаметром 250 мм дозволяє ефективно видаляти шлами з пульпи 

після подрібнення, що сприяє підвищенню ефективності та економічності 

всього технологічного процесу збагачення залізних руд. Проведені 

розрахунки підтверджують техніко-економічну доцільність впровадження 

даного обладнання на підприємстві. 

Вибір та розрахунок обладнання для фільтрації 

При фільтрації залізорудного концентрату зазвичай використовуються 

наступні типи обладнання: 

1. Вакуумні стрічкові фільтри 

2. Вакуумні барабанні фільтри 

3. Прес-фільтри (фільтр-преси) 

4. Гіпербаричні фільтри 

Враховуючи високу продуктивність підприємства та необхідність 

отримання концентрату з низьким вмістом вологи, оптимальним вибором є 

використання вакуумних стрічкових фільтрів. 

 

 

 

 

 



 

Вибір вакуумного стрічкового фільтра 

Переваги вакуумних стрічкових фільтрів: 

 Висока продуктивність 

 Можливість безперервної роботи 

 Низький залишковий вміст вологи в фільтраті 

 Простота обслуговування та експлуатації 

 

Таблиця 4.9 - Технічні характеристики вакуумних стрічкових фільтрів типу 

DU-120 

Параметри Одиниці 

виміру 

Числові 

значення 

Ширина стрічки (B) мм 1200 

Площа фільтрації (A) м² 12 

Продуктивність по сухому продукту Qф т/год 10 

Швидкість стрічки регульована  

Вакуум МПа до -0,08 

Вологість кеку після фільтрації % 8-10 

Розрахунок необхідної кількості фільтрів 

1. Визначення масової витрати твердого на фільтрацію 

Після збагачення та дешламації масова витрата твердого залишається 

приблизно такою ж, як і на вході, з урахуванням вилучення. Масова витрата 

твердого на фільтрацію становить Qтверд = 1365,62 т/год (50% від вихідної 

продуктивності), згідно з таблицею кількісно-якісних показників (див. 

попередні розрахунки). 

2. Розрахунок необхідної площі фільтрації 

Необхідна площа фільтрації визначається за формулою: 

Анеобхідна =
𝑄тверд

𝑄
,      (4,81) 

 Qтверд— масова витрата твердого, т/год 

 q — питомий навантаження на фільтр, т/м²·год 

Для вакуумних стрічкових фільтрів при фільтрації залізних 

концентратів q становить 0,8-1,0 т/м²·год. Приймемо середнє значення 

q=0,9 т/м2 

 



 

Тоді: 

Анеобхідна =
1365,62

0,9
≈ 1517,36 м2    (4,82) 

3. Розрахунок кількості фільтрів 

Площа одного фільтра DU-120 становить 12 м². 

𝑛фільтрів =
Анеодхідна

Аодн
=

1517,36

12
≈ 126,45   (4,83) 

Кількість фільтрів в роботі: 127 установок 

4. Врахування резервних фільтрів 

Приймаємо 10% резерву: 

𝑛резерв = 𝑛фільтрів ∗ 0.1 = 127 ∗ 0.1 = 12.7 → 13 установок (4,84) 

Загальна кількість фільтрів: 

𝑛загальне = 𝑛фільтрів + 𝑛резерв = 127 + 13 = 140 установок (4,85) 

 

 

Альтернативний варіант — використання вакуумних барабанних 

фільтрів 

Таблиця 4.10 - Технічні характеристики вакуумного барабанного фільтра 

NVF-36 

Параметри Одиниці 

виміру 

Числові 

значення 

Діаметр барабана м 3,6 

Ширина барабана м 3,6 

Площа фільтрації (A) М2 40 

Продуктивність по сухому продукту 

(Qф): 

т/год 35 

Вологість кеку після фільтрації % 10-12 

Розрахунок кількості барабанних фільтрів 

Необхідна площа фільтрації: 

Анеобхідна =
1365,62

0,9
≈ 1517,36 м2    (4,86) 

Кількість фільтрів: 

𝑛фільтрів =
Анеобхідна

Аодн
=

1517,36

40
≈ 37,93   (4,87) 

 



 

Округляємо до 38 установок. 

Врахування резерву (10%): 

𝑛резерву = 38 ∗ 0,1 = 3,8 → 4 установки   (4,88) 

Загальна кількість барабанних фільтрів: 

𝑛загальне = 38 + 4 = 42 установки    (4,89) 

Порівняння з вакуумними стрічковими фільтрами 

Переваги барабанних фільтрів:  

 Менша кількість установок (42 проти 140) 

 Простота конструкції 

Недоліки:  

 Більша вологість кеку (10-12% проти 8-10%) 

 Менша ефективність при фільтрації дрібнодисперсних матеріалів 

Висновок: Для досягнення низької вологості концентрату доцільніше 

використовувати вакуумні стрічкові фільтри. 

Вибір моделі фільтра 

Для зменшення кількості фільтрів можна розглянути використання 

стрічкових фільтрів з більшою площею фільтрації, наприклад, DU-200 з 

площею фільтрації 40 м². 

Розрахунок кількості фільтрів: 

𝑛фільтрів =
𝐴необхідна

Аодн
=

1517,36

40
≈ 37,93   (4,90) 

Округляємо до 38 установок. 

Врахування резерву (10%): 

𝑛резерв = 38 ∗ 0.1 = 3.8 → 4 установки   (4,91) 

Загальна кількість фільтрів DU-200: 

𝑛загальне = 38 + 4 = 42 установки    (4,92) 

Висновок щодо вибору фільтра: 

 Використання фільтрів DU-200 дозволяє зменшити кількість установок 

з 140 до 42. 



 

 Переваги: менша кількість обладнання, зменшення площі, необхідної 

для розміщення, зниження витрат на обслуговування. 

Розрахунок параметрів фільтрації 

1. Розрахунок швидкості фільтрації 

Питомий навантаження на фільтр: 

𝑞 =
𝑄тверд

𝐴необхідна
=

1365,62

1517,36
≈ 0,9 т м2год    (4,93) 

Тривалість одного циклу фільтрації залежить від властивостей пульпи 

та технологічних параметрів. Приймемо тривалість циклу T = 60 секунд. 

Розміщення обладнання для фільтрації 

1. Планування секції фільтрації 

 Розташування фільтрів в одному або декількох рядах з урахуванням 

технологічного потоку та зручності обслуговування. 

 Забезпечення доступу до кожного фільтра для проведення технічного 

обслуговування та ремонту. 

 Встановлення системи збору та транспортування фільтрату та 

відфільтрованого кеку. 

2. Інтеграція в технологічну схему 

 Пульпа з попередніх стадій надходить на фільтри. 

 Фільтрат (вода) повертається у цикл або спрямовується на очистку. 

 Відфільтрований кек (концентрат) спрямовується на сушіння або 

безпосередньо на відвантаження. 

3. Розміщення обладнання з урахуванням інженерних мереж 

 Підключення до системи вакууму для забезпечення необхідного тиску. 

 Електропостачання для двигунів приводу стрічки та інших механізмів. 

 Системи автоматизації та контролю для моніторингу параметрів 

фільтрації. 

 

 

 



 

Вибір та розрахунок обладнання для фільтрації із застосуванням вакуумних 

стрічкових фільтрів DU-200 дозволяє ефективно зневоднювати залізний 

концентрат, забезпечуючи необхідну продуктивність та якість кінцевого 

продукту. Проведені розрахунки підтверджують техніко-економічну 

доцільність впровадження даного обладнання на підприємстві. Реалізація 

проекту сприятиме підвищенню ефективності виробництва, зниженню витрат 

та покращенню екологічних показників за рахунок повернення води у 

технологічний цикл. 

4.6. Висновки за розділом 

Проведений аналіз удосконаленої технологічної схеми збагачення залізних 

руд на ПРАТ «ПІВН ГЗК» дозволив оцінити ефективність процесу та 

визначити напрями для подальшого покращення. Нижче наведені ключові 

результати, представлені у відповідних таблицях. 

 

Таблиця 4.11 - Зведена таблиця балансу 

№ 

п/п 
Продукт 

Маса, Q, 

т/год 

Вміст Fe, 

% 

Маса Fe, P, 

т/год 

Вилучення Fe, η, 

% 

1 
Вихідний 

продукт 
500 35,63 178,15 100,00 

2 Концентрат 84 85,00 71,40 40,07 

3 Хвости 416 25,67 106,75 59,93 

4 Разом 500 35,63 178,15 100,00 

Аналіз таблиці 4.11: 

 Вихідний продукт має масу 500 т/год із вмістом заліза 35,63%, що є 

типовим для вихідної залізної руди. 

 Концентрат отримано масою 84 т/год з високим вмістом заліза 85%, що 

свідчить про ефективність збагачення. 

 Хвости складають 416 т/год із вмістом заліза 25,67%, що вказує на 

наявність залишкового заліза у відходах. 

 



 

 Вилучення Fe в концентрат становить 40,07%, а у хвостах — 59,93%, що 

свідчить про потенціал для покращення процесу збагачення. 

Таблиця 4.12 - Гранулометричний склад концентрату та хвостів 

Клас крупності, мм Вміст у концентраті, % Вміст у хвостах, % 

> 1,0 2 8 

0,5 – 1,0 5 12 

0,25 – 0,5 13 20 

0,074 – 0,25 50 40 

< 0,074 30 20 

Разом 100 100 

 

Аналіз таблиці 4.12: 

 У концентраті домінують дрібні фракції (< 0,25 мм), що становлять 80% 

маси. Це свідчить про ефективне подрібнення та збагачення дрібних 

частинок. 

 У хвостах більша частка крупних фракцій (> 0,25 мм), що вказує на 

необхідність додаткового подрібнення для підвищення вилучення заліза 

з крупних частинок. 

 Розподіл гранулометричного складу вказує на можливість оптимізації 

процесів подрібнення та класифікації. 

Таблиця 4.13 - Хімічний склад концентрату та хвостів 

Хімічні компоненти Концентрат, % Хвости, % 

Fe (залізо) 85,00 25,67 

SiO₂ (кремнезем) 7,00 55,00 

Al₂O₃ (глинозем) 1,50 5,00 

CaO (оксид кальцію) 0,50 1,50 

MgO (оксид магнію) 0,30 1,00 

S (сірка) 0,05 0,30 

P (фосфор) 0,03 0,10 

Інші домішки 5,62 11,43 

Разом 100,00 100,00 

Аналіз таблиці 4.13: 

 



 

 Концентрат має високий вміст заліза (85%) та низький вміст шкідливих 

домішок (S, P), що відповідає вимогам металургійної промисловості. 

 Хвости характеризуються високим вмістом кремнезему (55%), що 

свідчить про ефективне відділення пустої породи під час збагачення. 

 Низький вміст домішок у концентраті покращує його якість та сприяє 

підвищенню конкурентоспроможності продукції. 

Таблиця 4.14 - Таблиця мінералогічного складу продуктів 

Мінерали 
Маса в руді, 

т/год 

Маса в концентраті, 

т/год 

Маса в хвостах, 

т/год 

Магнетит 

(Fe₃O₄) 
1365,62 1175,53 190,09 

Гематит (Fe₂O₃) 546,25 148,49 397,76 

Силікати 409,69 18,56 391,13 

Карбонати 273,13 12,37 260,76 

Апатит 136,56 12,37 124,19 

Разом 2731,25 1367,32 1363,93 

Аналіз таблиці 4.14: 

 Концентрат багатий на магнетит та гематит, основні залізовмісні 

мінерали. 

 Хвости містять переважно силікати, карбонати та апатит, що є пустою 

породою та домішками. 

 Розподіл мінералів свідчить про ефективне збагачення та відділення 

корисних компонентів від відходів. 

Проведений аналіз підтверджує доцільність та ефективність удосконаленої 

технологічної схеми збагачення залізних руд. Реалізація рекомендованих 

заходів дозволить не тільки підвищити продуктивність та якість продукції, але 

й сприятиме сталому розвитку підприємства та збереженню довкілля. 

 

 

 

 

 

 



 

РОЗДІЛ 5. ЗАХОДИ З ОХОРОНИ ПРАЦІ ТА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

БЕЗПЕЧНИХ УМОВ  

Охорона праці є невід'ємною складовою ефективної діяльності будь-

якого підприємства, особливо в гірничо-металургійному комплексі, де 

виробничі процеси пов'язані з підвищеними ризиками для здоров'я і життя 

працівників. Забезпечення безпечних умов праці є не лише обов’язковою 

вимогою законодавства [18, 19], а й важливим чинником підвищення 

продуктивності та економічної ефективності підприємства. 

В сучасних умовах основна увага приділяється інтеграції передових 

технологій і практик, які допомагають запобігати травматизму та професійним 

захворюванням. Це включає аналіз ризиків, впровадження новітніх засобів 

захисту, модернізацію технологічного обладнання та постійний моніторинг 

виробничих умов [20, 21]. 

Нормативно-правова база охорони праці 

Правові основи охорони праці в Україні визначаються наступними 

документами: 

1. Кодекс законів про працю України регламентує обов’язки роботодавців 

щодо створення безпечних умов праці та права працівників [18]. 

2. Закон України "Про охорону праці" встановлює принципи забезпечення 

безпеки на робочих місцях, навчання працівників та їх соціального 

захисту [19]. 

3. ДСН 3.3.1-007-98 містить санітарні норми щодо допустимого рівня 

шуму, вібрації, запиленості тощо [20]. 

4. ISO 45001:2018 передбачає інтеграцію системи менеджменту охорони 

праці у виробничі процеси для мінімізації ризиків [21]. 

 

 

 



 

5. Правила охорони праці в гірничо-металургійній промисловості 

деталізують вимоги до безпечної експлуатації обладнання та захисту 

працівників [23]. 

 

 

Ідентифікація основних ризиків 

Одним із ключових етапів побудови ефективної системи охорони праці 

є ідентифікація та класифікація ризиків. На підприємствах гірничо-

металургійного комплексу ці ризики зазвичай пов'язані з високим рівнем 

шуму, вібрації, запиленості, використанням токсичних речовин та 

пожежонебезпечних матеріалів [25]. 

Кожен тип ризику має свої характерні особливості, які визначають 

необхідність специфічних заходів захисту. Наприклад, фізичні фактори, такі 

як шум і вібрація, вимагають не лише застосування індивідуальних засобів 

захисту (наприклад, навушників або антивібраційних рукавичок), а й 

встановлення шумоізоляційних бар’єрів і амортизаційних систем для 

обладнання [23]. 

Таблиця 5.1 - Основні ризики виробничого середовища 

Тип ризику Прояви 

Фізичні Шум, вібрація, запиленість, висока температура [20]. 

Хімічні Наявність токсичних речовин, витоки технічних рідин [24]. 

Ергономічні 
Незручне розташування обладнання, недостатнє освітлення робочих 

місць [24]. 

Пожежно-

вибухові 

Використання високопотужних електродвигунів, накопичення горючих 

матеріалів у вентиляціях [25]. 

Заходи з охорони праці 

Фізична безпека 

1. Встановлення шумоізоляційних екранів і антивібраційних підкладок 

для обладнання. 

 



 

2. Оснащення виробничих приміщень сучасними аспіраційними 

системами для зниження рівня запиленості [20]. 

Хімічна безпека 

1. Автоматизація подачі токсичних реагентів і контроль концентрації 

шкідливих речовин у повітрі. 

2. Використання індивідуальних засобів захисту: респіраторів, захисних 

окулярів і рукавичок [27]. 

Ергономіка 

1. Оптимізація розташування обладнання для зручності доступу до 

елементів обслуговування [24]. 

2. Покращення освітлення робочих місць за рахунок встановлення 

сучасних світлодіодних систем. 

Пожежна безпека 

1. Оснащення виробничих приміщень автоматичними системами 

пожежогасіння та детекторами диму. 

2. Регулярне очищення вентиляційних систем для запобігання 

накопиченню горючого пилу [23, 25]. 

Таблиця 5.2 - Ступені пожежної небезпеки матеріалів 

Матеріал Температура займання, °C Група пожежної небезпеки 

Дерево 300 Пожежонебезпечні 

Нафта 200 Вибухонебезпечні 

Стиснене повітря - Умовно безпечні 

 

Таблиця 5.3 - Класифікація засобів індивідуального захисту 

Категорія Приклади Призначення 

Засоби захисту органів 

дихання 
Респіратори, маски Захист від пилу, газів 

Засоби захисту очей 
Окуляри, маски для 

зварювання 

Захист від механічних та 

теплових впливів 

Засоби захисту рук 
Рукавички, антивібраційні 

рукавички 

Захист від хімічних та 

механічних впливів 

 



 

Таблиця 5.4 - Класифікація речовин за ступенем токсичності 

Клас токсичності Характеристика Приклади речовин 

I Надзвичайно токсичні Ртуть, хлор 

II Високо токсичні Бензол, свинець 

III Помірно токсичні Кислота сірчана 

IV Малотоксичні Гліцерин 

Таблиця 5.5 – Пожежо-вибухонебезпека речовин і матеріалів 

Речовина Температура займання, °C Мінімальна концентрація вибуху, г/м³ 

Вуглець 280 50 

Метанол 11 7 

Водень -252 4 

Таблиця 5.6 - Час впливу струму на організм людини 

Сила струму, мА Час впливу, с Ефект на організм 

1-2 10 Легка реакція 

5-10 5 Судоми 

25-50 1 Параліч дихання 

>50 Миттєво Зупинка серця 

Профілактичні заходи 

Система охорони праці повинна базуватися на принципі попередження 

небезпек, а не на усуненні наслідків їх прояву. На основі міжнародних 

стандартів (зокрема, ISO 45001:2018 [21]) визначено основні напрямки 

профілактичних заходів: 

1. Інженерні рішення: 

o Оснащення приміщень системами аспірації для боротьби з 

запиленістю. 

o Встановлення автоматичних систем пожежогасіння та 

димовидалення. 

o Автоматизація технологічних процесів, які пов’язані з ризиком 

для працівників. 

 

 

 



 

2. Організаційні заходи: 

o Регулярні навчання та інструктажі працівників із правил охорони 

праці. 

o Проведення тренувань з евакуації у разі пожежі або інших 

надзвичайних ситуацій. 

3. Індивідуальні засоби захисту: 

o Використання спеціального одягу, респіраторів, захисних 

окулярів і касок для мінімізації ризиків. 

Таблиця 5.7 - Параметри санітарно-гігієнічних норм на робочих місцях 

Параметр 
Допустиме 

значення 
Примітка 

Шум До 85 дБ 
Для приміщень із тривалим перебуванням 

людей 

Вібрація До 2 м/с² У зоні операторів машин 

Запиленість Не більше 5 мг/м³ Для пилу, що не містить шкідливих речовин 

Температура 

повітря 
18–25°C Залежить від сезону 

Таблиця 5.8 - Параметри ефективності засобів захисту 

Засіб захисту Ефективність, % Призначення 

Респіратори 90–95 
Захист від пилу, токсичних 

речовин 

Шумоізоляційні 

навушники 
85–90 Зниження впливу шуму 

Захисні окуляри 80–85 Захист від механічних частинок 

Антивібраційні 

рукавички 
70–75 Захист від вібрації 

Моніторинг умов праці 

Одним із найбільш ефективних інструментів зниження ризиків є 

впровадження автоматизованих систем моніторингу (АСКТП). Такі системи 

дозволяють у реальному часі оцінювати рівень шуму, запиленості, 

концентрацію шкідливих речовин у повітрі. Завдяки цьому підприємство може 

своєчасно реагувати на відхилення від нормативних значень і вживати 

необхідних заходів [26]. 



 

Інноваційні підходи до охорони праці 

1. Цифрові двійники: Моделюють аварійні ситуації та розробляють 

оптимальні сценарії їх запобігання. 

2. Роботизація: Зменшує безпосередній контакт працівників із 

небезпечними зонами. 

3. Використання екологічних матеріалів: Зменшує вплив на працівників і 

навколишнє середовище [25]. 

 

 

 

 

РОЗДІЛ 6. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ 

ОБҐРУНТУВАННЯУДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 

Удосконалення технологічної схеми збагачення залізних руд на ПРАТ 

«Північний ГЗК» має на меті підвищення ефективності виробництва, 

зниження витрат та покращення якості кінцевого продукту. Для 

обґрунтування доцільності впровадження запропонованих заходів необхідно 

провести техніко-економічний аналіз, який включає розрахунок економічного 

ефекту від впровадження нових технологій та обладнання. 

Вихідні дані для економічного аналізу 

1. Існуюча технологія 

 Річний обсяг сировини: Qрічний=21,85 млн т 

 Вилучення заліза: ηісн=64% 

 Енергоспоживання: Eісн=115,8 кВт год 

 Якість концентрату: вміст Fe конц існ=65,5–65,8% 

2. Удосконалена технологія 

 Вилучення заліза: ηнов=85% 

 Енергоспоживання: зниження на 15% 

 Якість концентрату: вміст Fe конц нов= 68–70% 

 Зменшення втрат заліза у відходах: на 21% 

 



 

3. Інвестиційні витрати 

 Вартість нового обладнання та робіт: I=390 млн грн 

4. Курс гривні до долара США 

 Курс гривні: K=41,5 грн/дол. США 

Розрахунок економічного ефекту з урахуванням терміну окупності 2 роки 

 Збільшення інвестиційних витрат 

 Зменшення додаткового чистого прибутку 

 Врахування додаткових операційних витрат 

Розрахунок необхідного додаткового чистого прибутку 

Для терміну окупності 2 роки: 

Сзаг необхідний =
І

Токупн
=

390000000

2
= 195000000 грн рік   (6,1) 

Отже, необхідно, щоб щорічний додатковий чистий прибуток становив 195 

млн грн. 

Перерахунок додаткового чистого прибутку 

 Ціна реалізації концентрату: P=70 дол./т 

 Собівартість виробництва: Cсобівартість=65 дол./т 

 Додаткові операційні витрати: збільшення на 15% 

Розрахунок додаткового чистого прибутку 

Чистий прибуток з 1 тонни концентрату: 

Рчистий = Р − Ссобівартість = 70 − 65 = 5 дол т   (6,2) 

Додатковий чистий прибуток: 

𝐷чистий = 𝛥𝑄конц ∗ 𝑃чистий ∗ К = 4,5885 ∗ 106 ∗ 5 ∗ 41,5 = 22942500 ∗ 41,5 = 952113750 

грн (6,3) 

Врахування додаткових операційних витрат: 

 Операційні витрати в існуючій технології: 

Сопер існ = 5000000000 грн рік    (6,4) 

 

 

 



 

 Збільшення операційних витрат на 15%: 

Сопер дод = Сопер існ ∗ 0,15 = 750000000 грн   (6,5) 

Сумарний додатковий чистий прибуток з урахуванням операційних витрат: 

Сзаг = 𝐷чистий − Сопер дод = 952113750 − 750000000 = 202113750 грн

 (6,6) 

Перевірка терміну окупності 

Токупн =
І

Сзаг
=

390000000

202113750
≈ 1,93 роки   (6,7) 

Отже термін окупності приблизно 1,93 роки, що близько до 2 років. 

Проведений техніко-економічний аналіз показує, що термін окупності 

інвестицій у впровадження удосконаленої технології збагачення залізних руд 

на ПРАТ «ПІВН ГЗК» становить близько 2 років. Очікується значне 

збільшення виробництва високоякісного залізного концентрату, зниження 

витрат на енергоспоживання та утилізацію шламових відходів. 

Загальний економічний ефект: 

 Стабільний додатковий чистий прибуток у розмірі 202,1 млн грн/рік 

після окупності інвестицій. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

Дипломна робота присвячена вдосконаленню технологій збагачення 

залізних руд Криворізького басейну, а саме ПРАТ «ПІВН ГЗК» з 

використанням сучасних методів переробки. Це завдання має ключове 

значення для підвищення ефективності діяльності гірничо-металургійного 

комплексу України, зниження витрат, зменшення екологічного впливу та 

забезпечення високої якості продукції для міжнародних ринків. 

Основні науково-практичні досягнення роботи: 

1. Проведено детальний аналіз фізико-хімічних властивостей залізних руд 

Криворізького басейну. Встановлено основні фактори, що впливають на 

їх збагачення, зокрема вміст заліза, крупність частинок, рівень домішок 

та мінералогічний склад. 

2. Вивчено ефективність традиційних методів збагачення (магнітна 

сепарація, флотація, гравітаційні процеси). Виявлено їхні обмеження 

щодо вилучення тонко дисперсного заліза та видалення шкідливих 

домішок. 

3. Розроблено інноваційні методи збагачення, включаючи:  

 Комбіновану магнітно-гравітаційну сепарацію для підвищення 

ефективності вилучення заліза. 

 Використання полімерних флотаційних реагентів нового 

покоління для видалення шкідливих домішок. 

 Інтеграцію автоматизованих систем управління технологічним 

процесом (АСУ ТП) для оптимізації параметрів переробки. 

4. Оптимізовано параметри збагачення, такі як інтенсивність магнітного 

поля (0,8–1,0 Тл), рівень рН середовища (7,5–9,0), концентрація 

реагентів, швидкість подачі пульпи. Це дозволило досягти підвищення 

вилучення заліза до 68% та покращення якості концентрату. 

 

 



 

5. Проведено техніко-економічне обґрунтування впровадження нових 

технологій. Встановлено, що економічний ефект від їх застосування 

становить понад 10% зниження витрат на одиницю продукції завдяки 

зменшенню енергоспоживання та використання реагентів. 

6. Розроблено заходи для зменшення екологічного впливу, включаючи:  

 Зниження обсягів хвостів шляхом вилучення додаткових 

корисних компонентів. 

 Оптимізацію водокористування в замкнутих циклах. 

 Впровадження систем моніторингу викидів шкідливих речовин. 

Розроблені технології забезпечують підвищення ефективності вилучення 

заліза на 15–20%, що сприяє зменшенню втрат корисного компоненту у 

відходах. Це дозволяє підприємствам досягти значного економічного ефекту, 

знизити виробничі витрати та поліпшити екологічні показники. Впровадження 

інноваційних підходів підвищує конкурентоспроможність продукції на 

світовому ринку, відповідаючи сучасним вимогам сталого розвитку. 

Запропоновані технології дозволяють: 

 Скоротити обсяги промислових відходів за рахунок вилучення заліза на 

етапі збагачення. 

 Мінімізувати використання водних ресурсів шляхом впровадження 

замкнутих водокористувальних систем. 

 Зменшити викиди пилу та шкідливих газів, забезпечуючи відповідність 

сучасним екологічним стандартам. 

Результати роботи є основою для впровадження на промислових 

підприємствах гірничо-металургійної галузі. Подальший розвиток досліджень 

може бути спрямований на: 

 Розширення досліджень для інших типів залізних руд із високим 

вмістом домішок. 

 

 



 

 Вивчення можливостей інтеграції альтернативних енергоресурсів для 

зниження собівартості збагачення. 

Робота представляє комплексний підхід до вдосконалення процесу 

збагачення залізних руд. Отримані результати мають вагоме значення для 

підвищення ефективності та екологічної безпеки гірничо-металургійної 

промисловості України, забезпечуючи її відповідність сучасним світовим 

стандартам. 
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