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ГЖ

Технология сухой магнитной сепарации (СМС) не/
кондиционных гематит/мартитовых руд была впервые
разработана специалистами ООО «НПП «Укрэкология»
в 2002 г. и получила широкое распространение на шах/
тах и карьерах повторной отработки шахтных полей
Криворожского железорудного бассейна. В настоя/
щее время в эксплуатации находятся пять технологи/
ческих комплексов, перерабатывающих некондицион/
ное сырье, содержащее от 42,6 до 45 % железа,
которое ранее складировали в отвалах или использо/
вали для засыпки воронок сдвижения и рекультива/

ции. Годовая производительность этих установок по
исходному сырью составляет 1,41 млн т. Выпуск то/
варной продукции в виде аглоруды (содержание желе/
за около 54 %) достигает 0,394 млн т в год.

Большинство технологических комплексов нахо/
дится в южной части Криворожского месторождения
богатых окисленных железных руд. Они перерабаты/
вают кусковую часть разновидностей, содержащих
59,8–63,3 % железа и имеющих крепость по шкале
проф. М. М. Протодьяконова 3–8. Соотношение мине/
рально/структурных разновидностей в таких рудах
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приведено в табл. 1 по результатам рудоразборки про/
дукта I стадии дробления некондиционной части руды
карьера «Южный».

В северной части месторождения исходным
сырьем для СМС являются отходы дробильно/сорти/
ровочных фабрик (ДСФ) шахт им. Фрунзе, «Юбилей/
ная», «Гвардейская», им. Ленина [1, 2]. Как видно (см.
табл. 1), доля богатых разновидностей в отходах ДСФ
шахты «Юбилейная» снижена до 20–25 %, увеличено
количество труднодробимых кварцитов, имеющих
крепость 10–17 по шкале проф. М. М. Протодьяконова.
В кварцитах наблюдается повышенное содержание
магнетита (от 1 до 3 %), что является причиной их уве/
личенной удельной магнитной восприимчивости до
(195,3–234,4)·10–8 м3/кг. Для сравнения: средняя
удельная магнитная восприимчивость богатых разно/
видностей равна 465,3·10–8 м3/кг. Указанное обстоя/
тельство является причиной снижения эффективности
СМС и захвата бедных разновидностей в магнитный
продукт. Качество магнитного продукта при этом сни/
жается вследствие разубоживания богатой рудной
части бедными разновидностями с повышенной
удельной магнитной восприимчивостью [3].

Для определения рациональной схемы подготов/
ки гематит/мартитовых руд к СМС были рассмотрены
три варианта организации II стадии дробления: при/
менение конусной дробилки в замкнутом цикле с гро/
хотом (рис. 1, а); открытый цикл с валковой дробилкой
и двумя операциями предварительного грохочения,
причем первый надрешетный продукт сбрасывается в
отвал (руды южной группы шахт, рис. 1, б); частично
замкнутый цикл дробления в центробежной дробилке
ударного действия с раздельными операциями пред/
варительного и поверочного грохочения. В последнем
варианте для поверочного грохочения предусмотрен
двухситный грохот с удалением надрешетного продук/
та верхнего сита в отвал и направлением надрешетно/
го продукта нижнего сита в дробилку (руды северной
группы рудников, рис. 1, в).

Приведенные выше варианты оценивали по сте/
пени концентрации богатых (рудных) минерально/тек/
стурных разновидностей в продукте дробления (пита/
нии СМС), по потерям богатых разновидностей в
отвальном продукте, а также по эффективности разде/
ления (предварительного обогащения), выраженной
критерием Ханкокка — Луйкена η, %: η = εбог — εбед, где
εбог и εбед — извлечение (%) в целевой продукт богатых
и бедных разновидностей соответственно.

Были приняты следующие условия сравнения: K =
εбог / ε′бог > max, при ε+25 мм → 0, η → 100 %, где K =
εбог / ε′бог — степень концентрации богатых разновид/
ностей в целевом классе (–12 мм) дробленого продук/
та (ε′бог — содержание целевого класса в исходном про/
дукте); ε+25 мм — извлечение богатых разновидностей в
класс +25 мм дробленого продукта; η — критерий Хан/
кокка — Луйкена для процесса выделения богатых раз/
новидностей в целевой класс дробленого продукта.

Соотношение богатых и бедных разновидностей в
продуктах схем дробления приведено на рис. 1, а, б и в.
Данные для анализа вариантов схем в соответствии с
указанными условиями приведены в табл. 2.

Сравнение различных способов разрушения хво/
стов ДСФ, реализованных в конусных, валковых и цен/
тробежных дробилках, показало преимущество «сво/
бодного» удара [4]. В последнем случае достигается
наибольшая степень концентрации богатых разновид/
ностей в классе –12 мм при приемлемых потерях бога/
тых разновидностей в классе +25 мм (7,57 %), а значи/
тельная доля крепких разновидностей (кварцитов)
концентрируется в классе +25 мм и может быть выде/
лена грохочением в отвальный продукт уже на стадии
дробления. Эффективность выделения богатых разно/
видностей в целевой продукт в этом случае имеет наи/
большее значение и достигает 25,7 %.

Для реализации технологии II стадии дробления
была выбрана центробежно/ударная дробилка марки
ДЦ/1,6, разработанная в НПО «Центр» [5]. В основу
конструкции дробилки заложен опорный узел «на воз/
душной подушке», позволяющий создать самобалан/
сирующую систему рабочего органа дробилки «статор
— ротор — ускоритель» и обеспечить надежную рабо/
ту оборудования при значительных дисбалансах без
сооружения специального фундамента.
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Таблица 1. Результаты рудоразборки продуктов 
I стадии дробления

Тип руд Выход, %
Содержание

железа, %

Богатые разновидности

Богатая железослюдко/ 24,3/14,69 62,8/63,3
мартитовая

Богатая дисперсно/гематитовая 8,11/2 53,5/53,9

Кварцит гематит/мартитовый —/7,21 —/50,9
богатый

Бедные разновидности

Кварцит гематит/мартитовый 36,27/13,98 46,5/46,7
тонкослоистый

Кварцит дисперсно/гематитовый —/25,37 —/31,2

Кварцит мартит/дисперсно/ 8,21/— 32/—
гематитовый

Кварцит мартитовый 6,8/28,66 41,9/43,1

Сланцы хлористые 8,08/1,75 21/23,2

Кварцит малорудный 8,23/6,34 16,5/16,7
и безрудный

Итого 100/100 45/42,3

Примечание.  В числителе — кондиционная часть руды
карьера «Южный», в знаменателе — отходы ДСФ шахты
«Юбилейная».

Таблица 2. Данные для анализа вариантов схем

Критерий
сравнения

Вариант схемы дробления

а б в 

K 1 1,2 1,3

ε+25 мм, % 0 17,16 7,57

η, % 0 20,4 25,7
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Как известно, эффективность разрушения мате/
риала в центробежной дробилке и гранулометрический
состав дробленого продукта определяются скоростью
приложения ударной нагрузки. На испытательном стен/
де была исследована зависимость гранулометрическо/
го состава дробленого продукта от окружной скорости
ускорителя.

При окружной скорости вращения от 65 до 100 м/с
средневзвешенный диаметр дробленого продукта сни/
жается с 18,45 до 9,26 мм. Исходя из условий достиже/
ния необходимой крупности готового продукта (95 %
класса –10 мм) с учетом технологических свойств сырья
и экономически приемлемого срока службы элементов
защиты лопаток дробилки рациональная окружная ско/
рость вращения ускорителя принята равной 65 м/с.

Первый технологический комплекс СМС с предва/
рительным избирательным дроблением производи/
тельностью 0,512 млн т в год по исходному сырью был
смонтирован на промышленной площадке шахты
«Юбилейная» ОАО «Суха Балка». Для СМС дробленого
материала применены барабанные магнитные сепара/
торы ПБСС/90/110 конструкции и изготовления ООО
«НПП «Укрэкология». Блоки магнитной системы собра/
ны из магнитов, для изготовления которых использо/
ван сплав Nd—Fe—B, характеризующийся высокой
магнитной энергией (366 кДж/м3). Новым техническим
решением при изготовлении обечаек барабанов маг/
нитных сепараторов явилось применение стеклоплас/
тика вместо традиционной «немагнитной» нержавею/
щей стали, позволившее исключить нагревание
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Разновидности руд γот исх, %
Богатые 32,41
Бедные 67,59
Итого 100,00

Разновидности руд γот исх, %
Богатые 32,41
Бедные 67,59
Итого 100,00

Грохочение

Продукт дробления I

Питание СМС

+12 мм

Грохочение

–12 мм
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Конусная
дробилка

Разновидности руд γот исх, %
Богатые 26,85
Бедные 42,19
Итого 69,04

Разновидности руд γ от исх, %
Богатые 5,56
Бедные 25,40
Итого 30,96

Разновидности руд γот исх, %
Богатые 32,41
Бедные 67,59
Итого 100,00

Грохочение

Продукт дробления I

Разновидности руд γот исх, %
Богатые 23,9
Бедные 79,1
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Крупные хвосты

Разновидности руд γот исх, %
Богатые 1,8
Бедные 25,2
Итого 27,0
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–12 мм
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Разновидности руд γот исх, %
Богатые 22,1
Бедные 55,9
Итого 73,0

Питание СМС

–25 мм +25 мм

Валковая 
дробилка

+12 мм

Грохочение
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дробилка

a б

в

Рис. 1. Схемы II стадии дробления
с дробилками различных типов

Рис. 2. Технологический комплекс сухой магнитной 
сепарации с предварительным избирательным дроблением
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магнитной системы, потерю магнитной индукции, сни/
зить потребляемую электроприводом мощность на
30–40 % и достичь магнитной индукции на поверхности
барабана до 0,65 Тл.

Общий вид и схема цепи аппаратов технологиче/
ского комплекса приведены на рис. 2 и 3. В ходе освое/
ния технологического комплекса подтверждена воз/
можность выделить уже на стадии рудоподготовки
около 28 % бедного по содержанию железа продукта
крупностью –35+25 мм и направить его вместе с хво/
стами СМС в отвал (рис. 4). При этом содержание же/
леза в питании СМС повышается на 3,7 %, что положи/
тельно влияет на технологические показатели
обогащения. При избирательном дроблении в центро/
бежной дробилке засорение магнитного продукта бед/
ными разновидностями ниже на 7–12 % по сравнению
с другими способами подготовки сырья к обогащению.

Новая схема подготовки железорудного сырья
показала также возможность регулирования содержа/
ния железа в аглоруде в пределах от 53 до 57 %. Годо/
вое производство аглоруды на технологическом ком/
плексе составило свыше 100 тыс. т.

В настоящее время технологический комплекс по
обогащению гематит/мартитовых руд с избиратель/
ным дроблением эксплуатируется на рудах карьера
«Южный» ОАО «АлселорМиттал Стил Кривой Рог». Со/
держание железа в аглоруде достигает 56 %.
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ГЖ

Известно, что организация хвостового хозяйства
на горно/обогатительных комбинатах связана с боль/
шими затратами. Так, суммарное потребление элек/
троэнергии цехом хвостового хозяйства современно/
го железорудного ГОКа в среднем составляет 25–30 %
общего потребления комбинатом электроэнергии, а
общие затраты предприятий на хвостовое хозяйство
достигают 50 % всех затрат на обогатительный пере/
дел.

Анализ состояния данного вопроса с ретроспек/
тивой в 40 лет показал, что при строительстве новых
и реконструкции действующих обогатительных фаб/
рик США, Канады, Японии, ЮАР и других стран всегда
предусматривалась организация внутрифабричного
водооборота. При этом максимальное использова/
ние оборотных вод достигалось путем сгущения хво/
стовой пульпы (до 30–70 % твердого) и возврата ос/
ветленной воды для технологических нужд, в то
время как обогатительные предприятия черной ме/
таллургии Украины, России, Казахстана предпочита/
ли осветлять хвостовую пульпу в хвостохранилищах,
куда перекачивали хвосты обогащения, содержащие
2–8 % твердого.

В последние годы проводятся исследования по
изысканию наиболее эффективной системы сгуще/
ния, гидротранспортирования и складирования хво/
стовой пульпы. Степень ее уплотнения в каждом кон/
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TECHNOLOGY AND EQUIPMENT FOR DRY CONCENTRATION OF HAEMATITE/
MARTITE ORES BY MINING WITH PRELIMINARY SELECTIVE CRUSHING
Zabolotniy S. A., Velichko Yu. V., Shiryaev A. A., Gritsay Yu. L., 
otvinnikov V. V., Vorob'yev V. V.
The technology of dry magnetic concentration of haematite/martite ores by
mining with preliminary selective crushing on the base of difference between
strength and magnetic susceptibility of mineral/texture sorts has been devel/
oped for the first time and put into practice. It is shown that usage of centrifu/
gal crushing maximally contributes to increase of Fe content.

Key words: haematite�martite ores, dry magnetic separation, centrifugal
crusher, sintering ore.




