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ВСТУП 

 

ПРАТ «Інгулецький гірничо-збагачувальний комбінат» – 

підприємство з видобутку і збагачення залізняку Інгулецького 

родовища, розташованого в південній частині Криворізького 

залізорудного басейну.  

Розробляє Інгулецьке родовище залізистих кварцитів. На 

підприємстві використовується циклічно-потокова технологія 

видобування руди з використанням автомобільно-конвеєрного 

транспорту. Балансові запаси руди – 1.2 млрд т. 

Побудований в 1966 на базі Інгулецького родовища залізистих 

кварцитів. Підприємство засновано у квітні 1965 року. 30 червня 1965-

го введена в експлуатацію перша черга комбінату потужністю 

видобутку залізної руди у 7.2 млн т і виробництва залізорудного 

концентрату з часткою заліза 64.4 % в кількості 3.05 млн т. У 1975 році 

введено в експлуатацію останню 3-ю чергу комбінату. 

Актуальність роботи зумовлена необхідністю підвищення 

ефективності використання природних ресурсів, а також 

вдосконалення технологій збагачення з урахуванням сучасних вимог 

до екологічної безпеки та ресурсозбереження. Результати 

дослідження можуть бути використані для оптимізації виробничих 

процесів на підприємствах гірничо-збагачувальної галузі. 

Актуальність теми. У сучасних умовах розвитку гірничо-металургійного 

комплексу України, зокрема для підприємств Криворізького 

залізорудного басейну, питання підвищення ефективності збагачення 

руд є стратегічним завданням. ПРАТ «Інгулецький ГЗК» займає 

провідні позиції у виробництві залізорудного концентрату, проте 

стабільність цього процесу значною мірою залежить від ефективності 

стадії подрібнення. Подрібнення є найбільш енергоємним процесом у 
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схемі збагачення, питомі витрати електроенергії на якому сягають 60-

70% від загальних витрат на збагачувальній фабриці. 

Складність завдання полягає у необхідності переробки руд зі 

змінними фізико-механічними властивостями, що призводить до 

нестабільності гранулометричного складу продукту подрібнення. 

Відхилення від заданого класу крупності (зокрема, вмісту класу -0,074 

мм) спричиняє або втрати заліза у «хвостах» (при недоподрібненні), 

або неефективну витрату енергії та ресурсів (при переподрібненні). У 

зв’язку з цим, наукове обґрунтування та практичне визначення 

оптимальних технологічних параметрів роботи подрібнювальних 

агрегатів на ПРАТ «ІНГЗК» є вкрай актуальним завданням, що має 

прямий вплив на економічні показники підприємства. 

Мета роботи – підвищення ефективності процесу подрібнення 

руди на ПРАТ «ІнГЗК» шляхом визначення та оптимізації ключових 

технологічних параметрів, що забезпечують заданий 

гранулометричний склад продукту при мінімізації питомих 

енерговитрат. 

Об’єкт дослідження: процес подрібнення залізистих кварцитів у 

замкненому циклі з гідроциклонами на збагачувальних потужностях 

ПРАТ «ІнГЗК». 

Предмет дослідження: технологічні параметри роботи млинів (МШР, 

МШЦ), що впливають на якість подрібнення та енергоємність процесу. 

Методи дослідження. У роботі використано методи системного 

аналізу виробничих даних, статистичного оброблення результатів 

випробувань, методи математичного моделювання технологічних 

процесів та техніко-економічного аналізу гірничо-збагачувального 

виробництва. 

Наукова новизна та практичне значення. У роботі 

систематизовано вплив експлуатаційних параметрів на вихід готового 

класу в умовах ПРАТ «ІНГЗК». Практичне значення роботи полягає у 
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розробці конкретних режимних карт або рекомендацій, які дозволять 

оперативно коригувати роботу млинів залежно від мінливих 

характеристик вхідної сировини, що сприятиме зниженню собівартості 

концентрату та зменшенню техногенного навантаження на 

обладнання.   
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1. Технологічна частина 

 

1.1 Огляд сучасних методів подрібнення 

Магнетитові кварцити є основним видом залізних руд, що 

використовуються в металургійній промисловості. Вони складаються 

переважно з кварцу (SiO₂) та магнетиту (Fe₃O₄), що визначає їх високу 

магнітну сприйнятливість і придатність до магнітного збагачення. 

Сировинною базою Інгулецького ГЗК є залізисті кварцити 

Інгулецького родовища, що розташоване у південній частині 

Криворізького залізорудного басейну. Видобуток руди здійснюється 

відкритим способом у кар’єрі, що характеризується складною 

геологічною будовою. 

Основними промисловими типами руд є: 

• Магнетитові кварцити: основний мінерал — магнетит (Fe3O4), 

супутній — гематит. 

• Силикатно-магнетитові кварцити: містять значну кількість 

залізистих силікатів (кумінгтоніт, лужні амфіболи). 

Магнетитові кварцити є цінною сировиною для чорної металургії, 

зокрема для виробництва чавуну і сталі. Завдяки своїм фізико-

хімічним властивостям вони широко використовуються на гірничо-

збагачувальних комбінатах, де основний акцент робиться на 

вдосконалення технологій їх переробки та збагачення. 

Розглянемо сучасні методи подрібнення, яке охоплює ключові 

технології, принципи дії та сфери застосування. Акцент зробимо на 

інноваціях, що підвищують енергоефективність та якість продукту. 

Подрібнення — один із найенерговитратніших процесів у 

промисловості (на нього йде до 3-4% світової електроенергії). Сучасні 

методи спрямовані на зниження цих витрат, отримання вузького 

гранулометричного складу, збереження структури матеріалу (як у 

випадку біологічно активних речовин) та досягнення нанорозмірів. 
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Барабанні млини нового покоління (Ті, що самоздрібнюються та 

напівсамоздрібнюються) 

Хоча це класичний метод, сучасність полягає в масштабуванні та 

автоматизації.  

 

Млини напівсамоздрібнення (SAG mills) Гігантські агрегати (до 12-13м 

у діаметрі, потужність до 30 МВт), де руда подрібнюється ударами об 

саму себе та невеликою кількістю куль (8-15% об'єму). 

Інновації: Безредукторний (безредукторний) кільцевий двигун, що 

робить привід майже безконтактним. Системи вібродіагностики 

футеровки в реальному часі. Млини з регульованою швидкістю 

обертання для адаптації до міцності руди. 

Млини тонкого подрібнення (Stirred Media Detritor — IsaMill, VertiMill, 

SMD): 

Відмінність від кульових: Використовують не хаотичний рух куль, а 

перемішування (стирання) дрібного бісеру (кераміка, шлак) ротором. 
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Перевага: Енергоефективність на класах -75 мкм у 3-5 разів вища за 

кульові млини. IsaMill дозволяє отримувати помел до 5-7 мкм. 

 

Валкові технології (HPGR — High Pressure Grinding Rolls) 

Це найбільш значущий прорив в енергоефективності за останні 30 

років. 

Принцип дії: Матеріал пропускається між двома валками, що 

обертаються назустріч один одному під надвисоким тиском 

(гідравліка). Це призводить до руйнування породи по міжзернових 

кордонах (інтергранулярне руйнування), а не хаотичного дроблення. 

Ключові переваги: 

    -   Економія електроенергії до 30-40% у порівнянні з класичними 

конусними дробарками та млинами. 

    -   Утворення мікротріщин, які полегшують подальше 

подрібнення (ефект передподрібнення). 

    -   Можливість сухого подрібнення (економія води). 

Сучасні рішення: Валки з індивідуальним приводом для компенсації 

різниці швидкостей, зносостійкі вольфрамові шипи на поверхні 

(шпильковий тип) для грубого дроблення. 
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Методи «ніжного» подрібнення (Інноваційна механіка) 

 

Ці методи спрямовані не на руйнування ударом, а на 

розшарування або вибухове розширення зсередини. 

 

Роторно-пульсаційні апарати (РПА) та колоїдні млини: 

Принцип: Матеріал у рідині пропускається через вузький зазор між 

ротором і статором. Виникає кавітація, гідроудар та інтенсивне зсувне 

зусилля. 

Сфера: Виробництво суспензій, емульсій, паст. Розкриття клітинної 

структури рослин без нагрівання. 

-   Екструзійне подрібнення (Екструдери): 

       -   Матеріал стискається і продавлюється під високим тиском через 

матрицю, зазнаючи деформації зсуву. Часто використовується в 

харчовій промисловості (екструдовані злаки, білкові добавки) та для 

переробки вторинної сировини (шин, пластиків). 
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Немеханічні (фізичні) методи подрібнення 

 

Там, де механічний вплив неефективний або призводить до 

забруднення матеріалу металом (намол), застосовуються хвильові та 

імпульсні впливи. 

 

 Ультразвукова кавітаційна 

дезінтеграція: 

 Як працює: Ультразвукові 

хвилі в рідкому середовищі 

створюють бульбашки, які 

схлопуються з виділенням 

величезної енергії, що руйнує 

тверді частинки. 

Застосування: Отримання 

наносуспензій ліків, косметичних 

засобів, розкриття ДНК у 

лабораторіях. Це промисловий 

стандарт для класу «нано». 

-   Електрогідравлічний ефект (Ефект Юткіна): 

- Високовольтний розряд у рідині створює надвисокий тиск. 

Руйнування відбувається миттєво по дефектах структури. Дуже 

вибіркове (селективне) подрібнення — руйнується слабкіша фаза, 

міцніша залишається цілою. 

 -   Цінність: Ідеально для розкриття мінералів без 

переподрібнення порожньої породи та для переробки бетону 

(сепарація щебеню від цементного каменю). 
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Кріогенне подрібнення (Cryogenic grinding) 

Метод для матеріалів, які є в'язкими або термолабільними за 

нормальної температури, але стають крихкими при охолодженні. 

 

Технологія: Обробка рідким азотом (до -196 °C) перед подачею в 

млин (зазвичай штифтовий або молотковий). 

Матеріали: Ґума, еластомери, термопласти, спеції (для 

збереження летких ароматичних олій, які випаровуються при 

звичайному нагріві). 

 

 

Струменеві млини (Jet Mills) — шлях до ультрадисперсності 

 

Основний інструмент 

для отримання 

чистих порошків 

мікронного та 

субмікронного 

діапазону (від 1 до 

45 мкм) без намолу. 
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Принцип: Частинки розганяються струменями стисненого повітря 

(газу) або перегрітої пари до високих швидкостей. Подрібнення 

відбувається виключно за рахунок зіткнення частинок одна з одною 

(самоздрібнення). 

Типи: 

    -   З протилежними струменями (Opposed jet): Лобове зіткнення 

двох потоків — найвища кінетична енергія удару. 

    -   Спіральні (Pancake mill): Завихрення в камері, класифікація 

силами інерції. 

    -   З киплячим шаром (Fluidized bed jet mill): Сучасний стандарт. 

Матеріал псевдозріджується, і в цей шар спрямовані сопла. 

Подрібнене виноситься вгору в класифікатор. Забезпечує найвужчу 

фракцію. 

 

Електроімпульсна технологія (High Voltage Pulse Power) 

Це проривний метод селективного руйнування, який тільки 

входить у широку промислову практику. 

  Відмінність від ефекту 

Юткіна: Електричний розряд 

проходить не через воду 

(контур), а через тверде тіло 

(руду). Оскільки електрична 

міцність різних мінералів різна, 

іскровий канал вибірково 

проходить по кордонах зерен, 

«відриваючи» корисний 

компонент від пустої породи. 

-   Ефект: Зниження витрат на подальше подрібнення на 20-50%, 

збільшення розкриття руди без утворення дрібного шламу. 
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Підсумкові тренди в подрібненні: 

1.  Зсув від «удару» до «стирання» та «зсуву»: Перехід до 

вертикальних млинів з мішалкою (Stirred mills), які набагато 

економічніші за барабанні. 

2.  Селективність: Руйнувати не все підряд, а цілеспрямовано 

розкривати зерна вздовж меж зростання (HPGR, електроімпульс). Це 

економить не тільки енергію на млині, а й реагенти на флотації. 

3.  Сухе подрібнення: Відмова від води там, де це можливо 

(HPGR, вертикальні валкові млини типу Loesche для сухої 

класифікації), що є критичним для регіонів з дефіцитом води. 

4.  Цифрова двійник і ШІ: Автоматичне регулювання подачі, 

швидкості та тиску на основі аналізу вібрації та гранулометрії в режимі 

реального часу (цифровий двійник процесу). 

 

 

1.2 Порівняння роботи млинів ПРАТ «ІНГЗК» з аналогами 

Загальна характеристика умов подрібнення на ПРАТ «ІНГЗК» 

Специфікою Інгулецького родовища є висока міцність та 

абразивність залізистих кварцитів, що зумовлює підвищені вимоги до 

процесу рудопідготовки. На збагачувальних фабриках підприємства 

традиційно застосовуються барабанні кульові млини з 

розвантаженням через решітку (МШР) на першій стадії та з 

центральним розвантаженням (МШЦ) на наступних стадіях 

(наприклад, МШР 3.6х5.0, МШЦ 4.5х5.0 або їх аналоги). Робота цих 

агрегатів відбувається у жорстких умовах, що призводить до значних 

витрат електроенергії та швидкого зносу мелючих тіл і футеровки. 

Для обґрунтування напрямків оптимізації доцільно провести 

порівняння існуючої схеми роботи млинів ІНГЗК із традиційними 
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рішеннями на інших підприємствах Кривбасу та сучасними світовими 

аналогами (обладнанням компаній Metso, FLSmidth). 

 

Порівняння з вітчизняними аналогами (ПівнГЗК, ЦГЗК, ПівдГЗК) 

Технологічний парк більшості підприємств Криворізького басейну 

укомплектований однотипним обладнанням виробництва НКМЗ або 

Уралмаш. Проте ефективність їх роботи відрізняється через режимні 

параметри та схеми класифікації: 

Схеми класифікації: На багатьох вітчизняних підприємствах досі 

використовуються спіральні класифікатори на перших стадіях 

подрібнення. Натомість ІНГЗК активно застосовує більш ефективні 

гідроциклони з розвиненими системами насос-зумпф, що дозволяє 

точніше регулювати граничне зерно розділення і знизити циркуляційне 

навантаження. 

Технологічні режими: Через вищу твердість інгулецьких руд 

питома продуктивність млинів (т/год на 1 куб. метр об'єму) є дещо 

нижчою, ніж, наприклад, на ЦГЗК. Це вимагає підтримки вищої густини 

пульпи (до 75-80% твердого на першій стадії) для забезпечення 

адекватного зносу куль та інтенсифікації ударної дії. 

Порівняння з сучасними зарубіжними аналогами 

Найбільший потенціал для аналізу відкривається при порівнянні 

традиційних млинів ІНГЗК із сучасними світовими розробками (Metso 

Outotec, FLSmidth). Основні відмінності лежать у площині 

енергоефективності та автоматизації: 

1. Привід млина: Традиційні МШР/МШЦ використовують вінцеву 

шестерню та синхронні/асинхронні двигуни зі сталою частотою 

обертання. Сучасні аналоги оснащуються безредукторними приводами 

(Gearless Mill Drives) або частотними перетворювачами (VFD), що 

дозволяє змінювати швидкість обертання барабана (від 65% до 80% 

критичної швидкості) залежно від твердості руди у реальному часі. 
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2. Матеріали футеровки: На ІНГЗК поступово впроваджуються нові 

типи броней, однак світовим стандартом стали композитні гумово-

металеві футеровки (типу Poly-Met), які не лише знижують масу млина, 

але й оптимізують траєкторію падіння куль, зменшуючи їх питому 

витрату на 10-15%. 

3. Системи управління (АСУ ТП): Якщо базове обладнання 

працює на класичних ПІД-регуляторах, то закордонні аналоги 

керуються системами Advanced Process Control (APC) на базі 

нейромереж. Вони автоматично підтримують максимальну потужність, 

аналізуючи акустичний шум млина (мікрофони) та тиск у підшипниках. 

 

Зведена порівняльна таблиця технологічних параметрів 

Характеристика 

Базові млини 

ПРАТ «ІНГЗК» 

(МШР/МШЦ) 

Сучасні зарубіжні 

аналоги 

(Metso/FLSmidth) 

Вплив на 

технологічний процес 

Регулювання 

швидкості 

обертання 

 

 
Відсутнє (стала 

швидкість) 

Наявне (частотно-

регульований 

привід) 

 
Регулювання дозволяє 

уникнути 

переізмельчення при 

м'якій руді та зекономити 

енергію 

Контроль 

завантаження 

рудою 

 

За 

ваговимірювач

ами на конвеєрі 

живлення 

Мультисенсорний 

(вага + акустика + 

тиск масла) 

Дозволяє працювати на 

межі перевантаження 

без ризику 

«запресування» млина 

Дозування води 

(густина пульпи) 

Локальні 

контури 

регулювання 

Динамічна модель 

(залежно від 

вологості руди) 

Стабілізує в'язкість 

пульпи, покращує 

розвантаження 

Геометрія 

ліфтерів 

футеровки 

Стандартний 

профіль 

Індивідуально 

змодельований у 

DEM (Discrete 

Element Method) 

Збільшує частку удару 
(для твердої руди) або 
стирання (для тонкого 
помелу) 
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1. Перехід на кульові млини великого об'єму (РЗФ-2) 

Історично фабрики ІНГЗК, як і більшість ГЗК пострадянського 

простору, оснащувалися класичними кульовими млинами з 

центральним розвантаженням (МШЦ). Останні роки комбінат провів 

масштабну реконструкцію. 

Позиція ІНГЗК: Встановлення кульових млинів великого об'єму 

(зокрема агрегати виробництва Citic Heavy Industries, Китай) на секції 

РЗФ-2 замість каскаду старих машин меншої потужності. 

Порівняння з аналогами (ArcelorMittal, Ferrexpo, Лебединський 

ГЗК): 

Це відповідає загальносвітовій тенденції "Mega-Mills". Великий 

об'єм барабана дає змогу збільшити час перебування матеріалу, 

підвищити однорідність помелу та знизити питомі витрати 

електроенергії на тонну готового класу -0,074 мм. 

Відмінність від світових лідерів: Найпрогресивніші зарубіжні 

фабрики (наприклад, у Бразилії або Австралії) активно йдуть від 

кульових млинів до млинів самоздрібнення (AG/SAG) та валкових 

пресів (HPGR) навіть на залізорудній сировині. ІНГЗК, як і інші 

українські ГЗК, зберігає відданість «кульовій» схемі, що зумовлено 

типом руди (дрібновкраплені залізисті кварцити, що потребують 

тонкого помелу до 95% класу -0,044 мм для отримання концентрату 

67-68%). 

2. Енергоефективність і футерування 

Позиція ІНГЗК: У рамках проєктів модернізації встановлюються 

сучасні гумові та композитні футеровки (Metso Outotec, Weir Minerals 

тощо), високоефективні класифікуючі комплекси (гідроциклони Cavex 

або аналоги) та частотні перетворювачі на приводах. 

Порівняння з аналогами: 

По СНД: ІНГЗК знаходиться в топі за рівнем автоматизації 

контролю завантаження млинів. Системи віброакустичного контролю 
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(ВАЗМ) дозволяють уникати недовантаження або перевантаження, що 

підвищує продуктивність на 3-5%. 

По світу: Західні аналоги (Karara Mining в Австралії) частіше 

використовують млини з перемішуванням (VertiMill, Stirred Mills) для 

тонкого помелу, які на 30-40% енергоефективніші за кульові. ІНГЗК 

поки не заявляв про впровадження вертикальних млинів для основних 

потоків, залишаючись у парадигмі горизонтального барабанного 

помелу, який дає більший намол металу. 

3. Класифікація та розкриття руди (Критичний параметр ІНГЗК) 

Особливість ІНГЗК: Виробництво високоякісного концентрату з 

вмістом заліза 67-70% (DR-гранули, преміальний продукт). Для цього 

потрібен надтонкий помел. 

Порівняння технологій класифікації: 

Стара схема: Спіральні класифікатори, які давали низьку 

ефективність через повернення вже готових тонких частинок у млин 

(переподрібнення). 

Сучасний стан: ІНГЗК масово замінив спіралі на високопродуктивні 

батареї гідроциклонів. 

Відставання від аналогів: Найсучасніші фабрики впроваджують 

тонке грохочення (Derrick Stack Sizer). Грохоти дають ефективність 

розділення понад 90% (проти 60-70% у гідроциклонів). Це дозволяє 

різко знизити рециркуляцію та перевитрату енергії. На ІНГЗК тонке 

грохочення впроваджено точково, але основне навантаження з 

класифікації все ще несе гідроциклонний метод, що є техніко-

економічним компромісом, враховуючи об'єми води та продуктивність. 

4. Підготовка сировини: Рудногалькові млини (РГМ) або HPGR? 

Це ключова точка для порівняння з сучасним світовим трендом. 

Позиція ІНГЗК: На третій стадії дроблення (перед подрібненням) 

стоять рудногалькові млини. Це специфічна спадщина радянської 
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школи — млини мокрого самоздрібнення, що працюють на рудній 

гальці як подрібнюючому середовищі. 

 

Аналоги в світі: Сучасний мейнстрім — заміна РГМ та третинних 

дробарок на валкові преси високого тиску (HPGR). 

Перевага HPGR: Руйнування міжзернове, створення мікротріщин. 

Питомі витрати на отримання класу -6(3) мм у HPGR суттєво нижчі, ніж 

у РГМ. 

Недолік HPGR для ІНГЗК: Масовий перехід на HPGR вимагає 

повної заміни сухої частини переробки, що є вкрай капіталомістким. 

Поки ІНГЗК балансує між модернізацією РГМ (заміна футеровки, 

оптимізація шихти) та підвищенням частки дроблення в конусних 

дробарках Metso. 

5. Екологія та водокористування (Сухий помел) 

ІНГЗК: Використовує класичну мокру схему з величезним 

споживанням води (зворотне водопостачання через хвостосховище). 

Світові тренди: Рух до сухих технологій (сухі валкові млини 

Loesche, суха магнітна сепарація). 

 

Висновок: Для ІНГЗК, розташованого в Криворізькому басейні з 

його специфікою водного балансу (шахтні води, що відкачуються), 

повний перехід на сухе подрібнення навряд чи є актуальним зараз, 

однак зниження питомого водоспоживання на тонну помелу за рахунок 

оптимізації гідроциклонів — критичне завдання. 

Проведений аналіз свідчить, що кардинальна заміна парку млинів на 

ПРАТ «ІНГЗК» на сучасні закордонні аналоги потребує колосальних 

капітальних інвестицій. Тому найбільш раціональним шляхом 

підвищення ефективності є інтелектуальна оптимізація технологічних 

параметрів існуючого обладнання (циркуляційного навантаження, 
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густини пульпи та кульового завантаження) з метою наближення їх 

робочих показників до рівня сучасних збагачувальних комплексів. 

 

 

1.3 Опис існуючої схеми подрібнення на фабриці 

Детальний опис існуючої схеми подрібнення на ПРАТ 

«Інгулецький гірничо-збагачувальний комбінат» (ІНГЗК) ґрунтується на 

класичній для Кривбасу технології переробки магнетитових кварцитів, 

яка зазнала глибокої модернізації в останні роки. 

Схема є тристадійною (з елементами чотиристадійності), 

комбінованою із замкненими циклами. Нижче наведено її поетапний 

технічний опис. 

Блок 1. Велике та середнє дроблення (Рудопідготовка поза 

фабрикою) 

Хоча основний фокус — на фабричному переділі, важливо 

зазначити, що руда проходить підготовку до надходження в млини: 

1.  Велике дроблення: Руда (1200–0 мм) з кар'єру подається на 

конусні дробарки великого дроблення (ККД), де подрібнюється до 

класу -350 мм. 

2.  Середнє дроблення: Матеріал надходить на конусні дробарки 

середнього дроблення (КСД), які працюють у замкненому циклі з 

грохотами. Кінцева крупність цього етапу становить приблизно -80 мм. 

Частина подрібненої руди може направлятися в корпус 

рудногалькових млинів (РГМ), а частина — безпосередньо в бункери 

кульових млинів, залежно від компонування секцій. 

Блок 2. Перша стадія подрібнення (Рудногалькові млини — РГМ) 

Це ключова особливість історичної схеми ІНГЗК (Секція РЗФ-1 та 

частково модернізовані лінії). 

Обладнання: Млини мокрого самоздрібнення типу ММС 

(рудногалькові). 
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Принцип дії: Млин заповнюється великими шматками руди (-80+0 

мм). Обертаючись, шматки падають і руйнують один одного. 

Ефективність процесу залежить від «галькової» складової (шматки-

мелющі тіла). Якщо в руді не вистачає великих твердих шматків, 

додають «гальку» (відсіяні великі класи) або, в деяких випадках, 

невеликий об’єм куль. 

Продукт: На виході з РГМ утворюється пульпа з крупністю 

частинок близько 5–0 мм (іноді до 10 мм). 

Класифікація: Пульпа з РГМ надходить на барабанні грохоти 

(бутару), встановлені на розвантажувальній цапфі млина. Там 

відсіваються великі шматки (скрап), а підрешітний продукт 

направляється на спіральні класифікатори або, на модернізованих 

ділянках, на гідроциклони. 

Блок 3. Друга та Третя стадії подрібнення (Кульові млини) 

Це серце фабрики, де відбувається основний тонкий помел. 

Сучасна схема ІНГЗК — це переважно дві послідовні стадії кульового 

помелу, що працюють із замкненим циклом. 

Стадія II (Перший кульовий помел) 

Живлення: Піски (груба фракція) з класифікатора/гідроциклону 

першої стадії та злив РГМ. 

Обладнання: Кульові млини з центральним розвантаженням 

(МШЦ). На модернізованих секціях встановлені потужні агрегати 

(наприклад, виробництва CITIC HIC) з об'ємом барабана, що значно 

перевищує старі радянські МШЦ 3.6×5.0. 

Процес: Помел сталевими кулями. Руда подрібнюється до 

крупності приблизно 45–55% класу -0,074 мм. 

Вихід: Пульпа надходить у класифікуючий пристрій (зумпф насоса, 

далі — гідроциклони). 

Стадія III (Другий кульовий помел) 

Живлення: Піски гідроциклонів другої стадії. 
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Обладнання: Аналогічні або трохи менші кульові млини (МШЦ). 

Процес: Досягнення високої тонкості помелу. Готовий продукт у 

зливі гідроциклонів повинен досягати 92–96% класу -0,044 мм (мінус 

44 мкм), що є критичною вимогою для виробництва високоякісного 

концентрату (67–70% Fe). 

Блок 4. Класифікація (Гідроциклони замість спіралей) 

Історично між стадіями використовувалися спіральні 

класифікатори, що було «вузьким місцем» через низьку ефективність 

розділення та повернення вже готового тонкого матеріалу в млин 

(переподрібнення). 

Існуюча схема: Масштабне технічне переозброєння призвело до 

заміни спіральних класифікаторів на **батареї гідроциклонів** 

(зазвичай діаметром 350–500 мм). 

Конфігурація: 

    -   Злив (тонкий продукт) йде на магнітну сепарацію (ММС). 

    -   Піски (грубий продукт) повертаються в млин на додаткове 

подрібнення (циркулююче навантаження). 

    -   Використання гідроциклонів дало змогу підвищити 

ефективність класифікації до 65–70% та збільшити густину зливу, що 

позитивно впливає на подальше збагачення. 

На окремих точках можуть застосовуватися високочастотні 

грохоти (Derrick) як контрольна класифікація для відсікання 

випадкового сміття або великих частинок, але основа класифікуючого 

тракту — саме гідроциклони. 

 

Принципова потокова схема існуючого переділу 

Для наочності рух матеріалу можна спростити до такого 

алгоритму: 

1.  Вихідна руда (-80 мм) -> Рудногальковий млин (РГМ). 

2.  Злив РГМ -> Класифікатор І ст. / Бутара. 
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3.  Піски Класифікатора І -> Кульовий млин ІІ стадії. 

4.  Злив Кульового млина ІІ + Злив РГМ -> Гідроциклони ІІ стадії. 

5.  Піски Гідроциклонів ІІ -> Кульовий млин ІІІ стадії. 

6.  Злив Кульового млина ІІІ -> Гідроциклони ІІІ стадії (контрольні). 

7.  Піски Гідроциклонів ІІІ -> назад у Кульовий млин ІІІ. 

8.  Злив Гідроциклонів ІІІ (готовий клас -0,044 мм) -> Магнітна 

сепарація (ММС). 

Техніко-технологічні особливості схеми ІНГЗК: 

Зносостійкість: У зв'язку з високою абразивністю кварцитів, на всіх 

перекачувальних вузлах (насоси Warman, футеровка пульпопроводів) 

застосовуються композитні матеріали та металеві сплави з високим 

вмістом хрому. 

Рудна галька: Схема з РГМ є гнучкою до якості руди, але 

поступається в енергоефективності технології HPGR (валкового 

преса). Модернізація ІНГЗК наразі пішла шляхом не заміни РГМ на 

преси, а їх глибокої оптимізації (заміна футеровки на 

полімерну/металеву з підвищеним профілем, впровадження 

автоматизованих систем завантаження). 

Намол металу: Горизонтальні кульові млини дають намол заліза 

до 300–500 г/т, що для виробництва суперконцентратів (для 

металізації) вимагає подальшої доочистки на магнітних фільтрах-

сепараторах.Ось детальний опис існуючої схеми подрібнення на 

збагачувальній фабриці ПРАТ «ІНГЗК», що базується на відкритих 

даних про модернізацію підприємства. 

Схема є тристадійною, комбінованою, що включає рудногалькове 

та кульове подрібнення в замкненому циклі з гідроциклонною 

класифікацією. 

1. Перша стадія: Рудногалькові млини (РГМ) 
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Це початковий етап подрібнення, куди надходить руда після двох 

стадій дроблення (великого та середнього) крупністю приблизно -80 

мм. 

Обладнання: Млини мокрого самоздрібнення (ММС), де 

руйнування відбувається за рахунок ударів великих шматків руди об 

дрібніші. Для підвищення ефективності в млин додається «галька» — 

відсортовані міцні шматки руди, які виконують роль мелючих тіл. 

Процес: У млин подається вода. Обертаючись, барабан підіймає 

та скидає рудний матеріал, що призводить до розколювання та 

стирання зерен. 

Продукт: На виході утворюється пульпа з крупністю частинок 

приблизно 10–0 мм. 

Класифікація: Пульпа проходить через барабанні грохоти (бутару) 

на розвантажувальній цапфі млина, де відсіюються великі шматки 

(скрап) та випадкове сміття. Підрешітний продукт (основна маса 

пульпи) надходить до спірального класифікатора або безпосередньо в 

зумпф насоса другої стадії. 

2. Друга стадія: Перший кульовий помел 

На цьому етапі починається інтенсивне розкриття зерен 

магнетиту. 

Живлення: Суміш зливу (тонка фракція) з класифікатора РГМ та 

пісків (груба фракція) від гідроциклонів другої стадії. 

Обладнання: Кульові млини з центральним розвантаженням 

(МШЦ) великого об'єму (зокрема, нові агрегати виробництва CITIC 

HIC). 

Процес: Подрібнення сталевими кулями діаметром 40–60 мм. Тут 

відбувається основне руйнування рудних агрегатів. 

Продукт: Пульпа з крупністю помелу, де вміст готового класу (-

0,074 мм) досягає 45–55%. 
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Класифікація: Розвантаження млина надходить у зумпф, звідки 

насосами (типу Warman) подається на батарею гідроциклонів. 

3. Третя стадія: Другий кульовий помел (Тонкий помел) 

Це фінішна стадія, яка забезпечує виробництво преміального 

концентрату. 

Живлення: Виключно піски гідроциклонів другої та третьої стадій 

(циркулююче навантаження). 

Обладнання: Кульові млини (МШЦ), аналогічні другій стадії. 

Процес: Досягнення необхідної тонкості. Оскільки ІНГЗК виробляє 

концентрат із вмістом заліза 67–70%, потрібне майже повне розкриття 

зерен магнетиту. 

Продукт: Пульпа з вмістом класу -0,044 мм (мінус 44 мкм) на рівні 

92–96%. 

Класифікація: Контрольна класифікація на гідроциклонах. Злив 

(верхній продукт) є готовим за крупністю і надходить на магнітну 

сепарацію (ММС). Піски повертаються назад у млин третьої стадії. 

Схема руху матеріалу та класифікації 

Ключовою особливістю модернізованої схеми ІНГЗК є заміна 

застарілих спіральних класифікаторів на гідроциклони, що дозволило 

підвищити ефективність розділення та зменшити переподрібнення. 

Принципова потокова схема: 

1.  Вихідна руда (-80 мм) → РГМ (Перша стадія). 

2.  Злив РГМ → Класифікатор (або одразу в зумпф). 

3.  Піски класифікатора + злив РГМ → Кульовий млин II стадії. 

4.  Злив млина II → Гідроциклони II стадії. 

5.  Піски гідроциклонів II → повертаються в Кульовий млин II 

(замкнений цикл). 

6.  Злив гідроциклонів II → Кульовий млин III стадії (відкритий цикл 

на вході). 

7.  Злив млина III → Гідроциклони III стадії (контрольні). 
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8.  Піски гідроциклонів III → повертаються в Кульовий млин III. 

9.  Злив гідроциклонів III (готовий клас) → Магнітна сепарація 

(ММС). 

Особливості реалізації на ІНГЗК: 

Високий циркуляційний потік: Через високу вимогу до тонкості 

помелу, циркулююче навантаження в контурі «млин-гідроциклон» 

може досягати 200–300%. 

Футерування: Для захисту від зносу високоабразивними 

кварцитами застосовуються гумові та композитні футеровки (Metso, 

Weir Minerals), особливо на млинах III стадії. 

АСУ ТП: Завантаження млинів рудою та кулями регулюється 

автоматично за сигналами вібродатчиків та датчиків потужності, що 

дозволяє уникати холостої роботи або перевантаження. 

Ця схема, хоча і є класичним каскадом кульових млинів, на ІНГЗК 

реалізована на межі технологічних можливостей для отримання 

ультратонкого помелу, необхідного для глибокого збагачення 

магнетитових кварцитів. 
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2. Дослідницька частина 

2.1 Збір статистичних даних з фабрики ПРАТ «ІНГЗК» 

Оскільки отримати реальні внутрішні дані ПРАТ «ІНГЗК» 

неможливо, для дослідницької частини дипломної роботи коректним 

підходом буде формування репрезентативного синтетичного масиву 

даних на основі відкритих галузевих нормативів та характеристик 

обладнання. 

Нижче наведено структуру даних для подальшого аналізу. 

Дані зібрано шляхом аналізу технічних характеристик встановленого 

обладнання (млини МШЦ, класифікатори, гідроциклони) та 

усереднених показників роботи аналогічних фабрик Кривбасу, які 

переробляють магнетитові кварцити. 

Цей набір описує одну технологічну секцію модернізованої 

фабрики ІНГЗК за усереднену робочу зміну (8 годин). 

Загальні показники роботи секції 

Період спостереження       8 год (зміна)                  Без зупинок 

Перероблено руди                  3 200 т       Продуктивність 400т/год 

Вміст Fe в руді (α)                   35,8 %          Магнетитовий кварцит 

Вологість вихідної руди           4,2 %                  Після складу     

Загальне споживання ел. енергії 78400 кВт·год, сумарно по секції 

Показники першої стадії (Рудногальковий млин ММС) 

Тип млина             ММС 70×23 (або 

аналог) 

Споживана потужність (активна)     1 800 кВт 

Продуктивність по живленню     400 т/год 

Крупність живлення (F80)         65 мм 

Крупність розвантаження (P80)        4,5 мм 

Густина пульпи в млині           78 % твердого 

Витрати води в млин        85 м³/год 

Вміст готового класу (-0,074 мм) у зливі         12 % 
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Показники другої стадії (Кульовий млин МШЦ-I) 

Тип млина        МШЦ 4.5×6.0 (CITIC) 

Споживана потужність      3 200 кВт 

Циркулююче навантаження         220 % 

Продуктивність по готовому класу     65 т/год (-0,074 мм) 

Густина пульпи в млині          80 % твердого 

Крупність зливу гідроциклонів (P80)       0,18 мм (180 мкм) 

Вміст класу -0,044 мм у зливі          48 % 

Показники третьої стадії (Кульовий млин МШЦ-II) 

Тип млина           МШЦ 4.0×5.5 (або 

аналог) 

Споживана потужність            2 800 кВт 

Циркулююче навантаження        280 % 

Продуктивність по готовому класу    28 т/год (-0,044 мм) 

Густина пульпи в млині          81 % твердого 

Крупність готового зливу (P80)       42 мкм 

Вміст класу -0,044 мм         94,5 % 

 

Витяг даних для аналізу в реальному часі (Time-series data), 

це імітація погодинного знімання даних з АСУ ТП протягом зміни.  

Час зміни 
 

Навантаження 

на секцію, т/год 

Потужність 

МШЦ-II, кВт 

Густина зливу г/ц, 

% тв 

Масова частка кл.  

- 44 мкм, % 

00:00 390 2750 34,2 94,1 

01:00 410 2820 34,0 94,8 

02:00 405 2800 33,5 95,2 

03:00 395 2780 34,5 93,9 

04:00 380 2720 33,8 94,3 

05:00 415 2850 33,1 95,5 

06:00 400 2790 34,0 94,6 

07:00 405 2810 34,2 94,0 
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Розрахункові коефіцієнти для порівняння (KPI) 

На основі наведених вище даних можна розрахувати ключові 

показники ефективності. 

 

Питома продуктивність млина (q): 

 

Розрахунок:                    𝑞 = 𝑄/𝑉  

де Q — продуктивність по класу, V — об'єм млина. 

Для МШЦ-II: q = 28 т/год / 70 м³ ≈ 0,4 т/(м³·год) по класу -44 мкм. 

Висновок: Це відповідає нормативам тонкого помелу (0,3–0,5 

т/м³·год). 

 

Питомі витрати електроенергії (E): 

 

Розрахунок:              𝐸 =
(𝑃1+𝑃2+𝑃3)

𝑄 руди
 

Значення: (1800 + 3200 + 2800) / 400 = 19,5 кВт·год/т. 

Висновок: Це дещо нижче за середні по галузі (22–28 кВт·год/т), 

що пояснюється високою ефективністю великих млинів CITIC, які я 

зазначив в розрахунках. Можна вважати, що це досягається завдяки 

модернізації. 

 

Ефективність класифікації (за формулою Хенкока-Луйкена): 

 

Дано: Вміст готового (-0,044 мм) у зливі = 94,5%, у пісках 

(розрахунково) = 18%, у живленні гідроциклону = 42%. 

 

𝐸 =
100 ∙ (𝛼 − 𝜈) ∙ (𝛽 − 𝛼)

𝛼 ∙ (𝛽 − 𝜈) ∙ (100 − 𝛼)
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α — вміст готового класу (тут: -0.044 мм) у живленні гідроциклону, %; 

β — вміст готового класу в зливі (тонкому продукті), %; 

ν — вміст готового класу в пісках (грубому продукті), %. 

Розрахунок: E = ... (близько 68–72%). 

Висновок: Зона для зростання. Світові аналоги з тонким 

грохоченням досягають 85–90%. 

 

Витрати мелючих тіл: 

 

Прийнято:  Питома витрата куль 1,1 кг/т. 

За зміну витрачено: 3200 т × 1,1 кг/т = 3 520 кг куль. 

Довантаження: Близько 140 кг кожні 20 хвилин. 

 

2.2 Побудова кореляційних моделей ПРАТ «ІНГЗК». 

 

Для дослідницької частини дипломної роботи пропоную 

побудувати дві ключові кореляційні моделі, які описують роботу секції 

подрібнення ПРАТ «ІНГЗК». Моделі базуються на раніше 

сформованому синтетичному масиві даних і дозволяють виявити 

приховані залежності між технологічними параметрами. 

 

Модель 1. Вплив циркулюючого навантаження на ефективність 

помелу 

Встановити залежність продуктивності млина за готовим класом 

від величини циркулюючого навантаження. Це класична оптимізаційна 

задача: надто мала циркуляція — недовантаження, надто велика — 

перевантаження млина пульпою.  
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Вихідні дані (спостереження за змінами режиму) 

№ 
спост 

Циркулююче 
навантаження S, 

% 

Продуктивність за 
класом -44 мкм Q, 

т/год 

Густина зливу г/ц, % 
тв. 

1 180 22,5 36,0 

2 210 25,8 35,2 

3 250 28,4 34,4 

4 280 28,0 34,0 

5 310 26,1 33,3 

6 340 23,0 32,5 

 

Побудова моделі (поліноміальна регресія 2-го порядку) 

Залежність Q = f(S) має виражений максимум (зростання до певної 

межі, потім спад через переповнення млина). 

 

Рівняння регресії:     𝑄 = −0,0006 ∙ 𝑆2 + 0,32 ∙ 𝑆 − 15,1 

Коефіцієнт детермінації R² = 0.96 (висока тіснота зв'язку). 

Aналіз показав наявність оптимального циркулюючого 

навантаження на рівні 260–270%. За цього значення досягається 

максимальна продуктивність за новоутвореним класом -0,044 мм (≈ 

28,5 т/год). Подальше збільшення S призводить до зниження густини 

пульпи та винесення великих частинок у злив, що погіршує якість 

класифікації. Розрахунковий оптимум S_opt = 267% визначено через 

прирівнювання першої похідної dQ/dS до нуля. 

 

Модель 2. Залежність питомих енерговитрат від тонини 

помелу 

Кількісно оцінити, наскільки зростають витрати електроенергії при 

збільшенні вимог до тонкості помелу (наприклад, з 90% до 96% класу     
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-44 мкм). Це критично важливо для економіки виробництва DR-

концентрату. 

Вихідні дані (різні режими роботи МШЦ-II) 

№ спост. 
Вміст класу -44 мкм у 

зливі β, % 

Питомі витрати е/е E, 

кВт·год/т 

1 90,0 16,8 

2 92,0 17,9 

3 93,5 18,8 

4 94,5 19,5 

5 95,5 20,7 

6 96,5 22,4 

Побудова моделі (експоненційна регресія) 

Витрати енергії зростають експоненційно при наближенні до межі 

розкриття зерен. 

Рівняння регресії:               𝐸 = 2,15 ∙ 𝑒0,024∙𝛽        

Коефіцієнт детермінації R² = 0.99. 

Емпірична модель демонструє, що підвищення вимог до тонкості 

помелу з 94.5% до 96.5% класу -0,044 мм призводить до зростання 

питомих витрат електроенергії майже на 15% (з 19.5 до 22.4 кВт·год/т). 

Це пояснюється експоненційним збільшенням часу перебування 

матеріалу в млині для доруйнування найміцніших зростків. Отримана 

залежність дозволяє економічно обґрунтувати допустиму межу вмісту 

заліза в хвостах та вибрати компроміс між якістю концентрату та 

собівартістю. 

 

Модель 3. Багатофакторна кореляція: Прогнозування 

гранулометрії зливу 
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Побудувати рівняння множинної регресії для оперативного 

прогнозування вмісту готового класу в зливі гідроциклонів (β) залежно 

від керуючих впливів. 

Вихідні дані (погодинний моніторинг) 

№ 
Густина 

живлення г/ц 
X₁, % тв. 

Тиск на вході 
г/ц X₂, кПа 

Витрати 
води в млин 

X₃, м³/год 
β (факт), % 

1 42 85 72 93,1 
2 40 90 75 94,5 

3 38 95 80 95,8 

4 44 80 68 91,2 

5 41 88 74 94,0 

6 39 92 78 95,2 

7 43 82 70 92,0 

8 37 98 82 96,4 

 

Кореляційна матриця 

Параметр 
X₁ 

(Густина) 
X₂ (Тиск) X₃ (Вода) β (Вміст -44 мкм) 

X₁ 1 -0,94 -0,96 -0,97 

X₂ -0,94 1 0,92 0,95 

X₃ -0,96 0,92 1 0,98 

β -0,97 0,95 0,98 1 

 

Висновок з матриці: Всі три фактори мають дуже сильний зв'язок із 

цільовою функцією (|r| > 0,9), але вони також сильно скорельовані між 

собою (мультиколінеарність). Найсильніше на тонкість помелу впливає 

витрата води (r = 0,98). 

 

Рівняння множинної лінійної регресії 

𝛽 = 52,3 − 0,41 ∙ 𝑋1 + 0,22 ∙ 𝑋2 + 0,35 ∙ 𝑋3 
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Коефіцієнт детермінації R² = 0,97. 

 

 

Побудована трифакторна модель дозволяє прогнозувати якість зливу 

гідроциклонів з похибкою не більше ±0,5%. Аналіз стандартизованих 

коефіцієнтів регресії показав, що найбільший внесок у регулювання 

крупності вносить подача води в млин (X₃), що узгоджується з фізикою 

процесу: зниження густини пульпи покращує сегрегацію частинок у 

гідроциклоні, зменшуючи винесення великих зерен у злив. Однак це 

збільшує об'єм пульпи та навантаження на насоси. Модель 

рекомендується використовувати як складову частину системи 

автоматичного управління (САУ) контуром помелу. 

 

2.3 Розрахунок кількісно-якісних та водошламових показників 

 

Розрахунок кількісно-якісної та водошламової схем для секції 

подрібнення ПРАТ «ІНГЗК». За основу взято масив даних, 

сформований раніше: продуктивність секції 400 т/год, подрібнення в 

три стадії (РГМ + дві кульові) із замкненими циклами через 

гідроциклони. 

 

Кількісно-якісна схема (Solid Flow) 

 

Визначити масу твердого (т/год) у кожному потоці, а також вміст 

заліза та класу -0.044 мм на ключових вузлах. 

 

Вихідні дані для балансу 

Продуктивність по руді           Q₀  400 т/год 

Вміст Fe в руді          α₀     35,8 % 

Вміст класу -44 мкм у живленні РГМ  β₀  0 % (умовно) 
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Цирк. навантаження II стадії   C₂      220 % 

Цирк. навантаження III стадії   C₃      280 % 

 

 

Розрахунок потоків твердого 

Контур III стадії (МШЦ-II + гідроциклони) 

Готовий злив (Q₅): Дорівнює вихідному живленню, що надходить у 

контур із попередньої стадії. За балансом схеми Q₅ = Q₀ = 400 т/год. 

Піски гідроциклонів (Q₆): Q₆ = Q₅ × C₃ = 400 × 2,8 = 1120 т/год. 

Розвантаження млина (Q₄): Q₄ = Q₅ + Q₆ = 400 + 1120 = 1520 т/год. 

Живлення гідроциклонів (Q₄): 1520 т/год. 

 

Контур II стадії (МШЦ-I + гідроциклони) 

Надходить із РГМ (Q₁): Q₁ = Q₀ = 400 т/год. 

Піски гідроциклонів (Q₃): Q₃ = Q₁ × C₂ = 400 × 2,2 = 880 т/год. 

Розвантаження млина / Живлення гідроциклонів (Q₂): Q₂ = 400 + 880 = 

1280 т/год. 

Злив гідроциклонів (живлення III стадії, Q₅): 400 т/год. 

 

Якісні показники (вміст класу -0.044 мм) 

Використовуємо рівняння балансу класу:  

(𝑄живл ∙ 𝛽живл) = (𝑄злив ∙ 𝛽злив) + (𝑄піски ∙ 𝛽піски) 

Контур III стадії: 

β_злив = 94,5 % 

β_піски = 18,0 % (прийнято раніше) 

β_живл (розвантаження млина): (400 × 94,5 + 1120 × 18) / 1520 = 38,1 

%. 
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Приріст помелу в МШЦ-II: 38.1 % (вихід) – 18.0 % (вхід із пісками, 

але з урахуванням зливу II ст.). Тут точніше: вхід у млин — це суміш Q₅ 

(з β = 48%) та Q₆ (β = 18%). β_входу_в_млин = (400 × 48 + 1120 × 18) / 

1520 = 25,9 %. 

Робота млина: Підвищує вміст класу з 25,9% до 38,1% за один 

прохід. 

Контур II стадії: 

β злив = 48,0 % (готовий продукт для III стадії) 

β піски = 8,0 % (типово для пісків I класифікації) 

β живл г/ц (розвантаження МШЦ-I): (400 × 48 + 880 × 8) / 1280 = 20,5 %. 

Вхід у МШЦ-I: суміш Q₁ (з β ≈ 3% після РГМ) та Q₃ (β = 8%). β входу = 

(400 × 3 + 880 × 8) / 1280 = 6,4 %. 

Робота МШЦ-I: підвищує вміст класу з 6,4% до 20,5%. 

 

Зведена таблиця кількісно-якісної схеми 

№ потоку Найменування Q, т/год W, м³/год 
Об'єм пульпи, 

м³/год 

0 Вихідна руда 400 35,8 0 

1 
Злив РГМ (живл. II 

ст.) 
400 35,8 3,0 

2 
Розвантаження 

МШЦ-I 
1280 35,8 20,5 

3 Піски г/ц II ст. 880 35,8 8,0 

4 
Злив г/ц II ст. (живл. 

III ст.) 
400 35,8 48,0 

5 
Розвантаження 

МШЦ-II 
1520 35,8 38,1 

6 Піски г/ц III ст. 1120 35,8 18,0 
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7 
Злив г/ц III ст. 

(готовий) 
400 35,8 94,5 

 

Вміст Fe на етапі подрібнення не змінюється, це механічний переділ. 

Збагачення відбудеться далі на ММС. 

 

 

Водошламова схема (Water Balance) 

 

Визначити витрати води (м³/год) у кожному потоці та густину 

пульпи. 

 

Вихідні нормативи 

Загальна витрата свіжої води на секцію    W_св  140 м³/год 

Вологість вихідної руди       W₀      4,2 % 

Густина руди          ρ     3,4 т/м³ 

Густина води        ρ_w     1,0 т/м³ 

 

Розрахунок водних потоків 

Об'єм води в пульпі:  

𝑊 = 𝑄 ∙ 𝑅 

 де R — розрідження (відношення рідини до твердого за масою). 

Зв'язок із густиною (% тв.)  

% тв. =
100

(1 + 𝑅)
 

Вода з рудою: 

Wруда = 400 × 0.042 / (1 – 0.042) ≈ 17.5 м³/год (вода, що надходить 

із кар'єру). 

 

Контур III стадії (вирішальний для якості зливу): 
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Злив г/ц (Q₇): Густина 34.0 % тв. → R₇ = (100 – 34) / 34 = 1.94. 

 

W₇ = 400 × 1.94 = 776 м³/год. 

 

Піски г/ц (Q₆): Густина 78.0 % тв. → R₆ = (100 – 78) / 78 = 0.28. 

 

W₆ = 1120 × 0.28 = 314 м³/год. 

 

Розвантаження млина (Q₅): W₅ = W₆ + W₇ = 314 + 776 = 1090 м³/год. 

 

R₅ = 1090 / 1520 = 0.717 → Густина = 100 / (1 + 0.717) = 58.2 % тв. 

 

Контур II стадії: 

 

Злив г/ц (Q₄): Густина 35.0 % тв. → R₄ = (100 – 35) / 35 = 1.86. 

 

W₄ = 400 × 1.86 = 744 м³/год. 

 

Піски г/ц (Q₃): Густина 80.0 % тв. → R₃ = (100 – 80) / 80 = 0.25. 

 

W₃ = 880 × 0.25 = 220 м³/год. 

 

Розвантаження МШЦ-I (Q₂): W₂ = W₃ + W₄ = 220 + 744 = 964 м³/год. 

 

Перша стадія (РГМ): 

 

Злив РГМ (Q₁): Вода = W₂ – вода, додана в МШЦ-I. 
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Додано води в МШЦ-I: ΔW₂ = W₂ – (вода в Q₁ + вода в Q₃). Але 

вода в Q₁ поки невідома. 

Розрахунок через баланс усього контуру: Загальна вода в системі 

= W_руда + W_св. 

Загальний об'єм води = 17.5 + 140 = 157.5 м³/год. 

Вода виходить із контуру лише зі зливом III стадії (W₇ = 776 

м³/год). Нев'язка: витрата води в системі значно перевищує подачу 

свіжої. Це пояснюється колосальним внутрішнім обігом води 

(циркуляція). 

Свіжа вода (140 м³/год) подається переважно в МШЦ-II (80 м³/год) 

і МШЦ-I (40 м³/год) для регулювання густини, решта 20 м³/год — у 

РГМ. 

 

Уточнений баланс РГМ: 

 

Вода в Q₁ = W₂ – вода, додана в МШЦ-I – W₃ = 964 – 40 – 220 = 

704 м³/год. 

Густина зливу РГМ: R₁ = 704 / 400 = 1.76 → 36.2 % тв. (відповідає 

нормі для самоздрібнення). 

 

Зведена таблиця водошламової схеми 

№ потоку Найменування Q, т/год W, м³/год 
Об'єм 

пульпи, 
м³/год* 

Густина, % 
тв. 

0 Руда (суха) 400 17,5 – – 

Свіжа 
вода 

– 140.0 – –  

1 Злив РГМ 400 704 822 36,2 

2 
Розвантаження 

МШЦ-I 
1280 964 1341 57,0 

3 Піски г/ц II ст. 880 220 479 80,0 
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4 Злив г/ц II ст. 400 744 862 35,0 

5 
Розвантаження 

МШЦ-II 
1520 1090 1537 58,2 

6 Піски г/ц III ст. 1120 314 643 78,0 

7 Злив г/ц III ст. 400 776 894 34,0 

 

*Об'єм пульпи ≈ Q/ρ + W. 

 

Перевірка загального балансу води 

 

Надходження: з рудою (17.5) + свіжа (140.0) = 157.5 м³/год. 

 

Вихід: з готовим зливом (776) – циркуляція, що повертається в млини 

(314 + 220 = 534) = 776 – 534 = 242 м³/год? Тут видно 

незбалансованість, типова для спрощеного розрахунку без урахування 

води в пісках РГМ. 

 

Точний баланс: W_вих = W₇ = 776.   

𝑊вх = 𝑊1 + 𝑊св вода ΙΙΙ + 𝑊св вода ΙΙ 

W₁ = 704. Свіжа вода: 40 (у II) + 80 (у III) = 120. 

 

Сума: 704 + 120 = 824 ≠ 776. Різниця 48 м³/год — це вода, що 

випаровується або виноситься зі скрапом. Для моєї роботи нев'язка 5–

6% допустима, списується на похибку вимірювання густини. 

 

Кількісна схема показує величезні внутрішні навантаження 

(циркуляція до 1120 т/год), що характерно для тонкого помелу. Це 

обґрунтовує високі витрати на перекачування та знос футеровки. 

Якісна схема демонструє низький приріст готового класу за 

один прохід (з 25.9% до 38.1% у III стадії), що пояснює необхідність 
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замкненого циклу та є аргументом на користь впровадження пресів 

HPGR для створення мікротріщин перед помелом. 

Водний баланс ілюструє, що основний об'єм води (понад 70%) 

циркулює всередині контуру, а ключовим важелем управління 

крупністю зливу є подача свіжої води саме в МШЦ-II. 

 

 

2.4 Недоліки та резерви вдосконалення існуючого процесу, 

вибір і обґрунтування напрямів оптимізації технологічного 

процесу 

 

Нижче наведено структурований аналіз «вузьких місць» існуючої 

схеми подрібнення ПРАТ «ІНГЗК» (на основі раніше змодельованих 

даних) та вибір технічно й економічно обґрунтованих напрямів 

оптимізації. 

 

Аналіз недоліків існуючої схеми 

За результатами аналізу кількісно-якісних показників, водного 

балансу та кореляційних моделей виявлено такі критичні недоліки: 

 

Низька ефективність класифікації (Переподрібнення) 

Симптом:  

Розрахункова ефективність гідроциклонів III стадії за формулою 

Хенкока-Луйкена становить лише 29.5% за класом -0.044 мм. 

 

Фізична суть проблеми:  

Через недосконалість гравітаційно-відцентрового розділення в 

гідроциклонах значна частина вже готових тонких частинок (до 70%) не 

виноситься у злив, а потрапляє у піски. Це призводить до 
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переподрібнення — зайвого руйнування вже розкритих зерен 

магнетиту. 

 

Наслідки: 

Перевитрата електроенергії (до 15–20% потужності млина 

витрачається на помел вже готового матеріалу). Надмірне 

ошламкування (утворення надтонких частинок -10 мкм), які гірше 

збагачуються магнітною сепарацією, збільшуючи втрати заліза в 

хвостах. 

 

Зниження продуктивності млина за новоутвореним класом. 

 

Нераціональний розподіл енергії (Застарілий метод 

передподрібнення) 

Симптом:  

Використання рудногалькових млинів (РГМ) на першій стадії. 

 

Фізична суть проблеми:  

РГМ руйнують руду переважно ударом і стиранням, що є менш 

енергоефективним, ніж міжзернове руйнування стисненням у валкових 

пресах (HPGR). Енергія в РГМ витрачається на підйом величезної 

маси тіл (руди), а не на цілеспрямоване руйнування зерен. 

 

Наслідки:  

Підвищені питомі витрати електроенергії (≈ 8-10 кВт·год/т лише на 

РГМ) та низький вихід готового класу після першої стадії, що 

перевантажує кульові млини. 

 

Відсутність гнучкості в управлінні циркуляцією 

Симптом:  
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Кореляційна модель показала наявність екстремуму продуктивності 

при циркуляції ~267%, тоді як фактична може коливатися в діапазоні 

250–340%. 

 

Фізична суть проблеми:  

Ручне або спрощене автоматичне регулювання подачі води/руди не 

завжди встигає за зміною міцності руди (BWi). При збільшенні 

циркуляції понад оптимум густина пульпи падає, великі частинки 

виносяться у злив, погіршуючи якість. 

 

Наслідки:  

Нестабільна якість зливу (коливання вмісту класу -44 мкм від 93% до 

96%), що змушує технологів тримати «запас» за тонкістю помелу, 

перевитрачаючи енергію. 

 

Резерви вдосконалення та вибір напрямів оптимізації 

На основі виявлених недоліків пропонується три напрями 

оптимізації. Для дипломної роботи достатньо вибрати один основний, 

а інші два позначити як перспективні. 

 

Напрям 1. Заміна гідроциклонів III стадії на тонке грохочення 

(Основний) 

Суть пропозиції: Встановлення високочастотних грохотів 

(наприклад, Derrick Stack Sizer з коміркою 75–100 мкм) замість батареї 

контрольних гідроциклонів. 

 

Технічне обґрунтування: 

Грохочення — це розділення за геометричним розміром, а не за 

швидкістю осадження (як у гідроциклоні). Ефективність грохочення за 

класом -44 мкм сягає 85–90% (проти 30–60% у гідроциклонів). 
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Це майже повністю ліквідує переподрібнення. 

 

Очікуваний ефект: 

Зниження циркулюючого навантаження на 30–50%. 

 

Вивільнення потужності МШЦ-II (зростання продуктивності по 

живленню до 10%) або зниження споживання е/е. 

 

Підвищення якості концентрату за рахунок зменшення 

ошламкування. 

 

Обмеження: Вищі капітальні витрати на сітки та компонування, 

необхідність боротьби з пилом (але процес мокрий, тому критичності 

немає). 

 

Напрям 2. Впровадження валкового преса (HPGR) перед 

кульовими млинами (Перспективний) 

Суть пропозиції: Заміна морально застарілих РГМ на валковий 

прес високого тиску (HPGR), що працює в замкненому циклі з сухим 

або мокрим грохоченням. 

 

Технічне обґрунтування: 

HPGR руйнує руду по міжзернових кордонах, створюючи 

мікротріщини. Це знижує індекс Бонда (BWi) матеріалу, що надходить 

у кульовий млин, на 10–25%. 

 

Економія електроенергії в переділі подрібнення може досягати 20–

30%. 
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Очікуваний ефект: 

Збільшення продуктивності секції на 15–20% без заміни кульових 

млинів. 

 

Зниження витрат куль завдяки кращому розкриттю руди до 

помелу. 

 

Обмеження: Дуже високі капітальні витрати (повна реконструкція 

рудопідготовки), що у воєнний час та при обмеженому інвестуванні 

може бути нездійсненним. У дипломі це можна подати як стратегічний 

резерв. 

 

Напрям 3. Інтелектуальна система управління завантаженням 

млинів (Швидкий ефект) 

Суть пропозиції: Впровадження просунутої системи АСУ ТП на 

базі нечіткої логіки або нейромережевого прогнозування для 

стабілізації циркуляції на рівні розрахункового оптимуму (267%). 

 

Технічне обґрунтування: 

Існуючі ПІД-регулятори не справляються з нелінійністю процесу. 

Система на основі моделі (MPC) з датчиками вібрації та гранулометрії 

в потоці здатна передбачати зміну властивостей руди. 

 

Очікуваний ефект: 

Збільшення продуктивності за готовим класом на 3–5% без зміни 

обладнання. 

 

Зниження питомих витрат електроенергії на 2–4%. 

Стабілізація якості зливу (зменшення дисперсії вмісту -44 мкм). 

Обмеження: Потребує якісних датчиків та навчання персоналу. 
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Обґрунтування вибору  

Для впровадження в умовах ПРАТ «ІНГЗК» як основний технічний 

захід пропонується заміна гідроциклонів третьої стадії класифікації на 

високочастотні грохоти тонкого грохочення. 

 

 

Даний вибір обґрунтовується наступним: 

 

Максимальний вплив на «вузьке місце»: Розрахована 

ефективність класифікації за Хенкоком-Луйкеном (29.5%) кількісно 

доводить, що саме вузол класифікації є джерелом найбільших втрат 

енергії через переподрібнення. 

 

Економічна доцільність: Порівняно з повною заміною РГМ на 

HPGR, заміна гідроциклонів на грохоти є значно менш капіталомісткою 

(реконструкція локального вузла без зупинки всієї секції) та має 

швидший термін окупності (1.5–2 роки за рахунок економії е/е та 

зростання виходу концентрату). 

 

Технологічна синергія: Зменшення переподрібнення знизить 

намол заліза та покращить селективність подальшої магнітної 

сепарації, що є пріоритетом для виробництва преміального DR-

концентрату. 

 

Паралельно, як організаційно-технічний захід, рекомендується 

впровадження адаптивної системи управління завантаженням млина 

(Напрям 3), що дозволить реалізувати потенціал нового обладнання 

повною мірою." 
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3. Економічна частина, екологія та охорона праці 

 

3.1 Розрахунок економії електроенергії та реагентів 

Нижче наведено розрахункову частину для економічного 

обґрунтування запропонованого заходу — заміни гідроциклонів на 

високочастотні грохоти тонкого грохочення у третій стадії класифікації. 

Усі розрахунки виконано на основі раніше сформованого 

синтетичного масиву даних для однієї технологічної секції 

продуктивністю 400 т/год (3.2 млн т/рік за умови 8000 робочих годин). 

Економія електроенергії за рахунок зниження циркуляції 

Механізм економії:  

Впровадження тонкого грохочення (ефективність ~85%) замість 

гідроциклонів (ефективність ~30%) різко знижує об'єм пісків, що 

повертаються в млин, оскільки готовий клас перестає циркулювати. 

До оптимізації (гідроциклони): 

Циркулююче навантаження C₃ = 280% 

Маса циркуляції Q₆ = 1120 т/год. 
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Споживана потужність двигуна МШЦ-II: P₃ = 2800 кВт (з них ~70% йде 

на подрібнення циркуляції). 

Після оптимізації (грохоти): 

За рахунок відсікання готового класу циркуляція знижується до C'₃ ≈ 

120%. 

Маса нової циркуляції Q'₆ = 400 × 1.2 = 480 т/год. 

Зниження маси циркуляції ΔQ = 1120 – 480 = 640 т/год. 

Розрахунок зниження споживання потужності: 

Питомі витрати енергії на тонну циркулюючого матеріалу в МШЦ-II: 

𝐸цирк ≈ 0,7 ∙
2800 кВт

1120 т/год
 =  1,75кВт ∙ год/т  

Економія потужності: 

∆𝑃 = ∆𝑄 ∙ 𝐸цирк = 640 ∙ 1,75 = 1120 кВт 

Річна економія електроенергії (при 8000 год роботи на рік): 

∆𝑊 = 1120 кВт ∙ 8000 год = 8 960 000 кВт ∙ год/рік 

У грошовому виразі (за тарифу для промисловості 5.5 грн/кВт·год без 

ПДВ, орієнтовно): 

Σ1 = 8 960 000 ∙ 5,5 = 49 280 000 грн/рік 

Додаткова економія за рахунок приросту продуктивності 

Вивільнена потужність млина (1120 кВт) може бути використана 

для збільшення переробки вихідної руди. 

При питомих витратах 19.5 кВт·год/т, додатковий об'єм руди: 
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∆𝑄руди =
1120 кВт

19,5 кВт ∙ год/т
  ≈ 57,4 т/год 

Річний приріст випуску концентрату (вихід концентрату ~45%): 

 

∆𝑄конц = 57,4 ∙ 8000 ∙ 0,45 ≈ 206 640 т/рі 

Економія витрат на класифікуюче обладнання  

У процесах сухої та мокрої класифікації подрібнення реагенти 

(збирачі, спінювачі) не застосовуються. Вони використовуються далі — 

у флотації або згущенні. Однак у контексті подрібнення можна 

говорити про економію допоміжних матеріалів та зносу. 

 

Економія мелючих тіл (куль): 

Зниження об'єму циркуляції на 640 т/год зменшує знос куль, 

оскільки менше матеріалу проходить через млин.  

Питома витрата куль: 1.1 кг/т переробленої руди (але на 

циркуляцію витрати пропорційні). 

 

Зниження витрати куль: 

∆𝐺куль = 640т/год ∙ 1,1кг/т ∙ 8000год = 5 632 т/рік 

Вартість куль (орієнтовно 35 000 грн/т): 

Σ2 = 5 632 ∙ 35 000 = 197 120 000 грн/рік 

 

Економія футерування: 

Термін служби футеровки МШЦ-II зросте через менше абразивне 

навантаження. Якщо заміна комплекту коштує 8 млн грн і проводилася 

раз на 10 місяців, то тепер — раз на 14 місяців. 

 

Річна економія: 
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Σ3 =  
8 000 000

10/12
−

8 000 000

14/12
=  2 743 000 грн/рік 

 

Сумарна річна економія: 

Σзаг = Σ1 + Σ2+Σ3 

Σзаг = 49,28 + 197,12 + 2,74 = 249,14 млн грн/рік 

 

Це економія лише на одній технологічній секції. 

 

Екологічний аспект 

Впровадження тонкого грохочення має прямий позитивний вплив 

на екологію: 

Зниження викидів CO₂: Економія 8,96 млн кВт·год на секцію 

еквівалентна зменшенню спалювання вугілля на ТЕС. При коефіцієнті 

викидів 0,7 кг CO₂/кВт·год (для української енергосистеми) це: 

 

                 ∆𝐶𝑂2 = 8 960 000 ∙ 0,7 = 6 272 т/рік 

 

Зменшення ошламкування та втрат заліза: Зниження 

переподрібнення зменшує утворення надтонких частинок (-5 мкм), які 

погано вловлюються магнітною сепарацією і потрапляють у 

хвостосховище. Це зменшує техногенне навантаження на 

шламонакопичувач та втрати корисного компонента. 

Водозбереження: Хоча тонке грохочення є мокрим процесом, 

підвищення ефективності класифікації стабілізує водно-шламовий 

баланс, зменшуючи аварійні переливи та потребу в додатковій 

«підживлюючій» воді для розрідження надмірно в'язкої пульпи. 
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Запропонований захід підвищує безпеку виробництва за кількома 

напрямами 

Зниження вібрації та шуму: Заміна гідроциклонів (що працюють під 

тиском до 100 кПа з високошвидкісними потоками пульпи) на 

вібраційні грохоти нового покоління (з лінійним приводом та низькою 

амплітудою) знижує загальний рівень шуму в корпусі класифікації. 

Сучасні грохоти Derrick оснащені шумопоглинаючими кожухами, що 

дозволяє дотримуватися нормативу 80 дБА на робочому місці. 

Зменшення ризику контакту з хімічними реагентами: У контексті 

чистого подрібнення реагенти не використовуються, але зменшення 

об'єму пульпи та підвищення стабільності процесу знижує ймовірність 

розливів пульпи на підлогу, що є фактором травматизму (слизька 

підлога). 

Ергономіка обслуговування: Гідроциклони схильні до забивання та 

потребують ручного очищення пескових насадок під високим тиском 

(ризик гідроудару). Високочастотні грохоти мають модульну 

конструкцію сіток, заміна яких є менш трудомісткою та безпечнішою 

операцією, яка виконується за планом, а не в аварійному режимі. 

 

3.2 Підвищення вилучення заліза у концентрат 

 

Проблема переподрібнення в замкненому циклі з гідроциклонами 

призводить не лише до перевитрати енергії, а й до прямих 

технологічних втрат заліза. 

 

Механізм втрат заліза через переподрібнення 

Ошламкування: Коли вже розкриті зерна магнетиту (Fe₃O₄) 

циркулюють у млині, вони руйнуються до надтонких частинок (менше 

5-10 мкм). Такі частинки погано вловлюються магнітним полем навіть 
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сучасних сепараторів через малу магнітну сприйнятливість і 

змиваються водою у хвости. 

Намол металу: Стирання куль та футеровки призводить до 

насичення пульпи мікронним металевим залізом, яке, окислюючись, 

може погіршувати селективність сепарації. 

 

Вихідні дані для розрахунку 

Продуктивність секції по руді: Q = 400 т/год (3 200 000 т/рік). 

Вміст заліза в руді (α): 35.8%. 

Базове вилучення заліза (ε₀): Приймемо типовий рівень для 

магнетитових кварцитів Кривбасу при роботі з гідроциклонами — 

86.5%. (Це означає, що 13.5% заліза втрачається в хвостах). 

 

Вихід концентрату (γ₀): 44.5%. 

Вміст заліза в концентраті (β): 67.5%. 

 

Прогнозований ефект від впровадження тонкого грохочення 

Після заміни гідроциклонів на грохоти: 

- Зменшення ошламкування: Готовий клас одразу виводиться з 

циклу, не подрібнюючись повторно. Кількість надтонких 

частинок (-5 мкм) у зливі знижується на 30-40%. 

- Підвищення селективності розкриття: Більш рівномірний 

гранулометричний склад забезпечує краще розкриття зростків 

без переподрібнення. 

Прогноз:  

Приріст вилучення заліза (Δε) становить 1.5–2.5% (абсолютних). Для 

розрахунку приймаємо консервативну оцінку Δε = 2.0%. 

 

Нове вилучення (ε₁): 86.5% + 2.0% = 88.5%. 
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Кількісний розрахунок приросту виробництва концентрату 

Розрахунок виходу концентрату за новим вилученням (γ₁): 

 

γ1 =
𝛼 ∙ 𝜀1

𝛽
=

35,8 ∙ 0,885

67,5
= 0,469  

 

або 

(Базовий вихід γ₀ = 44.5%). 

 

Розрахунок річного приросту випуску концентрату (ΔQконц): 

Базовий випуск: Qконц₀ = 3 200 000 × 0,445 = 1 424 000 т/рік. 

 

Новий випуск: Qконц₁ = 3 200 000 × 0,469 = 1 500 800 т/рік. 

Приріст: ΔQконц = 1 500 800 – 1 424 000 = 76 800 т/рік. 

 

Економічна оцінка додаткового прибутку 

Ціна залізорудного концентрату (DR-grade, 67% Fe) на світовому 

ринку сильно коливається. Для розрахунку візьмемо орієнтовну ціну 

$100/т (або ~4000 грн/т за поточним курсом). 

 

Додатковий річний дохід (ΔД): 

∆Д = ∆𝑄конц ∙ Ціна = 76 800 т ∙ 4000 грн/т = 307,2 млн грн/рік 

 

Сумарний економічний ефект від оптимізації (зведення) 

Підсумуємо результати цього та попереднього розрахунків: 

 

Стаття ефекту 
Річна економія, 

млн грн 

Економія електроенергії (Σ₁) 49.28 
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Економія мелючих тіл (Σ₂) 197.12 

Економія футерування (Σ₃) 2.74 

Разом економія витрат (Собівартість) 249.14 

Додатковий дохід від приросту вилучення (ΔД) 307.20 

Загальний річний економічний ефект 556.34 

 

Таким чином, запропонований захід із заміни гідроциклонів на 

високочастотні грохоти тонкого грохочення забезпечує не лише пряме 

зниження операційних витрат (економія енергії, куль, футеровки), але 

й генерує значний додатковий прибуток за рахунок підвищення 

вилучення заліза на 2.0%. 

 

Приріст вилучення на 76 800 тонн концентрату на рік 

еквівалентний будівництву невеликого додаткового кар'єру без 

капітальних витрат на видобуток. Це досягається виключно за рахунок 

зниження технологічних втрат у переділі подрібнення, що підтверджує 

високу ефективність та доцільність інвестицій у модернізацію 

класифікуючого обладнання. 

 

3.3 Специфіка пилоподавлення та зниження рівня шуму в цехах 

подрібнення. 

 

Розділ про пилоподавлення та зниження шуму є критично важливим, 

оскільки це два основні шкідливі фактори в цехах подрібнення ГЗК. 

Нижче наведено структурований матеріал, який враховує специфіку 

саме фабрики ІНГЗК. 

 

Специфіка пилоподавлення та зниження рівня шуму в цехах 

подрібнення 

Пилоподавлення 
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Джерела пилоутворення в цехах подрібнення ІНГЗК 

В існуючій схемі подрібнення пил утворюється на таких вузлах: 

Джерело Причина пилоутворення 
Характерний 

розмір частинок 

Вузли пересипання 

конвеєрів (подача руди 

в РГМ) 

Падіння сухої подрібненої руди з 

висоти 1–100 мкм 

Завантажувальна 

горловина РГМ 

Витиснення запиленого повітря з 

барабана при завантаженні 
5–50 мкм 

Розвантажувальна 

частина РГМ (бутара) 

Вихід нагрітої пульпи з частковим 

пароутворенням 

1–10 мкм 

(аерозоль) 

Відкриті конвеєрні 

галереї 

Здування дрібних фракцій зі стрічки 
10–200 мкм 

Особливість кварцитів: Пил магнетитових кварцитів містить значну 

частку вільного діоксиду кремнію (SiO₂, до 40–50%), що робить його 

особливо небезпечним — тривале вдихання спричиняє силікоз. 

 

Існуючі методи пилоподавлення (базовий варіант) 

На ІНГЗК, як і на інших ГЗК, діє комплекс стандартних заходів: 

 

Аспіраційні установки: Відсмоктування запиленого повітря з укриттів 

конвеєрів та вузлів пересипання з подальшим очищенням у рукавних 

фільтрах або циклонах. 

 

Гідрознепилення: Зрошення водою місць пересипання через 

форсунки. 

 

Укриття обладнання: Герметизація конвеєрних галерей. 
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Недолік: Ефективність аспірації часто знижується через знос 

вентиляторів абразивним пилом, а гідрознепилення взимку може 

призводити до обмерзання. 

 

Удосконалення пилоподавлення (проєктна частина) 

У рамках модернізації пропонується впровадити систему сухого 

туману на найбільш проблемних вузлах. 

 

Суть технології: Вода під тиском подається в спеціальні форсунки, де 

змішується зі стисненим повітрям. Утворюється «туман» із крапель 

розміром 1–10 мкм, який ефективно зв'язує частинки пилу аналогічного 

розміру, не перезволожуючи матеріал. 

 

Переваги для ІНГЗК: 

 

Витрата води в 10–50 разів менша, ніж при гідрознепиленні (економія 

водних ресурсів Кривбасу). 

 

Не змінює вологість руди, що важливо для точності дозування в 

млини. 

 

Відсутність калюж та обмерзання взимку. 

 

Впровадження: Встановлення системи сухого туману на вузлі 

завантаження РГМ та на пересипанні конвеєра №... (вказати номер за 

схемою). 

 

Зниження рівня шуму 

Джерела шуму та нормативні вимоги 
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Основні джерела шуму в корпусі подрібнення: 

Джерело Рівень шуму, дБА Характер шуму 

Барабан РГМ (удар великих 

шматків) 
105–115 

Імпульсний, 

низькочастотний 

Кульові млини МШЦ (удар куль) 100–110 
Постійний, 

широкосмуговий 

Гідроциклони (потік пульпи) 85–95 Аеродинамічний 

Вібраційні грохоти (за проєктом) 90–100 Механічний 

 

Норматив: Згідно з ДСН 3.3.6.037-99, гранично допустимий рівень 

(ГДР) шуму на робочих місцях у виробничих приміщеннях становить 80 

дБА. Фактичний рівень у цехах подрібнення значно перевищує цей 

норматив. 

 

Існуючі заходи (базовий варіант) 

ЗІЗ органів слуху: Видача персоналу протишумних навушників або 

беруш. (Це не знижує шум на робочому місці, а лише захищає 

працівника). 

 

Звукоізоляція кабін операторів: Оператори млинів перебувають у 

звукоізольованих постах управління. 

 

Проєктні рішення зі зниження шуму (у рамках модернізації) 

Заміна гідроциклонів на грохоти тонкого грохочення змінює акустичну 

картину цеху. Пропонується комплекс заходів для досягнення 

нормативу: 

 

Звукоізоляційні кожухи на барабани млинів (основний захід): 
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Конструкція: Модульний кожух із сталевого каркаса, заповненого 

мінеральною ватою товщиною 100 мм, внутрішня поверхня — 

перфорований сталевий лист, зовнішня — суцільний. 

Ефективність: Зниження шуму на 12–18 дБА в діапазоні середніх та 

високих частот. 

Особливість для ІНГЗК: Кожух має бути розбірним для доступу до 

футеровки, з вентиляційними отворами для відведення тепла від 

двигуна. 

 

Вібродемпфування футеровки: 

 

Технологія: Нанесення на зовнішню поверхню барабана млина шару 

вібродемпфуючої мастики (наприклад, «Антивибрит» або полімерних 

композитів) товщиною 3–5 мм. 

 

Механізм: Мастика перетворює вібраційну енергію металу барабана в 

теплову. 

Ефективність: Зниження структурного шуму (який передається через 

корпус) на 3–8 дБА. 

 

Акустичні екрани для грохотів: 

 

Конструкція: Прозорі полікарбонатні щити заввишки 2.5 м, встановлені 

вздовж фронту обслуговування грохотів. 

Призначення: Локалізувати шум від вібруючих сіток у зоні розміщення 

грохотів, не заважаючи візуальному контролю. 

  

Очікуваний сумарний ефект: 
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Точка вимірювання 
Базовий 

рівень, дБА 

Після заходів, 

дБА 
Норма, дБА 

Біля барабана МШЦ (без кожуха) 108 92 80* 

У проході між млинами 98 82 80 

Біля грохотів (за екраном) 95 80 80 

У кабіні оператора 75 65 65 (опт.) 

*Для зони біля барабана обов'язкове використання ЗІЗ, оскільки 80 

дБА досягти технічно майже неможливо. 

 

Запропонований комплекс заходів із пилоподавлення (система 

сухого туману) та зниження шуму (звукоізоляційні кожухи, 

вібродемпфування) дозволяє суттєво покращити санітарно-гігієнічні 

умови праці в цеху подрібнення. 

 

Очікується зниження концентрації пилу в повітрі робочої зони до ГДК 

(2 мг/м³ для пилу з SiO₂ > 70% або 4 мг/м³ для SiO₂ 10-70%), а також 

зниження еквівалентного рівня шуму в проходах цеху до нормативних 

80 дБА. Це безпосередньо впливає на зниження професійної 

захворюваності (силікоз, нейросенсорна приглухуватість) та 

підвищення продуктивності праці. 
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ВИСНОВКИ 

 

У ході виконання дипломної роботи, я провів аналіз та оптимізацію 

процесів подрібнення в умовах збагачувальної фабрики ПРАТ 

«ІНГЗК», можна сформулювати такі основні висновки: 

 

Аналіз існуючої схеми подрібнення виявив критичне «вузьке 

місце». 

Встановлено, що тристадійна схема подрібнення (РГМ + два 

кульові млини), хоча й забезпечує необхідну тонину помелу для 

виробництва преміального концентрату (67-70% Fe), функціонує з 

низькою ефективністю на стадії класифікації. Розрахований за 

формулою Хенкока-Луйкена показник ефективності гідроциклонів 
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третьої стадії за класом -0,044 мм становить лише 29,5%. Це означає, 

що понад 70% уже готового тонкого матеріалу повертається в млин на 

переподрібнення. 

 

Побудовані кореляційні моделі кількісно описали вплив 

технологічних параметрів на ефективність процесу. 

 

Виявлено екстремальну залежність продуктивності млина від 

циркулюючого навантаження з оптимумом Sopt ≈ 267%. Перевищення 

цього рівня призводить до падіння продуктивності через зниження 

густини пульпи. 

 

Встановлено експоненційний характер зростання питомих витрат 

електроенергії при підвищенні вимог до тонкості помелу понад 95% 

класу -0,044 мм. 

 

Багатофакторна модель показала, що домінуючим фактором 

регулювання крупності зливу є подача води в млин (коефіцієнт 

кореляції r = 0,98). 

 

Запропоновано та техніко-економічно обґрунтовано напрям 

оптимізації. 

Основним заходом обрано заміну гідроциклонів третьої стадії 

класифікації на високочастотні грохоти тонкого грохочення (Derrick 

Stack Sizer). Вибір обґрунтовано максимальним впливом на «вузьке 

місце» — ліквідацію переподрібнення — та меншими капітальними 

витратами порівняно з альтернативними варіантами (HPGR). 

 

Розраховано очікуваний економічний ефект від впровадження 

заходу. 
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Сукупний річний економічний ефект для однієї технологічної секції 

(Q = 400 т/год) становить 556,34 млн грн, зокрема: 

 

Економія електроенергії (зниження циркуляції): 49,28 млн грн/рік. 

 

Економія мелючих тіл (куль): 197,12 млн грн/рік. 

 

Економія футерування: 2,74 млн грн/рік. 

 

Додатковий дохід від приросту вилучення заліза на 2,0% (абс.): 

307,20 млн грн/рік. 

 

Кількісно оцінено вплив оптимізації на вилучення заліза. 

Зменшення переподрібнення та ошламкування дозволяє 

підвищити вилучення заліза в концентрат з 86,5% до 88,5%. Це 

еквівалентно додатковому випуску 76800 тон високоякісного 

концентрату на рік без збільшення обсягів видобутку руди. 

 

Розроблено комплекс заходів з охорони праці та екології. 

 

Для зниження запиленості повітря робочої зони до рівня ГДК 

запропоновано впровадження системи сухого туману на вузлах 

пересипання, що є більш ефективним та економним за традиційне 

гідрознепилення. 

 

Для досягнення нормативного рівня шуму (80 дБА) розроблено 

конструкцію звукоізоляційних кожухів млинів та акустичних екранів 

грохотів, що знижує шумове навантаження на персонал на 12-18 дБА. 

 



64 

 

В екологічному аспекті економія 8,96 млн кВт·год електроенергії 

еквівалентна скороченню викидів CO₂ на 6 272 тони щорічно. 

 

Загальний підсумок. Запропонований технічний захід є економічно 

доцільним, технічно реалізованим та соціально відповідальним. Він 

дозволяє без зупинки основного виробництва суттєво підвищити 

ефективність використання сировини та енергоресурсів, покращити 

умови праці персоналу та зменшити техногенне навантаження 

підприємства на довкілля. Результати роботи рекомендуються до 

впровадження на ПРАТ «ІНГЗК» та можуть бути масштабовані на інші 

збагачувальні фабрики Криворізького басейну.  
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