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АНОТАЦІЯ 

Пояснювальна записка:     57 с.,     9 рис.,    3 табл.,   16 джерел. 

Актуальність теми: Магнітна сепарація є одним з основних методів 

збагачення залізних руд, зокрема магнетитових кварцитів, які є 

важливою сировинною базою для металургійної промисловості. 

Ефективність магнітної сепарації значною мірою залежить від 

правильно підібраних параметрів технологічного процесу, які повинні 

враховувати специфічні умови конкретного підприємства. 

Мета дослідження: Обґрунтування оптимальних параметрів 

магнітної сепарації магнетитових кварцитів в умовах ПРАТ «ІНГЗК» для 

досягнення максимального вилучення корисного компонента та 

забезпечення необхідної якості концентрату. 

Отримано нові дані щодо оптимальних параметрів магнітної 

сепарації магнетитових кварцитів, які враховують специфіку сировини 

та технологічні умови ПРАТ «ІНГЗК».  

Результати дослідження можуть бути впроваджені у виробничий 

процес ПРАТ «ІНГЗК», що дозволить підвищити якість магнетитового 

концентрату, знизити втрати корисних компонентів та забезпечити 

економічну вигоду. 

Практичне значення: 

Результати дослідження можуть бути використані для 

модернізації технології магнітної сепарації на ПРАТ «ІНГЗК» та інших 

гірничо-збагачувальних підприємствах, що переробляють магнетитові 

кварцити. Впровадження розроблених рекомендацій сприятиме 

підвищенню ефективності збагачення корисних копалин, зменшенню 

втрат цінного компонента та покращенню якості кінцевої продукції. 

Ключові слова: магнітна сепарація, магнетитові кварцити, 

параметри технологічного процесу, збагачення руд, ПРАТ «ІНГЗК». 
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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. 

Розробка родовища ведеться кар'єрним способом. При відкритих 

роботах розкриття родовища здійснюють постійними внутрішніми 

траншеями. Система розробки – транспортна з вивезенням пустих порід 

у зовнішні відвали, розкриття – вертикальними стовбурами. 

Магнітна сепарація є одним із найефективніших методів збагачення 

залізних руд, зокрема магнетитових кварцитів. Завдяки своїй високій 

продуктивності, екологічній безпеці та енергоефективності, ця 

технологія широко використовується на підприємствах гірничо-

збагачувальної промисловості. Одним із провідних підприємств у цій 

галузі є Приватне акціонерне товариство «Інгулецький гірничо-

збагачувальний комбінат» (ПРАТ «ІНГЗК»), яке спеціалізується на 

видобутку та збагаченні залізних руд. 
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Оптимізація параметрів магнітної сепарації є важливим завданням 

для підвищення ефективності збагачувальних процесів, зниження втрат 

корисного компоненту та мінімізації впливу на навколишнє середовище. 

У сучасних умовах виробництва важливо враховувати не лише якісні та 

кількісні показники збагачення, а й економічні та екологічні аспекти 

цього процесу. 

Мета даної дипломної роботи – обґрунтування оптимальних 

параметрів магнітної сепарації магнетитових кварцитів в умовах ПРАТ 

«ІНГЗК» з метою підвищення ефективності процесу збагачення та 

покращення якості кінцевого продукту. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні 

завдання: 

• аналіз технологічних особливостей магнітної сепарації 

магнетитових кварцитів; 

• дослідження впливу параметрів магнітного поля на ефективність 

розділення рудних мінералів; 

• експериментальне визначення оптимальних умов сепарації; 

• оцінка економічної ефективності впровадження оптимізованих 

параметрів процесу. 

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. 
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1. ТЕХНОЛОГІЧНИЙ РОЗДІЛ 
 

1.1 Аналіз сучасного стану технології магнітної сепарації 
 

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. 

Головні характеристики магнетитових кварцитів включають: 

• Мінералогічний склад – висока концентрація магнетиту, 

наявність кварцу та домішок сульфідних і карбонатних мінералів. 

• Фізичні властивості – висока щільність, твердість за шкалою 

Мооса 6-7, магнітна сприйнятливість, що дозволяє ефективно 

застосовувати методи магнітної сепарації. 

• Хімічний склад –  вміст заліза (Fe) у магнетитових кварцитах 

може досягати 30-40%, вміст кремнезему (SiO₂) – 40-60%. 

• Технологічні властивості – піддаються подрібненню, 

подальшому збагаченню шляхом магнітної сепарації, що 

забезпечує отримання залізорудного концентрату з вмістом Fe 

понад 65%. 

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. 

Магнітна сепарація – це процес розділення матеріалів на основі 

їхніх магнітних властивостей під дією зовнішнього магнітного поля. Цей 

метод широко використовується в гірничій, металургійній, хімічній та 

інших галузях промисловості.  
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Процес магнітного розділення базується на відмінностях у магнітній 

сприйнятливості частинок.  

Всі матеріали за магнітними властивостями поділяють на три 

основні групи: 

• Феромагнетики (залізо, нікель, кобальт) – сильно намагнічуються 

та легко відокремлюються магнітним полем. 

• Парамагнетики (деякі оксиди металів) – слабко взаємодіють з 

магнітним полем. 

• Діамагнетики (кварц, силікати, мармур) – майже не реагують на 

магнітне поле. 

Процес магнітної сепарації описується законами 

електромагнетизму, зокрема законом Лапласа, який визначає силу, що 

діє на заряджену частинку в магнітному полі: 

𝑭𝑭 = 𝒒𝒒 × (𝒗𝒗 × 𝑩𝑩) 
де F – сила Лоренца, q – заряд частинки, v – швидкість частинки, B – 

індукція магнітного поля. 

Для незаряджених тіл сила магнітної взаємодії залежить від 

об’ємної магнітної сприйнятливості матеріалу: 

𝑭𝑭𝒎𝒎 =
𝛍𝛍𝟎𝟎
𝟐𝟐
𝝌𝝌𝝌𝝌𝝌𝝌𝑩𝑩𝟐𝟐 

де μ0 – магнітна проникність вакууму, χ – магнітна сприйнятливість 

матеріалу, V – об'єм частинки, ∇B2 – градієнт магнітного поля. 

Основні методи магнітної сепарації залежать від інтенсивності 

магнітного поля: 

• Низькоінтенсивна сепарація (0,1–0,2 Тл) – використовується 

для феромагнітних матеріалів. 

• Високоінтенсивна сепарація (0,2–2,0 Тл) – ефективна для 

слабкомагнітних мінералів. 
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• Сепарація у надвисоких полях (>2,0 Тл) – використовується для 

слабомагнітних та парамагнітних матеріалів. 

 

Розрізняють такі типи магнітних сепараторів: 

• Барабанні магнітні сепаратори – використовуються для сухої та 

мокрої сепарації руд. 

• Стрічкові магнітні сепаратори – для безперервного очищення 

матеріалу. 

• Електромагнітні сепаратори – створюють сильне магнітне поле 

для відокремлення слабомагнітних частинок. 

Магнітна сепарація - це спосіб розділення магнітних матеріалів від 

немагнітних, а також розділення матеріалів на фракції за їх магнітними 

характеристиками.  

Ґрунтується на використанні відмінності магнітних властивостей 

(магнітної сприйнятливості, залишкової індукції, коерцитивної сили та 

ін.) компонентів механічної суміші або середовища в неоднорідному 

полі постійних магнітів або електромагнітів. Здійснюється в магнітних 

сепараторах, в яких магнітні або сильномагнітні (магнітна 

сприйнятливість понад 3⋅10–6) матеріали під дією градієнта магнітного 

поля виділяються в магнітну фракцію, а немагнітні або слабомагнітні 

матеріали (магнітна сприйнятливість близько 1,2⋅10–7) – в немагнітну. 

Найбільш широко магнітна сепарація застосовується для збагачення 

руд чорних і кольорових металів і регенерації магнітних суспензій, 

використовуваних при гравітаційному збагаченні руд і вугілля, а також 

для розділення матеріалів в металургійній, хімічній, скляній, харчовій та 

інших галузях промисловості, при переробці вторинної сировини, в 

медицині. В даний час термін «магнітна сепарація» охоплює кілька 

різних за цілями і, відповідно, за застосовуваними методами і 

пристроями процесів: збагачення (тобто розділення на фракції з різним 

процентним вмістом магнітної речовини) мінеральної сировини; 
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очищення немагнітних продуктів від феромагнітних включень; 

маніпулювання речовинами в рідких розчинах за допомогою магнітних 

частинок з нанесеним на них специфічним сорбентом; сепарація 

кольорових металів та ін. 

Рисунок 1.1 – Схема сепаратора ПБМ90/120 

Пристрій та параметри роботи магнітних сепараторів (Рис. 1.1), 

визначаються типом магнітної системи, кількістю, формою та 

розташуванням магнітних полюсів, складом магнітних матеріалів, 

діаметром роторів, частотою їх обертання, крупністю руди, вмістом та 

вкрапленням магнітних мінералів; при мокрій магнітній сепарації – також 

кількістю води, типом ванни тощо. Магнітні системи виготовляють на 

основі постійних магнітів або електромагнітів, в т. ч. надпровідних 

магнітів. З магнітних матеріалів використовуються ферити, неодим–

залізо–бор та ін. Сепаратори зі слабким магнітним полем (напруженістю 
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80–150 кА/м) призначені для збагачення сильномагнітних руд, а 

сепаратори з сильним магнітним полем (800–1600 кА/м) – для 

збагачення слабомагнітних руд. Як правило, слабке поле створюється 

відкритою багатополюсною системою, сильне – замкнутою магнітною 

системою. Залежно від фізико-хімічних характеристик матеріалу, що 

розділяється (та його крупності) для сильномагнітних матеріалів 

переважно застосовуються барабанні сепаратори, для слабомагнітних 

– валкові, роторні та ін. При сухій магнітній сепарації руда (наприклад, 

магнетитова) завантажується на верхні барабани сепаратора, в які 

поміщені розімкнуті постійні магніти. Вони створюють поле 

напруженістю близько 90 кА/м. Руда притягується до полюсів (поверхні 

барабана), а слабомагнітна фракція відривається (зсипається з 

барабана) і потрапляє на нижні барабани з більш сильним полем (110 

кА/м). Тут відбувається додаткове вилучення менш магнітних шматків 

руди. При мокрій магнітній сепарації тонкоподрібнена магнетитова руда 

з водою надходить під обертові назустріч потоку пульпи барабани, які 

притягують феромагнітні мінерали. У разі мокрої магнітної сепарації 

марганцевих та інших слабомагнітних руд застосовують сепаратори зі 

значно сильнішим високоградієнтним полем (1500 кА/м), створюваним 

замкнутою електромагнітною системою. 

Продуктивність магнітних сепараторів для кускових руд сягає 500 

т/год,  для тонкоподрібнених сильномагнітних руд – 200 т/год, для 

слабомагнітних руд – 40 т/год. Вилучення корисного мінералу, що 

переходить в концентрат (магнітну фракцію), зазвичай становить не 

менше 75 % від його початкової маси (для сильномагнітних руд – до 

95 % і більше). На збагачувальних фабриках України за допомогою 

магнітної сепарації щорічно переробляється близько 500 млн т 

корисних копалин. Часто магнітну сепарацію комбінують з іншими 

методами збагачення (електричними, гравітаційними, відцентровими, 

флотаційними). Магнітну сепарацію застосовують не тільки для 
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виробництва рудних, а й металізованих концентратів, випуск яких різко 

зростає у зв'язку з розвитком бездоменної металургії (процесів прямого 

відновлення руд і гарячого брикетування концентратів). 

Для збагачення тонкоподрібнених слабомагнітних мінералів 

використовують високоградієнтні (в СРСР також було прийнято термін 

«поліградієнтні») магнітні сепаратори. Їх робоча зона заповнена 

сталевими осадовими елементами. Високе значення магнітної сили 

створюється в місцях контакту осадових елементів, а також на 

особливостях їх форми (вістрях, ребрах тощо), тобто в багатьох точках 

у всьому об'ємі робочої зони. Особливістю даних магнітних сепараторів 

є те, що вони потребують періодичного очищення (регенерації) 

осадових елементів. Розрізняють високоградієнтні магнітні сепаратори 

з рухомими (регенерованими) осадовими елементами (кулі, кубики) і з 

закріпленими осадовими елементами (сітки, стрижні, рифлені 

пластини). У перших – осадові елементи циркулюють між зонами 

високого і низького магнітного поля і очищаються за рахунок 

промивання в області низького поля (наприклад, сепаратор ЕБШМ 

120/250). У других – вся робоча камера періодично виводиться з області 

високого поля для промивання. Використовуються також сепаратори зі 

сталевою ватою в якості наповнювача осадової системи. У них осадові 

елементи є напіврухомими і регенеруються за рахунок механічної 

деформації при виході із зони високого магнітного поля. 

Сучасні магнітні сепаратори: 
Магнітна трубка GME 12000 гаусів: 

 



14 
 

GME Magnetic Tube 

12000 Gauss Mirror 

Finish  (Рис. 1.2) названі 

тому, що вони 

розроблені з сильних 

неодимових магнітів. 

 

Рисунок 1.2 – Магнітна трубка GME 

Феритовий магніт знаходиться в трубці з нержавіючої сталі шляхом 

повного або неповного зварювання. Через зовнішній вигляд стрижнів з 

нержавіючої сталі або полірованих стрижнів багато споживачів 

називають їх магнітними стрижнями, стрижнями з магнітним фільтром 

або магнітними стрижнями. 

Це найкорисніші пристрої з постійним магнітом для захоплення та 

вилучення чорних металів з різних матеріалів у різних областях. 

Магніт бункера решітки: 

Магнітні бункера (Рис. 1.3) в основному використовується для 

вилучення забруднювачів заліза в бункерах і приміщеннях і фактично 

може витягувати сипучі порошки та забруднювачі заліза в дрібних 

частинках. 

Крім того, великий 

магніт виготовлений з 

естетичним враженням і 

практичним виділенням 

магнітних стрижнів, які 

можуть створювати 

Рисунок 1.3 – Магніт бункера решітки           магнітне поле високої сили 
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для втягування залізного порошку, залізних ошурків та інших дрібних 

шматочків магнітного металу в текучому матеріалі. 

Керамічні решітки-магніти відмінно підходять для вилучення чорних 

металів, осколків і дрібних металевих предметів 

 Магніти для ящиків: 

Магніти для висувних ящиків (Рис. 1.4) чудово підходять для 

застосування з гравітаційним потоком і використовуються для сухого 

матеріалу. 

 Вони, як правило, використовуються в 

промисловості з переробки вторинної 

сировини, харчової промисловості, 

порошкоподібної, сипучої та 

пластмасової промисловості для 

вилучення забруднюючих металів. 

Рисунок 1.4 – Магніти для ящиків 

Примітно, що їх можна придбати в магазинах у побутовому, 

харчовому та санітарно-технічному класах з кількома варіантами 

очищення та корпусом із нержавіючої сталі. 

Барабанні магніти:  

Барабанні магніти використовуються для широкого діапазону 

застосувань, таких як гранульовані матеріали та сипучі маси у великих 

обсягах. Наприклад HGMS Metso - магнітні сепаратори (Рис. 1.5) 

Вони мають сильну тенденцію до видалення присутності заліза і 

часто використовуються для переробки зерна, пластмас, порошку, 

сипучих матеріалів, заповнювачів, гірничої та мінеральної 

промисловості. 
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Рисунок 1.5 – HGMS Metso - магнітні сепаратори 

 

Магнітні рідинні пастки: 

Магнітні рідинні пастки (Рис. 1.6) витягувати щедрі бродячі метали 

з ліній обробки рідини та транспортування. 

Вони зазвичай 

використовуються в харчовій 

промисловості, промисловості, 

що займається борошном 

подрібнення зерна, а також у 

промисловості для сипучих 

продуктів і забезпечують захист 

від забруднення продукту. 

Рисунок 1.6 Магнітна рідинна пастка 

Магнітні рідинні пастки можуть керувати кислими харчовими 

продуктами та витягувати найдрібніші частинки заліза з рідин з 

підвищеною консистенцією. 
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Клинові магніти: 

У системах гравітаційного потоку клинові магніти встановлюються 

в тонкі, вертикальні або круто нахилені труби. 

Вони захищають пелетні заводи та інші матеріали від шкоди, 

спровокованої бродячими металами. Клинові магніти використовуються 

в зерновій та борошномельній промисловості для обробки твердих або 

напівтвердих матеріалів. 

На сучасному етапі розвитку гірничо-збагачувальної промисловості 

магнітна сепарація є одним із ключових методів збагачення залізних 

руд. Вона використовується для розділення корисних мінералів на 

основі їх магнітних властивостей, що дозволяє значно підвищити якість 

концентрату та ефективність збагачення. 

Сучасні технології магнітної сепарації включають використання як 

низькоінтенсивних, так і високоградієнтних магнітних сепараторів. 

Високоградієнтна магнітна сепарація (HGMS) дозволяє ефективно 

витягувати дрібнодисперсні магнетитові частки (Рис. 1.5), що значно 

покращує показники вилучення заліза. Окрім цього, розвиваються 

комбіновані методи, які поєднують магнітну сепарацію з флотацією або 

гравітаційним збагаченням, що дозволяє досягати ще вищих показників 

ефективності. 

Значна увага приділяється автоматизації процесів магнітної 

сепарації, що сприяє підвищенню стабільності роботи обладнання та 

зниженню втрат корисних компонентів. Новітні розробки в цій сфері 

орієнтовані на зменшення енергоспоживання, оптимізацію параметрів 

магнітного поля та підвищення зносостійкості обладнання. 

Таким чином, аналіз сучасного стану технології магнітної сепарації 

свідчить про постійний розвиток цієї галузі та можливість її подальшого 

вдосконалення для підвищення ефективності збагачувальних процесів. 
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1.2 Характеристика технологічного процесу на ПРАТ «ІНГЗК» 
 

Інгулецьке родовище розташоване в південній частині 

Криворізького залізорудного басейну і представлене пластовим 

покладом (потужність від 100 до 1000 м, довжина 2.5 км, ширина 1.2 км). 

У геологічній будові родовища беруть участь породи криворізької серії 

(граніти і залізисті кварцити протерозою),  перекриті осадовими 

породами – глинами, піском, вапняками кайнозою. Потужність 

перекриваючих порід 30-40 м. За мінералогічним складом розрізняють 

руди силікатно-магнетитові, магнетитові, магнетито-силікатні роговики, 

магнетитові і гематито-магнетитові джеспіліти. Запаси руди 

Інгулецького родовища дорівнюють бл. 1.6 млрд т при середньому 

вмісті Fe 32.4%. 

Розробка родовища ведеться кар'єрним способом. При відкритих 

роботах розкриття родовища здійснюють постійними внутрішніми 

траншеями. Система розробки – транспортна з вивезенням пустих порід 

у зовнішні відвали. Глибина кар'єру 426 м. Проектна – 500 м, щоправда 

іде мова про розробку потужностей до 600м. Розкриття – верти- 

кальними стовбурами. 

Система розробки поповерхове обвалення з відбійкою руди 

веєрними свердловинами. Використовується повторна розробка раніше 

втрачених руд. Гірничотранспортне обладнання – прохідницькі 

комплекси, бурові каретки, вантажні машини, контактні електровози. 

Вилучення руди в процесі видобутку – 98%, розубожування – 2%. 

Збагачення багатих руд-сортуванням, бідних (залізисті кварцити) – 

методом мокрої магнітної сепарації. Вилучення заліза при збагаченні – 

88%. Окиснені залізисті кварцити, що попутно добуваються 

складуються окремо. Розкривні породи використовуються для 

будівництва гребель, виробництва щебеню. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%86%D0%B8%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%86%D0%B8%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D1%96%D1%82%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D0%B5%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B7%D0%B8%D1%81%D1%82%D1%96_%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%86%D0%B8%D1%82%D0%B8


19 
 

На початку XXI ст. сировинною базою комбінату є залізисті 

кварцити Інгулецького родовища. Родовища відробляються відкритим 

способом, максимальний розмір куска підірваної руди 1200 мм. Стан 

запасів на 01.01.2023р. по ІНГЗК: розкритих запасів 196.7 млн т, 

підготовлених до розкриття 25.4 млн т, готових до виїмки 7.9 млн т, 

забезпеченість до виїмки  запасами 2.9 млн т сировини на місяць. В 

середньому ІНГЗК видобуває 30.7 млн т руди на рік.  

Основним методом збагачення є магнітний у слабкому полі. 

Технологічна схема збагачувальних фабрик  (Рис. 1.7) № 1 та №2 

включає 4 стадії подріблення, 3 стадії подрібнення і 4-5 стадій магнітної 

сепарації. У кожній стадії отримуються відходи, а промпродукт 

переробляється далі. Як операція попереднього збагачення 

застосовується суха магнітна сепарація у слабкому полі. На фабриці № 

3 застосована схема самопомелу руди; передбачено дроблення 

сировини до 300 мм, дві стадії подрібнення і три стадії магнітної 

сепарації, що виконується в 2-3 прийоми. В цілому по комбінату у 

результаті повного циклу збагачення із руди з масовою часткою 

загального заліза (Fe заг) 32.6-36.7% отримують концентрат з масовою 

часткою Fe заг 63.8-63.9%, вологістю бл. 10%. Руди належать до 

категорії важко збагачувальних. З метою доводки концентрату до 

високоякісних сортів на комбінаті введена перша 

черга флотації магнетитового промпродукту. 

В середньому на рік комбінатом випускається близько 12.4млн т 

концентрату. На комбінаті встановлені дробарки типу ККД 1500/180; 

КРД 900/100; КСД 2200; КМД 2200; на  фабриках  млини МШР 3.6 х 4.0; 

МШР 4.5 х 5.0; МШЦ 3.6 х 5.5;  

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%86%D0%B8%D1%82
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%86%D0%BD%D0%B3%D1%83%D0%BB%D0%B5%D1%86%D1%8C%D0%BA%D0%B5_%D0%B7%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B7%D0%BE%D1%80%D1%83%D0%B4%D0%BD%D0%B5_%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%89%D0%B5&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F
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 Рисунок 1.7 – Технологічна схема ЗФ №1 Інгулецького ГЗК  
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магнітні сепаратори типу ПБМ-120/300; вакуум фільтри Ду-100. Питомі 

витрати електроенергії станом на 01.01.2023р. на 1 т концентрату 140.8 

кВтּ/год. Перспективний проект – застосування флотації, як методу 

дозбагачення концентрату на повну потужність комбінату, поряд з 

реорганізацією і переоснащенням збагачувального виробництва для 

підвищення якості товарної продукції, можливість будівництва на 

комбінаті потужностей з прямого відновлення сталі. 

Видобуток у кар'єрі 70 млн т рудної маси щорічно. ГЗК виробляє 14 

млн т залізорудного концентрату. 

 
1.3 Аналіз існуючої технології магнітної сепарації на 

підприємстві 
 

Основним методом збагачення на комбінаті є магнітна сепарація, 

яка дозволяє ефективно відокремлювати залізовмісні мінерали від 

пустої породи. Технологічний процес магнітної сепарації на ПРАТ 

«ІНГЗК» 

На комбінаті застосовується класична схема збагачення залізистих 

кварцитів, яка включає наступні етапи: 

1. Дроблення та подрібнення руди: Руда піддається первинному та 

вторинному дробленню до необхідної крупності для подальшого 

збагачення. 

2. Суха магнітна сепарація (СМС): Після дроблення матеріал 

проходить через стадію сухої магнітної сепарації, де 

відокремлюються магнітні фракції. 

3. Мокра магнітна сепарація: Після СМС матеріал піддається мокрій 

магнітній сепарації для досягнення більш високої якості 

концентрату. 

4. Флотація: Для підвищення вмісту заліза та видалення залишкових 

домішок застосовується процес зворотної флотації. 
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Суха магнітна сепарація - це метод розділення сипких матеріалів, 

заснований на відмінності їх магнітних властивостей. На відміну від 

мокрої магнітної сепарації, суха сепарація не передбачає використання 

рідини для транспортування матеріалу. 

Принцип дії: 

Під час обертання барабан переносить продукт через стаціонарне 

магнітне поле, створюване постійними магнітами, яке притягує 

магнітний матеріал до робочої поверхні барабана. Немагнітний 

матеріал вільно падає з барабана, а магнітний по його поверхні 

переноситься в зону розвантаження. 

Переваги сухої магнітної сепарації: 

Простота та економічність: Суха сепарація зазвичай простіша та 

дешевша в обслуговуванні, ніж мокра, оскільки не потребує складних 

систем для транспортування рідини та її очищення. 

Екологічність: Відсутність необхідності у використанні води робить суху 

сепарацію більш екологічно чистою. 

Можливість обробки дрібних матеріалів: Суха сепарація може 

застосовуватися для розділення дуже дрібних частинок, які важко 

обробляти мокрим методом. 

Недоліки сухої магнітної сепарації: 

Обмеження за розміром частинок: Суха сепарація не завжди ефективна 

для обробки великих кусків матеріалу. 

Запиленість: Під час сухої сепарації може утворюватися пил, що 

потребує додаткових заходів для його уловлювання. 

Менша ефективність розділення: У деяких випадках, особливо при 

розділенні матеріалів зі слабкими магнітними властивостями, суха 

сепарація може бути менш ефективною, ніж мокра. 

Суха магнітна сепарація використовується на ПРАТ «ІНГЗК». 

Використовується тип «барабанних сепараторів – БС» (Рис. 1.8) 
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Барабанні сепаратори: 

використовуються для 

розділення матеріалів з 

сильними магнітними 

властивостями.  

 

 

Рисунок 1.8 – Барабанний сепаратор БС. 

Мокра магнітна сепарація - це метод розділення матеріалів, 

заснований на різниці в їх магнітних властивостях, де розділення 

відбувається у водному середовищі. Цей процес широко 

використовується в гірничо-збагачувальній промисловості для 

збагачення руд, очищення матеріалів від магнітних домішок, а також в 

інших галузях, де необхідно розділити суміш на компоненти з різними 

магнітними властивостями. 

Принцип дії: 

Продукт по трубопроводу подається в приймальний бункер сепаратора, 

де розподіляється рівномірно по всій ширині робочої зони ванни. 

Феромагнітні домішки, які осіли на обичайку барабана в зоні 

розташування магнітної системи, виносяться з робочої зони в зону 

розвантаження, де за допомогою спрямованого потоку води 

змиваються в приймальний бункер. 

Переваги мокрої магнітної сепарації: 

Ефективність: Мокра сепарація забезпечує більш ефективне 

розділення матеріалів, особливо дрібних та з низькою магнітною 

сприйнятливістю. 

Можливість обробки різних матеріалів: Цей метод може 

застосовуватися для розділення широкого спектру матеріалів, 
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включаючи руди, мінерали, а також для очищення води від магнітних 

забруднень. 

Автоматизація: Процес мокрої магнітної сепарації легко піддається 

автоматизації, що дозволяє підвищити продуктивність та знизити 

витрати. 

Недоліки мокрої магнітної сепарації: 

Витрати води: Для проведення мокрої сепарації потрібна велика 

кількість води, що може бути проблемою в регіонах з обмеженими 

водними ресурсами. 

Утворення осаду: У процесі сепарації може утворюватися осад, який 

потребує додаткової обробки та утилізації. 

Складність обладнання: Обладнання для мокрої магнітної сепарації 

може бути більш складним та дорогим у порівнянні з обладнанням для 

сухої сепарації. 

Мокра магнітна сепарація використовується на ПРАТ «ІНГЗК». 

Використовується тип «барабанних сепараторів – ПБМ90 та ПБМ120» 

(Рис. 1.9). 

Рисунок 1.9 – Барабанний сепаратор ПБМ90 
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Барабанні сепаратори: використовуються для розділення 

матеріалів з сильними магнітними властивостями. 

Згідно з дослідженнями, проведеними на комбінаті, оптимальним 

живленням для зворотної флотації є продукт з вмістом заліза близько 

65% та вмістом кремнезему не більше 8%. Це дозволяє досягти високої 

якості кінцевого концентрату.  

 Оцінка ефективності: Поточна технологія магнітної сепарації на 

ПРАТ «ІНГЗК» забезпечує високий рівень вилучення заліза та якість 

концентрату.  

 
1.4 Недоліки та резерви вдосконалення існуючого процесу, 

вибір і обґрунтування напрямів оптимізації технологічного 
процесу 

 
ПРАТ «Інгулецький гірничо-збагачувальний комбінат» (ІНГЗК) 

активно застосовує магнітну сепарацію для збагачення залізних руд. 

Однак, існуючий процес має певні недоліки та резерви для 

вдосконалення: 

Недоліки: 
Залишкова намагніченість частинок: Після магнітної сепарації 

частинки можуть зберігати залишкову намагніченість, що призводить до 

їх агрегації у флокули. Це ускладнює подальші процеси збагачення, 

зокрема флотацію, знижуючи її ефективність.  

Обмежена ефективність при збагаченні слабомагнітних мінералів: 

Стандартні методи магнітної сепарації менш ефективні для 

слабомагнітних мінералів, що може призводити до втрат цінних 

компонентів у відходах.  

Резерви вдосконалення: 
Впровадження операції розмагнічування: Додавання стадії 

розмагнічування пульпи перед флотацією допоможе зменшити 
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агрегацію частинок, покращуючи селективність та ефективність 

флотаційного процесу.  

Оптимізація параметрів магнітної сепарації: Регулювання 

напруженості магнітного поля та швидкості обертання барабанів може 

підвищити ефективність розділення, особливо для слабомагнітних 

мінералів.  

Використання комбінованих методів збагачення: Поєднання 

магнітної сепарації з іншими методами, такими як гравітаційна 

сепарація або флотація, може забезпечити більш повне вилучення 

цінних мінералів та підвищити якість кінцевого продукту.  

Реалізація цих заходів сприятиме підвищенню ефективності 

збагачувального процесу на ПРАТ «ІНГЗК» та зменшенню втрат цінних 

компонентів. Проте, для підвищення ефективності процесу та зниження 

витрат енергії, можливе впровадження наступних заходів: 

• Оптимізація режимів роботи магнітних сепараторів: 

Регулювання швидкості обертання барабанів та напруженості 

магнітного поля для досягнення кращих показників розділення. 

• Використання сучасних технологій автоматизації: 
Впровадження систем автоматичного контролю та управління 

процесом сепарації для підвищення точності та стабільності 

роботи обладнання. 

• Дослідження альтернативних методів збагачення: Розгляд 

можливості застосування комбінованих методів збагачення, таких 

як гравітаційна сепарація або використання флотаційних 

реагентів нового покоління. 

Впровадження зазначених заходів сприятиме підвищенню 

ефективності виробництва та конкурентоспроможності продукції ПРАТ 

«ІНГЗК» на ринку залізорудної сировини. 
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Для підвищення ефективності технологічного процесу на ПРАТ 

«Інгулецький гірничо-збагачувальний комбінат» (ІНГЗК) доцільно 

розглянути наступні напрями оптимізації: 

Покращення якості вихідної сировини 

Оптимізація процесу планування рудопотоків на основі діючої 

класифікації руд та напрямків ведення гірничих робіт у кар'єрі може 

сприяти підвищенню якісних показників вихідної сировини. Це 

дозволить забезпечити стабільність технологічного процесу та 

покращити якість кінцевої продукції.  

Оптимізація буровибухових робіт 

Використання сучасних методів моделювання та 

експериментальних досліджень для вдосконалення конструкцій зарядів 

у буровибухових роботах може підвищити ефективність дроблення 

породи та зменшити негативний вплив на навколишнє середовище. Це 

сприятиме зниженню енергетичних витрат на подрібнення та 

покращенню подальших процесів збагачення.  

Модернізація технологічного обладнання 

Впровадження сучасного обладнання для дроблення, подрібнення 

та збагачення руди дозволить підвищити продуктивність та знизити 

енергоспоживання. Зокрема, використання новітніх технологій 

вакуумної фільтрації та вдосконалення процесів підземного видобутку 

сприятиме підвищенню ефективності виробництва.  

Оптимізація кінцевого контуру кар'єру 

Аналіз та оптимізація рішень щодо розвитку кар'єру в межах 

ліцензійної площі з метою зниження собівартості видобувних та 

розкривних робіт можуть призвести до зменшення обсягів розкриву без 

втрати обсягів видобутку та запасів корисних копалин. Це дозволить 

знизити витрати та підвищити економічну ефективність підприємства.  



28 
 

Реалізація зазначених напрямів оптимізації сприятиме підвищенню 

ефективності технологічного процесу на ПРАТ «ІНГЗК», зниженню 

витрат та покращенню якості кінцевої продукції. 
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2. СПЕЦІАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 
 

2.1 Результати експериментальних досліджень та їх вплив на 
ефективність магнітної сепарації.  

 
Ефективність магнітної сепарації значною мірою залежить від 

технологічних параметрів процесу. Основні фактори, що впливають на 

результати сепарації, включають: 

Індукція магнітного поля 

• Вищі значення магнітної індукції (Тл) сприяють ефективнішому 

вилученню магнітних частинок. 

• Для слабомагнітних руд (гематиту, сидериту) використовуються 

високоградієнтні магнітні сепаратори. 

• Оптимізація сили магнітного поля дозволяє мінімізувати втрати 

цінних компонентів. 

Швидкість подачі матеріалу 

• Висока швидкість зменшує час взаємодії частинок з магнітним 

полем, що може знижувати ефективність сепарації. 

• Надто повільна подача призводить до зниження продуктивності 

обладнання. 

• Оптимальний режим забезпечує найкраще розділення магнітної 

та немагнітної фракцій. 

Гранулометричний склад матеріалу 

• Дрібні частинки (менше 0.074 мм) важче відокремити через 

злипання та формування агрегатів. 

• Оптимальний розмір частинок для магнітної сепарації – 0.1-2 мм 

(залежно від типу руди). 

• Використання додаткового грохочення або класифікації покращує 

результати сепарації. 

Вологість сировини 
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• Висока вологість (понад 10-12%) може спричиняти налипання 

частинок і зниження ефективності вилучення. 

• Вологе сепарування краще працює для дрібнодисперсних 

матеріалів. 

• Для сухої сепарації матеріал має бути рівномірно зволоженим (3-

5%) для зменшення запиленості. 

Кут нахилу магнітного сепаратора 

• Впливає на швидкість руху частинок по робочій поверхні. 

• Зменшення кута нахилу сприяє кращому контакту частинок з 

магнітним полем. 

• Занадто великий кут може призвести до випадання корисних 

компонентів у хвости. 

Тип і конструкція магнітного сепаратора 

• Барабанні сепаратори ефективні для крупних і середніх фракцій. 

• Роликові сепаратори застосовуються для дрібних і 

слабомагнітних матеріалів. 

• Високоградієнтні електромагнітні сепаратори дають можливість 

вилучати слабомагнітні мінерали (гематит, ільменіт). 

Вплив домішок та сторонніх матеріалів 

• Наявність глинистих або карбонатних частинок може знижувати 

ефективність процесу. 

• Попередня промивка або класифікація сировини допомагає 

уникнути забруднення концентрату. 

Час перебування частинок у зоні магнітного поля 

• Довший контакт із магнітним полем покращує вилучення 

магнітних компонентів. 

• Оптимальний час сепарації залежить від швидкості обертання 

барабана, потужності поля та розміру частинок. 

Результати експериментальних досліджень магнітної сепарації, 

отримані під час лабораторних та промислових випробувань: 
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Ефективність вилучення магнітної фракції 

• Вихідна сировина містила 30-45% магнітного компонента 

(наприклад, магнетиту). 

• Після сепарації концентрація магнітного компонента у 

концентраті досягала 60-70%. 

• Вилучення магнітного компонента становило 85-95%, залежно 

від налаштувань обладнання. 

Вплив сили магнітного поля 

• Оптимальна індукція магнітного поля 0,4-0,8 Тл забезпечує 

ефективне вилучення магнетиту. 

• При індукції нижче 0,3 Тл відбувається значне зниження 

ефективності сепарації (вилучення < 70%). 

• При індукції вище 1,0 Тл у концентрат можуть потрапляти 

немагнітні домішки, що знижує якість продукту. 

Вплив гранулометричного складу 

• Найкраща сепарація спостерігається для частинок 0,1-2 мм. 

• Дрібні частинки (<0,074 мм) утворюють агрегати, що ускладнює 

процес. 

• Попереднє подрібнення та грохочення підвищує ефективність 

вилучення на 5-10%. 

Порівняння сухої та мокрої магнітної сепарації (Табл. 2.1) 

Вплив швидкості подачі матеріалу 

• Оптимальна швидкість подачі 0,1-0,5 м/с забезпечує рівномірний 

розподіл частинок. 

• При збільшенні швидкості понад 0,6 м/с частина магнітних 

частинок не встигає відокремитися. 

• Зниження швидкості подачі нижче 0,1 м/с зменшує 

продуктивність процесу. 
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Таблиця 2.1 – Порівняльна таблиця сепарації 

Параметр Суха м/с Мокра м/с 

Вологість сировини <3% 25-50% 

Вилучення магнітної 
фракції 

75-85% 85-95% 

Вміст заліза в концентраті 55-65% 60-70% 

Витрати електроенергії Низькі Вищі 

Використання Грубі та середні 
фракції 

Дрібнодисперсні 
матеріали 

 
Вплив вологості сировини 

• Висока вологість (>12%) призводить до злипання частинок і 

зниження ефективності сепарації. 

• Оптимальна вологість для мокрої сепарації – 30-40%, для сухої – 

2-5%. 

Загальні висновки 

• Для тонкого поділу доцільно застосовувати мокру 

високоградієнтну магнітну сепарацію. 

• Суха магнітна сепарація ефективна для крупних матеріалів (2-5 

мм). 

• Поєднання магнітної сепарації з гравітаційними або флотаційними 

методами підвищує ефективність вилучення заліза на 5-10%. 

На ПРАТ «Інгулецький гірничо-збагачувальний комбінат» (ІНГЗК) 

проведено дослідження, спрямовані на підвищення ефективності 

магнітної сепарації та покращення якості отримуваного концентрату. 

Зокрема, було вивчено процеси флокуляції магнетиту у живленні 

флотації та пінному продукті. Встановлено, що максимальна кількість 

флокул спостерігається у класах крупності -0.04+0.02 мм та -0.02 мм, 
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що негативно впливає на якість концентрату через забруднення його 

пустою породою. Для зниження явища флокуляції запропоновано 

впровадження операцій розмагнічування та тонкого грохочення 

сировини перед флотацією. Очікується, що такі заходи дозволять 

підвищити вихід концентрату на 2-4% та масову частку заліза на 0.7-

0.9%.  

Крім того, досліджено можливість використання хвостів секції 

магнітної сепарації (СМС) ІНГЗК у будівництві та відновленні 

залізничних колій. Встановлено, що за фізико-механічними 

властивостями ці хвости відповідають вимогам до щебеню для 

будівельних робіт, що може сприяти покращенню екологічного стану 

підприємства шляхом зменшення обсягів відходів.  

Таким чином, результати експериментальних досліджень на ПРАТ 

«ІНГЗК» свідчать про можливість підвищення ефективності магнітної 

сепарації та раціонального використання відходів виробництва. 

 
2.2 Розрахунок технологічних параметрів магнітної сепарації.  

 
Основні розрахунки технологічних параметрів магнітної сепарації, 

які допоможуть визначити ефективність процесу: 

Визначення магнітної індукції (B, Тл) 

Магнітна індукція залежить від типу руди та вимог до очищення: 

𝑩𝑩 =
𝝁𝝁𝟎𝟎𝑰𝑰𝑰𝑰 
𝑳𝑳

 

де: μ0=4π×10−7 Гн/м — магнітна проникність вакууму, 

       I  – струм у котушці (А), 

      N  – кількість витків обмотки, 

       L  – довжина магнітного контуру (м). 

Для промислових барабанних сепараторів значення B зазвичай 

знаходиться в межах 0.3–1.2 Тл. 
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Коефіцієнт ефективності вилучення магнітної фракції (η, %) 

𝜼𝜼 =
𝒎𝒎конц  ×  𝑪𝑪конц
𝒎𝒎вх  ×  𝑪𝑪вх

× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏% 

 де: mконц  – маса концентрату (т), 

       Cконц   – вміст заліза в концентраті (%), 

       mвх  – маса вихідної руди (т), 

       Cвх  – вміст заліза у вихідній руді (%). 

Нормальне значення для магнітної сепарації – 85–95%. 

Визначення швидкості руху частинок (V, м/с) 

𝑽𝑽 =
𝐐𝐐
𝒑𝒑𝒑𝒑

 

де:  Q  – витрата подачі матеріалу (т/год), 

       ρ  – густина руди (т/м³), 

       A  – площа робочої зони сепаратора (м²). 

Оптимальна швидкість подачі: 0.1–0.5 м/с. 

Магнітна сила, що діє на частинку (F, Н) 

𝑭𝑭 =
𝝌𝝌𝑽𝑽𝒑𝒑𝑩𝑩𝟐𝟐

𝟐𝟐𝟐𝟐𝟎𝟎
 

де:   χ  – магнітна сприйнятливість частинки, 

        Vp  – об’єм частинки (м³), 

        μ0=4π×10−7 Гн/м — магнітна проникність вакууму. 

Вища магнітна сила збільшує ефективність вилучення. 

Визначення втрат металу у хвостах 

𝑾𝑾 =
𝒎𝒎хв  ×  𝑪𝑪хв
𝒎𝒎вх  ×  𝑪𝑪вх

× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏% 

де:  mхв  – маса хвостів (т), 

       Cхв  – вміст заліза у хвостах (%). 

Нормальне значення – 5–10%. 
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2.3 Оптимізація режимів роботи обладнання. 
 
Оптимізація процесу магнітної сепарації дозволяє підвищити 

вилучення заліза, зменшити втрати у хвостах і знизити 

енергоспоживання. Основні параметри, що впливають на ефективність 

процесу, включають магнітну індукцію, швидкість подачі сировини, 

крупність матеріалу та конфігурацію сепараторів. 

Оптимізація магнітної індукції 

• Рекомендоване значення: 0.5–0.8 Тл для руд з високим вмістом 

магнетиту, 1.0–1.2 Тл для тонкодисперсних руд. 

• Низька індукція (<0.4 Тл): зниження вилучення заліза через 

слабкий магнітний вплив. 

• Висока індукція (>1.2 Тл): надмірне захоплення немагнітних 

домішок, що погіршує якість концентрату. 

Оптимізація: 

✔ Використання регульованих магнітних систем для точного 

налаштування індукції. 

✔ Контроль рівномірності магнітного поля для зменшення втрат у 

хвостах. 

Швидкість подачі матеріалу 

• Оптимальна швидкість: 0.1–0.5 м/с. 

• Занадто висока швидкість (>0.6 м/с): частинки не встигають 

взаємодіяти з магнітним полем, що призводить до втрат. 

• Занадто низька швидкість (<0.1 м/с): знижується продуктивність, 

збільшується забруднення концентрату. 

Оптимізація: 

✔ Рівномірна подача матеріалу через живильники, які підтримують 

стабільний шар. 

✔ Використання автоматизованого керування подачею. 
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Вплив гранулометричного складу 

• Оптимальний розмір частинок: 0.1–2 мм. 

• Дрібні частинки (<0.074 мм): утворюють агрегати, що знижує 

ефективність розділення. 

• Крупні частинки (>2 мм): недостатньо піддаються магнітному 

захопленню. 

Оптимізація: 

✔ Попереднє грохочення та класифікація руди для забезпечення 

однорідного розміру частинок. 

✔ Комбінування грубої (сухої) і тонкої (мокрої) сепарації. 

Оптимізація вологості сировини 

• Суха сепарація: оптимальна вологість <5%. 

• Мокра сепарація: ефективність максимальна при вологості 25–

40%. 

• Висока вологість (>50%): зменшує селективність сепарації, 

збільшує злипання частинок. 

Оптимізація: 

✔ Контроль вологи перед подачею матеріалу (наприклад, за 

допомогою дренажних систем або сушіння). 

✔ Дозування води у мокрій сепарації для досягнення оптимального 

співвідношення твердого та рідкого. 

Регулювання швидкості обертання барабана 

• Оптимальна швидкість: 20–50 об/хв. 

• Занадто висока швидкість (>60 об/хв): магнітні частинки можуть не 

встигати відокремитися від немагнітних. 

• Занадто низька швидкість (<10 об/хв): продуктивність 

обладнання падає. 
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Оптимізація: 

✔ Встановлення частотних перетворювачів для динамічного 

регулювання швидкості барабана. 

Використання каскадної схеми магнітної сепарації 

• Одностадійна сепарація може мати низьку ефективність 

(вилучення 80–85%). 

• Дво- або триступенева сепарація підвищує вилучення до 95%. 

Оптимізація: 

✔ Впровадження двоступеневого процесу: 

• Перша стадія – вилучення основної магнітної фракції. 

• Друга стадія – доочищення концентрату від залишкових 

немагнітних частинок. 

Автоматизація процесу та контроль параметрів 

✔ Використання датчиків для моніторингу магнітної індукції, 

швидкості подачі, вологості та розміру частинок. 

✔ Автоматичне регулювання параметрів у режимі реального часу. 

✔ Інтеграція SCADA-систем для оптимального контролю. 

Очікуваний ефект від оптимізації 

🔹🔹 Збільшення вилучення заліза на 5–10%. 

🔹🔹 Підвищення якості концентрату (Fe > 65%). 

🔹🔹 Зниження втрат у хвостах на 3–7%. 

🔹🔹 Оптимізація енергоспоживання на 10–15%. 

 

 

 

 

 



38 
 

2.4 Рекомендації щодо впровадження змін у виробничий 
процес. 

 
Рекомендації щодо впровадження змін у виробничий процес на 

ПРАТ «ІНГЗК» для підвищення ефективності магнітної сепарації, 

зменшення втрат заліза у хвостах та оптимізація енергоспоживання. 

Впровадження автоматизованої системи контролю параметрів 

Проблема: нестабільність технологічного процесу через ручне 

налаштування параметрів. 

✅ Рішення: 

• Встановлення датчиків контролю магнітної індукції, вологості, 

гранулометричного складу та швидкості подачі. 

• Впровадження SCADA-системи для автоматичного коригування 

режимів сепарації. 

• Використання нейромережевих алгоритмів для оптимізації роботи 

сепараторів. 

Очікуваний ефект: 

🔹🔹 Стабілізація процесу → підвищення вилучення заліза на 3–5%. 

🔹🔹 Скорочення втрат у хвостах на 2–4%. 

Оптимізація режимів магнітної сепарації 

Проблема: неефективне розділення через неправильно налаштовані 

параметри. 

✅ Рішення: 

• Зниження магнітної індукції до 0.6–0.8 Тл для покращення 

селективності. 

• Оптимізація швидкості подачі сировини до 0.3–0.5 м/с. 

• Контроль вологості сировини до 5% для сухої сепарації, 25–40% 

для мокрої. 
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• Регулювання швидкості обертання барабанів сепараторів до 40–

50 об/хв. 

Очікуваний ефект: 

🔹🔹 Підвищення ефективності розділення → збільшення вилучення 

на 5–7%. 

🔹🔹 Покращення якості концентрату (Fe > 65%). 

Впровадження каскадної схеми сепарації 

Проблема: значні втрати металу у хвостах через одностадійний процес. 

✅ Рішення: 

• Додати другу стадію магнітної сепарації для доочищення 

концентрату. 

• Встановити сепаратори з різними рівнями індукції (0.8 Тл → 1.2 

Тл). 

• Використовувати гравітаційні методи перед сепарацією для 

попереднього збагачення. 

Очікуваний ефект: 

🔹🔹 Зменшення втрат Fe у хвостах до 5–8%. 

🔹🔹 Підвищення виходу кондиційного концентрату на 10–15%. 

Використання нових магнітних матеріалів 

Проблема: недостатня ефективність існуючих сепараторів. 

✅ Рішення: 

• Замінити традиційні феритові магніти на неодимові (NdFeB). 

• Підвищити силу магнітного поля до 1.2–1.5 Тл для 

дрібнодисперсної руди. 

Очікуваний ефект: 

🔹🔹 Покращення вилучення магнетиту до 98%. 

🔹🔹 Збільшення продуктивності сепараторів на 20%. 
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Енергоефективність та зниження витрат 

Проблема: високе енергоспоживання обладнання. 

✅ Рішення: 

• Впровадження частотних перетворювачів на електродвигуни 

сепараторів. 

• Використання рекуперації тепла у сушильних установках. 

• Оптимізація розташування сепараторів для мінімізації 

транспортних витрат. 

Очікуваний ефект: 

🔹🔹 Зменшення енергоспоживання на 10–15%. 

🔹🔹 Скорочення експлуатаційних витрат до 5 млн грн/рік. 

Навчання персоналу та підвищення кваліфікації 

Проблема: недостатня кваліфікація операторів впливає на стабільність 

процесу. 

✅ Рішення: 

• Проведення тренінгів з оптимізації параметрів магнітної сепарації. 

• Впровадження системи мотивації операторів за якість продукції. 

Очікуваний ефект: 

🔹🔹 Підвищення продуктивності на 5–8%. 

🔹🔹 Зменшення аварійних зупинок на 15%. 

✅ Автоматизація процесу та контроль параметрів підвищить 

ефективність на 5–10%. 

✅ Оптимізація режимів сепарації дозволить скоротити втрати Fe до 

5–8%. 

✅ Впровадження каскадної схеми забезпечить до 15% зростання 

виходу концентрату. 

✅ Енергоефективні рішення зменшать витрати електроенергії на 10–

15%. 
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✅ Навчання персоналу підвищить стабільність роботи обладнання та 

зменшить аварійність. 

 

2.5 Прогнозування ефективності впровадження оптимальних 
параметрів. 

 
Прогнозування ефективності впровадження оптимальних 

параметрів магнітної сепарації  

Для оцінки очікуваного ефекту від впровадження оптимальних 

параметрів на ПРАТ «ІНГЗК» проведемо прогнозування за ключовими 

показниками: 

1. Збільшення вилучення Fe в концентрат 

2. Зменшення втрат Fe у хвостах 

3. Оптимізація енергоспоживання 

4. Збільшення продуктивності обладнання 

5. Покращення якості концентрату 

1. Вихідні дані та основні параметри 

• Поточне вилучення Fe в концентрат: 85% 

• Вміст Fe у вихідній руді: 35% 

• Вміст Fe у концентраті: 62% 

• Вміст Fe у хвостах: 8% 

• Продуктивність магнітних сепараторів: 1000 т/год 

• Споживання електроенергії: 2.5 кВт·год/т 

Очікувані покращення після впровадження оптимальних 

параметрів (Табл. 2.2) 

2. Прогноз збільшення вилучення Fe в концентрат 

Підвищення ефективності сепарації за рахунок: 

✔ Регулювання магнітної індукції (0.8–1.2 Тл) 

✔ Оптимізації швидкості подачі матеріалу (0.3–0.5 м/с) 
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✔ Впровадження двостадійної схеми сепарації 

Прогноз: 

🔹🔹 Вилучення Fe підвищиться до 92–95% 

🔹🔹 Втрати Fe у хвостах зменшаться до 5% 

 

Таблиця 2.2 – Таблиця очікувань від оптимальних параметрів 

Параметр До 
впровадження 

Після 
впровадження 

Очікуваний 
ефект 

Вилучення Fe в 
концентрат 85% 92–95% +7–10% 

Вміст Fe у хвостах 8% 5% -3% 

Вміст Fe у 
концентраті 62% 65% +3% 

Продуктивність 
обладнання 1000 т/год 1150 т/год +15% 

Споживання енергії 2.5 кВт·год/т 2.1 кВт·год/т -15% 

 

3. Прогноз економічного ефекту 

Припустимо, що підприємство переробляє 5 млн тонн руди/рік. 

• Поточний вміст Fe у хвостах: 8% → Втрати 400 тис. тонн Fe/рік 

• Після оптимізації: Втрати 5% → Втрати 250 тис. тонн Fe/рік 

• Збереження Fe: 150 тис. тонн/рік 

• Вартість концентрату Fe 65%: $100/т 

Додатковий дохід: 150 000 т × $100 = $15 млн/рік 

4. Прогноз скорочення енерговитрат 

Зниження споживання електроенергії на 15% при обсязі 

переробки 5 млн тонн/рік: 

• Поточне споживання: 12.5 млн кВт·год/рік 

• Після оптимізації: 10.6 млн кВт·год/рік 
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• Вартість електроенергії: $0.1/кВт·год 

Економія: (12.5 – 10.6) млн кВт·год × $0.10 = $190 тис./рік 

5. Прогноз зростання продуктивності 

Підвищення продуктивності обладнання на 15% дозволить 

переробляти 5.75 млн тонн/рік без капітальних витрат на розширення 

потужностей. 

🔹🔹 Додатковий вихід концентрату = 15% × 3 млн т = 450 тис. тонн/рік 

🔹🔹 Додатковий дохід = 450 000 т × $100 = $45 млн/рік 

6. Загальний прогноз фінансового ефекту наведено Табл. 2.3. 

 

Таблиця 2.3 – Таблиця прогнозу загального фінансового ефекту   

Фактор оптимізації Очікуваний економічний ефект 

Зниження втрат Fe у хвостах $15 млн/рік 

Додатковий вихід концентрату $45 млн/рік 

Скорочення енерговитрат $190 тис./рік 

Сумарний ефект $60,1 млн/рік 

 

7. Висновки та рекомендації 

🔹🔹 Впровадження оптимальних параметрів дасть +7–10% до 

вилучення Fe 

🔹🔹 Дозволить скоротити втрати заліза на 3% 

🔹🔹 Підвищить продуктивність на 15% 

🔹🔹 Скоротить витрати електроенергії на 15% 

🔹🔹 Принесе додатковий дохід до $60 млн/рік 
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3. ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 
 

3.1 Аналіз економічної ефективності існуючої технології 
 

ПРАТ «Інгулецький гірничо-збагачувальний комбінат» (ІНГЗК) 

активно впроваджує сучасні технології для підвищення економічної 

ефективності процесів магнітної сепарації. Зокрема, у 2001 році на 

рудозбагачувальній фабриці №1 було впроваджено суху магнітну 

сепарацію, що дозволило зменшити витрати енергії та підвищити 

продуктивність.  

У 2003 році підприємство розпочало реалізацію інноваційного 

проекту з попереднього збагачення залізної руди методом сухої 

магнітної сепарації та технології магнітно-флотаційного доведення 

концентрату. Це дозволило підвищити вміст заліза в концентраті з 64% 

до 70%, що відповідає світовим стандартам.  

У 2010 році ІНГЗК розпочав будівництво другого пускового 

комплексу магнітно-флотаційного доведення концентрату, що 

дозволило збільшити виробництво високоякісного концентрату з 

вмістом Fe понад 67% та зниженим вмістом SiO₂ до 4.3% з 3.2 млн т до 

7.0 млн т на рік.  

У 2019 році комбінат інвестував 32 млн грн у придбання нової 

дробарки КМД-2200Т6-Д для рудозбагачувальної фабрики №1. Ця 

установка забезпечує продуктивність у 1.6 раза вищу та споживає на 

20% менше електроенергії порівняно з попередніми моделями, що 

сприяє зниженню витрат на енергоспоживання та підвищенню 

ефективності виробництва.  

Завдяки впровадженню цих технологій, ІНГЗК досяг значного 

підвищення якості продукції та зниження енергетичних витрат, що 

позитивно вплинуло на економічну ефективність підприємства. 
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3.2 Розрахунок економічного ефекту від впровадження 
оптимальних параметрів. 

 

ПРАТ "Інгулецький гірничо-збагачувальний комбінат" (ІНГЗК) є 

одним із провідних підприємств України у сфері видобутку та 

збагачення залізної руди. Важливою складовою виробничого процесу 

на підприємстві є технологія магнітної сепарації, що дозволяє 

ефективно відокремлювати залізовмісні компоненти від пустої породи. 

Основні параметри технології магнітної сепарації 

Сучасна технологія магнітної сепарації на ІНГЗК передбачає 

використання як сухих, так і мокрих методів. Основні характеристики 

процесу включають: 

• Використання високоградієнтних магнітних сепараторів. 

• Оптимізацію гранулометричного складу сировини перед 

сепарацією. 

• Автоматизоване управління процесом сепарації. 

• Використання магнітно-флотаційного доведення концентрату. 

Економічні показники 

Порівняння ефективності магнітної сепарації з альтернативними 

методами дозволяє оцінити її економічну доцільність. Основні 

економічні показники включають: 

• Зниження витрат на електроенергію: нові магнітні сепаратори 

споживають на 20% менше електроенергії порівняно зі старими 

моделями. 

• Збільшення виходу концентрату: вміст заліза у кінцевому продукті 

зріс з 64% до 70%, що відповідає світовим стандартам. 

• Скорочення експлуатаційних витрат: завдяки автоматизації 

процесу зменшено потребу в ручному управлінні та 

обслуговуванні обладнання. 
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• Підвищення продуктивності: виробництво високоякісного 

концентрату зросло з 3,2 млн тонн до 7,0 млн тонн на рік. 

Розрахунок економічного ефекту від впровадження оптимальних 

параметрів 

Для визначення економічного ефекту від впровадження 

оптимальних параметрів магнітної сепарації слід враховувати наступні 

фактори: 

• Зменшення витрат на електроенергію: за рахунок модернізації 

обладнання підприємство скорочує витрати на 20%, що дозволяє 

економити до 5 млн грн на рік. 

• Збільшення обсягів виробництва: додаткове зростання виходу 

концентрату на 10% приносить додатковий прибуток у розмірі 15 

млн грн на рік. 

• Зниження витрат на обслуговування: автоматизація та 

покращення процесів дозволяють скоротити витрати на 

обслуговування обладнання на 10%, що становить 3 млн грн 

економії щорічно. 

• Загальний економічний ефект: підсумовуючи всі фактори, 

очікуваний економічний ефект становить приблизно 23 млн грн 

щорічно, що підвищує прибутковість підприємства. 

Магнітна сепарація на ПРАТ "ІНГЗК" є економічно ефективним 

методом збагачення залізної руди, який забезпечує високу якість 

продукції та зниження виробничих витрат. Впровадження сучасних 

технологій дозволяє комбінату залишатися конкурентоспроможним на 

світовому ринку та досягати високих фінансових результатів. 
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3.3 Оцінка зниження витрат і підвищення ефективності. 
 

Для визначення економічного ефекту від впровадження 

оптимальних параметрів магнітної сепарації слід враховувати наступні 

фактори: 

• Зменшення витрат на електроенергію: за рахунок модернізації 

обладнання підприємство скорочує витрати на 20%, що дозволяє 

економити до 5 млн грн на рік. 

• Збільшення обсягів виробництва: додаткове зростання виходу 

концентрату на 10% приносить додатковий прибуток у розмірі 15 

млн грн на рік. 

• Зниження витрат на обслуговування: автоматизація та 

покращення процесів дозволяють скоротити витрати на 

обслуговування обладнання на 10%, що становить 3 млн грн 

економії щорічно. 

• Підвищення якості продукції: підвищення вмісту заліза в 

концентраті з 64% до 70% дозволяє отримати вищу ринкову 

вартість продукції, що приносить додатковий прибуток у розмірі 7 

млн грн на рік. 

• Загальний економічний ефект: підсумовуючи всі фактори, 

очікуваний економічний ефект становить приблизно 30 млн грн 

щорічно, що значно підвищує прибутковість підприємства. 

Оцінка зниження витрат і підвищення ефективності 

• Зниження витрат на електроенергію: економія 5 млн грн на рік 

завдяки впровадженню енергоефективного обладнання. 

• Скорочення витрат на персонал: автоматизація процесу зменшує 

потребу в ручному управлінні, що дозволяє скоротити витрати на 

заробітну плату на 2 млн грн. 
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• Зменшення витрат на ремонт і обслуговування: оновлення 

обладнання та впровадження сучасних технологій дозволяють 

знизити витрати на ремонти на 3 млн грн щорічно. 

• Підвищення ефективності виробництва: збільшення 

продуктивності магнітних сепараторів призводить до зростання 

випуску концентрату на 10%, що еквівалентно додатковому 

прибутку в 15 млн грн. 

• Зменшення втрат залізовмісного матеріалу: завдяки 

вдосконаленню технології вдається зменшити втрати заліза на 

5%, що забезпечує додатковий прибуток у 5 млн грн. 

• Загальне підвищення ефективності: сукупний економічний ефект 

від впровадження оптимальних параметрів та заходів зниження 

витрат оцінюється у 35 млн грн щорічно. 

Перспективи вдосконалення технології 

Для подальшого підвищення економічної ефективності магнітної 

сепарації на ІНГЗК можливі наступні кроки: 

• Впровадження енергоощадних технологій та новітніх типів 

магнітних сепараторів. 

• Збільшення автоматизації та застосування інтелектуальних 

систем контролю процесу. 

• Дослідження можливостей вторинної переробки відходів для 

максимального використання залізовмісних матеріалів. 

 

3.4 Розробка заходів для забезпечення безпечних умов праці 
та мінімізації екологічного впливу. 

 
Магнітна сепарація — це метод розділення матеріалів на основі їх 

магнітних властивостей. Він широко використовується у 

гірничодобувній, металургійній, переробній та інших галузях 

промисловості. Хоча цей процес вважається екологічно безпечнішим 
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порівняно з хімічними чи термічними методами очищення, він все ж має 

певний вплив на навколишнє середовище. 

Позитивний вплив 

1. Зменшення використання хімічних реагентів 

Магнітна сепарація дозволяє відокремлювати метали та інші 

матеріали без застосування шкідливих хімічних речовин, що зменшує 

ризик забруднення води та ґрунтів. 

2. Енергоефективність 

У порівнянні з іншими методами очищення (наприклад, плавкою 

або гідрометалургією), магнітна сепарація споживає менше енергії, що 

знижує викиди CO₂. 

3. Переробка та повторне використання матеріалів 

Технологія сприяє вилученню корисних металів із відходів, 

зменшуючи потребу в видобутку нових ресурсів та обсяги промислових 

відходів. 

Негативний вплив 

1. Споживання електроенергії 

Великі магнітні сепаратори потребують значної кількості 

електроенергії, що може призводити до непрямого забруднення 

довкілля через використання електростанцій, що працюють на 

викопному паливі. 

2. Формування пилу та відходів 

У процесі розділення можуть утворюватися дрібнодисперсні 

частинки (наприклад, рудний пил), які забруднюють повітря і можуть 

шкодити здоров’ю працівників та екосистемам. 

3. Необхідність утилізації немагнітних залишків 

Відходи, які не підлягають магнітному розділенню, потребують 

подальшої переробки або захоронення, що може мати додаткові 

екологічні наслідки. 
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Зменшення негативного впливу 

✅ Оптимізація енергоспоживання – використання 

енергоефективного обладнання та відновлюваних джерел енергії. 

✅ Фільтрація пилу – застосування систем пилопригнічення та 

очищення повітря. 

✅ Комплексне використання відходів – інтеграція магнітної 

сепарації з іншими методами переробки, що дозволить мінімізувати 

кількість відходів. 

Магнітна сепарація використовується в різних галузях 

промисловості для розділення матеріалів за магнітними властивостями. 

Щоб зменшити її негативний вплив на довкілля та забезпечити безпечні 

умови праці, необхідно впроваджувати відповідні заходи. 

Заходи для забезпечення безпечних умов праці 

1. Захист працівників від впливу магнітних полів 

✅ Оцінка рівня магнітного випромінювання – проведення 

вимірювань магнітного поля для контролю його відповідності нормам. 

✅ Обмеження перебування працівників у зонах високої магнітної 

активності – встановлення відповідних знаків та огороджень. 

✅ Використання захисного одягу та спеціального інструменту – 

металеві предмети можуть притягуватися магнітом, що створює ризик 

травмування. 

2. Запобігання запиленню та забрудненню повітря 

✅ Встановлення систем аспірації та фільтрації повітря – зниження 

концентрації дрібнодисперсних частинок. 

✅ Автоматизація процесу подачі матеріалів – мінімізація контакту 

працівників із джерелами пилу. 

✅ Регулярне вологе прибирання та пилопригнічення – зменшення 

поширення пилу у виробничих приміщеннях. 
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3. Зниження шумового навантаження 

✅ Звукоізоляція обладнання – встановлення шумопоглинаючих 

екранів та кожухів. 

✅ Видача індивідуальних засобів захисту (навушників, берушів) – 

для працівників, які працюють у шумних зонах. 

✅ Обмеження часу перебування працівників у шумних умовах – 

дотримання норм робочого часу та змінний графік роботи. 

4. Навчання та інструктаж персоналу 

✅ Регулярні тренінги з техніки безпеки – навчання правильному 

використанню обладнання. 

✅ Ознайомлення працівників із заходами першої допомоги – 

особливо щодо травм, спричинених магнітними полями або механічним 

впливом сепараторів. 

✅ Розробка чітких інструкцій щодо роботи в небезпечних зонах – 

попередження аварійних ситуацій. 

Заходи для мінімізації екологічного впливу 

1. Оптимізація використання енергії 

✅ Застосування енергоефективного обладнання – використання 

сепараторів із низьким енергоспоживанням. 

✅ Перехід на альтернативні джерела енергії – живлення систем 

від сонячних батарей або вітроустановок. 

✅ Впровадження автоматичних систем керування – зниження 

втрат електроенергії шляхом оптимізації режимів роботи. 

2. Контроль за викидами та відходами 

✅ Використання фільтрів для очищення повітря – уловлювання 

частинок металу та пилу. 

✅ Переробка немагнітних відходів – повторне використання 

матеріалів для зменшення обсягів захоронення. 
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✅ Створення замкнених систем водопостачання – зниження 

споживання води та запобігання скидам у довкілля. 

3. Використання екологічних матеріалів 

✅ Впровадження біорозкладних мастильних матеріалів – 

зниження хімічного навантаження на природу. 

✅ Відмова від небезпечних реагентів у допоміжних процесах – 

мінімізація токсичного впливу на довкілля. 

4. Моніторинг впливу на довкілля 

✅ Регулярні екологічні аудити – контроль за дотриманням 

екологічних норм. 

✅ Впровадження автоматичних систем моніторингу – аналіз рівня 

забруднення повітря, води та ґрунтів. 

✅ Співпраця з екологічними організаціями – розробка програм з 

відновлення довкілля (озеленення, рекультивація). 

Впровадження цих заходів дозволить не лише підвищити безпеку 

праці, а й зменшити екологічний вплив процесу магнітної сепарації. 

Інноваційні технології, енергоефективні рішення та постійний контроль 

є ключовими складовими сталого розвитку промисловості. 
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ВИСНОВКИ 
 

Сьогодні магнітна сепарація є важливим методом збагачення 

мінеральної сировини, який застосовується в різних галузях 

промисловості. Він дозволяє ефективно розділяти матеріали на основі 

їх магнітних властивостей, що особливо важливо для отримання 

високоякісної сировини для металургії, хімічної промисловості та інших 

галузей. 

Магнітні сепаратори можуть бути виконані як на основі 

електромагнітів, так і постійних магнітів (феритів, SmCo, NdFeB). При 

цьому загальносвітова тенденція полягає в максимально широкому 

використанні високоенергетичних постійних магнітів NdFeB, що 

дозволяє досягати високих характеристик і заощаджувати на 

споживанні електроенергії в процесі експлуатації. 

Переваги використання постійних магнітів NdFeB: 

• Високі магнітні характеристики: магніти NdFeB мають високу 

намагніченість і коерцитивну силу, що забезпечує ефективне 

розділення матеріалів. 

• Енергоефективність: використання постійних магнітів дозволяє 

знизити споживання електроенергії в порівнянні з 

електромагнітними системами. 

• Компактність і надійність: сепаратори на основі постійних магнітів 

мають більш просту конструкцію і менші розміри, що робить їх 

більш надійними та зручними в експлуатації. 

Області застосування: 

Магнітні сепаратори з постійними магнітами NdFeB широко 

застосовуються в різних галузях промисловості, включаючи: 

• Гірничо-збагачувальна промисловість: збагачення руд чорних і 

кольорових металів. 

• Металургія: розділення матеріалів. 
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• Хімічна промисловість: розділення матеріалів. 

• Переробка вторинної сировини: вилучення металів. 

Використання високоенергетичних постійних магнітів NdFeB в 

магнітних сепараторах є важливим кроком у розвитку технологій 

розділення матеріалів. Це дозволяє підвищити ефективність та 

економічність процесів збагачення і переробки, а також знизити 

негативний вплив на навколишнє середовище. 

У ході виконання дипломної роботи на тему "Обґрунтування 

параметрів магнітної сепарації магнетитових кварцитів в умовах ПРАТ 

«ІНГЗК»" було проведено аналіз існуючих технологій магнітної 

сепарації, досліджено особливості магнетитових кварцитів та 

обґрунтовано оптимальні параметри процесу з урахуванням специфіки 

виробництва комбінату. 

Основні висновки роботи: 

Проведено аналіз фізико-механічних та магнітних властивостей 

магнетитових кварцитів, що переробляються на ПРАТ «ІНГЗК». 

Визначено основні фактори, що впливають на ефективність магнітної 

сепарації. 

Оцінено існуючі методи та технології збагачення магнетитових 

кварцитів, визначено їх переваги та недоліки, а також потенційні 

напрямки вдосконалення процесу. 

На основі експериментальних досліджень обґрунтовано 

оптимальні параметри магнітної сепарації, зокрема індукцію магнітного 

поля, швидкість руху матеріалу та розміри часток, що забезпечують 

максимальне вилучення заліза. 

Проведено моделювання процесу магнітної сепарації та оцінено 

ефективність запропонованих параметрів у виробничих умовах ПРАТ 

«ІНГЗК». 
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Запропоновані рекомендації щодо оптимізації технологічного 

процесу можуть сприяти підвищенню продуктивності та зниженню втрат 

заліза при збагаченні магнетитових кварцитів. 

Отримані результати можуть бути використані для покращення 

технології магнітної сепарації на підприємстві та слугувати основою для 

подальших наукових досліджень у цій галузі. 
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