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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
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кретном случае назначается на основании технико/
экономического расчета с учетом следующих факто/
ров: существующей схемы добычи и переработки ми/
нерального сырья; состава и реологических парамет/
ров продуктов разделения; степени чистоты
оборотной воды и расхода флокулянтов; числа пуль/
понасосных станций, магистральных и распредели/
тельных трубопроводов и их диаметра; рельефа мест/
ности; необходимости экранизации ложа хвостохра/
нилища, возможности использования для этой цели
материала хвостов обогащения; капитальных и экс/
плуатационных затрат на сгущение; перспектив раз/
вития производства.

Для определения условий осаждения хвостовой
пульпы и установления оптимальной схемы сгущения в
условиях Полтавского ГОКа были проведены исследо/
вания непосредственно на натурных пробах хвостов
обогащения ОФ/1 и ОФ/2, результаты которых изло/
жены в настоящей статье.

Порядок проведения опытов

Опыты по осаждению хвостовой пульпы проводи/
ли в исследовательской лаборатории ОФ/2. Опреде/
ляли температуру и pH жидкой фазы, гранулометриче/
ский состав материала и содержание твердого в
пульпе. Опыты по осаждению твердой фазы проводи/
ли в цилиндрах в условиях свободного падения частиц.

Ситовый анализ выполняли вручную, мокрым спо/
собом.

В качестве флокулянтов использовали полиакри/
ламид (ПАА) типа АК/631 (марки А/1020 и А/227), а так/
же реагенты Magnafloc® 336, Magnafloc® 338,
Magnafloc® 3230, предоставленные фирмой Ciba®.
Концентрация рабочего раствора флокулянта состав/
ляла 0,5 и 0,025 %.

После того как был определен наиболее эффек/
тивный флокулянт, его оптимальный расход и концен/
трация, переходили к сгущению хвостовой пульпы на
стендовой установке (см. рисунок), включающей ради/
альный сгуститель диаметром 336 и высотой 250 мм,
изготовленный из органического стекла. Сначала опыт
проводили без удаления сгущенного продукта, для то/
го чтобы стабилизировать процесс сгущения. По дос/
тижении высоты осветленного слоя 100–150 мм его
удаляли и загружали новую порцию исходной пульпы.

Сгущенный продукт разгружали после пяти — семи
операций удаления слива.

Результаты исследований

Гранулометрический состав хвостов обогащения
руды, получаемых в период проведения исследова/
ний, приведен ниже.

Класс крупности, мм Выход, %
–0,3+0,16 2
–0,16+0,071 12,4
–0,071+0,056 4,1
–0,056 81,5
Итого 100,0

На основании полученных данных по методике Кле/
венджера — Коу была определена скорость осветления
хвостовой пульпы для различных условий (табл. 1). Тем/
пература пульпы в ходе выполнения опытов составляла
в среднем 6 оС, содержание твердого — 2,7–2,8 %.

Эффективность действия флокулянтов ηфл рас/
считывали по формуле: ηфл = [(Vфл — Vест) / Vфл]·100, %,
где Vфл, Vест — скорость осветления пульпы для усло/
вий с добавлением флокулянтов и без добавления со/
ответственно, мм/с.
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Хвостовая пульпа

Флокулянт

1

2

4

5

3

Схема стендовой установки:
1 — питающая емкость (22 л); 2 — радиальный 

сгуститель (22 л); 3 — насос для удаления сгущенного про�

дукта;  4 — емкость для сбора слива; 5 — емкость для сбора

сгущенного продукта

Таблица 1. Результаты процесса осветления хвостовой пульпы

Тип флокулянта
Показатели процесса осаждения твердых частиц хвостовой пульпы при расходе флокулянта, г/т

3 6 12 24 36 50 75

Без загрузки 0,236
флокулянта

M/336 1,9/87,58 3,1/92,39 5,45/95,67 7,4/96,81 9,02/97,38 10,17/97,68 13,4/98,24

M/3230 1,8/86,89 3,55/93,35 8/97,05 12,1/98,05 14,9/98,42 17,1/98,62 17,1/98,62

M/338 1,88/87,45 5,36/95,60 11,1/97,87 15,7/98,50 17,4/98,64 20,1/98,83 24,6/99,04

ПАА А/1020 1,8/86,89 1,87/87,38 4,67/94,95 7/96,63 8,3/97,16 11,53/97,95 13/98,18

ПАА А/227 1,8/86,89 6,6/96,42 11,7/97,98 12,1/98,05 15,13/98,44 15,7/98,50 24,3/99,03

Примечание. В числителе — скорость осаждения частиц, мм/с; в знаменателе — эффективность действия флокулянта, %.
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Расход флокулянтов оказывает значительное
влияние на характер хлопьеобразования. Так, при уме/
ренных (3–12 г/т) расходах всех исследованных реа/
гентов образуются мелкие и рыхлые хлопья непра/
вильной формы. С возрастанием расхода до 36 г/т
хлопья укрупняются, уплотняются и образуют осадок,
содержащий 45–50 % твердого. Увеличение расхода
флокулянтов до 50–70 г/т сопровождается дальней/
шим уплотнением хлопьев и установлением четкой
границы раздела между слоями осветленной воды и
сгущенного продукта.

Результаты завершающих опытов на стендовой
установке в установившемся режиме приведены в
табл. 2.

Анализ результатов исследований

Как отмечалось выше, хвостовая пульпа Полтав/
ского ГОКа отличается большой разжиженностью (Ж:Т
> 30), высокой дисперсностью (81,5 % класса –0,056 мм).
Без использования флокулянтов скорость осветления та/
кой суспензии составляет 0,16–0,236 мм/с. Рассчитаем
удельную площадь осаждения по формуле**:

Sуд = (Rисх – Rсг) / (K·Vест·γж), (м2·ч)/т,

где Rисх и Rсг — соотношение Ж:Т по
массе в исходном и сгущенном
продуктах соответственно; K — ко/
эффициент, учитывающий эффек/
тивность использования поверхно/
сти осаждения сгустителя (K =
0,7÷0,8); γж — плотность жидкости,
т/м3.

Согласно расчету, при условии
сгущения пульпы до 30 % твердого
удельная площадь осаждения без
использования флокулянтов состав/
ляет 60–65 (м2·ч)/т.

Общая площадь осаждения
(м2), равная Sобщ = Sуд·Q (где Q — об/
щее количество хвостов, т/ч), для
условий ОФ/1 (Q = 643 т/ч) составит
около 40,2 тыс. м2, что соответству/
ет площади двадцати радиальных
сгустителей диаметром 50 м, для ус/
ловий ОФ/2 потребуется уже 24 сгу/
стителя такого же диаметра.

Использование флокулянтов,
эффективность действия которых
превышает 85 % уже при расходе
3 г/т, позволяет значительно сокра/
тить требуемую площадь осветле/
ния. Из исследуемых реагентов
наиболее эффективными (см. табл.
1 и 2) оказались полиакриламид
АК/63 марки А/227 и Магнафлок®

М/338.
Анализ результатов исследова/

ний показывает, что повышение плот/
ности осадка до 50–55 %, сопровож/
дающееся ухудшением качества
слива, хотя и на технологически безо/
пасном уровне (не более 0,4–0,5 г/л),
связано со значительным расходом
реагента — до 33,7 г/т. Указанный
расход флокулянтов означает до/
полнительные годовые эксплуатаци/
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** Вовк Н. Е. Оборотное водоснабжение
и подготовка хвостов к складированию.
— М.: Недра, 1977.

Таблица 2. Результаты опытов по сгущению пульпы на стендовой установке

Показатели
Номер опыта

1 2 3 4

Содержание твердого 2,6 3,2 3,2 2,5
в питании, %

Скорость осветления пульпы 0,185 0,166 0,182 0,16
без загрузки флокулянта, мм/с

Тип флокулянта М/3230 М/3230 М/3230 М/338

Расход флокулянта, г/т 12 22,6 33,7 33,7

Скорость осветления 0,69 6,2 7,83 7,1
пульпы, мм/с

Содержание твердого 31 52 51,6 53,4
в сгущенном продукте, %

Содержание твердого 0,4 0,2 0,16 0,155
в сливе, г/л

Таблица 3. Технико-экономические показатели работы шламового цеха
Полтавского ГОКа

Показатели
Хвостовая

пульпа
Сгущенный

продукт
Слив

Объем хвостовой пульпы, тыс. м3/ч 39,9 3,035 36,865

Содержание твердого в хвостовой пульпе, % 3,4 35 0,044

Количество твердого в хвостовой 1,387 1,371 0,163
пульпе, тыс. т/ч

Объем воды в хвостовой пульпе, тыс. м3/ч 39,405 2,545 36,859

Число перекачивающих насосов, ед.:

рабочих 6 2 —

резервных 4 2 —

Установочная мощность насоса, тыс. кВт 3,2 0,8 —

Потребляемая мощность насоса, тыс. кВт 2,56 0,64 —

Годовой фонд рабочего времени, тыс. ч 8,16 8,16 —

Коэффициент использования оборудования 0,92 0,92 —

Годовой расход электроэнергии, млн кВт·ч 115,31 9,61 —

Тариф за электроэнергию, грн/(кВт·ч) 0,17 0,17 —

Годовые затраты на перекачку хвостовой 19,6 1,63 —
пульпы в хвостохранилище, млн грн

Расход флокулянта, г/т — 12 —

Стоимость флокулянта, грн/кг — 22,5 —

Годовые затраты на флокулянт, млн грн — 2,81 —

Суммарные годовые затраты — 4,44 —
на электроэнергию и флокулянт, млн грн
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онные затраты в размере 8,6 млн гривен*** при стои/
мости флокулянта 22,5 грн/кг, в то время как расход
реагентов в количестве 12 и 6 г/т требует ежегодно
3,06 и 1,53 млн гривен соответственно дополнитель/
ных эксплуатационных затрат. Учитывая, что годовой
объем перекачиваемой пульпы в условиях Полтавско/
го ГОКа в настоящее время составляет 39,9 тыс. м3/ч
(18,5 тыс. м3/ч по ОФ/1 и 21,4 тыс. м3/ч по ОФ/2) при
среднем содержании твердого 3,5 %, а тариф за элек/
троэнергию равен 0,17 грн/(кВт·ч), годовые затраты на
электроэнергию достигнут 8,08 млн грн. Следователь/
но, при расходе флокулянта 33,7 г/т выгоднее перека/
чивать хвостовую пульпу в хвостохранилище без пред/
варительного ее сгущения. Отметим, что в условиях
Лебединского ГОКа повышение плотности пульпы с 35
до 60 % при прочих равных условиях привело к сниже/
нию производительности сгустителя в 2 раза. Следова/
тельно, данные авторов не согласуются со сложившей/
ся тенденцией максимального сгущения хвостовой
пульпы, вплоть до пастообразного ее состояния****.

Использования флокулянтов ПАА марки А/227 или
Магнафлок® М/338 при расходе 12 г/т позволяет полу/
чить относительно чистый слив (не более 0,5 г/л) при
плотности сгущенного продукта 30–40 %. В этом случае
удельная площадь осветления составит 1,6–2,3 (м2·ч)/т,
а общая площадь — для ОФ/1 — 1493 м2, а для ОФ/2 —
1735 м2, что потребует установки двух сгустителей диа/
метров по 50 м, а с учетом резерва — четырех.

Дальнейшее повышение степени сгущения пуль/
пы связано со значительным ростом эксплуатацион/
ных затрат. Расход реагентов в пределах 50–70 г/т

обеспечивает полное осветление пульпы при содер/
жании твердого в сгущенном продукте более 55 %, но
экономически такая технология малорентабельна, а
срок ее окупаемости может составить десятки лет.

Таким образом, технология обработки хвостовой
пульпы в условиях Полтавского ГОКа включает ее сгу/
щение в радиальных сгустителях диаметром 50 м с
использованием флокулянтов типа Магнафлок®

М/336 (расход около 12 г/т). Содержание твердой фа/
зы в сгущенном продукте при этом возрастает до 35 %,
а в сливе — не превышает 500 мг/л. Сгущенный про/
дукт шламовыми насосами перекачивают в хвосто/
хранилище, а слив возвращают в технологический
процесс.

Технико/экономические показатели работы шла/
мового цеха Полтавского ГОКа при перекачивании ис/
ходных и сгущенных хвостов приведены в табл. 3. Они
свидетельствуют о высокой эффективности новой тех/
нологии.  ГЖ
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*** 1 гривна по состоянию на 07.05.08 г. соответствует
4,77 руб.
**** Robinsky E. I. Thickened Tailings in the Mining Industry.
Toronto, Canada, 1999.

TECHNOLOGY OF TAILING PULP THICKENING AT
POLTAVSKY MINING AND CONCENTRATING WORKS
Kirnarsky A. S., Krasulya A. S., Pilov P. I.
The results of investigations in tailing pulp thickening at
Poltavsky mining and concentrating works are present/
ed for laboratorial and industrial conditions of concen/
trating plants No. 1 and No. 2. Optimal concentrations
and consumption of flocculants are revealed; it allows to
obtain thickened product ready for pumping and tech/
nologically clean waste water.
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