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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 
 

Актуальність дослідження. Сучасні збагачувальні фабрики являють 
собою складні високомеханізовані підприємства, що використовують передо-

ві технології для досягнення максимальної ефективності процесу. В Україні 
одним із найбільших виробників залізорудної сировини є ІнГЗК (Інгулецький 
гірничо-збагачувальний комбінат), розташований у Кривому Розі. Його осно-
вною продукцією є залізорудний концентрат, який використовується в мета-
лургійній промисловості. 

Залізорудна магнетитова сировина, що видобувається на ІнГЗК, харак-
теризується складною структурою та наявністю значної кількості шкідливих 
домішок, зокрема діоксиду кремнію, оксидів калію, натрію, магнію та сірки. У 
порівнянні з продукцією провідних світових виробників, українські агломера-
ційні руди мають вміст заліза на 1,6-2,0% нижчий, а в концентраті цей показ-
ник відстає на 4-5%. Це суттєво впливає на конкурентоспроможність продук-
ції, особливо в умовах глобального ринку, де якість залізорудного концентра-
ту є визначальним фактором для його реалізації. 

Щоб зберегти свої позиції на світовому ринку та забезпечити стабільний 
попит на продукцію, ІнГЗК необхідно впроваджувати заходи для покращення 
якості залізорудного концентрату. Основними напрямами підвищення якості 
є:  

Оптимізація технологічних процесів збагачення – впровадження сучас-
них методів подрібнення та сепарації, що дозволить збільшити вміст заліза у 
концентраті. 

Зниження рівня шкідливих домішок – застосування новітніх методів 
флотації та магнітної сепарації для ефективного видалення небажаних еле-
ментів. 

Модернізація обладнання – оновлення технологічних ліній для підви-
щення ефективності переробки руди та зниження витрат енергоресурсів. 

Автоматизація та цифровізація виробництва – впровадження сучасних 
систем моніторингу та управління процесами для досягнення стабільно висо-
кої якості продукції. 

Досягнення високих показників якості залізорудного концентрату є кри-
тично важливим завданням для ІнГЗК, оскільки це дозволить не лише підви-
щити конкурентоспроможність продукції, а й забезпечити економічну стабіль-
ність підприємства. Глобальна тенденція до підвищення вимог щодо якості 
сировини вимагає від українських гірничо-збагачувальних комбінатів вжиття 
негайних заходів для покращення характеристик залізорудного концентрату, 
зниження його собівартості та забезпечення відповідності світовим стандар-
там. 

Таким чином, модернізація технологій збагачення та підвищення ефек-
тивності виробничих процесів на ІнГЗК є ключовими напрямками для збере-

ження конкурентних позицій української залізорудної продукції на міжнарод-
ному ринку. 
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В кваліфікаційній роботі на основі проведеного аналізу виявлено, що на 
сьогоднішній день Сировина база комбінату представлена родовищами бага-
тих залізних руд і залізних кварцитів.  

Більшість мінералогічних різновидів згрунтовані від складу заліза в кон-

центраті в три технологічних сорта руд: важкозбагачуємі, середньозбагачуємі 
і легкозбагачуємі. До важкозбагачуємих відносяться магнтито – силікатні ква-
рцити п’ятого сланцевого і магнетитові п’ятого залізистого горизонтів. 

Легкозбагачуємими являються магнетито – силікатні, силікатно – магне-
титові і гематито – магнетитові кварцити другого, третього і п’ятого залізистих 
горизонтів. Особливо погіршується збагачування кварцитів з гранульованими 
магнетитами пристосованими до закон тектонічних порушень в північній час-
тині родовища. 

Магнетитові і силікатно – магнетитові кварцити третього і другого залі-
зистих горизонтів з невеличким складом магнітного заліза дають низький ви-
хід концентрату, не більше 30%. При збагаченні проб різновидності спостері-
гаються підвищений вихід сірки в концентраті складає 0,166% (витяг 37,0 – 
53,0 %), а для решти не перевищує 0,04% при витягу до 42,8%.При збагачен-
ні залізистих кварцитів в умовах рудозбагачувальних фабрик (РЗФ) зміна се-
реднього вмісту заліза в руді на 1-2% призводить до збільшення витрат на 
виробництво концентрату на 5-10%.  

Сьогодні гірничодобувним підприємствам не завжди вдається забезпе-
чувати стабільний рівень якісних показників товарного концентрату. Руда, що 
транспортується на РЗФ видобувається з різних вибоїв, горизонтів, частин 
родовищ, характеризується варіативністю мінерального складу, технологіч-
них властивостей, що спричиняє нестабільність роботи обладнання, коли-
вання показників вилучення цінних компонентів при збагаченні і якості товар-
них концентратів.  

Використання сучасних типів технологічного обладнання та технологій, 
спрямованих на підвищення продуктивності переробки та збагачення відкри-
ває додаткові можливості для підвищення якості товарної продукції, що ви-
робляє ПРАТ «ІНГЗК». 

Ще одною умовою підвищення операційної ефективності експлуатації 
гірничо-переробного комплексу є впровадження організаційних рішень, що 
направлені на модернізацію способів управління якістю сировини та товарної 
продукції.  

Значний внесок у розвиток напрямку підвищення якості товарної проду-
кції ГЗК внесли академіки В.Л. Яковлєв, В.В. Ржевський; професори А.А. Аза-
рян, В.Ф. Бизов, Ю.Г Вілкул, Т.А. Олійнік, В.Д. Євтєхов, П.І. Пілов, І.К. Младе-
цький. 

Аналіз літературних джерел, особливостей технологічних процесів, зба-
гачення в частині організації управління процесом на прикладі ПРАТ 
«ІНГЗК», та виконаних практичних експериментів, свідчить про актуальність 

проблеми стабілізації та підвищення рівня якості товарної продукції. 
Об’єкт дослідження. Визначення класифікацій факторів, що вплива-

ють на достовірність вихідних даних, шихтування руди в кар'єрі та якість го-
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тового ЖРК, а також розробка і впровадження заходів, які сприятимуть зни-
женню їхньої долі впливу на якісні характеристики готової продукції. 

Мета й завдання роботи. Визначення класифікацій факторів, що впли-
вають на достовірність вихідних даних, шихтування руди в кар'єрі та якість 

готового ЖРК, а також розробка і впровадження заходів, які сприятимуть 
зниженню їхньої долі впливу на якісні характеристики готового продукту. Для 
досягнення поставлених цілей пропонується розробити модель превентивно-
го управління технологією РЗФ-1, яка дозволить на основі первинної інфор-
мації прогнозувати якісні характеристики ЖРК та здійснювати коригування 
технологічного режиму до виникнення неякісної продукції, що дозволить за-
безпечити стабільність виробничого процесу. Цей проект оцінювано в умовах 
Інгулецького ГЗК, де автор безпосередньо займався аналізом, моніторингом 
та розрахунком техніко-економічних показників роботи виробництва. Попере-
дні розрахунки свідчать, що стабілізація процесу дозволить додатково виро-
бляти від 500 до 1000 тонн 
 ЖРК щомісячно, що матиме значний економічний ефект для комбінату.  

Практична новизна: для досягнення поставлених цілей була розроб-
лена модель превентивного управління у системі Кар’єр-РЗФ РЗФ-1, яка до-
зволить на основі первинної інформації прогнозувати якісні характеристики 
ЖРК. 

Значення роботи. Запропоноване рішення дозволить заздалегідь ко-
ригувати технологічні параметри. Таким чином можна буде уникнути випуску 
некондиційної продукції й досягти стабільності якісних показників ЖРК. 

Ключові слова: випробування, збагачуваність руд, якісні показники, 
планування, усереднення, шихтування, збагачення, превентивне управління 
якістю. 

Структура і об’єм роботи. Кваліфікаційна робота складається з рефе-
рату, вступу, 3 розділів, які включають 18 рисунків і 27 таблиць, висновків, 
списку використаних джерел з 25 найменувань Загальний обсяг роботи ста-
новить 87 сторінок. 

 
ОСНОВНА ЧАСТИНА КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

 
У першому розділі кваліфікаційної роботи детально розглянуто харак-

теристика  збагачувальної  сировини Інгулецького ГЗК, детально розглянуто 
мінералогічну будову та технологічні особливості магнетитових кварцитів.  

Розділ також характеризує технологічну схему РЗФ-1 та детально об-
ґрунтовує вибір технологічного обладнання.  
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Рис. 1. Технологічна  схема РЗФ-1 ПРАТ «ІНГЗК» 

Вибір принципової схеми збагачення магнетитових руд визначається 
характеристиками вкраплення корисних мінералів, пустої породи та мінера-
лів – носіїв шкідливих домішок. 

Залізні руди Інгулецького родовища представлені залізистими кварци-
тами, з мілким та тонким вкрапленням магнетиту, зерна магнетиту знахо-
дяться у зростках з мінералами пустої породи або є мінералами, що містять 
шкідливі домішки. Для отримання кондиційних по вмісту заліза та шкідливих 
домішок концентратів руда потребує більш тонкого подрібнення, чим для ви-
ділення основної маси хвостів. 
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У другому розділі оозглянуто удосконалення технологій збагачення за-
лізних руд, враховуючи їхній мінеральний склад та фізико-хімічні властивості. 
Описано основні проблеми магнітної сепарації, такі як надмірне подрібнення, 
флокуляція частинок та забруднення концентратів. Запропоновано викорис-

тання тонкого грохочення для підвищення вмісту заліза у концентраті до 
67%, а також флотаційне доведення, що дозволяє отримати високоякісні "су-
перконцентрати" (понад 70% Fe). Висвітлено перспективи застосування уль-
тразвукового впливу для підвищення ефективності сепарації. 

Окрему увагу приділено сухій магнітній сепарації (СМС), яка дає змогу 
видалити частину пустої породи на ранніх стадіях збагачення, підвищуючи 
стабільність живлення магнітних сепараторів. Ефективність СМС для магне-
титових кварцитів досягається при розмірі часток 20(25)-0 мм, що дозволяє 
зменшити витрати електроенергії на 8-10% та підвищити масову частку залі-
за на 2-4%. Застосування СМС на ГЗК Кривбасу демонструє високий рівень 
вилучення магнетиту (97,5-98,5%). 

Дослідження доводять, що комбіноване застосування магнітної сепара-
ції, флотації та додаткових методів (ультразвуковий вплив, тонке грохочення) 
дозволяє суттєво покращити якість залізорудної продукції та підвищити її 
конкурентоспроможність. 

Зменшення запасів багатих залізних руд і зростання вимог до якості кі-
нцевої продукції сприяють удосконаленню технологій збагачення. Флотаційне 
доведення є найбільш ефективним методом підвищення масової частки 
заліза у концентраті до 69% при зниженні вмісту кремнезему до 3%. 

Флотаційне доведення дозволяє отримати концентрати високої хімічної 
чистоти, які використовуються в електросталеплавильному виробництві, 
акумуляторній промисловості та порошковій металургії (71–71,8% Fe, <1% 
SiO₂). Технологічні схеми флотації містять основну стадію, іноді контрольну, 

та дві-три перечистні операції. Вибір конкретного методу залежить від еко-
номічної доцільності та характеристик сировини. 

У розділі  наведено пропозицію щодо вдосконалення системи управлін-
ня технологічним процесом на РЗФ-1 Інгулецького ГЗК. Наразі управління 
здійснюється на основі даних експрес-аналізів з періодичністю раз на дві го-
дини, що може призвести до випуску продукції низької якості протягом двох 
циклів аналізу. Основною проблемою є відсутність превентивного підходу до 
управління якістю ЖРК. Метою проєкту є визначення факторів, які впливають 
на достовірність вхідних даних і якість готової продукції, а також розробка 
моделі превентивного управління, яка дозволить прогнозувати показники 
якості та коригувати технологічні параметри до виникнення інцидентів. Ре-
алізація цієї моделі забезпечить стабільність виробничого процесу і дозво-
лить додатково виробляти від 500 до 1000 тонн ЖРК щомісячно, що позитив-
но позначиться на економічних показниках комбінату. 
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Рис. 2. Модель превентивного управління технологією виробництва ЗРК в 
умовах РЗФ-1. 

 
У третьому розділі було виконано комплексні розрахунки, спрямовані на 

аналіз і планування економічних аспектів виробництва. Зокрема, здійснено 
розрахунок чисельності персоналу та продуктивності праці на основі техно-
логічної схеми і балансу робочого часу для основних та допоміжних робітни-
ків. Для визначення ефективності праці було розраховано показники продук-
тивності як по руді, так і по концентрату на одного трудящого. Також були 
враховані всі аспекти оплати праці, включаючи основний та додатковий фонд 
заробітної плати, а також нарахування на заробітну плату для пенсійного 
фонду, фонду зайнятості та соціального страхування. 

В розділі також наведено кошторис затрат на капітальні споруди і обла-
днання, зокрема амортизаційні відрахування, які формують амортизаційний 
фонд підприємства. Для цього були враховані витрати на придбання облад-
нання, транспортні витрати та монтажні витрати. Розрахунок вартості сиро-
вини базується на нормах витрат сировини на одну тонну готового продукту, 
що дозволяє точно оцінити витрати на сировину та енергію. 

Додатково було розглянуто калькуляцію собівартості переробки руди, 
яка відображає всі витрати на підготовку виробництва, виготовлення продук-
ції та її збут. Також проведено аналіз собівартості продукції, на основі якого 
розроблено заходи щодо зниження витрат, зокрема через підвищення техні-
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чного рівня виробництва, автоматизацію процесів, модернізацію устатку-
вання, поліпшення організації праці та підвищення кваліфікації кадрів. Усі ці 
заходи сприятимуть підвищенню ефективності виробництва та зниженню со-
бівартості продукції. 

 
ВИСНОВКИ 

У ході виконання магістерської роботи було проведено дослідження те-
хнології збагачення магнетитових кварцитів ПРАТ «ІнГЗК» (м. Кривий Ріг) з 
метою підвищення якості магнетитового концентрату та його конкуренто-
спроможності на світовому ринку. 

На основі аналізу сировинної бази підприємства встановлено, що залі-
зорудна сировина характеризується складною текстурою, підвищеним вміс-
том шкідливих домішок (зокрема, діоксиду кремнію, оксидів калію, натрію, ма-
гнію та сірки) та порівняно низьким вмістом заліза в агломераційних рудах. 
Виявлено, що продукція підприємства має нижчі показники вмісту заліза, ніж 
аналогічні концентрати провідних світових виробників, що обмежує її ринкові 
перспективи та ускладнює реалізацію в умовах сучасного металургійного ви-
робництва. 

Аналіз традиційної схеми магнітного збагачення магнетитових кварцитів 
на ПРАТ «ІнГЗК» показав, що вона не дозволяє ефективно знизити вміст дрі-
бнодисперсних кремнеземистих частинок у кінцевому продукті. Через це 
вміст заліза в концентраті залишається на рівні, недостатньому для забезпе-
чення конкурентоспроможності продукції. 

Для вирішення цих проблеми були впроваджені наступні заходи: 
1. Визначення достовірності первинної інформації про якісні характери-

стики руди, що надходить на РЗФ, дозволило підвищити точність даних для 
подальшої оптимізації процесу збагачення. Установлення способів збільшен-
ня обсягів опробування забезпечило більш детальний контроль за коливан-
нями якості руди, що дало змогу своєчасно реагувати на можливі відхилення. 
Підвищення оперативності отримання якісних і кількісних характеристик гото-
вої продукції зменшило час реакції на можливі відхилення та сприяло більш 
точному плануванню виробничих процесів. 

2. Опис алгоритму дій технологічного персоналу кар’єру під час управ-
ління шихтою уніфікував процеси формування шихти та зменшив ризики не-
коректної взаємодії між працівниками різних підрозділів. Опис алгоритму дій 
технологічного персоналу РЗФ-1 під час виробництва ЖРК чітко визначив 
обов’язки й відповідальність кожного працівника, що позитивно вплинуло на 
стабільність показників готової продукції. 

3. Розроблення програмного забезпечення для моніторингу роботи 
кар’єру у погодинному режимі та впродовж зміни відповідно до розроблених 
сценаріїв підвищило прозорість та оперативність управлінських рішень. 

4. Моніторинг процесу управління шихтою в кар’єрі за напрямом РЗФ-1 

сприяв своєчасному виявленню відхилень у якості руди й оперативному ко-
ригуванню планових показників. 
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5. Розроблення й упровадження моделі превентивного управління ви-
робництвом РЗФ-1 дало змогу проактивно впливати на перебіг технологічних 
процесів, знижуючи ризики випуску некондиційної продукції та підвищуючи 
загальну ефективність роботи. 

Практичне впровадження запропонованих заходів сприятиме підвищен-
ню якості продукції ПРАТ «ІнГЗК», зниженню витрат на металургійну переро-
бку, зменшенню використання енергетичних і хімічних ресурсів, а також пок-
ращенню екологічних показників виробництва. 

Таким чином, результати проведеного дослідження підтверджують до-
цільність і ефективність удосконалення процесу управління технологією зба-
гачення магнетитових кварцитів на ПРАТ «ІНГЗК», що дозволяє підвищити 
конкурентоспроможність продукції підприємства та забезпечити його стабі-
льну позицію на ринку залізорудної сировини. 
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АНОТАЦІЯ 
 

Смірнов О.Я. Удосконалення технології збагачення магнетитових квар-
цитів ПРАТ «ІнГЗК" з метою отримання конкурентоспроможного концентрату. 

Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня магістра за спеціаль-
ністю 184 Гірництво. ОПП «Технології збагачення корисних копалин» – ТОВ 
«ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ «МЕТІНВЕСТ ПОЛІТЕХНІКА», Кривий Ріг, 2025. 

 
У магістерській роботі проведено глибоке дослідження технології збага-

чення магнетитових кварцитів на ПРАТ «ІнГЗК», спрямоване на підвищення 
якості магнетитового концентрату та його конкурентоспроможності на світо-
вому ринку залізорудної продукції. Об’єктом дослідження є процеси збага-
чення залізних руд на збагачувальній фабриці РЗФ-1 Інгулецького ГЗК, а ме-
тою роботи – удосконалення технологічних процесів, які сприятимуть поліп-
шенню якості готового продукту та зниженню витрат, а також оптимізації уп-
равління технологічним процесом. 

Розділ 1. Характеристика збагачувальної сировини Інгулецького ГЗК 
У цьому розділі детально описано мінералогічну будову та технологічні 

особливості магнетитових кварцитів, що добуваються на Інгулецькому ГЗК. 
Обґрунтовано вибір технологічної схеми збагачення руди, враховуючи вкра-
плення корисних мінералів та наявність шкідливих домішок. 

Розділ 2. Удосконалення технології збагачення залізних руд 
Цей розділ присвячений аналізу проблем, що виникають при традицій-

ній магнітній сепарації, а також запровадженню інноваційних технологій, та-
ких як ультразвуковий вплив, тонке грохочення та флотаційне доведення. 
Розглянуто використання сухої магнітної сепарації (СМС) для зменшення ви-
трат енергії та підвищення ефективності процесу збагачення. 

Розробка моделі превентивного управління технологічним процесом 
У розділі запропоновано модель превентивного управління, яка дозво-

ляє прогнозувати якість продукції та коригувати технологічні параметри ще 
до виникнення проблем. Описано алгоритм дій технологічного персоналу для 
оптимізації процесу виробництва ЖРК та моніторингу роботи кар’єра. 

Розділ 3. Проведено економічний аналіз виробництва, включаючи ро-
зрахунки чисельності персоналу, продуктивності праці та витрат на оплату 
праці. Оцінено показники продуктивності на одиницю руди та концентрату. 
Також враховані витрати на амортизацію обладнання, транспорт та монтаж. 
Проведено калькуляцію собівартості переробки руди та розроблено заходи 
для зниження витрат через модернізацію виробництва, автоматизацію, по-
кращення організації праці та підвищення кваліфікації кадрів. 

 
 
ВИПРОБУВАННЯ, ЗБАГАЧУВАНІСТЬ РУД, ЯКІСНІ ПОКАЗНИКИ, ПЛА-

НУВАННЯ, УСЕРЕДНЕННЯ, ШИХТУВАННЯ, ЗБАГАЧЕННЯ, ПРЕВЕНТИВНЕ 
УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ. 
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ABSTRACT 
 
Smirnov O.Y. Improvement of the technology of magnetite quartzite enrich-

ment at PJSC “InGOK” in order to obtain a competitive concentrate. Qualification 

work for the master's degree in specialty 184 Mining. Mineral Processing Tech-
nologies - METINVEST POLYTECHNICA TECHNICAL UNIVERSITY LLC, Kryvyi 
Rih, 2025. 

 
The master's thesis conducted an in-depth study of the technology of mag-

netite quartzite beneficiation at PJSC “InGOK” aimed at improving the quality of 
magnetite concentrate and its competitiveness in the global iron ore market. The 
object of the study is the iron ore beneficiation processes at the concentrator of 
the concentrator-1 of Ingulets GOK, and the purpose of the work is to improve 
technological processes that will improve the quality of the finished product and 
reduce costs, as well as optimize process control. 

Section 1. Characteristics of Ingulets GOK's feedstock 
This section describes in detail the mineralogical structure and technological 

features of magnetite quartzite mined at Inguletsky GOK. The choice of the tech-
nological scheme of ore beneficiation is justified, taking into account the inclusions 
of useful minerals and the presence of harmful impurities. 

Chapter 2. Improvement of iron ore beneficiation technology 
This section is devoted to the analysis of problems encountered in traditional 

magnetic separation and the introduction of innovative technologies such as 
ultrasonic impact, fine screening and flotation finishing. The use of dry magnetic 
separation (DMS) to reduce energy consumption and increase the efficiency of 
the beneficiation process is considered. 

Development of a model for preventive process control 
The chapter proposes a model of preventive management that allows to 

predict product quality and adjust process parameters before problems arise. The 
algorithm of actions of technological personnel to optimize the iron ore production 
process and monitor the open pit operation is described. 

Chapter 3. Economic analysis of production, including calculations of the 
number of personnel, labor productivity, and labor costs. The productivity per unit 
of ore and concentrate was estimated. The costs of equipment depreciation, 
transportation and installation were also taken into account. The cost of ore 
processing was calculated and measures were developed to reduce costs through 
production modernization, automation, improved labor organization and staff 
development. 
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MANAGEMENT. 


