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Введение

Эффективная работа железорудных предприятий в усло-

виях мировой конкуренции и растущих требований экологиче-

ской безопасности требует от производителей не только поиска

направлений снижения затрат на производство конечной про-

дукции, но и диктует необходимость перехода от выпуска рядо-

вых железорудных концентратов (ЖРК) с содержанием Feобщ

66–68,5 %, необходимых для доменного производства, к про-

изводству высококачественных концентратов (ВКК) с содержа-

нием 69,5–70,5 % железа и 2,5 % SiO2 для прямого получе-

ния металла. При этом повышение качества продукции необхо-

димо осуществлять на фоне общего снижения качества добывае-

мых руд при существенном повышении себестоимости их добычи.

Основным решением проблемы повышения качества производи-

мых ЖРК является внедрение рациональных энергосберегающих

технологических схем обогащения с использованием мирового 

опыта эксплуатации современного высокоэффективного техноло-

гического оборудования [1–3].

Существующие технологические схемы магнитного обогаще-

ния железистых кварцитов на большинстве ГОКов построены по

принципу стадиального выделения хвостов и получения готового

концентрата в последней стадии обогащения, при этом общее

число стадий может достигать 4–5. Главным недостатком таких

схем является нерациональное использование энергии измель-

чающего оборудования, поскольку при данной организации

массопотоков магнетитсодержащий промпродукт последова-

тельно проходит через все стадии измельчения. При совместном

измельчении частиц магнетита и его сростков с породообразую-

щими минералами энергия измельчения распределяется пропор-

ционально содержанию этих фракций в измельчаемом матери-

але, что приводит к низкой степени раскрытия сростков и суще-

ственному переизмельчению магнетита. Следствием нерацио-

нального использования энергии измельчения являются высокие

потери тонких фракций магнетита с отвальными хвостами и низ-

кое качество концентрата из-за разубоживания его нераскры-

тыми сростками. Таким образом, решение проблемы повышения

качества ЖРК, производимых из железистых кварцитов, тре-

бует не только совершенствования технологических схем обога-

щения в части повышения эффективности рудоподготовительных

операций – измельчения и классификации, но и поиска высоко-

селективных методов отделения раскрытой рудной фазы от ее

сростков с кварцем и силикатами.
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Рассмотрены проблемы повышения качества железорудных 

концентратов на предприятиях отрасли по переработке железистых 

кварцитов. Обозначены два пути решения проблемы: традицион-

ный, связанный с дораскрытием рудной фазы путем применения

сверхтонкого измельчения, ультратонкого грохочения и обратной

флотации, и инновационный, основанный на стадиальном выводе

высококачественного концентрата с использованием магнитно-

гравитационной сепарации. Проанализированы некоторые аспекты 

внедрения инновационной технологии получения высококачествен-

ного концентрата с содержанием Feобщ не менее 70 %, а также

приведены основные этапы промышленного освоения магнитно-

гравитационной сепарации на предприятиях отрасли.
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Анализ причин низкого качества производимых 

железорудных концентратов

В России основными горно-обогатительными предприятиями 

по переработке магнетитовых и магнетит-гематитовых кварцитов 

являются: АО «Стойленский ГОК» (ПАО «НЛМК»); АО «Лебединский 

ГОК» и ПАО «Михайловский ГОК» (ООО УК «Металлоинвест); АО 

«Комбинат КМАруда» (ООО УК «Промышленно-металлургический 

холдинг»), расположенные в центрально-европейской части 

страны, и предприятия северо-запада – АО «Карельский окатыш» 

и АО «Олкон» (ПАО «Северсталь») [4]. При этом качество про-

изводимого на этих предприятиях ЖРК только на АО «Лебедин-

ский ГОК» (за счет использования пяти стадий измельчения, в том 

числе мельниц самоизмельчения) и АО «Карельский окатыш» при 

переработке легкообогатимых руд (ЛОР) достигает приемлемого 

уровня (массовая доля железа общего 69,5–70 %), на остальных 

оно существенно ниже. Как уже отмечалось выше, основная при-

чина низкого качества ЖРК – присутствие в нем сростковой фрак-

ции, удаление которой магнитной сепарацией затруднено по сле-

дующим причинам:

• магнитная сепарация не обеспечивает эффективного раз-

деления частиц магнетита и их сростков с породообразующими 

минералами из-за низкой контрастности их магнитных свойств;

• жесткое магнитное агрегирование частиц магнетита в силь-

ном магнитном поле рабочей зоны сепаратора приводит к механи-

ческому захвату бедных сростков и частиц пустой породы;

• высокая физико-механическая активация поверхности

микронных частиц кварца после измельчения обусловливает

адгезионное закрепление их на поверхности частиц магнетита.

Предшествующими исследованиями доказано, что разруше-

ние железистых кварцитов под действием только сжимающих 

усилий приведет к образованию «трудных» для разделения срост-

ков. Исследование границ срастания контактирующих минералов

(магнетит-кварц-силикатов) показали, что их разрушение проис-

ходит не по границе спайности, а непосредственно по минералу 

из-за повышенной прочности минералов на границе их срастания

вследствие диффузионного смешения минералов в зоне меж-

фазного контакта [5, 6].

В настоящее время вовлекаемые в переработку железистые 

кварциты характеризуются низким (не более 25 %) содержанием 

общего железа и различной вкрапленностью минералов. Раскры-

тие рудных и породных минералов относительно фракции менее 

0,071 мм составляет для руд группы мес то рожде ний Заиман-

дровского района 45–70 %, а магнетитовые кварциты Косто-

мукшского мес то рожде ния – более тонковкрапленные, поэтому 

раскрытие минералов обеспечивается при крупности менее 96 % 

класса –0,05 мм. Минералогический анализ ЖРК различных

предприятий, выполненный Е. Д. Рухленко, показал, что практи-

чески во всех классах крупности независимо от вкрапленности

магнетита присутствуют достаточно бедные сростки. На рис. 1

и 2 представлены микрофотографии сростков различной крупно-

сти ЖРК АО «Стойленский ГОК», свидетельствующие о наличии 

сростков даже в классе крупности –0,044 мм, где они должны 

отсутствовать. Таким образом, наличие сростковой фракции 

в товарных концентратах свидетельствует о неэффективности 

существующих технологических схем, построенных по принципу

стадиального вывода хвостов с получением готового концентрата

в последней стадии обогащения, и является главной причиной

низкого качества ЖРК.

Пути решения проблемы повышения качества ЖРК

В последние годы на предприятиях по переработке желези-

стых кварцитов активно искали пути повышения качества про-

изводимых ЖРК, в том числе с возможностью приобретения

высокоэффективного импортного оборудования. Мировой опыт

показал, что наиболее интересным и перспективным направ-

лением работ в данной области является использование опе-

рации тонкого вибрационного грохочения в циклах измельче-

ния вместо традиционно применяемой классификации в гидро-

циклонах. Очевидно, что разделение материала по крупности

на сите более эффективно, чем его разделение в гидроцикло-

нах, поскольку в них распределение частиц по продуктам клас-

сификации происходит по крупности, плотности и носит веро-

ятностный характер. Операция же тонкого грохочения позво-

ляет концентрировать в подрешетном продукте преимуще-

ственно раскрытый материал, а надрешетный продукт пред-

ставлен нераскрытой рудной смесью, при измельчении которой

в отдельном цикле резко повышается степень раскрытия, что

предопределяет уменьшение циркуляционной нагрузки в цикле

измельчения-классификации [7]. Такой подход к модерниза-

ции технологии производства железорудных концентратов уже

Рис. 1. Нераскрытый магнетит в материале крупностью 

–0,10+0,045 мм:

а – пылевидные включения магнетита; б – бинарные сростки 

магнетита с сопутствующими минералами

0,00,00,00,00,00,00,00 00,00000, 65 65 65 6565 6565 65 6566665 мммммммммммммммммммммм
0,00,00,00,065 65 6565 ммммммммммммммммммммм

а б

Рис. 2. Нераскрытый магнетит в материале крупностью 

–0,045 мм (иммерсия):

а – крупные включения магнетита в кварце; б – бинарный 

сросток магнетита с кварцем

0,00 00,00,00,00,00,00,00,00,00,00 353533535 3535 мммм
0 00 0000 00,0,00,0,00000 000000000 0000 0000,000,00,0000000,00,0000,000 000,0,00,0000,00,00,00,000,0,0,,00000,0,0,00,00,,, 333335353535 333533533333533533335 35333533335 3333 мммммммммм

а б
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широко применяют практически на всех основных ГОКах страны

по аналогии с зарубежными предприятиями [8]. Однако получе-

ние ВКК применением только тонкого грохочения и последую-

щей стандартной магнитной сепарации подрешетного продукта

весьма затруднительно, поскольку магнитная сепарация, осу-

ществляемая в фабричных условиях на серийных сепараторах,

позволяет выделить в хвосты только немагнитные зерна пустой

породы, а вся рудная смесь (зерна магнетита, богатые и бедные

сростки) переходит в магнитный продукт. Таким образом, клю-

чевым моментом является поиск эффективных способов и обо-

рудования для высокоселективного разделения минеральных

частиц с близкими физическими свойствами.

На сегодняшний день в практике переработки железистых

кварцитов сложились два подхода в получении ВКК.

Традиционное направление – повышение качества на основе

применения сверхтонкого измельчения для дораскрытия срост-

ков с использованием высокоэффективного измельчающего обо-

рудования, тонкого грохочения с ультрамалыми размерами ячеи

просеивающей поверхности, колонной флотации, керамических

фильтров в операции обезвоживания. В мировой практике для

различных руд применяют дообогащение готового концентрата

с использованием мельниц сверхтонкого измельчения (верти-

кальные мельницы с перемешиваемой мелющей средой Vertimill

компании Metso Minerals) [9], работающих в замкнутом цикле 

с классифицирующими аппаратами; тонкого вибрационного грохо-

чения (Stack SizerТМ компании Derrick Corporation) [10]; обрат-

ной катионной флотации кварца с получением высококачествен-

ного железного концентрата в виде камерного продукта в колон-

ной флотационной машине (Cetco компании Outotec) [11].

В России внедрение традиционного направления повыше-

ния качества ЖРК осуществляется на АО «Стойленский ГОК»,

где строится фабрика дообогащения, оснащаемая вертикальными

мельницами с перемешиваемой средой, тонкими вибрационными

грохотами и магнитными сепараторами импортного производства.

При этом планируется повысить качество ЖРК с 66,5 до 68,5 %

массовой доли Feобщ.

С августа 2019 г. начато строительство корпуса дообогаще-

ния на АО «Михайловский ГОК», где с помощью мельниц Metso

Minerals Vertimill VTM-4500, грохотов Stack Sizer 8STK, гидро-

циклонов, магнитных сепараторов, колонных флотомашин Cetco

и керамических фильтров к 2022 г. планируется освоить выпуск

8,8 млн т ВКК с содержанием Feобщ 70 % и SiO2 2,5 % [12].

Однако строительство фабрик дообогащения требует огром-

ных капитальных затрат, при этом производимые ВКК будут 

характеризоваться высокой себестоимостью из-за значительных

эксплуатационных затрат на сверхтонкое измельчение и флота-

цию, что может лишить предприятия конкурентных преимуществ

на рынке железорудной продукции. Кроме того, сверхтонкое

измельчение магнетита приведет к значительным его потерям

из-за снижения магнитных свойств микронных частиц, обуслов-

ленного механохимическими преобразованиями структуры магне-

тита и переходом его в α-гематит, и создаст проблемы с фильтра-

цией, что скажется на технологических показателях работы пред-

приятия в целом.

Инновационное направление – повышение технологиче-

ских показателей обогащения на основе рационального исполь-

зования энергии измельчающей среды при раскрытии сростко-

вой фракции в отдельном цикле измельчения путем реализа-

ции известного принципа стадиального вывода готового концен-

трата. Инновационный путь совершенствования технологиче-

ских схем получения ВКК за счет стадиального вывода гото-

вого концентрата обеспечивает существенное ресурсо- и энер-

госбережение, позволяет уменьшить фронт измельчения и про-

изводить более грубый концентрат высокого качества, обеспе-

чивает бо �льшую эффективность сгущения и фильтрации. Основ-

ная задача данного направления – выбор эффективных спосо-

бов и оборудования для селективного разделения раскрытых

рудных зерен и их сростков.

В этом направлении большой интерес вызывают работы по

использованию винтовой сепарации для стадиального вывода

ВКК [13]. Показано, что применение опытной установки винто-

вой сепарации (ОУВС-750 производства ООО «Спирит») в усло-

виях АО «Стойленский ГОК» позволяет уже из исходной дробле-

ной руды (после валковой дробилки высокого давления) получать

магнетитовый концентрат с содержанием железа общего более

70 %. Также данный метод позволяет выводить ВКК после пер-

вой стадии обогащения, при этом получаемые промпродукты

могут быть направлены на доизмельчение в последующие ста-

дии обогащения.

Многолетними исследованиями ученых Горного института

КНЦ РАН показано, что применение магнитно-гравитационного

разделения в технологии получения ЖРК в комбинации с тон-

ким грохочением позволяет уже на начальных стадиях обога-

щения выводить из процесса готовый концентрат требуемого

качества [14]. Высокая эффективность разделения в процессе

магнитно-гравитационной сепарации обеспечивается комплекс-

ностью воздействия физических сил на частицы разделяемого

материала, с одной стороны, и высокой чувствительностью про-

цесса к изменению соотношения магнитной и гидродинамиче-

ской сил – с другой. Использование данного принципа разделе-

ния для отделения раскрытой рудной фазы от сростковой фрак-

ции в отдельный продукт обеспечивает возможность получения

готового концентрата на любой стадии технологического про-

цесса, в отличие от серийно выпускаемых магнитных сепарато-

ров. Наличие центробежно восходящего водного потока в соче-

тании с однородным магнитным полем, вектор индукции кото-

рого параллелен потоку, позволяет рассматривать агрегиро-

ванную ферросуспензию как «объемное сито» с управляемой

гидродинамикой потоков, регулируемой интенсивностью маг-

нитного взаимодействия между структурообразующими магнит-

ными частицами [15]. Именно интенсивность магнитного взаи-

модействия между раскрытыми частицами магнетита, обуслов-

ленная силами потокосцепления, определяет вероятность попа-

дания данного сорта сростков в сформированные агрегаты или

их извлечение в магнитный продукт. Очевидно, в зависимо-

сти от содержания магнетита в сростке меняется его магнит-

ная восприимчивость, варьирует и вероятность его попадания

в тот или иной продукт разделения, предопределяя возможность
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регулирования качества концентрата. Интенсивность центро-

бежно восходящего потока воды регулирует скорость движе-

ния сростков в межагрегатном пространстве (поровых кана-

лах) ожиженной ферросуспензии и за счет сдвиговых напряже-

ний способствует эффективному удалению сростков из сформи-

рованных агрегатов. Механизм разделения тонкоизмельченных 

минеральных частиц хорошо согласуется с теорией магнитно-

стабилизированных ожиженных слоев (мagnetic stabilization of 

fluidized beds – MSFB) [16–18], согласно которой эффектив-

ность разделения будет зависеть именно от соотношения маг-

нитных и гидродинамических сил, определяющего комплекс-

ность воздействия физических сил на ферросуспензии и воз-

можность регулирования технологических показателей разделе-

ния, что является основой для разработки автоматизированных 

систем управления процессом.

Совершенствование инновационной 

технологии получения ВКК

Разработанная инновационная технология получения ВКК из 

магнетит-гематитовых руд Заимандровской группы мес то рожде-

н ий (г. Оленегорск, Мурманская обл.) в настоящее время успешно 

внедряется на дробильно-обогатительной фабрике АО «Олкон»,

где реализована технологическая схема с выводом готового кон-

центрата из первой и второй стадий обогащения на основе приме-

нения тонкого грохочения и магнитно-гравитационной сепарации. 

Технологические показатели работы такой схемы хорошо согласу-

ются с расчетными данными, приведенными в статье [19]. Продол-

жаются работы по оптимизации параметров работы данной техно-

логической схемы с целью получения ВКК с содержанием железа 

более 70 %. Опыт эксплуатации новой технологии на ДОФ АО 

«Олкон» показал, что эффективность магнитно-гравитационной

сепарации достигает более 80 % за счет высокого прироста 

содержания железа в концентрате (22–24 %) и низкого содержа-

ния железа магнитного в сливном продукте (не более 2,5 %, что 

близко к отвальным хвостам), при этом получаемый концентрат 

характеризуется более грубой гранулометрической характеристи-

кой (на 8–10 % грубее по содержанию расчетного класса крупно-

сти –0,071 мм). Экономическая оценка эффективности внедре-

ния технологии стадиального вывода готового концентрата пред-

полагает получение АО «Олкон» 12–15 млн руб. в год за счет сни-

жения общефабричных затрат из-за вывода части оборудования

из эксплуатации; основной же экономический эффект от повы-

шения качества ЖРК до уровня 70 % содержания Feобщ ожида-

ется в доменном переделе ПАО «Северсталь»: по предваритель-

ной оценке, он составит от 150 до 200 млн руб. в год в зави-

симости от объемов переработки. Данное обстоятельство стало

основой для изучения принципиальной возможности использо-

вания данной технологии на других предприятиях отрасли. Для

этого были проведены лабораторные исследования по эффектив-

ности обогащения дробленой руды и промпродуктов технологиче-

ских схем различных предприятий, перерабатывающих желези-

стые кварциты.

Тестовые исследования по изучению эффективности стади-

ального вывода, включавшие в себя операции классификации 

и измельчения, магнитной сепарации, тонкого грохочения 

и магнитно-гравитационной сепарации, были выполнены на 

дробленой руде АО «Карельский окатыш» и АО «Стойленский 

ГОК». Полученные результаты подтвердили возможность полу-

чения ЖРК с содержанием железа не менее 70 %, при этом 

за счет использования только двух стадий измельчения (вме-

сто трех по действующей технологии) был получен концентрат 

высокого качества с более грубым гранулометрическим соста-

вом. Кроме того, эффективность измельчения руд с высокими 

прочностными свойствами в валковых дробилках высокого 

давления [20] и опыт использования их в технологии обогаще-

ния на АО «Стойленский ГОК» позволяют усовершенствовать 

данную технологию путем вывода готового концентрата непо-

средственно из дробленой руды за счет применения мульти-

наклонных грохотов большой производительности [21]. Полу-

чение грубозернистых ВКК позволяет существенно повысить 

эффективность операций сгущения и обезвоживания концен-

трата и отказаться от применения фильтров с керамическими 

фильтрующими элементами. При этом необходимое значение 

удельной поверхности продукта для последующего процесса 

окомкования может быть достигнуто использованием роллер-

прессов. Также были проведены исследования по изучению 

обогатимости различных продуктов технологических схем обо-

гащения предприятий АО «ССГПО» (Казахстан), АО «Южный 

ГОК» (Украина) и АО «Лебединский ГОК». Их результаты также 

подтвердили возможность значительного повышения качества 

магнетитовых концентратов, но для разработки эффективных 

технологий стадиального вывода требуется проведение допол-

нительных исследований.

Этапы промышленного освоения 

магнитно-гравитационных сепараторов

Для реализации магнитно-гравитационной сепарации в про-

мышленных условиях разработана конструкция сепаратора  МГС-2.0, 

оснащенного системой автоматического управления разгрузкой 

концентрата, выполненной на современной элементной базе. Бла-

годаря наличию этой системы в сепараторе поддерживается гидро-

динамический режим течения ферромагнитной суспензии, необхо-

димый для оптимизации массопотоков разделяемого материала 

внутри сепарационного объема аппарата. Технические характери-

стики сепаратора представлены ниже.

Крупность разделяемого материала, мм, не более 0,2

Производительность по твердому, т/ч  25–60

Содержание твердого в питании, %  15–70

Напряженность магнитного поля по оси корпуса 

в центральной части соленоидной катушки, кА/м (эрстед),

не менее:

при токе 7 А  5,3 (42)

при токе 15 А  7,2 (90)

Давление промывной воды, МПа  0,2–0,4

Расход промывной воды, м3/ч, не более 2003

Диаметр корпуса, мм  1914

Высота цилиндрической части корпуса, мм 2000

Мощность, потребляемая сепаратором, кВт, не более 7
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Габаритные размеры, мм, не более:

высота  4240

длина  2410

ширина  2410

Масса, кг, не более  2500

Конструкцию сепаратора МГС-2.0 постоянно модернизи-

руют для улучшения эксплуатационных и эргономических харак-

теристик, ведут исследования по разработке автоматизирован-

ной системы стабилизации качества выпускаемого концентрата.

Все права на изготовление, реализацию и сервисное обслужива-

ние в России, других странах СНГ и Евразийского Союза переданы

компании ООО «Гормашсервис» (г. Москва).

В настоящее время сепараторы МГС-2.0 внедрены на АО

«Олкон» (20 ед.) в схеме стадиального вывода ВКК в первой

и второй стадиях обогащения, при этом третья стадия обогаще-

ния выведена из технологической схемы, что создает резерв

по производительности дробильно-обогатительной фабрики

(рис. 3, а). Также идет оснащение сепараторами МГС-2.0 ДОФ

АО «Карельский окатыш» (48 ед.) в цикле получения ВКК (см.

рис. 3, б). Проведены промышленные испытания опытных пар-

тий МГС-2.0 на АО «Стойленский ГОК» и АО «ССГПО» (Казах-

стан), подтвердившие высокую эффективность работы сепара-

торов по повышению качества выпускаемых магнетитовых кон-

центратов.

Заключение

Модернизация существующей технологии обогащения желе-

зистых кварцитов с целью повышения качества выпускаемой про-

дукции может быть осуществлена путем стадиального вывода

магнетитового концентрата за счет применения комбинации

высокоэффективной операции тонкого вибрационного грохочения

и высокоселективного метода магнитно-гравитационной сепара-

ции. Реализация данного подхода позволит не только повысить

качество выпускаемых железорудных концентратов до уровня

содержания в них железа общего 70 % и выше, но и существенно

снизить энерго- и ресурсопотребление на их производство.

Рис. 3. Получение ВКК с использованием сепараторов МГС-2.0 на АО «Олкон» (а) и АО «Карельский окатыш» (б)

а б
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Abstract

The paper addresses improvement of quality of iron ore concentrates produced from ferruginous 

quartzites to the level of Fetotal content of at least 70% suitable for direct reduction of iron. The article 

analyzes the main causes for the low quality of iron ore in the mining industry, which hinder the 

widespread introduction of nonblast furnace metallurgy processes. Two ways of solving this problem 

are considered: traditional superfine grinding in vertical mills for deep beneficiation of magnetite 

ores with magnetic separation, ultrafine screening and reverse flotation in column machines and 

dewatering with ceramic filters; innovative approach based on the rational use of grinding energy in 

ore preparation processes by implementing the principle of stage-wise output of the final concentrate 

using fine screening and magnetic–gravity separation. The research results on the development of an 

innovative technology for processing ferruginous quartzites by magnetic–gravity separation to produce 

high-quality magnetite concentrates with a total mass fraction of iron of at least 70% are presented. 

The data on the main stages of commercial-scale magnetic–gravity separation on industrial separator 

MGS-2.0 equipped with modern automation system at ferruginous quartzites processing plants in the 

northwest of Russia are presented.

Keywords: ferruginous quartzites, magnetite, concentrate, intergrowth, magnetic–gravity separation, 

stage-wise output, innovative technology, separator MGS-2.0, commercial-scale development.
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