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ВВЕДЕНИЕ 

 

 К чёрным металлам относятся железо и добавляемые к нему в 

процессе плавки марганец, хром, титан и ванадий, необходимые 

для получения продукции металлургии. На долю чёрных металлов 

приходится около 95 % всей производимой в мире металлопродукции. 

  Основным сырьём чёрной металлургии являются железные, 

марганцевые и хромовые руды. Несоответствие между качеством 

добываемого сырья и требованиями к нему потребителей обуслав-

ливает необходимость наличия в горнометаллургическом переделе 

цикла обогащения руд. Процессы обогащения занимают одно из 

ведущих мест в горнорудной промышленности. Обогащению под-

вергаются 2/3 добываемых железных руд, все марганцевые и хро-

мовые руды.  

 Развитие обогащения руд чёрных металлов характеризуется, с 

одной стороны, непрерывной интенсификацией основных и вспо-

могательных процессов в связи с ухудшающимся качеством добы-

ваемых руд, а с другой – всё возрастающими требованиями к каче-

ству концентратов. Широкое распространение получают новые 

технологии (например, бескоксовые способы производства стали), 

успешное внедрение которых требует применения высококаче-

ственных концентратов.  

Дальнейшее развитие отрасли предусматривает повышение 

извлечения компонентов из добываемых руд, увеличение содержа-

ния железа, марганца и хрома в концентратах, повышение ком-

плексности использования минерального сырья. Промышленная 

ценность руды определяется как содержанием в ней основного 
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компонента, так и сопутствующих – титана, ванадия, кобальта и др. 

Комплексное использование руд вместе с улучшением технико-

экономических показателей обогащения решает важную народно-

хозяйственную задачу – рациональное использование природных 

ресурсов.  
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1 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РУД ЧЁРНЫХ МЕТАЛЛОВ 

 

 Железо, марганец и хром выплавляют из рудных минералов, 

добываемых из земной коры и со дна океанов. В кристаллических 

решётках минералов катионы чёрных металлов связаны с различ-

ными анионами. В зависимости от рода этих анионов минералы и 

руды подразделяются на оксидные, содержащие анионы кислорода; 

гидроксидные, образованные гидроксильными ионами; карбонат-

ные, содержащие карбоксильные анионы; силикатные и сульфид-

ные, образованные анионами силикатов и серы. В том случае, когда 

наряду с катионами чёрных металлов сырьё содержит катионы ред-

ких и цветных металлов, руды называются комплексными (напри-

мер, титано-магнетитовые). В чистом виде металлосодержащие ми-

нералы в природе почти не встречаются. Обычно они вкраплены в 

частицы пустой породы, не содержащие или содержащие следы ме-

таллов. Полезные ископаемые называются рудами в том случае, ко-

гда содержание в них рудных минералов обеспечивает целесооб-

разный уровень переработки. 

 К основным технологическим параметрам руд относятся: со-

держание (β) полезного компонента (компонентов) и вкраплен-

ность. Содержание полезного компонента является одновременно 

качественной и количественной характеристикой руд. Оно опреде-

ляет пригодность руд к металлургическому переделу непосред-

ственно или после предварительного обогащения. В рудах, подле-

жащих обогащению, важное значение имеет в какой минеральной 
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форме находится компонент, поскольку минеральный состав опре-

деляет способность руд к обогащению.  

Параметр «вкрапленность» определяет необходимую круп-

ность измельчения руд, которая служит основным показателем 

энергоёмкости их переработки. Вкрапленность минералов в рудах 

определяется максимальным линейным размером (крупностью) зё-

рен и их агрегатов в массиве. 

Рассмотрим минеральный состав руд чёрных металлов, их за-

пасы, технологические требования к качеству руд и концентратов. 

 

1.1 Типы руд и месторождений 

 

1.1.1 Железные руды 

Железо в химически чистом виде – блестящий серебристо-

белый вязкий и ковкий металл, имеющий плотность 7800 кг/м3 и 

температуру плавления 1539±1°С. Образует сплавы со многими 

элементами. Наиболее распространенными являются же-

лезоуглеродистые сплавы (чугун, стали), сплавы железа с марган-

цем (ферромарганец), кремнием (феррокремний), хромом (ферро-

хром), вольфрамом, ванадием, титаном, ниобием, кобальтом, нике-

лем, молибденом и др., играющие ведущую роль в современной 

технике. 

Среднее содержание железа в земной коре – 5,0 %. Оно являет-

ся одним из наиболее распространенных элементов (после кисло-

рода, кремния и алюминия) и входит в состав большого числа ми-

нералов (более 300). Главные промышленно-ценные минералы же-
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леза – оксиды и гидроксиды, в меньшей степени – карбонаты. Ми-

нералы, имеющие наибольшее промышленное значение, представ-

лены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Главнейшие минералы железных руд [1] 

Минерал Химическая формула 
Содержание 

железа, % 

Магнетит  FeО·Fe2О3 72,4 

Магномагнетит (Мg,Fe)О·Fe2О3 65-68 

Титаномагнетит FeО·Fe2О3 + FeО·TiО2 55-67 

Гематит (мартит) Fe2О3 70,0 

Гётит HFeO2 62,9 

Гидрогётит (лимонит)  FeO2·H2О 52,0-62,9 

Сидерит  FeCO3 48,3 

Ильменит FeO·TiO2 36,8 

 

По минералогическому составу различают следующие 

основные типы руд [2]: 

1. Магнетитовый, включающий следующие группы разно-

видностей: магнетитовые кварциты, магнетитовые скарновые, 

магномагнетитовые, титаномагнетитовые. Основные рудные 

минералы – магнетит, ильменит, титаномагнетит. 

2. Гематитовый, включающий следующие группы разно-

видностей: собственно гематитовые и мартитовые. Основной 

рудный минерал – гематит. 

3. Бурожелезняковый, включающий следующие группы раз-

новидностей: оолитовые конгломераты и охристые руды. Главные 

рудные минералы – гидроксиды железа: гётит, гидрогётит. 
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4. Сидеритовый, представленный собственно сидеритовой 

группой разновидностей: пиритными, оолитовыми, кремнистыми, 

магнетитовыми рудами. Главным рудным минералом является си-

дерит. 

5. Силикатный, включающий сидеритоплезитовые, шамози-

товые, тюрингитовые группы разновидностей. Главные рудные 

минералы – железистые хлориты.  

 

Железорудные месторождения промышленного значения 

весьма разнообразны. Они известны в эндогенных, экзогенных и 

метаморфогенных комплексах пород. С учетом генезиса принято 

выделять следующие основные промышленные типы. 

Магматические железные руды, связанные с комплексом 

основных и ультраосновных пород габбро-анортозитовой 

формации, являются комплексными железо-титан-ванадиевыми 

(Fe-Ti-V), содержащими в качестве попутных ценных 

компонентов платиноиды. Главными рудными минералами в них 

выступает магнетит (обычно титаномагнетит) и ильменит, 

образующий вростки или решетчатые структуры распада в 

магнетите. 

В карбонатитовых месторождениях главным и 

практически единственным рудным минералом железа является 

магнетит. Карбонатиты, представляющие собой эндогенные 

скопления карбонатов, входящие в комплекс щелочных 

ультраосновных пород, оказываются обогащены Ti, Nb, Ta, Zr, Sc 

и редкоземельными элементами. 
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В известково-скарновых месторождениях главными 

рудными минералами являются магнетит и гематит, в том числе и 

мартит. Попутными ценными компонентами в известково-

скарновых рудах могут быть Cu, Au и Co. 

Вулканогенные гидротермальные месторождения, 

генетически связанные с породами трапповой формации, в 

качестве главного рудного минерала содержат магномагнетит, а в 

качестве второстепенного – гематит. 

Вулканогенно-осадочные месторождения характеризуются 

комплексными Fe-Mn рудами и в качестве главного рудного 

минерала железа содержат гематит, в меньшем количестве 

магнетит и сидерит. 

Метаморфогенные месторождения представлены желези-

стыми кварцитами, главными рудными минералами которых явля-

ются магнетит и гематит, в резко подчиненном количестве в них 

может присутствовать сидерит. Текстура руд – слоистая: от тонко- 

до грубослоистой. Структура – тонко- и мелкозернистая. Размеры 

выделений магнетита находятся в прямой зависимости от степени 

метаморфизма кварцитов: чем более глубоко они метаморфизова-

ны, тем крупнее размеры зёрен, агрегатов магнетита и более благо-

приятны они для обогащения. Крупные и уникальные по запасам 

месторождения, легкая обогатимость руд, возможность разработки 

открытым способом большими карьерами с применением мощной 

горнодобывающей и транспортной техники позволяют считать их 

благоприятными объектами добычи железных руд во всех бассей-

нах мира. Доля руд данного типа в разведанных запасах и произ-
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водстве товарных руд в мире превышает 60 %, в России в запасах 

она составляет – 55,9 %, в производстве товарных руд – 64,5 %. 

Экзогенная группа месторождений железных руд представ-

лена месторождениями выветривания и осадочными. 

Руды месторождений осадочного генезиса по составу 

относятся к гётит-гидрогематит-сидерит-лептохлоритовым. В про-

цессе осадконакопления при удалении от береговой линии в глубь 

водоёма происходит последовательная смена минерального соста-

ва осадочных железных руд от гидроксидных вблизи берега на 

карбонатные и далее на силикатные на глубине. 

Руды месторождений выветривания по минеральному 

составу являются гётит-гидрогётитовыми (бурожелезняковыми). 

Они могут содержать мартит-гидрогётитовые, гётит-гидрогётит-

гидрогематитовые зоны. Формируются они за счет выветривания 

осадочных и эндогенных руд любого генезиса. 

Россия занимает второе место в мире по запасам железной ру-

ды, уступая только Бразилии. Запасы категорий А + В + C1 + С2 [3], 

учтенные «Государственным балансом полезных ископаемых. Же-

лезные руды», по состоянию на 01.01.2016 г. достигают 110 

млрд. т, ресурсы наиболее достоверной категории P1 оцениваются в 

95,4 млрд. т. При этом качество железорудного сырья в России за-

метно ниже, чем в других странах, обладающих значительными за-

пасами этого сырья (например, Бразилии, Австралии и Индии). 

Распределение запасов железных руд и их прогнозных ресур-

сов категории P1 по основным субъектам РФ представлено на ри-

сунке 1.1 [4]. 
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Рисунок 1.1 – Распределение запасов железных руд и их прогнозных 

ресурсов категории P1 по основным субъектам РФ, млрд. т 

 

Основу российской железорудной базы составляют желези-

стые кварциты (более 52 % запасов категорий А + В + C1 от запасов 

железных руд Российской Федерации), руды со средним содержа-

нием железа общего около 34 % и требующие обогащения.  

Руды титаномагнетитового промышленного типа занимают 

второе место в российской сырьевой базе железных руд (более 

15 % запасов кат. А + В + C1 страны). Руды преимущественно бед-

ные – среднее содержание железа общего около 17 %. Месторож-

дения представлены вкрапленными, сплошными и жильными ру-

дами титаномагнетита и магномагнетита, содержат ценные и ред-

кие примеси – ванадий, циркон, платину, титан и др. По масштабу 
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запасов титаномагнетитовых руд Уральская железорудная провин-

ция не имеет аналогов в мире. 

Запасы месторождений богатых гематит-сидерит-мартитовых 

руд Курской магнитной аномалии (КМА) составляют около 30 

млрд. т (категории А + В + C1 + С2), но из-за сложных условий за-

легания только шестая их часть может быть вовлечена в разработку. 

Руды магнетитового промышленного типа составляют около 

14 % запасов кат. А + В + C1 России (8,4 млрд. т). Руды их, как пра-

вило, легкообогатимы и отличаются сравнительно высоким содер-

жанием железа общего (среднее содержание 33,1 %). Большая часть 

запасов месторождений магнетитовых руд скарнового типа разве-

дана в Сибирском федеральном округе в Горной Шории, Кузнец-

ком Алатау и Горном Алтае. На территории округа запасы кат. 

А + В + C1 составляют 12,6 % общих запасов, добыча – 4,4 % от 

добычи по России. 

Руды остальных промышленных типов занимают значительно 

меньшую долю в сырьевой базе железных руд России. С учетом 

прироста в результате геологоразведочных работ, добычи и потерь 

при добыче запасы железных руд категорий А + В + C1 в 2014 г. 

выросли относительно предыдущего года на 908 млн. т, или на 

1,5 %. Динамика запасов категории С2 показала более существен-

ный рост – на 2,5 млрд. т, или на 5,3 %. 

Основные месторождения железных руд и их геолого-

промышленные типы приведены в табл. 1.2 [4].  
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Таблица 1.2 – Основные месторождения железных руд России 

Месторождение 

Геолого-

промышлен-
ный тип руд 

Запасы руды, 
млн. т Доля 

в за-
пасах 
РФ, % 

Со-
дер-
жа-

ние Fe 

в ру-
дах, % 

А+В+С1 С2 

1 2 3 4 5 6 

Михайловское 

(Курская обл.) 
 

Гематит-

магнетито-
вый в желе-
зистых квар-
цитах 

8052 4764 11,7 39,5 

Стойленское 

(Белгородская 
обл.) 

6506 4645 10,2 35 

Стойло-Лебедин-

ское (Белгород-
ская обл.) 

Магнетито-
вый в желе-
зистых квар-
цитах 

2199 109 2,1 35 

Лебединское 
(Белгородская 
обл.) 

Магнетито-
вый в желе-
зистых квар-
цитах 

3613 1789 4,9 34,6 

Приоскольское 
(Белгородская 
обл.) 

1560 678 2 37,1 

Костомукшское, 
Корпангское 
(Республика Ка-
релия) 

926,7 86,8 0,7 32,1 

Ковдорское 
(Мурманская 
обл.) 
 

Бадделеит-

апатит-

магнетито-
вый 

743,5 730 1,3 25,1 

Шерегешевское 
(Кемеровская 
обл.) Магнетито-

вый в скар-
нах 

140,2 14,5 0,1 36 

Таштагольское 
(Кемеровская 
обл.) 

410,3 296,4 0,6 45,5 
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Окончание таблицы 1.2 

1 2 3 4 5 6 

Казское (Кеме-
ровская обл.) 

Магнетито-
вый в скар-
нах 

36,1 11,2 0,03 43,3 

Рудногорское 
(Иркутская обл.) 205 37 0,2 32 

Яковлевское 
(Белгородская 
обл.) 

Гематит-

сидерит-

мартитовый 

1861 7740 8,8 60,5 

Гусевогорское 
(Свердловская 
обл.)      

Ванадиево-

титаномаг-

нетитовый 

 

2427 2410 4,4 16,6 

Собственно-

Качканарское 
(Свердловская 
обл.)   

3603 3270 6,3 16,6 

Суроямское  
(Челябинская 
обл.) 

1791 1918 3,4 14,3 

Чинейское  
(Забайкальский 
край) 

Титаномаг-
нетитовый 

464,1 472,4 0,8 33,5 

Гостищевское 
(Белгородская 
обл.) Гематит-

сидерит-

мартитовый 

2596 7559 9,3 61,6 

Висловское (Бел-
городская обл.) 
 

1453 2500 3,6 60,7 

Десовское (Рес-
публика Саха, 
Якутия) Магнетито-

вый в желе-
зистых квар-
цитах 

 

430,2 134,8 0,7 27,9 

Таежное (Рес-
публика Саха, 
Якутия) 

798,2 590,4 1,4 38,3 

Кимканское  

(Еврейская АО) 184,5 32,3 0,2 35,9 

Сутарское  
(Еврейская АО) 289,5 201,7 0,5 32,6 
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1.1.2 Марганцевые руды 

Марганец – серебристо-белый хрупкий металл, имеющий 

плотность 7200-7460 кг/м3, температуру плавления 1244 °С. Основ-

ным потребителем марганцевых продуктов в России в настоящее 

время является чёрная металлургия (около 90 %), где он использу-

ется преимущественно в виде сплавов с железом (ферромарганца) и 

кремнием (силикомарганца), а также металлического марганца, 

применяемых для раскисления и легирования стали. В сравнитель-

но небольшом количестве марганец используется в производстве 

сплавов с цветными металлами (медью, алюминием, никелем и др.). 

Только 5-10 % металла потребляется в электротехнической (для 

производства сухих батарей), химической промышленности, кера-

мическом и стекольном производстве, в сельском хозяйстве (добав-

ки в минеральные удобрения и в корма для животноводства). 

Среднее содержание марганца в земной коре составляет около 

0,1 %, в различных горных породах оно колеблется от 0,06 до 

0,2 %. Марганец встречается в природе главным образом в виде ок-

сидов, гидроксидов, карбонатов и силикатов. Известно более 150 

минералов, содержащих марганец, но промышленное значение 

имеет лишь небольшая их часть (табл. 1.3).  

Промышленные типы месторождений марганцевых руд 

представлены: морскими осадочными, метаморфизованными и ги-

пергенными, а также месторождениями железомарганцевых обра-

зований (конкреции) дна морей и океанов.  
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Таблица 1.3 – Главные минералы марганцевых руд [5] 

Минералы Химическая формула 
Содержание 

Mn, % 
1 2 3 

Пиролюзит MnO2 60-63,2 

Гаусманит Mn3O4 72,0 

Браунит Mn2O3MnSiO3 60-69,5 

Псиломелан (Ba, Mn2+)3

4

8
Mn O16(OH)6

  nH2O 45-60 

Якобсит MnFe2O4 50-55 

Манганит MnOOH 62,5 

Вернадит MnO2  nH2O 44-52 

Тодорокит 
(K, Ca, Mn2+) (Mn4+, Mn2+, Mg)6O12

   
3H2O 

47-54 

Родохрозит MnCO3 47,8 

Алабандин MnS 60,4 

Галоксит MnAl2O4 50,5-52,3 

Родонит CaMnSi3O18 32-43 

Рансьеит (Ca, Mn2+)
4

4
Mn O9 · 3H2O 43-50 

Бустамит (Сa, Mn)3(Si3O9) Fe, Mg, Zn 12-20 

 

Осадочные морские месторождения имеют наибольшее 

промышленное значение, в них сосредоточено более 80 % мировых 

запасов марганцевых руд. Типичными представителями этого типа 

месторождений являются Никопольское, Большетокмакское (Укра-

ина), Чиатурское (Грузия), Варненское (Болгария), локализованные 

в песчаноглинистых отложениях нижнего олигоцена и образующие 

крупнейшую Причерноморскую провинцию. В России к данному 

типу относится Северо-Уральская группа месторождений (Марсят-
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ское, Тыньинское, Березовское и др.). Месторождения представля-

ют собой полого залегающие пластовые залежи, состоящие из од-

ного или нескольких (до 25) пластово-линзовидных тел, переслаи-

вающихся со слоями безрудных пород. Мощность рудных прослоев 

колеблется от 0,1 до 4 м, а рудных залежей – до 11 м (Чиатурское). 

Общая протяженность рудных районов достигает 200-250 км (Юж-

ная Украина, Зауралье). 

Метаморфогенные месторождения связаны с марганец-

содержащими силикатными породами, заключающими в себе про-

слои и линзы марганцевых руд, характеризующихся большим раз-

нообразием марганецсодержащих минералов, среди которых пре-

обладают оксиды (браунит, гаусманит), карбонаты (родохрозит, 

манганокальцит) и силикаты (родонит, бустамит). Рудные толщи 

имеют значительную суммарную мощность и протяженность (де-

сятки километров). Наиболее крупные марганцеворудные объекты 

такого типа известны в ЮАР, Индии и Бразилии. В России к ним 

относится Утхумское проявление в Саянах.  

Месторождения выветривания (гипергенные) образуются в 

зоне гипергенеза первичных марганцевых руд и марганценосных 

пород, содержащих минералы марганца низших валентностей – 

карбонаты, силикаты, оксиды (браунит, гаусманит). Значительные 

по запасам месторождения этого типа известны в Западной Африке, 

Южной Америке, Индии. Месторождения представляют собой се-

рии пластов и линз пиролюзит-псиломелановых высококачествен-

ных руд. 
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Скопления железомарганцевых образований на дне морей и 

океанов относятся к перспективным комплексным месторождени-

ям, образующимся в процессе седиментации и диагенеза современ-

ных осадков. По условиям образования среди них выделяются глу-

боководные и мелководные. 

Глубоководные железомарганцевые конкреции (ЖМК) встре-

чаются во всех океанах. Они сосредоточены преимущественно на 

глубинах 4800-5500 м. Подавляющее число рудных полей распо-

ложено в Тихом океане. Залежи конкреций являются комплексны-

ми месторождениями Mn, Ni, Co и Cu. Диаметр конкреций состав-

ляет 0,1-n·10 см, преимущественно – 3-7 см. Конкреции содержат 

(%): Mn 25-30; Fe 6-12; Ni 1-2; Co 0,2-1,5; Cu 1-1,5; Р 0,5-1. 

Мелководные железомарганцевые конкреции (ЖМК) на дне 

Финского залива Балтийского моря являются новым видом мине-

рального сырья. ЖМК залегают непосредственно на поверхности 

морского дна и образуют залежи относительно небольших (3-15 км) 

размеров на глубине 10-90 м. В составе конкреций гидроксиды и 

оксиды марганца составляют 65-70 % общей массы рудного веще-

ства, гидроксиды железа – 30-35 %. Содержания Mn в ЖМК колеб-

лется от 5 до 30 %, Fe 5-30 %, Р 1-5 %, органического вещества – 

7,5-24 % при среднем 11,5 %. 

Залежи мелководных ЖМК Финского залива значительно от-

личаются от известных залежей глубоководных океанических 

ЖМК по морфологии пластов, условиям формирования и залега-

ния, минеральному и химическому составу конкреций, технологии 
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их добычи и переработки. Шельфовые ЖМК в отличие от глубоко-

водных могут рассматриваться исключительно как марганцевая руда. 

По минеральному составу марганцевые руды разделяются на 

оксидные, карбонатные и смешанные.  

Наибольшее промышленное значение имеют оксидные руды, 

в которых главными рудными минералами являются оксиды и гид-

роксиды марганца. Руды характеризуются высоким содержанием 

марганца (более 25 %) и относятся к легкообогатимым. Среди них 

особо выделяют пероксидные (сверхоксидные) руды, основным 

рудным минералом которых является пиролюзит MnО2. Оксидные 

руды встречаются среди руд осадочного генезиса. 

Оксидные руды включают окисные (первичные пиролюзит, 

псиломелан, манганит, браунит, якобсит и др.) и окисленные – раз-

вивающиеся в коре выветривания главным образом карбонатных 

руд при выходе их на земную поверхность. Окисленные руды фор-

мируют так называемые «марганцевые шляпы». Они состоят из ок-

сидов и гидроксидов Mn4+ (пиролюзита, вернадита), минералов с 

одновременным присутствием Mn2+ и Mn4+ (псиломелана), и харак-

теризуются содержанием марганца более 40 % [6]. 

 Оксидные руды интенсивно используются промышленностью, 

так как отличаются высоким содержанием марганца, легко обога-

щаются путём простого грохочения и служат высококачественным 

сырьём, пригодным для химической промышленности и производ-

ства стандартных марок ферромарганца. В России крупные и сред-

него масштаба месторождения окисных руд отсутствуют. Руды 

мелких месторождений – бедные и среднего качества (15-37 % Mn), 
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хрупкие, при дроблении склонные к переизмельчению и, как след-

ствие, к потерям наиболее ценных минералов со шламами. 

Карбонатные руды сложены преимущественно карбонатами 

марганца: родохрозитом, манганокальцитом, марганцовистым 

кальцитом. Руды при относительно низких содержаниях марганца 

(не превышает 20-25 %) и относительно высоком содержании фос-

фора характеризуются трудной обогатимостью и высокой себесто-

имостью концентратов. Однако, в связи с сокращением запасов ок-

сидных руд и поиском прогрессивных технологий переработки, до-

ля их в производстве марганца будет неуклонно возрастать. 

Смешанные руды являются переходным типом между оксид-

ными и карбонатными. Их химический состав зависит от количе-

ственного соотношения оксидов (манганита, пиролюзита, псиломе-

лана) и карбонатов марганца (манганокальцита, родохрозита), в со-

ответствии с которым выделяются железомарганцевые, карбонат-

но-силикатные, оксидно-силикатные, оксидно-силикатно-карбонат-

ные и др. 

По масштабу минерально-сырьевая база марганцевых руд 

России достаточно велика и сопоставима с сырьевой базой марган-

ца других стран. Прогнозные ресурсы марганцевых руд, локализо-

ванные на российской территории, велики. Количество ресурсов 

только категории P1 соизмеримо с величиной суммарных запасов. 

Но добыча марганцевых руд в России ведется нерегулярно и в ма-

лых количествах, поэтому в мировом выпуске товарных руд доля 

страны несущественна. 
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Основные месторождения марганцевых руд и распределение 

их запасов и ресурсов категории P1 по субъектам Российской Феде-

рации представлены на рисунке 1.2 [7]. 

Качество марганцевых руд в России ниже, чем у большинства 

основных стран, добывающих марганец. Среднее содержание мар-

ганца в рудах российских объектов находится в пределах 9-23 % и 

лишь на одном месторождении достигает 31 %. При этом отече-

ственные марганцевые руды зачастую содержат повышенные ко-

личества вредных или нежелательных примесей – фосфора, железа, 

кремнезёма. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2 – Основные месторождения марганцевых руд и распре-

деление их запасов и ресурсов категории P1 по субъектам РФ, млн. т 
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Почти три четверти российских запасов марганцевых руд 

(170,5 млн. т) и около 80 % их ресурсов категории P1 (184,5 млн. т) 

сосредоточено в Сибири. Здесь разведано два крупных месторож-

дения – Усинское в Кемеровской области и Порожинское в Красно-

ярском крае. Доля Уральского региона в российских запасах мар-

ганцевых руд составляет 19 %. 

На Дальнем Востоке разведано одно месторождение железо-

марганцевых руд, залегающих в метаморфических породах – Юж-

но-Хинганское в Еврейской АО с запасами, составляющими 3,5 % 

российских. 

  В трёх других регионах – Республике Коми, Республике Баш-

кортостан и на шельфе Балтийского моря – суммарно разведано 

менее 3 % российских запасов марганцевых руд. 

Основные месторождения марганцевых руд России представ-

лены в таблице 1.4 [7]. 

Крупные месторождения марганцевых руд расположены на 

территории стран бывшего СНГ: в Украине и в Грузии.  

Марганцевые руды Никопольского месторождения (Украина) 

представлены карбонатными, окисными и смешанными (карбонат-

но-окисными) рудами.  

Окисные руды состоят из пиролюзита (10-30 %), манганита (5-

15 %) и псиломелана (10-35 %), а нерудная часть – из кварца (10-

33 %), глины (6-23 %), полевых шпатов (до 5 %), слюды (до 4 %), 

глауконита, карбонатов (до 6 %) и пр. Среднее содержание марган-

ца в окисной руде составляет 19,5-37,5 %.  
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Таблица 1.4 – Основные месторождения марганцевых руд РФ  

Месторождение 

Геолого-

промыш-
ленный тип 

руд 

Запасы руды, 
тыс. т Доля 

в за-
пасах 
РФ, % 

Со-
дер-
жа-

ние 
Mn в 

рудах, 
% 

А+В+С1 С2 

Усинское (Ке-
меровская обл.) 

Карбонатные 64231 57454 52,9 19,72 

Окисленные 5847 164 2,6 25,57 

Порожинское 
(Красноярский 
край) 

Окисленные 15696 13767 12,8 18,85 

Южно-

Хинганское (Ев-
рейская АО) 

Окисленные 127 0 0,06 18,09 

Смешанные 6009 2093 3,5 20,88 

Оксидные 285 381 0,3 21,09 

 

Карбонатные руды состоят из манганокальцита (20-25 %), 

кальциевого родохрозита (15-20 %), окисных минералов марганца 

(10-15 %), гидроокислов железа (2-13 %), кварца, полевых шпатов 

(до 20 %), глины (10-15 %), кальцита доломита (5-10 %), барита, 

пирита (1-2 %), фосфатов (до 0,5 %). Содержание марганца в руде 

составляет 14-24 %. 

Марганцевые руды Чиатурского месторождения представле-

ны окисными (46 %), карбонатными (40 %) и окисленными рудами 

(14 %). Окисные и окисленные руды состоят из пиролюзита, манга-

нита псиломелана и вернадита. Содержание марганца достигает 21-

35 %. Карбонатные руды состоят из манганокальцита и кальциево-

го родохрозита (59-81 %). Они содержат 16-21 % марганца [8]. 
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1.1.3 Хромовые руды 

Х р о м – голубовато-серебристый блестящий металл, устой-

чивый против коррозии на воздухе и в воде, имеющий плотность 

7190 кг/м3 (при температуре 20 ºС) и температуру плавления 

1890 ºС. При обычных температурах хром легко реагирует с раз-

бавленными кислотами – HCl и H2SO4, но не растворяется в HNO3, 

H3PO4 и HClO4 благодаря образованию защитной пленки. В соеди-

нениях валентность хрома изменяется от двух до шести, трехва-

лентные соединения устойчивые, а шестивалентные являются 

сильными окислителями. Образует сплавы с рядом элементов. 

Наиболее распространенными являются сплавы на железной основе 

(феррохром), с углеродом и кобальтом или никелем (стеллит), 

двойные хромоникелевые сплавы (нихром). Хромоникелевые стали 

и сплавы используются в конструкциях ядерных реакторов. Основ-

ные области потребления – ферросплавное производство, огне-

упорная и химическая отрасли промышленности. 

На применении хрома в железных сплавах основано совре-

менное производство высокопрочных конструкционных, кислото-

упорных, нержавеющих, жаропрочных, шарикоподшипниковых 

сталей, сплавов сопротивления и чугунов с заданными свойствами. 

Металлический хром применяется главным образом для хромиро-

вания стальных изделий. 

В огнеупорной промышленности хромовые руды употребля-

ются для изготовления хроммагнезитовых и других хромсодержа-

щих огнеупоров и хромбетона, используемых для футеровки мар-
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теновских и индукционных печей, конверторов, вращающихся пе-

чей в цементной промышленности. 

Химическая промышленность потребляет хромовые руды 

преимущественно для производства хромпиков (двухромовокислых 

солей натрия и калия) и других соединений хрома, применяемых в 

качестве красителей, дубителей, катализаторов, протрав и др. Ра-

диоактивный изотоп хрома нашёл применение в медицине.   

Кларк хрома составляет 0,0083 %. Из более 20 хромсодержа-

щих минералов в промышленном отношении важны только хром-

шпинелиды (хромиты), которые служат в настоящее время един-

ственным источником получения металлического хрома и продук-

тов его химических соединений. 

В группе хромшпинелидов с общей формулой (Mg, Fe)2+(Cr, 

Al, Fe)2
3+O4 наибольший интерес представляют следующие мине-

ральные виды: магнохромит (Mg, Fe)Cr2O4, хромпикотит (Mg, 

Fe)(Cr, Al)2O4, алюмохромит (Fe, Mg)(Cr, Al)2O4, субферрихромит 

(Mg, Fe)(Cr, Fe)2O4 и в меньшей степени субферриалюмохромит 

(Mg, Fe)(Cr, Fe, Al)2O4. Содержание оксидов в разновидностях 

хромшпинелидов колеблется в широких пределах: Cr2O3 2-67 %, 

Al2O3 2-65 %, Fe2O3  0-41 %, FeO 10-30 %, MgO 1-20 %.  

По содержанию хромшпинелидов хромовые руды делятся на 

сплошные (90 %), густовкрапленные (70-90 %), средневкраплен-

ные (50-70 %), редковкрапленные (30-50 %) и убоговкрапленные. 

Граница естественных групп – богатые и бедные – соответствует 

содержанию ценного минерала примерно 50-60 %. Текстуры руд 

массивные (преимущественно у сплошных разностей) и полосчато-
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такситовые, пятнистые или, реже, брекчиевидно-такситовые (у 

вкрапленных руд) [9]. 

 

По условиям образования выделяются эндогенные, экзоген-

ные и техногенные месторождения хромовых руд. 

Эндогенные месторождения хромовых руд относятся к 

группе магматических образований. Они пространственно и гене-

тически связаны исключительно с комплексами ультраосновных и 

основных пород, концентрируясь непосредственно только в уль-

траосновных породах и относятся к позднемагматическим. 

Экзогенные (россыпные) месторождения (элювиальные, де-

лювиальные, прибрежно-морские) возникают в результате разру-

шения при процессах выветривания эндогенных хромитовых руд-

ных тел и залежей. Промышленное значение их ограничено. При-

мером служат рыхлые и порошковатые руды коры выветривания 

Кемпирсайских месторождений (Казахстан), делювиальные россы-

пи и валунчатые руды Сарановского месторождения (Россия), Ве-

ликой Дайки (Зимбабве), морские россыпи Японии, Югославии. 

К техногенным месторождениям относятся спецотвалы за-

балансовых руд, добытых в результате разработки месторождений 

хромовых руд, хромитсодержащие хвосты, образовавшиеся в про-

цессе обогащения руд, содержание Cr2O3 в которых может дости-

гать 30 % и выше. 

Мировые запасы хромитов в 27 странах составляют 3,5 

млрд. т. Около 80 % их сосредоточено в Казахстане и ЮАР, 

остальные в Зимбабве, Индии, Турции, Филиппинах.  
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Российская сырьевая база хромовых руд невелика, по её мас-

штабу Россия уступает не только мировым лидерам по добыче 

хромовых руд – ЮАР и Казахстану, но и многим другим странам. 

Количество прогнозных ресурсов хромитов категории P1 на терри-

тории Российской Федерации почти втрое превышает их запасы. 

Основные месторождения хромовых руд и распределение их 

запасов и прогнозных ресурсов категории P1 по субъектам Россий-

ской Федерации представлены на рисунке 1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Основные месторождения хромовых руд и распреде-

ление их запасов и прогнозных ресурсов категории P1 по субъектам 

РФ, млн. т 
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Руды большинства месторождений России по содержанию 

Сr2О3, составляющему в среднем 20-39 %, относятся к бедным и 

убогим. 

Почти три четвери запасов (37,7 млн. т) и ресурсов категории 

P1 (99,9 млн. т) хромовых руд сосредоточено на северо-западе 

страны. Более половины запасов хромовых руд России сконцентри-

ровано в Республике Карелия, но представлены они хромитами 

низкого качества. Запасы хромитов Пермского края заключают 

15 % запасов хромовых руд России. 
 

Основные месторождения хромовых руд России представлены 

в таблице 1.5 [7]. 

 

Таблица 1.5 – Основные месторождения хромовых руд РФ  

Месторождение 

Запасы руды,  
тыс. т 

Доля в 
запасах 
РФ, % 

Содержа-

ние Сr2О3 в 
рудах, % А+В+С1 С2 

Главное Сарановское 

(Пермский край) 
1409 3288 9,2 39 

Сопчеозерское  
(Мурманская обл.) 

4808 4706 18,7 25,7 

Центральное  
(ЯНАО) 

92 1838 3,8 35,7 

Западное 

(ЯНАО) 
856 2044 5,7 39,1 

Южно-Сарановское 
(Пермский край) 

1983 879 5,6 37,7 

Аганозерское  
(Республика Карелия) 

8111 18477 52,4 22,7 
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1.2 Технологические требования к качеству руд чёрных            

металлов и концентратов 

 

1.2.1 Железные руды 

Товарной продукцией горно-обогатительных предприятий 

черной металлургии являются богатые руды, концентраты, агломе-

рат, окатыши, горячебрикетированное железо, сортность которых 

определена соответствующими техническими условиями для каж-

дого предприятия. Качество продуктов обогащения в каждом кон-

кретном случае регламентируется договором между поставщиком 

(рудником) и металлургическим предприятием или должно соот-

ветствовать существующим стандартам и техническим условиям. 

Для сведения, в качестве ориентировочных, могут использоваться 

общие требования промышленности к богатым железным рудам и 

концентратам обогащения, приведенные в табл. 1.6 и 1.7 [1]. 

По содержанию железа выделяют природно богатые и бедные 

(требующие обогащения) руды. 

Богатые руды классифицируются на доменные и мартенов-

ские.  

Доменные руды, используемые для непосредственного введе-

ния в доменную шихту, должны быть представлены не менее чем 

на 80 % крупнокусковатыми классами (10-100 мм).  

Содержание железа в магнетитовых и гематитовых рудах 

должно быть более 50 %, гидрогётитовых – более 45 %, вредных 

примесей не более: серы – 0,3 %, фосфора – 0,3 %, меди – 0,2 %, 

мышьяка – 0,07 %, цинка и свинца – 0,1 % каждого, олова – 0,08 %. 
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Таблица 1.6 – Требования промышленности к качеству богатых железных руд 

Сорт и мине-
ральный со-
став руды 

Ми-
ни-

маль-
ное 
со-

дер-
жание  
Fеобщ 

Максимально допустимые содержания, % 
Гранулометриче-

ский состав 

SiO2 S 
P 

(P2O5) 
Cu As Zn Pb Sn Ni Cr Mn 

крупность, 
мм 

содер-
жание 
класса, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Агломерационные 

Магнетитовые 45,0 – – – 0,15 – – – – – – – 

+10 

0-10 

≤ 15 

≥ 85 

Мартит-

гематитовые 
45,0 – – – – – – – – – – – 

Бурожелезня-
ковые 

44,0 18,0 – (0,8) – – – – – – – – 

Сидеритовые 32,5 12,0 0,35 – – – – – – – – – 

0-10 

10-60 

+60 

≤ 9 

≥ 85 

≤ 6 

Доменные 

Магнетитовые 50,0 – 0,3 0,3 0,2 0,07 0,1 0,1 0,08 – – – 

0-10 

10-100 

≤ 20 

≥ 80 

Мартит-

гематитовые 
50,0 – 0,3 0,3 0,2 0,07 0,1 0,1 0,08 – – – 

Бурожелезня-
ковые 

45,0 18,0 0,3 0,3 0,2 0,07 0,1 0,1 0,08 – – – 
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Окончание таблицы 1.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Мартеновские 

Магнетитовые 57,0 5,0 0,15 0,15 0,04 0,04 0,04 0,04 – 0,04 0,04 0,5 

0-10 

10-250 

≤ 25 

≥ 75 

Мартит-

гематитовые 
57,0 5,0 0,15 0,15 0,04 0,04 0,04 0,04 – 0,04 0,04 0,5 

Бурожелезня-
ковые 

57,0 5,0 0,15 0,15 0,04 0,04 0,04 0,04 – 0,04 0,04 0,5 
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Таблица 1.7 – Требования промышленности к качеству железных концентратов 

Назначение 

и название 

концентрата 

Мини-
мальное 
содер-
жание 

Fеобщ 

Максимально допустимые содержания, % 

 

SiO2 

 

 

Al2O3 

 

CaO MgO MnO S 

 

P 

(P2O5) 

 

 

K2O 

 

 

TiO2 

 

V 

(V2O5) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Электрометаллургия 

Магнетитовый 69,5 3,0 – – – 0,05 0,06 0,04 0,08 – – 

Мартит-гематитовый 68,0 3,0 – – – 0,05 0,06 0,04 0,08 – – 

Аккумуляторное производство 

Магнетитовый 71,0 1,0 0,13 0,04 0,04 0,04 – – – 0,03 0,02 

Мартит-гематитовый 69,0 1,0 0,13 0,04 0,04 0,04 – – – 0,03 0,02 

Порошковая металлургия 

Низший сорт 71,4 0,4 0,20 0,10 0,10 0,50 0,05 0,03 – 0,08 – 

Средний сорт 71,8 0,3 0,10 – 0,04 0,30 0,02 0,02 – 0,04 – 

Высший сорт 72,0 0,15 0,10 – 0,02 0,02 0,015 0,015 – 0,015 – 

Доменное производство 

Магнетитовый 62,0 10,0 – – – – 0,45 – – – – 
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Окончание таблицы 1.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Мартит-гематитовый 60,0 10,0 – – – – – – – – – 

Бурожелезняковый 44,0 18,0 5,0 – – – – (0,8) – – – 

Сидеритовый 37,0 10,0 – – – – – – – – – 

Концентрат обож-
женного сидерита 

(КОС) 
47,0 – – – 13,5 – – – – – – 

Железованадиевый 59,3 6,0 – – – – – – – – 
(≥ 

0,54) 

Утяжелители для бурения скважин 

Магнетитовый 60,0 12,0 – – – – – – – – – 

Мартит-гематитовый 58,0 12,0 – – – – – – – – – 

Бурожелезняковый 45,0 12,0 – – – – – – – – – 

 



Никель, кобальт, марганец, хром, молибден, вольфрам, вана-

дий и другие легирующие компоненты могут присутствовать в ко-

личествах, не ухудшающих основных свойств продуктов передела 

железных руд. 

 

Мартеновские руды, пригодные для непосредственного мар-

теновского передела, должны быть представлены не менее чем на 

75 % классами 10-250 мм, содержание железа в магнетитовых, ге-

матитовых, гидрогётитовых и смешанных рудах – свыше 57 %.  

Содержание вредных примесей в мартеновских рудах должно 

быть не более: кремнезёма – 5 %, серы и фосфора – 0,15 %, меди, 

мышьяка, цинка, свинца, никеля, хрома – 0,04 % каждого, марганца 

– 0,5 %. Руды, содержащие 80-92 % класса 0-10 мм и не более 8-

20 % класса 10-20 мм, нуждаются в предварительном окусковании. 

Для качественной характеристики богатых руд важное значе-

ние имеют содержание и соотношение нерудных примесей – шла-

кообразующих компонентов, выражающиеся коэффициентом ос-

новности и кремневым модулем. Коэффициент основности (КО) 

представляет собой отношение суммы содержаний оксидов щелоч-

ных земель (кальция и магния) к сумме оксидов кислых компонен-

тов (кремния и алюминия). По величине этого коэффициента же-

лезные руды и их концентраты подразделяются на кислые, наибо-

лее часто встречающиеся (КО менее 0,7), самофлюсующиеся (КО 

0,7-1,1) и основные (КО более 1,1). Лучшими являются самофлю-

сующиеся руды. 
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По кремневому модулю (отношению содержаний оксида 

кремния к оксиду алюминия) ограничивается использование же-

лезных руд с модулем ниже 2. 

 

1.2.2 Марганцевые руды 

Получаемые при обогащении концентраты и агломераты мар-

ганцевых руд применяют во многих отраслях народного хозяйства 

(в чёрной и цветной металлургии, химической, электрохимической 

промышленности и др.). 

Единого государственного стандарта или технических усло-

вий на марганцевые руды не установлено. Качество руд и концен-

тратов в каждом конкретном случае определяется договором между 

поставщиком и потребителем. 

По соотношению марганца и железа руды делятся на следую-

щие типы: 

- марганцевые (Мn : Fе > 6-7);  

- железисто-марганцевые (Мn : Fе ~ 1); 

-марганцовисто-железные (Мn : Fе < 1; содержание Мn в них 

около 5-10 %).  

Наиболее богатые марганцевые руды, употребляемые для вы-
плавки ферромарганца, должны содержать (в %): Мn > 50; SiO2 < 9; 

Р < 0,2. Для выплавки ферромарганца могут применяться также не 
требующие обогащения марганцевые руды с содержанием (в %): 

Мn > 35; Р < 0,18; SiO2 < 15.  

В железисто-марганцевых рудах, используемых для выплавки 
зеркального чугуна и не требующих обогащения, концентрации ос-
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новных компонентов должны быть следующими (в %): Мn > 18-20, 

Fе 15-20 (при общей сумме марганца и железа 40-60), Р < 0,15. Мар-
ганцовисто-железные руды, пригодные для выплавки марганцови-
стых чугунов и не требующие обогащения, должны иметь такие со-
держания отдельных составляющих (в %): Мn 5-10; Fе > 35; Р < 0,05.  

Качество концентратов, получаемых из марганцевых руд, 
нормируется по содержанию марганца и вредных примесей (фос-
фор, кремнезём, железо), а также по содержанию мелочи (0-8 мм) и 
крупных кусков (+25 мм). Пероксидные концентраты разделяют по 
содержанию марганца на три сорта (I сорт – 87 % MnО2, II сорт – 

82 %, III сорт – 72 %). Оксидные концентраты должны содержать 
18-52 % марганца, карбонатные – от 17 до 26 % (табл. 1.8-1.9) [10].  

 

Таблица 1.8 – Требования к качеству марганцевых концентратов 

обогатительных фабрик Никопольского бассейна 

Концентрат Тип Сорт 

Содержание, % 

Mn, не 
менее 

влаги 

Группа 

1 2 

Окисные и смешан-
ные марганцевые 
руды 

О Пиролюзит 52,0 5 – 

О А 47,0 14 – 

О, ко I 43,1 16 – 

О, ко I-Б 41,0 16 – 

О, ко II 34,0 22 – 

О, ко III 25,0 23 – 

Флотационный 
окисных руд 

О I 43,0 – 27 

О, ко II 34,0 – 27 

Карбонатных руд 
К I 25,0 22 – 

к II 22,0 23 – 
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Таблица 1.9 – Требования к качеству марганцевых концентратов 

обогатительных фабрик ПО «Чиатурмарганец» 

Концен-
трат 

Содержание, % Круп-
ность, 

мм 

Mn, не 
менее 

MnО2, 

не менее 

SiO2, не 

более 

Р, не 
более 

влаги, не 
более 

Пироксидный 

I сорт – 87,1 5 0,2 9 2-6 

II сорт – 82 8 0,2 8 – 

III сорт – 72 10 0,2 9 – 

Оксидный 

I сорт 48,1 – 10 0,18 9 0-10 

II сорт 42 – 15 0,2 11 10-20 

III сорт 35 – 20 0,25 15 0-5 

IV сорт 22 – 30 0,2 15 – 

Карбонатный гравитационный 

IV б сорт 18 – 35 0,2 15 – 

I сорт 26 – 16 0,18 10 0-8 

Карбонатный флотационный 

II сорт 17 36 35 0,18 15 – 

III сорт 21 – 20 0,4 18 – 

 

В химической промышленности марганцевые руды использу-

ются для самых разных целей. Это – производство сухих батарей, 

обесцвечивание зелёного стекла, изготовление химических и меди-

цинских препаратов, производство олифы, масел, красок и т.д. 

Требования к качеству марганцевых концентратов, используе-

мых в других отраслях промышленности, приведены в табл. 1.10 [5].  
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Таблица 1.10 – Качественные характеристики марганцевого сырья 

Направление 

исполь-

зования 

Характеристика марганцевых 

концентратов, % 

Влаж-
ность, 

% 

Круп-
ность, 

мм Mn MnO2 SiO2 P S 

Керамика 45-47 70-75 – 0,15 0,03 – – 

Стеклотара 49-50 70 – – – 2 -5 

Тёмно-зелё-

ное стекло 
50-54 70-73 – – – – -5 

Эмали – 80-82 – – – – 
Тонкий 
помол 

Красители 45 – 10 0,20 
0,1-

0,3 
– 0-25 

Перманга-
нат калия 

56,2 89 3 – – 8 0,10 

Химические 
источники 
тока 

– 87 – – – 3 – 

Зажигатель-
ные массы 

45 90 7 – – 8 0,10 

Сварочные 
флюсы 

49-50  – 0,18 – – 20 

 

 

1.2.3 Хромовые руды 

Товарной продукцией хромоворудного сырья являются бога-

тые сплошные и густовкрапленные руды, используемые в сыром 

виде, и хромитовые концентраты, получаемые при обогащении.  

Для данного сырья, спецификой которого является перемен-

ный состав полезного минерала, определяющий возможность ис-

пользования его в конкретной отрасли промышленности, выделя-

ются следующие промышленные типы руд: 
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металлургический – высокохромистые руды, используемые 

также и в других отраслях; 

химический – среднехромистые руды повышенной глинозё-

мистости и железистости, могут быть использованы в огнеупорной 

промышленности; 

огнеупорный – высокоглинозёмистые низкохромистые руды.  

До последнего времени промышленность использовала лишь 

богатые руды, не требующие обогащения. Богатое сырьё хромовых 

месторождений, после его подготовки по крупности, используется 

в сыром виде в металлургической и огнеупорной областях про-

мышленности.  

Бедные руды, интенсивно вовлекаемые в переработку, требу-

ют обогащения для получения товарной продукции. 

К товарным хромовым рудам и продуктам их обогащения в 

различных отраслях промышленности предъявляются дифференци-

рованные требования как по химическому составу, количеству по-

сторонних примесей, так и по крупности материала. 

В металлургии для производства ферросплавов требуются ру-

ды в крупнокусковом виде наиболее высокого качества с содержа-

нием Cr2O3 более 45 % при отношении Cr2O3 к FeO+ не менее 2,5 и 

ограниченном количестве SiO2, фосфора и серы. Для производства 

легированных чугунов в доменных печах применяются руды с со-

держанием Cr2O3 35-40 % (табл. 1.11) [9]. 
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Таблица 1.11 – Руда хромовая (для производства ферросплавов) 

Показатели качества 
Норма для марок руды 

ДХ-1-1 ДХ-1-2 

Содержание Сr2O3, не менее, %   50,0 47,0 

Содержание SiO2, не более, %   7,0 9,0 

Отношение содержаний Сr2O3 к FeО, не 
менее 

3,5 3,0 

Содержание Р, не более, %   0,005 0,005 

Содержание S, не более, % (для классов 
крупности 2-6 мм) 0,05 0,05 

 

Требования к сырью в огнеупорной промышленности зависят 

от номенклатуры выпускаемой продукции. Используются хромо-

вые руды и концентраты различной крупности с содержанием 

Cr2O3 не менее 32 % с ограничением количества SiO2, FeO+ и СаО. 

Для особо ответственных огнеупоров производят низкокремнистые 

концентраты (до 3 % SiO2) и содержанием оксида хрома не менее 

50-52 % (табл. 1.12).  

Химическая промышленность потребляет руды и концентраты 
с содержанием Cr2O3 не менее 45 %, любого физического состоя-
ния, но предпочтительнее порошковые, рыхлые и мелкие (до 10 
мм) (табл.1.13). 

Качество товарных хромовых руд и концентратов, подготов-
ленных до требуемой крупности (дробление, агломерация, брике-
тирование и др.) в каждом конкретном случае регламентируется 
договором между поставщиком и потребителем.  
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Таблица 1.12 – Руда хромовая (для производства огнеупорных              
изделий) 

Показатели качества 
Норма (в %) для марок руды 

ДХ-2-0 ДХ-2-1 ДХ-2-2 

Содержание Сr2O3, не менее 52,0 50,0 45,0 

SiO2, не более 6,5 8,0 8,0 

FeО, не более 14,0 14,0 14,0 

СаО, не более 1,0 1,0 1,3 

П р и м е ч а н и е. По гранулометрическому составу руды хромо-
вые должны поставляться: 1-й класс (мелкая) 0-10 мм, 2-й класс 
(крупная) 10-300 мм, 3-й класс (рядовая) 0-300 мм. Содержание 
мелочи (0-10 мм) в кусковой руде 2-го класса (10-300 мм) допус-
кается не более 30 % 

 

Таблица 1.13 – Руда хромовая (для производства хромовых                       
соединений) 

Показатели качества 

Норма (в %) для марок 
руды 

ДХ-3 

Содержание Сr2O3, среднее 49,0 

SiO2, среднее 8,0 

FeО, не более 14,5 

влаги, не более 5,0 

П р и м е ч а н и е. По гранулометрическому составу руды хромо-
вые должны поставляться крупностью 0-10 мм. По согласованию с 
потребителем допускается поставка рядовой руды крупностью    
0-300 мм 

 

В зарубежных странах требования к хромовым рудам и кон-

центратам заключаются в следующем [9]: 

- металлургический сорт: содержание Cr2O3 – более 48 %; SiO2 

– менее 3 % и MgO+Al2O3 – менее 25 %; отношение хрома к железу 

–более 2,8; предпочтительны твёрдые и кусковые руды; 
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- огнеупорный сорт: содержание Cr2O3 – около 31 %, SiO2 – ме-

нее 6 %, железа – не более 12 % и Al2O3 – не более 25 %; предпо-

чтительны твёрдые и кусковые руды; 

- химический сорт: содержание Cr2O3 – около 45 %, SiO2 – ме-

нее 5 % и Al2O3 – не более 25 %; отношение хрома к железу – 1,6; 

предпочтительны рыхлые руды. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Что относится к основным технологическим параметрам руд? 

2. Перечислите главные промышленно-ценные минералы же-

лезных руд. 

3. На какие типы подразделяются железные руды по минера-

логическому составу? 

4. Укажите направления использования марганца в промыш-

ленном производстве. 

5. Охарактеризуйте промышленные типы месторождений мар-

ганцевых руд. 

6. Как разделяются марганцевые руды по минеральному составу? 

7. Перечислите основные направления использования хрома в 

промышленном производстве. 

8. Как подразделяются хромовые руды по содержанию хром-

шпинелидов? 

9. Какие требования предъявляются к качеству доменных и 

мартеновских железных руд? 

10. Охарактеризуйте промышленные типы хромовых руд. 
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2 ТЕХНОЛОГИИ ОБОГАЩЕНИЯ РУД ЧЁРНЫХ МЕТАЛЛОВ 

 

Технология обогащения руд чёрных металлов включает в себя 

ряд последовательных операций, конкретный набор которых опре-

деляется свойствами исходной руды и требованиями потребителей 

к качеству товарного продукта. 

В основном эти операции можно сгруппировать в три боль-

ших блока: 

- подготовительные процессы; 

- процессы обогащения; 

- вспомогательные процессы. 

Подготовительные процессы, как правило, включают в себя 

операции по усреднению качества исходной руды и операции по 

раскрытию сростков, включающие процессы дробления, классифи-

кации и измельчения. 

Основными методами обогащения, используемыми при обо-

гащении руд чёрных металлов, являются радиометрическое обо-

гащение, сухая и мокрая магнитная сепарация, гравитационные 

процессы, обогащение в тяжелых средах, флотация, обжиг-

магнитное обогащение, комбинированные методы, основанные на 

сочетании химико-металлургических процессов и обогатитель-

ных операций [11, 12]. 

Вспомогательные процессы применяются, в основном, для 

обезвоживания продуктов обогащения, подготовки полученных то-

варных продуктов для отгрузки потребителям.  
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2.1 Подготовительные процессы 

 

2.1.1 Усреднение качества исходной руды 

Характеристики усреднения 

 Усреднение качества руды – совокупность операций планиро-

вания и управления её качеством в процессе горно-транспортных 

работ и операций по смешиванию руды на руднике и фабрике, в ре-

зультате которых уменьшается и стабилизируется в заданных пре-

делах размах колебаний показателей качества в сменных и внутри-

сменных партиях в течение определенного периода времени. Спо-

собы усреднения руды различаются применением той или иной 

технологии разделения выделенных партий руды на меньшие и ор-

ганизацией изменения последовательности поступления и объеди-

нения первоначальных или уменьшенных партий руды. 

 Амплитуда колебаний показателей качества руды характери-

зуется размахом колебаний и дисперсией (средним квадратическим 

отклонением). Количественные оценки колебаний всегда относятся 

к определенной массе (партии) руды. Среднее квадратическое от-

клонение (σ) и дисперсия (D) показателей качества определяются 

по формулам: 

 

                         

D    
 2

2( )

,
 i

n-1
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где αi – значение показателя качества «текущее»; αср – то же, 

но среднее значение; n – число замеров значений показателя каче-

ства в статистической совокупности. 

 Для оценки эффективности усреднения используются: 

- степень усреднения С, равная отношению средних квадратиче-

ских отклонений показателей качества неусредненной σн и усред-

ненной руды σу:                                                                       

С = σн / σу = 
у

н
D

D
; 

- коэффициенты уменьшения дисперсии КD и среднего квадратиче-

ского отклонения Кσ в усредненной руде: 

                                       КD = Dу / Dн;    Кσ = σу / σн . 

Все показатели эффективности усреднения связаны друг с 

другом: 

                                       Кσ = 1 / С;    КD = ( 1 / С2). 

 Для стабилизации процессов обогащения на оптимальном 

уровне руду необходимо усреднять по всем показателям качества, 

отрицательно влияющим на эффективность обогащения. Такими 

показателями являются:  

- содержание основных и сопутствующих полезных компонентов;  

 - содержание компонентов в определенной минеральной форме;  

- содержание вредных примесей, измельчаемость, крупность 

вкрапленности;  

- содержание крупных и мелких классов;  

-влажность;  

- содержание глинистых примесей и др.  
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Все показатели качества руды и продуктов обогащения суще-

ственно колеблются по сравнению с плановым значением. Это при-

водит к отклонению технологического режима от оптимального. 

Чем больше амплитуда отклонения качества руды от предусмот-

ренного при настройке процесса и чем продолжительнее это откло-

нение, тем больше потери при извлечении, расход реагентов, сни-

жение производительности. 

 Допустимые колебания качества руды, которые не влияют от-

рицательно на процесс, следующие:  

- относительное отклонение содержания железа от планового уров-

ня составляет ±(5-10 %); других металлов – ±10 %;  

- относительное отклонение от планового уровня крупности вкрап-

ленности, измельчаемости и других показателей качества – не бо-

лее ±10 %. 

 

Способы усреднения качества руды 

К способам усреднения качества руды относятся следующие 

операции: 

- планирование и оперативное управление качеством руды; 

- выделение условных сортовых потоков руды; 

- применение сортовых (шихтовых) складов с дозированием 

сортов руды; 

- использование усреднительных слоевых складов-смесителей 

с формированием и разгрузкой руды (штабелей) экскаваторами; 

- загрузка руды в усреднительные бункера; 
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- применение системы двухстадиального усреднения – сначала 

сортовые склады, затем – усреднительные склады-смесители; 

- формирование сортировочно-усреднительных систем с раз-

делением потока руды по содержанию металла и крупности. 

 

2.1.2 Раскрытие сростков при подготовке руд к обогащению 

 Исходные руды, поступающие на обогатительные фабрики, 

преимущественно представлены сростками рудных и нерудных 

минералов. В железистых кварцитах сростки чаще всего бывают 

полосчатыми с вкраплениями нерудных зёрен в рудные полосы, и 

наоборот, рудных зёрен в нерудные слои. Между рудными и не-

рудными слоями залегают смешанные слои, состоящие из тончай-

ших полосок и вкраплений. В бурожелезняковых и марганцевых 

рудах сростки имеют форму оолитов или обломков. Если поверх-

ности срастания минералов не прочны, то их разъединение проис-

ходит легко уже при дроблении. Так ведут себя оолитовые руды. 

Однако в большинстве руд сростки очень прочны и для достаточно 

полного раскрытия минералов необходимо производить дробление 

и измельчение в несколько стадий с таким расчётом, чтобы размер 

частиц после измельчения был на два порядка меньше толщины 

мономинеральных прослоек и поперечников вкраплений рудных и 

нерудных минералов. 

Степенью раскрытия полезного минерала называют отно-

шение количества его свободных зёрен в данном продукте к его 

общему количеству в нём. Степенью вкрапленности называют 

отношение количества минерала, находящегося в сростках, к об-
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щему количеству. Эти отношения выражают в долях единицы. От-

ношение размеров мономинеральных вкраплений к величине ча-

стиц после измельчения называют степенью переизмельчения. 

 Разрушение сростков достигается следующими путями: 

- соударением или трением частиц друг о друга в барабанных и 

струйных мельницах самоизмельчения; 

- ударом измельчающим телом или трением о его поверхность в мо-

лотковых, шаровых и других дробилках, мельницах и истирателях; 

- раскалыванием путем мгновенного сжатия и сброса давления во 

взрывных и электрогидравлических мельницах; 

- растрескиванием под влиянием термических напряжений при 

быстром нагреве и охлаждении в обжиговых печах; 

- раскалыванием вследствие изменения объёма при химическом 

взаимодействии в реакторах. 

 Разрушение минеральных сростков по границам между руд-

ными и нерудными минералами становится особенно трудным при 

большой поверхности срастания Sс, т.е. поверхности, отнесенной к 

единице массы руды. Она может быть определена из соотношения: 

                                     Sс = 
 p p н иS S S

2 C

H
   

 , 

где βр и βн – содержание соответственно рудных и нерудных 

минералов в руде (доли единицы); Sи, Sp и Sн – удельные поверхно-

сти соответственно исходной руды, рудных и нерудных минералов, 

м2/г; С – доля сростков в руде (доли единицы). 

                                 С = 
p p н н и

c

(S S ) (S S )

2 S

  

 . 
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 Степени раскрытия рудных Рр и нерудных Рн минералов взаи-

мосвязаны выражением: 

                                          Рр = 
1- C - P

1-

н н

н

 
 . 

 Степени раскрытия рудных Рр и нерудных Рн минералов опре-

деляются на основании микроскопических исследований по фор-

мулам: 

                                        Pp = A / βp;    Pн = В / βн, 

 

где А – содержание рудного минералов виде свободных зёрен; В – 

содержание нерудных свободных зёрен. 

 Содержание рудного минерала в сростках W определяется по 

формуле:  

                                    W = βр – А. 

 Рассмотрим принципиальные схемы раскрытия руд различных 

типов. На рис. 2.1 показана последовательность приёмов раскрытия 

и концентрации руд. 

По схеме (рис. 2.1, а) раскрываются рудные и нерудные мине-

ралы. Такие схемы характерны для обогащения марганцевых и 

хромовых руд.  

По схеме, представленной на рис. 2.1, б, первыми раскрыва-

ются рудные минералы. Такие схемы применяются при обогащении 

сравнительно богатых железных руд.  

По схеме (рис. 2.1, в) первыми раскрываются нерудные мине-

ралы. Схема характерна для раскрытия тонковкрапленных желез-

ных кварцитов. 
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        Рисунок 2.1 – Принципиальные схемы раскрытия руд 

 

а) 

в) 

б) 
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Оценка раскрываемости руд производится по величине доли 

рудной фазы в сростках после измельчения в течение 40 минут в 

шаровой мельнице в условиях, определяемых государственным 

стандартом. 

К весьма легко раскрываемым относятся руды, при измельче-

нии которых доля рудной фазы в сростках меньше 0,05; легкорас-

крываемым – 0,05-0,1; среднераскрываемым – 0,1-0,15; труднорас-

крываемым – 0,15-0,20; весьма труднораскрываемым – выше 0,25. 

 Окисленные кварциты, образовавшиеся вследствие взаимо-

действия магнетита с водой и кислородом, отличаются тонкой 

вкрапленностью и поэтому наиболее труднораскрываемые. По 

уменьшению крупности вкраплений, а, следовательно, по раскры-

ваемости сростков, окисленные руды располагаются в следующий 

ряд: мартитовые, гематито-мартитовые, лимонито-мартитовые, 

мартито-гематитовые, гематитовые. Наивысшая степень раскрытия 

окисленных железных руд достигается при измельчении до 87 % 

класса менее 44 мкм. На такую крупность измельчения настраива-

ются мельницы фабрик, перерабатывающих окисленные кварциты. 

 Марганцевые и хромовые руды раскрываются легче железных, 

причем рудные минералы в большинстве случаев раскрываются 

лучше, чем нерудные, особенно при тонкой вкрапленности неруд-

ных компонентов в рудных прослойках. Степень раскрытия рудной 

фазы уже при дроблении до 3 мм превышает 70 %, но нерудная фа-

за при этом почти не раскрыта. Основное количество кварца и дру-

гих нерудных компонентов раскрывается при измельчении этих руд 
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до крупности менее 0,2 мм. При этом степень раскрытия рудной и 

нерудной фаз приближается к 100 %. 

 

Процессы дробления и измельчения 

 Заданная степень раскрытия минералов, а также доведение 

минерального сырья до требуемой крупности и гранулометриче-

ского состава, обеспечиваются операциями дробления и измельче-

ния. Физические свойства руд являются основными при определе-

нии способности руд к измельчению.  

Для процесса разрушения наиболее важными свойствами гор-

ных пород являются плотность, пористость, крепость, хрупкость и 

др. Для характеристики крепости наиболее широко используется 

коэффициент крепости по шкале проф. М. М. Протодьяконова (0,3-

20). Плотность и пористость руд во многом определяются содержа-

нием в них металла. 

Обобщающим параметром, характеризующим способность 

руд к разрушению, является измельчаемость руды, которая опре-

деляется как отношение производительности мельницы по задан-

ному классу крупности к её объёму. Этот параметр является пере-

менной величиной, которая изменяется в зависимости от крупности 

измельчения.  

В практике чаще используют величину, называемую отно-

сительной измельчаемостью Кизм, которая определяется от-

ношением:   

Кизм = qd / qэ , 
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где qd и qэ – удельная производительность мельницы по вновь 

образованному классу –d для исследуемой и эталонной руд, соот-

ветственно, т/(ч·м3).  

Относительная измельчаемость определяется по результатам 

измельчения проб исследуемой и эталонной руд в лабораторной 

мельнице периодического действия. 

 Дробимость – обобщающий параметр механических свойств 

горных пород и выражает энергоёмкость процесса дробления гор-

ной массы. По методике института МЕХАНОБР (г. Санкт-

Петербург) дробимость характеризуется двумя параметрами: ин-

дексом чистой работы дробления Wi (Дж/т) и типовой характери-

стикой разгрузки стандартных дробилок.  

 

Особенности операций дробления и грохочения руд           

чёрных металлов 

 Дробление является подготовительным процессом практиче-

ски любой технологии переработки руд чёрных металлов. Для 

крупновкрапленных руд дробление часто является самостоятельной 

операцией подготовки к обогащению, поскольку обеспечивает до-

статочное раскрытие руды. Раскрытие дроблением чаще всего при-

меняется для предварительного обогащения сухой магнитной сепа-

рацией или гравитацией. Функцию раскрытия дробление выполня-

ет при переработке бурожелезняковых и сидеритовых руд. 

 Дробление руд осуществляется стадиально в открытых или 

замкнутых схемах. Число стадий дробления колеблется от одной до 

четырёх. Дробление осуществляется в конусных, щековых, валко-
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вых и инерционных дробилках. Конусные дробилки, как правило, 

применяются для руд с наиболее высокой крепостью и при боль-

ших производственных мощностях предприятий; щековые – для 

руд средней крепости; инерционные – для хрупких бурожелезняко-

вых руд.  

 Для переработки крепких руд и руд средней крепости широко 

применяются открытые схемы дробления. Основные разновидно-

сти открытых схем: 

- одностадиальные – применяются для подготовки хрупких руд; 

- двухстадиальные – применяются для подготовки руд средней кре-

пости, а также крепких руд, когда первичное дробление осуществ-

ляется в шахтных или карьерных дробильных установках; 

- трёхстадиальные – применяются для дробления крепких скальных 

руд (например, магнетитовых, гематитовых, сидеритовых). 

 Крупное дробление осуществляется в отдельном корпусе, как 

правило, операций грохочения не предусматривается. Среднее 

дробление чаще проводится с предварительным грохочением, что 

увеличивает производительность дробилок и улучшает их работу. 

Иногда схема среднего дробления включает и усреднение руды 

(усреднительные склады). Мелкое дробление в открытом цикле 

производится обычно с предварительным грохочением по готовому 

классу крупности. Надрешетный продукт доизмельчается и объ-

единяется с подрешетным. Дробление производится до крупности 

0-25(20) мм. Более мелкий продукт в открытом цикле дробления 

получить не удаётся. 
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 Замкнутые схемы дробления получили широкое распростра-

нение для дробления руд скарнового типа. Эти схемы обычно име-

ют три стадии. Основное отличие их от открытых схем дробления 

заключается в наличии замкнутого цикла в последней (третьей) 

стадии дробления, который осуществляется путём контрольного 

грохочения разгрузки дробилки и возврата надрешетного продукта 

в питание этой же дробилки.  

Достоинства замкнутых схем дробления – снижение энергоза-

трат, улучшение условий работы дробилок, значительное улучше-

ние дальнейшего процесса измельчения, так как часть работы по 

раскрытию руды выполняется в процессе дробления. Недостатки – 

большие капитальные и эксплуатационные затраты, более высокие 

требования к оборудованию и его компоновке. 

  

Особенности схем измельчения и классификации руд           

чёрных металлов 

 Схемы, применяемые для измельчения руд, подразделяются 

на открытые и замкнутые.  

Измельчение руды подразделяется по содержанию класса ме-

нее 074(0,044) мм на крупное – до 60 %; среднее – до 85 %; тонкое 

– до 95 % и весьма тонкое – до 100 %.  

Измельчение руды на первой стадии осуществляется в стерж-

невых, шаровых и мельницах самоизмельчения. Стержневые мель-

ницы чаще применяются в открытых циклах. Во второй и третьей 

стадиях при бесшаровом измельчении используются галечные 

мельницы, а при измельчении мелющими телами – шаровые.  
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Измельчение стальными телами возможно практически для всех 

руд. Однако этот вид измельчения требует предварительного дробле-

ния руды до крупности 25 мм и ниже, что связано со строительством 

дробильных фабрик для стадиального дробления руд. Кроме того, 

при стержневом и шаровом измельчении расходуется металл, стои-

мость которого составляет до 35 % всех затрат на процесс. 

 При самоизмельчении в одном агрегате совмещены среднее, 

мелкое измельчение и измельчение руды до крупности, требуемой 

для первичного обогащения. Это упрощает схему цепи аппаратов 

дробильно-обогатительного комплекса и исключает потребление 

металла для измельчения. В то же время скорость разрушения ма-

териала меньше в 1,5-2 раза, чем при измельчении мелющими те-

лами. Самоизмельчение происходит в результате трения частиц и 

частично удара, поэтому расход энергии в этих мельницах пример-

но в 2 раза выше, чем в стержневых, где измельчение происходит в 

основном за счёт ударов. Некоторые разновидности железных руд, 

обладающие высокой плотностью и вязкостью, плохо поддаются 

самоизмельчению (гематито-магнетитовые руды Михайловского 

месторождения). Иногда применение этого метода технологически 

нецелесообразно, т.к. исключается сухая магнитная сепарация. В то 

же время большинство железных руд успешно подвергаются бес-

шаровому измельчению. Измельчающие фракции руды представ-

лены кусками крупностью 300-100(75) мм. Исследования показали, 

что только при наличии в питании не менее 40 % класса +100 мм 

возможна устойчивая и эффективная работа мельниц самоизмель-
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чения. В странах СНГ получили распространение мокрые методы 

самоизмельчения. 

 Классификация является одной из основных операций измель-

чения руд. Основное требование к этой операции состоит в разде-

лении измельченной руды на вскрытый материал и сростки. В ка-

честве классифицирующих аппаратов в настоящее время наиболее 

широко применяются спиральные классификаторы (одно и двух-

спиральные) с непогружёнными и погружёнными спиралями, а 

также гидроциклоны. 

 

Открытые схемы измельчения 

 Открытые схемы измельчения на обогатительных фабриках по 

переработке руд чёрных металлов получили ограниченное приме-

нение. На зарубежных фабриках эти схемы применяют для измель-

чения магнетитовых руд с крупно-вкрапленной пустой породой. 

Измельчение производится в стержневых мельницах. Откры-

тые схемы применяют обычно для подготовки руды к обогащению 

в первой стадии. Открытые схемы обеспечивают крупность из-

мельченного материала 0-6 мм. Применение стержневых мельниц 

обеспечивает равномерную крупность материала, поэтому кон-

трольная классификация, как правило, отсутствует. Во второй и 

третьей стадиях открытых схем измельчения возможно применение 

шаровых мельниц. 

 Целесообразность применения открытых схем определяется в 

основном вкрапленностью нерудных минералов. Применение от-

крытых схем является эффективным в случае выхода отходов не 
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менее 25 % при крупности измельчения до 30 % класса –0,074 мм. 

Преимущество открытой схемы заключается в её простоте, приме-

нении самотечного транспортирования и минимального числа ап-

паратов в технологической цепи.  

В качестве недостатка повсеместно отмечается ограничен-

ность применения этих схем для тонковкрапленных руд, т.к. при 

таком измельчении они плохо раскрываются. Вторым недостатком 

этих схем является сложность добавки и замены мелющих тел в ви-

де стержней, поскольку это связано с остановкой мельниц, что 

снижает коэффициент использования не только мельниц, но и схе-

мы цепи аппаратов в целом. Во второй стадии измельчения откры-

тые схемы применяются крайне редко. Для бесшарового измельче-

ния открытые схемы не применяются. 

 

Замкнутые схемы измельчения 

 Замкнутые схемы измельчения широко применяются как в 

первой, так и в последующих стадиях измельчения при шаровом и 

бесшаровом методах измельчения. Особенность этих схем – мак-

симальная концентрация надрешетного продукта в мельницах, что 

обеспечивает при крупном и среднем измельчении значительное 

повышение производительности мельниц по готовому продукту. 

По этим причинам замкнутые схемы являются предпочтительными 

для измельчения руды до крупности 0-1 мм и ниже в сравнении с 

открытыми схемами (рис. 2.2). Замкнутые схемы получили повсе-

местное применение для измельчения тонковкрапленных руд. 
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Рисунок 2.2 – Разновидности технологических схем измельчения: 

а – открытая схема; б – замкнутая с классификацией; в – замкнутая 

с грохочением и магнитной сепарацией; г – замкнутая с классифи-

кацией и магнитной сепарацией в цикле измельчения 
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По способу измельчения замкнутые схемы подразделяются на 

четыре типа. 

Первый тип – замкнутые циклы в стержневых мельницах. 

Крупность измельчения по таким схемам не превышает 20-25 % 

класса –0,074 мм. Циркулирующая нагрузка редко превышает 100 %. 

 Второй тип – схемы шарового измельчения со спиральными 

классификаторами или гидроциклонами. Применяются для измель-

чения тонковкрапленных руд с мелким прорастанием нерудных 

минералов. Основное отличие – применение в первой стадии из-

мельчения для классификации спирального классификатора (в по-

следующих стадиях – гидроциклонов). Кроме того, в первой стадии 

измельчения операция обогащения почти не применяется. Цирку-

лирующая нагрузка составляет 150-300 %. 

 Третий тип – схемы мокрого самоизмельчения. Широко при-

меняются за рубежом. В странах СНГ – Криворожье и КМА. Пер-

вая стадии измельчение производится в мельницах типа «Каскад» 

до 50-70 % класса –0,074 мм. Во второй и последующих стадиях 

измельчения применяют рудногалечные мельницы различных раз-

меров. В первой стадии после бункерования руда подается в мель-

ницу самоизмельчения. Разгрузка мельницы разделяется на скрап, 

галю, надрешетный и готовый продукты. Скрап и галя объединя-

ются и поступают в рудногалечную мельницу в качестве измель-

чающей среды. Надрешетный продукт возвращается на доизмель-

чение в мельницу в виде циркулирующего продукта, а подрешет-

ный подается на обогащение. Выделение скрапа и гали производит-

ся через специальные отверстия в решетке мельницы. Для класси-
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фикации применяются спиральные классификаторы (за рубежом – 

грохоты). Циркулирующая нагрузка: в случае грохотов – 50-100 %; 

в случае классификаторов – до 500 %. 

 Отличительная особенность замкнутых схем рудногалечного 

измельчения – классификация разгрузки мельницы в гидроцикло-

нах. Крупность классов применяемой гали 80-250 до 30-40 мм на 

первой стадии и от 65-150 до 15-35 мм для второй стадии измель-

чения. Расход гали составляет 0,87-27 % от перерабатываемой ру-

ды. 

 К четвёртому типу замкнутых схем измельчения относятся 

схемы сухого самоизмельчения в первой стадии. Такие схемы полу-

чили распространение за рубежом. Применение сухого самоиз-

мельчения способствует интенсификации технологии измельчения 

за счёт увеличения концентрации надрешетного продукта в рабо-

чем объёме мельницы, т.к. благодаря воздушной классификации 

готовый продукт по мере его образования удаляется из мельницы и 

не подвергается переизмельчению. По этой схеме измельчение 

осуществляется в мельницах типа «Аэрофол» различных типораз-

меров. Классификация измельченного материала осуществляется 

непосредственно в самой мельнице с помощью вентилятора. Оса-

ждение захваченного вентилятором материала происходит в специ-

альном воздушном классификаторе. Улавливание готового продук-

та – в циклонах. Замкнутый цикл осуществляется путём грохочения 

осажденного материала, надрешетный продукт которого подается 

конвейерами на доизмельчение. Подрешетный продукт обогащает-

ся сухой магнитной сепарацией, с помощью которой сбрасываются 



65 

 

отвальные хвосты и промпродукт. Промпродукт доизмельчается в 

шаровых мельницах мокрого самоизмельчения.  

Сухое самоизмельчение применяют, в основном, для гемати-

то-магнетитовых и крупновкрапленных магнетитовых руд. Для 

тонковкрапленных руд сухое самоизмельчение не применяется. 

 

2.2 Процессы обогащения 

 

2.2.1 Радиометрическое обогащение 

Радиометрическое обогащение (РО) – технология разделения 

горнорудной массы на продукты, различающиеся по содержанию 

полезных компонентов или вредных примесей, использующая из-

меряемые параметры взаимодействия различных видов излучения 

с веществом руды. Радиометрическое обогащение относится к су-

хим процессам переработки твёрдых полезных ископаемых. Отли-

чается от традиционных методов обогащения экологической чи-

стотой и низкой себестоимостью обогащения руд при относитель-

но малых капитальных затратах. 

Основными факторами, влияющими на показатели радиомет-

рического обогащения, являются: характеристика руды, качество 

применяемых аппаратов, характеристика используемой схемы обо-

гащения. Характеристика руды при этом включает содержание 

ценного компонента, гранулометрический состав, распределение 

ценного компонента в кусках руды и между кусками.            

Содержание основного и сопутствующих ценных компонен-

тов влияет на эффективность обогащения. Особенно эффективно ра-
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диометрическое обогащение руд с невысоким содержанием ценного 

компонента; при этом можно ожидать значительного выхода крупно-

кусковых хвостов. Радиометрические процессы, как более дешевые, 

позволяют снижать существующие кондиции на содержание ценных 

компонентов, вовлекать в промышленное использование некондици-

онные, разубоженные и забалансовые руды.  

Минимальное (граничное) содержание ценного компонента 

определяется развитием техники и технологии обогащения, а также 

экономическими факторами. 

Контрастность руды (распределение полезного минерала меж-

ду кусками дробленой руды) относится к важнейшим технологическим 

характеристикам, определяющим показатели обогащения. Контраст-

ность характеризует степень различия кусков руды по содержанию в 

них ценного компонента и зависит, в основном, от природных свойств 

руды, условий добычи и предварительной подготовки ее к обогаще-

нию. В идеально контрастных рудах полезный компонент сосредото-

чен в кусках, состоящих только из полезного компонента. В предельно 

неконтрастных рудах содержание полезного компонента во всех кус-

ках одинаково и равно содержанию в руде. Количественная оценка 

контрастности осуществляется величиной показателя контрастно-

сти М, который определяется как среднее относительное отклонение 

содержания полезного компонента в кусках руды от среднего его со-

держания в руде [13, 14]: 









n

i

ii qy

М 1

)(

, 
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где    –  среднее содержание полезного компонента в руде, %;              

уi – то же, в отдельных кусках пробы, %; qi  –  доля массы куска в об-

щей массе пробы, доли ед.   

Показатель контрастности можно определить также по кривым 

обогатимости (рис. 2.3). Для этого через точку пересечения кривой   с 

линией среднего содержания полезного компонента в руде (точка С) 

проводится горизонтальная прямая, которая, пересекаясь с кривыми , 

 и осью ординат, позволяет получить исходные данные для расчета 

показателя контрастности по формуле: 

М = 2(1 – к) (1 – /); 

М = 2к (/ – 1), 

где ,  и  – содержание полезного компонента соответственно 

в отходах, концентрате и исходном продукте, %;  к – выход концентр-

ата, доли ед. 

 

 

 

 

 

 

                                         

                                             

 

Рисунок 2.3 –  Кривые контрастности 
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Пределы изменения коэффициента контрастности составляют от 

0 до 2, что легко определяется из формулы. Предположим, что содер-

жание полезного компонента во всех кусках одинаково (руда некон-

трастная), то есть содержание в хвостах будет равно содержанию в 

концентрате и в руде ( = = ). Тогда величина в скобках будет равно 

0, и М → 0. В другом крайнем случае руду можно представить как со-

вокупность кусков, состоящих только из полезного компонента, и 

множества кусков пустой породы (например, алмазы). В этом случае              

 → 0, а М → 2.  

Показатель контрастности М даёт возможность оценивать обо-

гатимость руд при выделении из них радиометрическими методами 

отвальных хвостов. По показателю М руды классифицируются на: 

 - неконтрастные,                   М = 0-0,5; 

          - низкоконтрастные,              М = 0,5-0,7; 

 - контрастные,                        М = 0,7-1,1; 

 - высококонтрастные,           М = 1,1-1,5; 

 - особоконтрастные,              М = 1,5-2. 

Первый тип руд практически не обогащается, второй обогащает-

ся плохо, при обогащении третьего можно ожидать хороших результа-

тов, два последних относят к легкообогатимым рудам.  

При обогащении руды с получением конечного продукта в ка-

честве показателя эффективности предложено [14] использовать 

показатель раскрытия рудной минерализации Р, определяемый 

конечным выражением:  

Р = М / 2 (1 – ά), 
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где ά – среднее содержание полезного минерала в выборке, 

отн. ед., равное среднему содержанию полезного компонента, де-

ленному на его среднюю долю в минеральном зерне.  

По данному показателю руды классифицируются на: 

- нераскрытые                     Р < 0,55; 

- со средним раскрытием  Р = 0,55-0,74; 

- с высоким раскрытием    Р ˃ 0,75. 

 

Опираясь на предельные результаты разделения и используя 

значения показателей М и Р, можно сделать предварительные вы-

воды о возможности обогащения руды радиометрическими мето-

дами и целесообразности получения тех или иных продуктов. 

При высокой степени раскрытия Р > 0,75 возможно получение 

высококачественных товарных концентратов. Для руд со средним 

раскрытием Р = 0,55-0,74 и контрастностью М > 0,5 целесообразно 

выделение трёх продуктов: товарного концентрата, отвальных хво-

стов и промпродукта, направляемого на глубокое обогащение. При 

Р < 0,55 и М > 0,5 возможно выделение отвальных хвостов. При Р < 

0,55 и М < 0,5 руда необогатима методами крупнокускового обога-

щения. 

По технике выполнения радиометрического обогащения разли-

чают процессы: 

- радиометрическая сортировка, при которой руда, находящая-

ся в транспортирующих устройствах (вагонетках, автомашинах, скипах 

и т. д.), разделяется на сорта на радиометрической контрольной стан-

ции (РКС); 
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-  радиометрическая сепарация, осуществляемая на сепараторах 

различной конструкции. 

Разделение полезных ископаемых на радиометрических 

контрольных станциях даёт возможность: 

- выделить отвальные хвосты; 

- разделить полезные ископаемые на отдельные сорта. 

Возможность решения первой задачи определяется неодно-

родностью распределения ценного компонента в полезном ископа-

емом, разубоживанием добытого полезного ископаемого пустой 

породой. Сортировка при выделении отвальных хвостов обеспечи-

вает невысокую степень концентрации ценного компонента, хотя и 

позволяет вывести из последующего процесса обогащения значи-

тельный объём пустой породы. 

При решении второй задачи, кроме разделения на отдельные 

сорта по содержанию ценного компонента, иногда выделяют раз-

личные технологические типы или разновидности полезных иско-

паемых, которые обогащаются по различным схемам.  

Сортировка на РКС проводится в дискретно-порционном ре-

жиме, который обеспечивает более точное измерение, т.к. во время 

замера порция неподвижна. Исключается влияние помех от сосед-

них порций. 

Процесс радиометрической сепарации осуществляется в покус-

ковом режиме. Он включает в себя рудоподготовку для выделения 

машинных классов крупности, подлежащих сепарации, и мелких 

классов, составляющих необогащаемый продукт (отсев). На конеч-

ном этапе процесса отсев, который, как правило, оказывается в той 
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или иной мере обогащенным полезным компонентом, присоединяет-

ся к концентратам или промежуточным продуктам сепарации. 

Методы крупнокусковой радиометрической сепарации в 

первую очередь решают задачи предварительного обогащения пу-

тём выделения отвальных крупнокусковых хвостов. На рудах чёр-

ных металлов возможно собственно обогащение с получением 

кондиционных крупнокусковых металлургических концентратов. 

Разработан обширный арсенал методов радиометрического 

обогащения (табл. 2.1), которые используют многообразие специ-

фических свойств руд чёрных металлов, обладают достаточно вы-

сокой чувствительностью и селективностью разделения в широком 

диапазоне крупности кускового материала от 5 до 350 мм [13]. 

 

Таблица 2.1 – Методы радиометрического обогащения руд чёрных 

металлов 

Метод Явления, лежащие в основе метода 

Гамма-

абсорбционный 

Фотоэлектрическое поглощение рентгенов-
ского или гамма-излучения 

Нейтронно-

активационный 

Ядерные реакции, происходящие при воздей-
ствии на минералы потоков нейтронов 

Фотометрический 
Различия в свойствах минералов отражать, 
пропускать или преломлять видимый свет 

Рентгенорадио-
метрический 

Возбуждение рентгеновскими трубками ли-
бо источниками гамма-излучения характери-
стического рентгеновского излучения атомов 
определяемых элементов 
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Гамма-абсорбционный метод 

Гамма-абсорбционный метод основан на различии в степени 

поглощения кусками руды гамма-излучения. Интенсивность про-

шедшего через куски руды гамма-излучения и является раздели-

тельным признаком. 

Относительная величина поглощения гамма-излучения подчи-

няется экспоненциальному закону: 

J/J0=e-d, 

где J0 и J – интенсивности гамма-излучения соответственно до 

и после прохождения через вещество;  – линейный коэффициент 

поглощения; d – толщина слоя вещества. 

Величина  зависит от энергии квантов первичного гамма-

излучения и атомного номера и атомной массы облучаемого веще-

ства. Чем выше атомный номер химического элемента и его атом-

ная масса и чем меньше энергия применяемого излучения, тем силь-

нее проявляется свойство абсорбции рентгеновского излучения. 

Для кусков руды, содержащих различные химические элементы,     

=ii/100, 

где i – содержание i-гo элемента, %;  i – коэффициент ли-

нейного поглощения для i-го элемента. 

Кроме химического состава кусков руды, на степень по-

глощения гамма-излучения влияют размеры облучаемых кусков. 

Для устранения этого влияния руду подвергают предварительной 

классификации. Кроме того, сепараторы снабжены специальным 

устройством, позволяющим учитывать размеры кусков руды. Та-
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кие устройства бывают разных типов: метод механической кор-

рекции; двухлучевой метод с дополнительным неподвижным ис-

точником; двухлучевой метод с дополнительным подвижным ис-

точником; метод коррекции по частично отраженному излуче-

нию. 

Для обогащения полезных ископаемых выпускаются различ-

ные виды гамма-абсорбционных сепараторов (табл. 2.2). 

 

Таблица 2.2 – Характеристики гамма-абсорбционных сепараторов 

Наименование Крупность руды, мм Производительность, т/ч 

Минерал-2 –300+100 25-30 

Минерал –200+50 12-18 

Кристалл –200+50 50-70 

Рубин –50+20 8-12 

Рубин-2 –100+50 15-20 

РС-2Ж –200+100 20 

  

Гамма-абсорбционный метод можно использовать для обра-

ботки различных полезных ископаемых, однако он достаточно 

эффективен лишь при высоком содержании ценного компонента в 

руде и для разделения минералов достаточно сильно отличаю-

щихся по плотности. Этот метод может применяться для сепа-

рации железных и хромовых руд. 

При обогащении железных руд ставится задача получения 

крупнокускового сырья (+25 мм) для металлургического произ-

водства. Для решения этой задачи проводят предварительную се-
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парацию руды гамма-абсорбционным методом (рис. 2.4). Сепа-

рация проводится по узким классам крупности: 100-250 мм, 50-

100 мм и 25-50 мм. В качестве источника гамма лучей использу-

ются изотопы: америция Аm211, кадмия Cd153 и кобальта Co57.  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.4 – Схема радиометрической сепарации железных руд 

 

Нейтронно-активационный метод 

Этот метод основан на облучении руды потоком тепловых 

нейтронов с последующим разделением кусков по интенсивности 

наведённого излучения. 

     Гамма-абсорбционная сепарация 

 Грохочение 

Классификация 
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γ=100 α=52,54  
 

  хвосты 

γ=5,5 β=29,9 
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аглоруда 
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β=55,13 
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     Гамма-абсорбционная сепарация 

мартеновская руда 

γ=1,3 β=61,2 

кусковая руда 

γ=23,2 β=49,6 

  п/п  п/п п/п 

 

  0-8 мм 
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Характер взаимодействия нейтронов с веществом зависит от 

свойств ядер вещества и энергии нейтронов: 

- химические элементы с атомным весом менее 25 составляют 

группу легких; 

- элементы с атомным весом более 25, но менее 80 – средние 

элементы; 

- тяжёлые элементы имеют атомный вес более 80. 

Взаимодействие нейтронов с ядрами определяется их волно-

выми свойствами, играющими главную роль при малых энергиях. 

При облучении минерального сырья при определенных усло-

виях в ядрах элементов образуются радиоактивные изотопы, кото-

рые излучают гамма-кванты, бета-частицы, запаздывающие 

нейтроны и т.п. 

После прекращения облучения наведенная радиоактивность 

уменьшается по закону радиоактивного распада. По интенсивности 

наведенной активности можно не только выявить присутствие в 

куске руды того или иного химического элемента, но и оценить его 

содержание.  

Благоприятными факторами для концентрации минералов 

нейтронно-активационным методом являются большие эффектив-

ные сечения ядерных реакций для химических элементов, входя-

щих в состав минерала, малый период полураспада образующихся 

изотопов и возникновение в результате ядерной реакции проника-

ющего излучения. 

Нейтронно-активационный метод целесообразно применять в 

том случае, когда сечение взаимодействия не ниже 1-3 барна, что 



76 

 

необходимо для надежной регистрации вторичных излучений, яв-

ляющихся разделительным признаком. Этому условию удовлетво-

ряют руды, содержащие хром, марганец, железо, никель, медь, се-

ребро, золото, редкоземельные элементы и др. 

 

Фотометрический метод 

Фотометрический метод основан на использовании различий в 

свойстве минералов отражать, пропускать или преломлять свет.  

При сепарации по отражению света используют ту часть оп-

тического спектра, в которой наблюдаются наибольшие различия в 

отражательной способности разделяемых минералов. Один из спо-

собов регистрации отраженного от куска света – его измерение на 

фоне цветной поверхности, при этом выбор её цвета является одним 

из способов оптимизации процесса. 

Поскольку при фотометрической сепарации требуется разде-

лять не только мономинеральные куски, но и агрегаты полезных и 

сопутствующих минералов, то оптические системы сепараторов не-

редко конструируют с применением сканирующих устройств, так 

что свет поступает на датчик не сразу со всей поверхности куска 

руды, а последовательно с отдельных её участков. 

 Источником света служат как обычные лампы накаливания с 

вольфрамовой нитью, так и лампы с большим световым потоком 

(иодо-кварцевые). Кроме того, в последние годы стали использо-

ваться гелий-неоновые лазеры, преимущество которых – в возмож-

ности создания мощного пучка света малого диаметра (до несколь-

ких миллиметров). Это даёт возможность дифференцированного 
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облучения поверхности куска. В качестве детекторов отраженного 

кусками руды света применяются фотоумножители. 

Существуют различные модификации фотометрических сепа-

раторов. В настоящее время для обработки полезных ископаемых 

широко используются сепараторы английской фирмы «Гансонс Сор-

текс Лимитед», UltraSort (Австралия), Хрусталь, Сапфир, ФСЭ-10 

(Россия), OptoSort производства компании AIS Sommer (Германия). 

В фотометрических сепараторах фирмы «Сортекс» интенсив-

ность отраженного света измеряется в условиях свободного паде-

ния кусков полезного ископаемого. В качестве сортирующего ме-

ханизма используются пневматические клапаны, скорость сраба-

тывания которых тем больше, чем мельче обрабатываемый класс. 

В сепараторах, предназначенных для обработки класса 3-20 мм, 

она достигает 200 раз в секунду. 

На рис. 2.5 представлена принципиальная схема работы фо-

тометрического сепаратора. 

Руда из бункера (1) с помощью вибрационного питателя (2) 

подаётся на желобчатый ленточный конвейер (3), где куски руды 

располагаются цепочкой через определённые промежутки. Разгру-

жаясь с ленточного конвейера, куски руды пролетают в свободном 

падении через оптическую камеру (4) с облучателями (5). Как 

только в оптическую камеру попадает кусок руды, отражательная 

способность которого отличается от фона (7), из датчика (6) посту-

пает электрический импульс в электронно-измерительный блок. 

Если интенсивность импульса будет превышать некоторую задан-
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ную величину, срабатывает пневматический клапан (8) и поток 

сжатого воздуха изменяет траекторию движения этого куска руды.  

 

                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема фотометрического сепаратора 

 

В новом поколении полихромных фотометрических сепарато-

ров, в частности сепараторы OptoSort производства компании AIS 

Sommer и сепараторы MikroSort компании Mogensen, измерение 

оптических и геометрических параметров объекта осуществляется 

цифровой строчной широкополосной камерой (ПЗС-матрицей). 

Критерием распознавания материала служат характеристики на ос-

нове цветностной модели RGB, которая позволяет различать до 

16,77 млн. цветов. Кроме того, возможен учёт 8-ми оптических и 

геометрических признаков разделения с логическими функциями 
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«и», «или», «не». Минимальная площадь обзора для таких сепара-

торов составляет 0,3×0,3 мм2. Подача кусков осуществляется моно-

слоем, коэффициент загрузки транспортирующего устройства − 

0,3-0,4. Производительность сепаратора на классе 12-30 мм состав-

ляет 88 т/ч, а на классе 3-6 мм достигает 12 т/ч. 

Кроме того, высокая эффективность работы сепараторов обу-

словлена большим количеством воздушных клапанов (в зависимо-

сти от ширины ленты – от 96 до 224), что позволяет более точно 

выбивать выбранный материал. Синхронизация электронной си-

стемы сепаратора с персональным компьютером позволяет произ-

водить его быструю настройку, а также открывает возможность 

непрерывного контроля процесса сепарации с определением каче-

ственно-количественных показателей продуктов сепарации за лю-

бой отрезок времени.  

 Сепараторы OptoSort выпускаются в нескольких модифика-

циях, отличающихся по способу подачи материла в зону измерения 

(ленточный конвейер, вибропитатель), по ширине подающего ор-

гана и измерительной камеры (300, 600, 1200, 1800 мм). 

Промышленные модели полихромных фотометрических се-

параторов позволяют перерабатывать руду в диапазоне крупности 

от 300 до 0,5 мм при производительности более 200 т/ч (на классах 

крупности +150 мм).  

При разделении руд Никопольского месторождения с приме-

нением фотометрической сепарации получают оксидный концен-

трат с содержанием 50 % Mn и карбонатный концентрат с содер-

жанием 27 % Mn при общем извлечении марганца 61,8 %. 
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Рентгенорадиометрический метод 

Рентгенорадиометрический (рентгенофлуоресцентный) метод 

основан на регистрации возбужденного рентгеновскими трубками 

либо источниками гамма-излучения характеристического рентге-

новского излучения атомов определяемых элементов, входящих в 

состав горных пород. Данный метод применяется при переработке 

руд чёрных, цветных, благородных металлов и нерудных полезных 

ископаемых. Является одним из наиболее универсальных методов. 

Ещё в начале 20 века английскому ученому Мозли удалось от-

крыть и показать, что энергия характеристического рентгеновского 

излучения (ХРИ) атомов (спектральная линия определенной длины 

волны и частоты) связана с атомным номером элемента Z функцио-

нальным соотношением: 

ε ≈ Z2. 

Отсюда следует, что каждый атом имеет свой, присущий 

только ему, рентгеновский образ и атомы каждого элемента можно 

распознать по испускаемым ими характерным лучам. 

Это характерное излучение атомов теснейшим образом связа-

но со строением их электронных оболочек. Возбуждение атома и 

испускание ХРИ происходит при выбивании электрона с его внут-

ренних орбит. При этом атом переходит в возбужденное (неустой-

чивое) состояние с повышенной энергией, избыток которой прак-

тически мгновенно снимается переходом внешнего электрона на 

внутреннюю орбиту – атом переходит в нормальное состояние (со-

стояние с минимальной энергией). 
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Несомненным преимуществом рентгенорадиометрического 

метода является прямое определение массовой доли элементов 

(начиная с Ca). 

Для реализации данного метода в промышленных условиях 

используются сепараторы различных моделей: ИКПС-1, РРМ-Ф, 

РСЭ-50, СЭФ и другие. 

В табл. 2.3 приведены технические характеристики сепарато-

ров энергодисперсионных флуоресцентных СЭФ [15]. 

 

Таблица 2.3 – Характеристики сепараторов энергодисперсионных 

(рентгенорадиометрических) СЭФ 

Параметры 

Тип сепаратора 

СЭФ 

5.030 

АС 

СЭФ 

6.053 

АС/ЕМ 

СЭФ 

4.153 

АС/ЕМ 

СЭФ 

3.303 

АС/ЕМ 

Класс крупности сор-
тируемой руды, мм 

30-10 50-25 150-75 250-125 

Производительность, 
т/ч, не менее 

1,65-2,5 6,37-9,5 28,0-41,6 61,2-90,7 

Количество каналов 

сортировки, шт. 5 6 4 3 

Масса сепаратора, т, 
не более 

0,9 3,1 3,1 3,1 

Потребляемая мощ-
ность, кВт, не более 

1,5 4 4 4 

Надежность отбора 
кусков, %, не менее 

90 90 90 90 

 

Рентгенорадиометрическая сепарация (РРС) применима для 

самых разнообразных полезных ископаемых: руды чёрных и цвет-
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ных металлов, редкоземельные элементы, полиметаллы, бокситы, 

кварциты и др.  

Технология РРС реализуется путём создания на борту карье-

ров или отвалов, вблизи штолен или обогатительных фабрик рудо-

сортировочных комплексов (РСК) [16]. Технологическое оборудо-

вание РСК включает в себя узел рудоподготовки (дробилка, грохот, 

конвейеры и др. вспомогательное оборудование) и непосредственно 

сам сепарационный комплекс на основе рентгенорадиометрических 

сепараторов. Фактически РСК – это типовой дробильно-

сортировочный комплекс, в который добавлены сепараторы. 

Практическим опытом было показано, что технология РРС 

может использоваться не только для предварительного обогащения, 

но и быть одной из основных технологий обогащения крупнокус-

кового материала +20 (10) мм марганцевых и хромовых руд с полу-

чением конечных продуктов, пригодных для металлургического 

производства. В зависимости от технологических свойств руд мож-

но получить концентраты разного сорта: свыше 45 (или 40 %) мар-

ганца, на уровне 35-38 % марганца, т.е. в зависимости от задачи и 

потребности [17]. 

 

2.2.2 Магнитное обогащение 

Магнитные методы обогащения основаны на различиях в маг-

нитных свойствах разделяемых минералов. 

Магнитное обогащение осуществляется в магнитных сепара-

торах, особенностью которых является наличие в их рабочей зоне 

разделения магнитного поля. При движении разделяемого продукта 
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через магнитное поле сепаратора под воздействием магнитной си-

лы частицы с различными магнитными свойствами движутся по 

отличным друг от друга траекториям, что позволяет магнитные и 

немагнитные частицы выделять в свои продукты. 

Основной силовой характеристикой магнитного поля является 

напряженность. Напряженностью Н магнитного поля называется 

сила, с которой поле воздействует на единицу положительной маг-

нитной массы, помещенной в данной точке поля. Единицей напря-

женности в СИ является ампер на метр (А/м), в системе СГСМ – 

эрстед (Э).  

Магнитные свойства минералов характеризуются удельной 

магнитной восприимчивостью χ, которую измеряют в кубиче-

ских метрах на килограмм. По её значению все природные минера-

лы разделены на четыре группы: сильномагнитные или ферромаг-

нитные (χ > 3,8∙10-5 м3/кг); слабомагнитные или парамагнитные 

(7,5∙10-6 > χ > 1,26∙10-7 м3/кг);  немагнитные (χ < 1,26∙10-7 м3/кг) и 

диамагнитные (χ < 0) [14].   

Значения удельной магнитной восприимчивости некоторых 

минералов представлены в табл. 2.4 [18]. 

К сильномагнитным, или ферромагнитным, относятся в ос-

новном железосодержащие минералы (магнетит, титаномагнетит, 

пирротин и др.) К слабомагнитным минералам относятся оксиды, 

гидроксиды и карбонаты железа и марганца, ильменит, вольфра-

мит, гранат и др. К немагнитным минералам относятся кварц, по-

левой шпат, касситерит, апатит и др.  
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Таблица 2.4 – Удельная магнитная восприимчивость некоторых 

минералов 

Минералы Удельная магнитная  

восприимчивость, 10-7 м3/кг 

Сильномагнитные 

Магнетит (FeО·Fe2О3) 5000-8000 

Титаномагнетит (FeО·Fe2О3+FeО·TiО2) 3000-4000 

Пирротин (FenSn+1) 700 

Слабомагнитные 

Гематит (Fe2О3) 8,8-22 

Гётит (HFeO2) 3,2 

Гидрогётит (FeO2·H2О)  2-3 

Сидерит (FeCO3) 7,5 

Бурый железняк (nFe2O3·H2О) 4-9 

Пиролюзит (MnO2) 3,8 

Гаусманит (Mn3O4) 7,2 

Браунит (Mn2O3MnSiO3) 15,3 

Манганит (MnOOH) 6,2 

Немагнитные 

Апатит 0,126 

Полевой шпат 0,63 

Пирит 0,1 

 

К числу диамагнитных минералов относятся галит, кальцит, 

самородные золото, серебро, медь, висмут и др. В диамагнитных 

кристаллах магнитные моменты отдельных электронов взаимно 
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компенсируются, и поэтому остаточный магнитный момент отсут-

ствует. 

Магнитное обогащение происходит только в неоднородных 

магнитных полях, которые создаются соответствующей формой и 

расположением полюсов магнитной системы сепараторов. Неодно-

родное магнитное поле характеризуется градиентом его напряжен-

ности, который представляет производную абсолютной величины 

напряженности по направлению его наибольшего увеличения. 

Удельное значение магнитной силы, отнесенной к единице 

массы, определяется выражением 

fм = µ0 χ HgradH, 

где µ0 – магнитная проницаемость вакуума или магнитная по-

стоянная, µ0 = 4π∙10-7 Гн/м; gradH – производная dH/dx в направле-

нии наибольшего возрастания Н, А/м. 

Анализ формул для расчёта магнитной силы притяжения по-

казывает, что на неё влияют две составляющие. Первая характери-

зует конструкцию магнитной системы – HgradH. Величину HgradH 

принято называть удельной магнитной силой магнитной систе-

мы. Она зависит от напряженности магнитного поля на поверхно-

сти полюсов, от расстояния между полюсами, размеров рабочей зо-

ны сепаратора и других параметров. Вторая составляющая характе-

ризует свойства магнитные разделяемых частиц (χ). 

Для разделения частиц на магнитные и немагнитные необхо-

димо создать определенное значение магнитной силы, превышаю-

щей противодействующие силы.  
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При обогащении сильномагнитных руд с высокими магнит-

ными свойствами (χ) необходимы сепараторы с относительно низ-

ким значением HgradH. Поэтому сильномагнитные минералы обо-

гащаются в сепараторах со слабым магнитным полем с напряжен-

ностью до 160 кА/м.  

 При обогащении слабомагнитных руд с низкими магнитными 

свойствами необходимы сепараторы с относительно высоким зна-

чением HgradH. В настоящее время слабомагнитные руды обога-

щают в сепараторах с сильным полем с напряженностью от 280 до 

1600 кА/м. Нижний предел величины удельной магнитной воспри-

имчивости слабомагнитных минералов, которые можно обогащать 

магнитным методом, снижается с разработкой сепараторов с более 

сильным магнитным полем. 

 

Магнитные сепараторы 

Классификация магнитных сепараторов проводится по раз-

личным признакам. 

По напряженности и силе магнитного поля HgradH сепара-

торы подразделяют на две группы:  

- сепараторы со слабым магнитным полем;  

- сепараторы с сильным магнитным полем. 

По типу магнитной системы: 

 - аппараты с электромагнитной системой;  

- аппараты с системой из постоянных магнитов.  

Первые аппараты потребляют дополнительную электроэнер-

гию для питания электромагнитной системы и требуют пускорегу-
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лирующую аппаратуру, но позволяют получить более высокое зна-

чение магнитной силы. Сепараторы с магнитными системами из 

постоянных магнитов более надёжны в работе и дешевле в эксплуа-

тации (отсутствует обмотка электромагнита). 

По конструкции устройства для выделения магнитного 

продукта:  

- барабанные;  

- валковые;  

- роликовые;  

- дисковые;  

- ленточные;  

- шкивные;  

- роторные и др. 

По типу среды, в которой осуществляется разделение: 

- аппараты для сухого обогащения;  

- аппараты для мокрого обогащения.  

Максимальная крупность частиц руды для сепараторов второй 

группы обычно не превышает 3 мм. 

По способу подачи исходного сырья в рабочую зону: 

-  сепараторы с верхней подачей исходного материала; 

- сепараторы с нижней подачей исходного материала. 

По направлению движения исходного продукта и продуктов 

разделения: 

- прямоточные;  

- противоточные; 

- полупротивоточные. 
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По типу чередования полюсов открытой многополюсной 

системы: 

- аппараты без магнитного перемешивания;  

- аппараты с магнитным перемешиванием. 

У аппаратов без магнитного перемешивания полюса череду-

ются по длине барабана. У аппаратов с магнитным перемешивани-

ем полюса чередуются по периметру барабана (по ходу движения 

материала). Для первой группы аппаратов характерно более высо-

кое извлечение магнитных частиц при меньшем качестве магнитно-

го продукта, по сравнению с аппаратами второй группы. 

Обозначение типов магнитных сепараторов осуществляется с 

учётом вышеперечисленных признаков. 

В соответствии с ГОСТ 10512-93 [19] первая буква в обозна-

чении сепаратора соответствует типу магнитной системы: П – се-

параторы с системой из постоянных магнитов; Э – сепараторы с 

электромагнитной системой. 

Вторая буква соответствует виду рабочего органа: Б – бара-

банные; В – валковые; Р – роторные и т.д.  

Третья буква характеризует среду разделения: С – сухая; М – 

мокрая. 

Согласно этой классификации выпускаются следующие типы 

сепараторов: 

1. ПБМ – магнитные барабанные мокрого обогащения силь-

номагнитных руд; 

2. ПБС – магнитные барабанные сухого обогащения сильно-

магнитных руд и нерудных материалов; 
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3. ЭВМ – электромагнитные валковые мокрого обогащения 

слабомагнитных руд и нерудных материалов; 

4. ЭВС – электромагнитные валковые сухого обогащения сла-

бомагнитных руд и нерудных материалов; 

5.  ЭРМ – электромагнитные роторные мокрого обогащения 

слабомагнитных руд и нерудных материалов. 

По заказу потребителя сепараторы типа ПБМ допускается из-

готавливать в одном из следующих исполнений: 

- с прямоточной ванной (без буквенного обозначения испол-

нения) для материала крупностью до 6 мм; 

- с противоточной ванной (исполнение П) для материала 

крупностью до 3 мм; 

- с полупротивоточной ванной (исполнение ПП) для материа-

ла крупностью до 1 мм. 

Вид исполнения указывается в обозначении типа сепаратора 

через тире после первых трёх букв. Например, сепараторы ПБМ, 

ПБМ-П, ПБМ-ПП. 

Обозначение сепараторов по указанному ГОСТу содержит и 

цифры. Первая цифра указывает число рабочих органов, (единица 

не ставится). Последние два числа через косую линию указывают 

размеры рабочего органа в «см» (диаметр и длина). Например: 

4ЭВС-36/100 (4-х валковый электромагнитный сепаратор для сухо-

го обогащения, диаметр валка – 36 см, длина валка – 100 см); 

2ПБМ-ПП-250/350 (2-х барабанный сепаратор с постоянными маг-

нитами для мокрого обогащения, с полупротивоточной ванной, 

диаметр барабана – 250 см, длина – 350 см). 
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Схемы магнитного обогащения 

Принцип разделения магнитной сепарацией заключается в от-

делении вскрытого нерудного немагнитного материала от магнит-

ного, представленного свободными рудными минералами и срост-

ками. При этом получают два продукта: магнитный (концентрат) и 

немагнитный (отходы). Поскольку селективность разделения на 

магнитных сепараторах невелика, применяются схемы с перечист-

ными операциями магнитного, а иногда и немагнитного продукта.  

При сухой магнитной сепарации (СМС) дробленного мате-

риала разделение осуществляется в один приём или в два приёма 

(рис. 2.6).  
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Рисунок 2.6 – Схемы сухой магнитной сепарации: а – одноопераци-

онная; б – двухоперационная; в – трёхоперационная 
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отходами (рис. 2.6, б). Получаемый промпродукт обычно направля-

ется на измельчение и последующее мокрое магнитное обогащение.  

Мокрое магнитное обогащение обычно выполняется в три 

стадии, каждая из которых включает от одного до трёх приёмов 

(рис. 2.7). 

В I стадии руда подвергается обогащению в один-два приёма 

для выделения отвальных хвостов и промпродукта, направляемого 

в измельчение II стадии (рис. 2.6, а, б, в). Во II стадии обогащение 

осуществляется, как правило, в один приём и включается в замкну-

тый цикл II стадии измельчения, что позволяет выделять хвосты по 

мере раскрытия минералов пустой породы. В III стадии обогащение 

производится в два-три приёма с перечисткой магнитного продукта 

во II и III приёмах (рис. 2.6, г, д). В этой стадии выделяют концен-

трат, направляемый на обезвоживание, промпродукт, возвращае-

мый во II стадию измельчения, и отвальные хвосты [20]. 

Для подготовки материала к мокрой магнитной сепарации 

применяют сгущение в магнитных дешламаторах. Они оборудова-

ны намагничивающими системами и обеспечивают флокуляцию 

магнитного материала и его быстрое осаждение. Дешламация также 

позволяет удалять в отходы тонкие шламистые частицы и бедные 

сростки, сильно загрязняющие магнитные продукты пустой поро-

дой. 

Стадия магнитного обогащения представляет собой обособ-

ленный технологический узел, обработка материала в котором 

включает самостоятельное его измельчение до определенной круп-
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ности с последующим разделением измельченного продукта одним 

из методов обогащения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Схемы мокрой магнитной сепарации: а – одноопера-

ционная; б – двухоперационная с перечисткой м.ф.; в – одноопера-

ционная с обесшламливанием; г – двухоперационная с перечисткой 

м.ф.; д – трёхоперационная с двойной перечисткой м.ф. 
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Отличительной особенностью стадий является крупность из-

мельчения, при которой производится обогащение. Наибольший 

эффект от повышения числа стадий обогащения достигается при 

разделении руд, в которых рудная составляющая представлена од-

ним металлосодержащим минералом. Так, например, при разделе-

нии магнетитовых руд применяют до 5 стадий обогащения. Для 

большинства тонковкрапленных руд стадиальность обогащения 

оказывает решающее влияние на результаты разделения. Для 

средне- и крупно вкрапленных руд эта зависимость не такая одно-

значная. 

Практика обогащения установила следующие наиболее целе-

сообразные режимы магнитной сепарации по стадиям: 1-я стадия – 

прямоточный; 2 и 4 – противоточный; 3 и 5 – полупротивоточный. 

Применение стадиальных схем обогащения преследует цель 

периодического вывода из процесса готового продукта в виде маг-

нитных или немагнитных минералов по мере их вскрытия. Этим 

достигается экономия затрат на обогащение, так как количество 

материала, требующего обработки в последующих стадиях, умень-

шается. 

 

2.2.3 Гравитационное обогащение 

Гравитационное обогащение основано на разнице в удельном 

весе разделяемых минералов. Так как плотность минералов железа, 

марганца и хрома существенно выше, чем у минералов сопутству-

ющих минеральных примесей (табл. 2.5), то выделение рудных ми-
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нералов может осуществляться достаточно эффективно в широком 

диапазоне классов крупности от 0,5 до 100 мм. 

Гравитационные схемы обогащения применяются для всех 

разновидностей слабомагнитных руд и отличаются большим разно-

образием. На ОФ по переработке руд чёрных металлов применяют-

ся: обогащение в тяжёлых суспензиях, гидравлическая отсадка, 

винтовая сепарация, концентрационные столы, гидравлическая 

классификация. 

 

Таблица 2.5 – Значения плотности минералов  

Наименование минерала Плотность, кг/м3 

Магнетит 4900-5200 

Сидерит 3930-3960 

Гематит 4900-5300 

Лимонит (бурый железняк) 3300-3900 

Пиролюзит 4400-5060 

Манганит 4300-4400 

Хромшпинелиды 4200-4800 

Кварц 2600-2650 

Полевой шпат 2540-2750 

 

 

Схемы обогащения в тяжёлых суспензиях используются для 

бурожелезняковых, сидеритовых, гематитовых, хромовых и карбо-

натных марганцевых руд. Схемы не однотипны и зависят от вкрап-
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ленности рудных минералов. По мере снижения вкрапленности ру-

ды схемы усложняются в следующем порядке: 

- для крупновкрапленных руд применяют схемы с широким 

диапазоном крупности исходного продукта (0-100 мм) с обогащени-

ем класса 3-100 мм в тяжёлых суспензиях, а класса 0-3 мм – гидрав-

лической классификацией в спиральных классификаторах (рис. 2.8);  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Технологическая схема обогащения сидеритовых руд 

с широким диапазоном крупности обогащаемого материала 
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- для средневкрапленных руд используются схемы обогаще-

ния с предварительной классификацией руды (например, по клас-

сам 25-100; 3-25 и 0-3 мм), после которой расклассифицированный 

материал раздельно обогащается в тяжёлых суспензиях, а класс 0-3 

мм обрабатывается в спиральных классификаторах; 

- тонковкрапленные руды требуют более сложных схем для 

получения материала с широким или классифицированным диапа-

зоном крупности и обогащения мелочи в тяжёлых суспензиях. Все 

применяемые схемы имеют предварительную промывку, которая 

осуществляется в специальных промывочных машинах или на гро-

хотах.  

В качестве утяжелителя в процессе тяжелосредного обогаще-

ния применяют гранулированный магнетит, ферросилиций или га-

ленит – в зависимости от необходимой плотности суспензии.  

В случае обогащения железных руд этот процесс – одноопера-

ционный – с получением готовых продуктов без перечистных опе-

раций. При разделении марганцевых и хромовых руд применяется 

двухстадиальная обработка с получением трёх продуктов.  

Наибольшее распространение получила схема с разделением 

исходного материала в первой стадии в суспензии малой плотно-

сти, с последующим выделением из осевшей фракции промежуточ-

ного и тяжёлого продуктов в суспензии высокой плотности. Так, 

при обогащении карбонатной марганцевой руды по двухстадиаль-

ной схеме в I стадии разделение проводят при плотности суспензии 

2200 кг/м3 с выделением отвальных хвостов, а во II стадии – при 
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плотности 2600 кг/м3 с выделением промпродукта и карбонатного 

концентрата. 

Процесс обогащения в тяжёлых суспензиях состоит из следу-

ющих операций: подготовка руды к обогащению, обогащение в тя-

жёлых суспензиях, дренаж кондиционной суспензии, отмывка руды 

от утяжелителя, регенерация суспензии, регулирование плотности 

суспензии. 

Выбор типа аппарата для тяжелосредного обогащения опреде-

ляется крупностью материала, его фракционным составом, требуе-

мой производительностью узла переработки руды.  

Для обогащения крупнозернистого материала (> 6 мм) приме-

няют сепараторы со статическими условиями разделения: колёсные 

барабанные, конусные или желобные с элеваторной разгрузкой тя-

жёлой фракции и с отделением суспензии на грохотах. Для обога-

щения мелкозернистого материала (< 6 мм) рекомендуются сепара-

торы с динамическими условиями разделения: суспензионные гид-

роциклоны с внешним отделением суспензии от продуктов обога-

щения на грохотах. 

Гидравлическая отсадка получила распространение для обо-

гащения бурожелезняковых, крупновкрапленных гематитовых, 

марганцевых и хромовых руд.  

Доля отсадки в комплексе методов обогащения железных руд 

невелика. Как элемент схемы отсадка в данном случае используется 

в виде однооперационного процесса, который позволяет получить 

конечный концентрат и отходы или иногда промпродукт, который 

направляется на доработку другими методами обогащения. Чаще 
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всего железные руды обогащаются с применением отсадки по схе-

ме, включающей предварительную классификацию руды на клас-

сы: 12-30; 6-12; 3-6; 1,5-3 и 0-1,5 мм. Каждый класс крупности (за 

исключением класса –1,5 мм) подвергают отсадке раздельно с по-

лучением концентратов, отходов и промпродукта, который после 

предварительного дробления объединяется с классом –1,5 мм и 

обогащается в отдельном цикле. 

При обогащении марганцевых руд отсадка применяется на 

различных стадиях обогащения в сочетании с магнитной сепараци-

ей и флотацией. Перед отсадкой руду классифицируют на классы: 

25-50; 10-25; 4-10; 1-4 мм. Каждый из классов обогащается отдель-

но. При обогащении узких классов крупности разница в плотности 

разделяемых марганцевых и породных минералов становится более 

контрастной, что повышает эффективность гравитационного обо-

гащения. Отсадка позволяет выделить в лёгкую фракцию около 

30 % породы и получить в тяжёлой фракции марганцевый концен-

трат с содержанием 37 % Mn при извлечении до 70 % [12]. Пром-

продукты отсадки подвергаются дроблению и классификации с по-

следующим обогащением магнитной сепарацией. Для обогащения 

шламов применяют флотацию. 

При обогащении хромовых руд отсадка применяется для пе-

реработки классов 3-10 мм и 0,5-3 мм с получением кондиционных 

концентратов и промпродукта, поступающего на обогащение на 

винтовых сепараторах.  

Для гидравлической отсадки используются машины различ-

ных типов в зависимости от крупности, вещественного состава ру-
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ды и качества получаемых концентратов. Разделение крупного ма-

териала проводится на отсадочных машинах с подвижным реше-

том, на поршневых и беспоршневых отсадочных машинах. Для раз-

деления мелких классов используют отсадочные машины с по-

движным коническим днищем, с вертикальной диафрагмой и бес-

поршневые отсадочные машины. 

Винтовые сепараторы применяют при обогащении слабо-

магнитных железных руд самостоятельно или в комбинации с фло-

тацией, магнитной сепарацией, обогащением в тяжёлых суспензи-

ях. При этом на большинстве фабрик (США и Канада) обогащению 

на винтовых сепараторах подвергаются гематитовые и магнетит-

гематитовые руды, у которых раскрытие основной массы рудных 

минералов происходит при крупности измельчения 0,6-1,2 мм (т.е. 

речь идёт о крупновкрапленных рудах). Чаще применяется комби-

нированная гравитационно-магнитная схема с магнитной сепараци-

ей хвостов винтовых сепараторов.  

На Высокогорском ГОКе, на котором перерабатываются скар-

новые магнетитовые руды Тагило-Кушвинской группы с тонкой 

(0,07-0,2 мм) и частично мелкой (0,2-1 мм) вкрапленностью магне-

тита, винтовая сепарация используется для выделения концентрата. 

Винтовые сепараторы установлены на сливе мельницы II стадии 

измельчения. Из слива мельницы с массовой долей железа 57 % и 

крупностью 25-30 % класса 0-0,071 мм получают концентрат (тя-

жёлый продукт) с массовой долей железа 63,5 % при выходе до 

20 % от операции. Легкий продукт поступает на классификацию в 

гидроциклоны с получением песков и слива. Пески направляются 
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на доизмельчение, а из слива с помощью магнитной сепарации по-

лучают второй концентрат. 

Винтовые сепараторы также применяются при обогащении 

марганцевых и хромовых руд для переработки промпродуктов мел-

кой отсадки.    

 

2.2.4 Флотационное обогащение 

Флотационный метод обогащения основан на различии в сма-

чиваемости водой частиц разделяемых компонентов.  

Сущность процесса флотации состоит в том, что в пульпе со-

здаются условия, при которых одни тонкоизмельченные минералы 

всплывают на поверхность пульпы, а другие остаются в нижних её 

слоях. При этом используются как природные свойства минералов, 

так и измененные при помощи химических реагентов. 

Для регулирования и управления процессом флотации приме-

няют флотационные реагенты, основное назначение которых со-

стоит в том, чтобы усилить разницу во флотации различных мине-

ралов и отделить полезные минералы от минералов пустой породы; 

повысить прочность прилипания извлекаемых частиц к пузырькам 

воздуха; улучшить образование в пульпе мелких пузырьков воздуха 

и создать условия для образования устойчивой минерализованной 

пены на поверхности пульпы. 

Флотационные реагенты по характеру своего действия на фло-

тацию руды условно делятся на следующие группы:  

- собиратели (коллекторы);  

- вспениватели;  
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-модификаторы;  

- регуляторы.  

Собиратели и модификаторы адсорбируются на границе раз-

дела «твёрдое-жидкость», вспениватели – на границе раздела «жид-

кость-газ» [21]. 

Собиратели формируют или усиливают природную гидро-

фобность поверхности частиц. Действие собирателей обычно имеет 

недостаточную селективность и приводит к флотации нескольких 

минералов. Для выделения в пенный продукт одного или группы 

минералов используют реагенты-модификаторы. 

Модификаторы (активаторы и депрессоры) регулируют дей-

ствие собирателей, усиливая или ослабляя его. Для улучшения 

условий взаимодействия собирателей с твёрдой поверхностью до-

бавляют активаторы. Для ухудшения или полного прекращения 

флотации в пульпу вводят депрессоры (подавители). Депрессоры 

увеличивают смачиваемость минералов, т.е. их действие противо-

положно действию собирателей. Модификаторы могут влиять на 

устойчивость гидратных слоев вблизи поверхности минерала. 

Регуляторы среды изменяют значение рН пульпы. Кроме то-

го, существуют модификаторы пены, меняющие структуру пены 

или гасящие её. Оба типа этих реагентов часто являются и моди-

фикаторами флотации. 

Вспениватели способствуют образованию пены. Применяют-

ся для тонкого диспергирования пузырьков воздуха, вводимого в 

камеру флотомашины, для повышения прочности их оболочек и 
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снижения скорости всплывания. Это ведет к уменьшению количе-

ства коалесцирующих (сливающихся между собой) пузырьков. 

 

Флотация железных руд  

Флотационные методы применяются для обогащения тонков-

крапленных гематитовых, мартитовых и бурожелезняковых желез-

ных руд, извлечения тонковкрапленных окислов железа из хвостов 

магнитной сепарации, доводки бедных концентратов гравитацион-

ного обогащения.  

При флотации железных руд применяются три основных 

метода [22]: 

1. Прямая анионная флотация в нейтральной среде. 

2. Обратная анионная флотация минералов пустой породы в 

сильнощелочной известковой среде. 

3. Обратная катионная флотация силикатных минералов поро-

ды в содовой среде.  

В последних двух методах железосодержащий концентрат по-

лучается в виде камерного продукта. Во всех случаях измельчение 

руды производится до крупности –0,074 мм.  

Применение прямой анионной флотации железных минера-

лов предпочтительно при обогащении руд с низким содержанием 

железа. Схемы с обратной флотацией целесообразно применять 

при обогащении руд и продуктов обогащения с высоким содер-

жанием железа.  

У схем с обратной флотацией есть свои преимущества и недо-

статки, которые необходимо учитывать при выборе технологии 
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обогащения для конкретного вида железной руды. Обратная анион-

ная флотация менее чувствительна к наличию шламов, не требует 

предварительного обесшламливания пульпы и может успешно 

применяться при повышенной жесткости воды. Преимуществами 

обратной катионной флотации являются небольшой расход собира-

теля, высокая скорость и селективность флотации. Как правило, по-

сле неё не требуется перечистка концентрата. К недостаткам обрат-

ной катионной флотации можно отнести большую чувствитель-

ность к наличию шламов и дозировке реагентов, высокую стои-

мость и токсичность собирателей. 

При прямой анионной флотации окислов железа применяют 

различные жирнокислотные собиратели: талловое масло, сульфат-

ное мыло, кислоту касторового масла, парафиновые кислоты, окис-

ленные керосин и уайт-спирит, ветлужское масло и др. 

Из перечисленных реагентов наименее токсичны и сравни-

тельно доступно – талловое масло и сульфатное мыло. Расход тал-

лового масла при флотации гематитовых и мартитовых руд состав-

ляет 250-600 г/т. Эти реагенты показали хорошие собирательные 

свойства в слабокислой и щелочной средах при рН 5,5-9,5 (добавка 

серной кислоты или соды). Высокими собирательными свойствами 

обладают также алкилсульфаты. 

В качестве депрессоров пустой породы используются жидкое 

стекло и коллоидная кремниевая кислота, причем целесообразно 

добавлять лишь незначительное количество жидкого стекла (до 100 

г/т), так как избыток его вызывает депрессию железных минералов. 
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Селективность действия жидкого стекла повышается в присутствии 

ионов алюминия, меди и др. 

Флотация гидроокислов железа протекает менее эффективно, 

чем гематита и мартита, требует большего расхода собирателя 

(например, таллового масла до 1 кг/т). 

Схемы обратной анионной флотации железных руд преду-

сматривают выделение в пенный продукт кварца, силикатных и 

других минералов пустой породы карбоксильным собирателем (0,2-

0,6 кг/т) с применением извести в качестве активатора пустой по-

роды (рН около 11). Флотация железных минералов подавляется 

крахмалом (0,6-1 кг/т), обработанным едким натром, танином, ме-

тафосфатами, бардой сульфитных щелоков (1,8-2,5 кг/т). В этом 

случае умягчать воду не требуется. 

При обратной катионной флотация железных руд силикатные 

минералы выделяются в пенный продукт при помощи собирателей 

АНП или ИМ-11 (200-350 г/т). Подавление окисленных железных 

минералов производится крахмалом, декстрином, танином и др. 

Расход крахмала и других аналогичных депрессоров составляет 0,5-

1 кг/т. Наилучшая селекция происходит в пульпах с рН 8-9, созда-

ваемом содой. Находящиеся в руде силикаты железа извлекаются в 

пенный продукт вместе с минералами пустой породы, что позволя-

ет получать более высококачественный железный концентрат, чем 

при прямой флотации анионным собирателем. 

Обратная флотация катионным собирателем применяется и 

для бурожелезняковых руд. Обесшламленная руда крупностью ме-
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нее 0,1 мм флотируется с применением амина С12 и карбоксиме-

тилцеллюлозы в качестве депрессора лимонита. 

Флотационные схемы достаточно просты и предусматривают 

основную, иногда контрольную и две или три перечистных опера-

ции (рис. 2.8). Схемы обеспечивают получение концентратов с со-

держанием железа до 67 % при его извлечении до 85 %.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Схема флотации окисленных железных руд 
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Флотация марганцевых руд  

Флотации подвергаются шламы крупностью –0,15 мм грави-

тационного и магнитного обогащения. Иногда флотация использу-

ется для доводки промпродуктов гравитационного обогащения. 

При этом в схему обогащения включают доизмельчение, многосту-

пенчатое обесшламливание и флотацию с контрольной и перечист-

ной операциями. 

Вследствие того, что флотационные свойства оксидных мине-

ралов марганца и оксидов породных минералов, прежде всего 

кварца, очень близки, марганцевые шламы являются труднофлоти-

руемыми. В целом, флотируемость марганцевых руд ниже желез-

ных. 

Флотационное разделение минералов марганца производится 

по схемам и режимам, принципиально не отличающимся от схем и 

режимов прямой и обратной анионной флотации железных руд. 

Флотации предшествует обесшламливание по классу –10 мкм, со-

провождающееся большими потерями марганца в илистые фрак-

ции. Предварительная селективная флокуляция (коагуляция) мар-

ганцевых минералов органическими и неорганическими реагентами 

позволяет резко снизить потери марганца при обесшламливании.  

Флотационное обогащение шламовой фракции марганцевых 

руд применяется для руд в Мексике, в Грузии (Чиатурское место-

рождение). В результате флотации получают марганцевые концен-

траты, содержащие 22-46 % марганца, при его извлечении 80-90 % 

от обесшламленного питания флотации (40-70 % от исходного ма-

териала).  
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Флотация хромовых руд (в основном хромита FeO·Cr2O3) в 

практике обогащения встречается редко. Хромит по своим флота-

ционным свойствам близок к окислам железа. Возможны две схемы 

флотации: прямая анионная флотация хромита и обратная катион-

ная флотация минералов пустой породы.  

При прямой флотации в кислой и щелочных средах хромит 

флотируется жирнокислотными собирателями. В качестве депрес-

соров пустой породы применяют фтористый и кремнефтористый 

натрий (кислая среда), карбоксиметилцеллюлозу, сульфитцеллю-

лозные щелоки, жидкое стекло (щелочная среда).  

Обратная катионная флотация с переводом в пенный продукт 

пустой породы осуществляется в сильнощелочной среде при рН > 

12 с применением аминного собирателя жирного ряда. 

 

2.2.5 Обжиг-магнитное обогащение 

Некоторые типы бедных руд, концентратов и промпродуктов 

необходимо подвергать методам термообработки с целью оптими-

зации последующих процессов их переработки. Магнетизирующий 

обжиг бедных железных руд (гематит-магнетитовых, гидроксидных 

и сидеритовых) проводится для перевода немагнитных и слабомаг-

нитных соединений в искусственный магнетит Fe3O4 или ферро-

магнитный оксид железа (маггемит γ-Fe2O3), которые успешно мо-

гут быть выделены магнитной сепарацией в поле низкой напряжен-

ности (Н = 90-140 кА/м).   
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Магнетизирующий обжиг железных руд 

Магнетизирующий обжиг железных руд бывает восстанови-

тельным и восстановительно-окислительным [23].  

При восстановительном обжиге происходит восстановление 

гематита в магнетит: 

3Fe2O3 + В = 2Fe3O4 + ВО, 

где В – восстановитель; ВО – газообразный продукт восста-

новления. 

В качестве восстановителей применяются бурый уголь, антра-

цит, коксик, доменный, генераторный и природный газы, мазут. 

Роль восстановителей могут выполнять и компоненты железной 

руды – сидерит, пирит. Однако, роль этих восстановителей незна-

чительна. 

При использовании бурого угля, антрацита и коксика восста-

новительный обжиг происходит при температуре 800-950 °С с за-

тратой тепла: 

3Fe2O3 + С = 2Fe3O4 + СО – 24 840 ккал. 

Восстановление газами происходит при температуре 600-

850 °С по уравнениям: 

3Fe2O3 + Н2 = 2Fe3O4 + Н2О + 5 210 ккал; 

3Fe2O3 + СО = 2Fe3O4 + СО2 + 15 050 ккал. 

Чем выше температура в зоне восстановления, тем быстрее 

осуществляется процесс восстановления слабомагнитных минера-

лов в магнетит. Однако, её верхний предел обусловлен температу-

рой размягчения отдельных минеральных составляющих руды и 
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должен быть на 40-50 °С ниже. В противном случае происходит 

образование гарнисажа или настылей, приводящее к аварийной 

остановки печи. 

Восстановительно-окислительный обжиг заключается в вос-

становлении слабомагнитных окислов железа до магнетита с по-

следующим окислением его до маггемита (γ-Fe2O3) по уравнению: 

2Fe3O4 + 0,5О2 = 3Fe2O3 + 50 000 ккал. 

Качество магнетизирующего обжига определяется по от-

ношению закиси железа к общему количеству железа в обож-

женной руде: 

r = 2,33FeO · 100 / Feобщ, 

где r – степень восстановления гематита в магнетит, %; 2,33 – 

отношение общего железа к закиси железа в чистом магнетите; FeO 

– содержание закиси железа в обожженной руде, %; Feобщ – содер-

жание железа общего в обожженной руде, %. 

Магнетизирующий обжиг железных руд проводится на Кри-

ворожском Центральном ГОКе, Лисаковском ГОКе, ОАО «Бакаль-

ские рудники», Кремиковском металлургическом комбинате (Бол-

гария), в Австрии [12].  

На фабриках Криворожского ЦГОКа обжиг-магнитным спо-

собом обогащаются окисленные кварциты с содержанием железа 

33-35 %. Магнетизирующий обжиг осуществляется в трубчатых 

печах размером 3,6×50 м. Печи оборудованы периферийными го-
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релками (зона нагрева), соплами (восстановительная зона) и фур-

мами – устройствами для ввода природного газа в слой материала. 

По технологии исходная руда крупностью 0-25 мм в смеси с 

бурым углем (4-6 % от массы руды) загружается в печь, вращаю-

щуюся со скоростью 0,8 об/мин. В течение 2,5-3 часов руда нагре-

вается до температуры 750-850 °С и восстанавливается до магнети-

та. Около трети природного газа сжигается в периферийных горел-

ках, остальное поступает через фурмы. Часть газа при этом разлага-

ется на СО и Н2, которые используются для восстановления руды. 

Руда из печи с температурой 700-750 °С поступает в охладитель-

ный барабан, где охлаждается водой до температуры 60-80 °С и 

направляется на магнитное обогащение. Степень восстановления 

руды составляет 75-90 %. 

Сидеритовые руды Бакальского месторождения перерабаты-

ваются путём высокотемпературного окислительного обжига с по-

следующей сухой магнитной сепарацией. Метод заключается в том, 

что руда крупностью 10-60 мм обжигается в шахтных печах в тече-

ние 8-9 ч, в том числе более двух часов в зоне обжига при темпера-

туре 950-1050 °С. Обожженную руду рассевают на классы 8-60 и              

0-8 мм. Класс 8-60 мм подвергается сухой магнитной сепарации. 

Концентрат магнитной сепарации содержит 49-50 % железа при из-

влечении его около 75 %. Полученный кусковой концентрат ис-

пользуется в доменных печах металлургических заводов Южного 

Урала. Сырой сидерит крупностью (0-10 мм) и обожженный сиде-

рит крупностью (0-8 мм) подвергают агломерации [24]. 
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Обогащение руд после магнетизирующего обжига осуществ-
ляется значительно сложнее, чем при магнитной сепарации есте-
ственных магнетитовых руд. Это вызвано следующими причинами. 

1. Вследствие колебаний вещественного состава и режима 
обжига, а также неравномерности восстановления кусков руды раз-
личной крупности величина удельной магнитной восприимчивости 
колеблется в широких пределах (8-30)10-5 м3/кг.   

2. При обогащении обожженных руд породообразующие 
минералы в значительной степени пропитываются в виде эмульси-
онной вкрапленности гидроксилами железа, восстановленными до 
магнетита. В результате этого их удельная магнитная восприимчи-
вость возрастает до (2-7)10-5 м3/кг, что затрудняет процесс разделе-
ния. 

Эти особенности учитываются при разработке схем обогаще-
ния восстановленных руд.  

На Криворожском ЦГОКе наиболее высокие результаты обо-
гащения получены по схеме, включающей три стадии измельчения, 
три стадии магнитного обесшламливания и четыре стадии магнит-
ной сепарации (рис. 2.9). Из обожженной руды, содержащей 37-

39 % Fe, получен концентрат с содержанием 64,4-64,6 % Fe при из-
влечении его от обожженной руды в пределах 76-79 %.    

 

Обжиг-магнитное обогащение марганцевых руд 

Обжиг-магнитное обогащение может быть использовано и при 
переработке некондиционных концентратов, промежуточных про-
дуктов и хвостов обогащения оксидных и карбонатных марганце-
вых руд.  
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Рисунок 2.9 – Схема обогащения восстановленной до магнетита 

руды на обогатительной фабрике ЦГОКа 
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В этих схемах при обжиге оксиды и карбонаты Mn переводят-

ся в гусманит (Mn3O4), который извлекается магнитной сепарацией. 

Большой вклад в разработку режимов обжигмагнитного обогаще-

ния марганцевых руд коллективы Механобрчермета, Уралмеханоб-

ра, ДГИ, КГРИ и др.  

 Наряду со стадией окислительного обжига марганцевой руды 

разрабатываются новые схемы и процессы обогащения её с вклю-

чением стадии восстановительного обжига. 

В опытах по обогащению бедных марганцевых руд штатов 

Бихар и Орисса (Индия) руду (30,5 % Mn; 10,22 % FeO; 28,3 % 

SiO2; 5,6 % Al2O3; 0,4 % BaO и 0,39 % P) после промывки подверга-

ли восстановительному обжигу и магнитной сепарации. Получен-

ный концентрат имел состав 62,1 % Mn; 4,62 % Fe; 9,5 % SiO2; 2,74 

% Al2O3 и 0,04 % P. 

Предложен способ, в котором предусматривается переработка 

карбонатной руды по схеме: измельчение, промывка, отделение пу-

стой породы, а затем восстановительный обжиг в газовой смеси     

СО : H2 = 2 : 1 или 1 : 2. Восстановление рекомендуется вести в ин-

тервале 750-1250 °С (предпочтительно 900-1100 °С) и охлаждать 

продукты обжига также в восстановительной (или инертной) среде. 

Восстановленный продукт снова измельчают и вновь отделяют пу-

стую породу. Эта операция должна производиться также в атмосфе-

ре с восстановительным потенциалом. На заключительной стадии 

измельченный продукт подвергают магнитной сепарации [25, 26].   
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2.2.6 Комбинированные методы обогащения 

Комбинированные методы обогащения полезных ископаемых 

содержат две основные обязательные операции: избирательный пе-

ревод одного из разделяемых компонентов из твёрдого в другое фа-

зовое состояние (раствор, расплав, газообразное состояние); выде-

ление разнородных фаз в разнородные продукты [13].  

В традиционных методах переработки полезных ископаемых 

хорошо отработаны процессы разделения вещества, находящихся в 

различных фазовых состояниях, для всех возможных случаев: жид-

кой и твёрдой фаз; твёрдой и газообразной фаз; жидкой и газооб-

разной фаз. Однако, в практике обогащения более широкое распро-

странение получили процессы с использованием избирательного 

перевода твёрдого компонента в жидкое состояние. Это объясняет-

ся тем, что использование перевода в расплав или газообразное со-

стояние приводит к росту энергоёмкости процесса. 

Перевод твёрдого компонента в жидкое состояние проводится 

путём физического или химического растворения.  

Химическое растворение (выщелачивание) – это процесс, 

селективного растворения одного из компонентов полезного иско-

паемого, которое, как правило, составляет его меньшую часть. Это 

растворение сопровождается изменением химического состава дан-

ного компонента. Для процесса выщелачивания проницаемость по-

лезного ископаемого для растворителя является определяющим 

фактором, определяющим применимость данного метода. 

В основе процессов химического растворения лежат реакции 

обмена, окислительно-восстановительные, комплексообразования и 
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др. Увеличение скорости выщелачивания достигается путём увели-

чения реагирующей поверхности за счёт дробления или измельче-

ния полезного ископаемого; подогрева растворителя; перевода 

труднорастворимых минералов в легкорастворимые за счёт восста-

новительного, окислительного обжига, спекания руды; наложением 

магнитных и электрических полей, виброакустических и других 

воздействий; применением бактериальных культур и продуктов их 

жизнедеятельности. 

Общая схема комбинированных методов обогащения в зави-

симости от характеристик перерабатываемого сырья может вклю-

чать следующие процессы: 

 - подготовка минерального сырья к выщелачиванию; 

-  селективное растворение одного или нескольких компонен-

тов полезного ископаемого; 

-  отделение растворов от нерастворимых осадков;  

-  выделение металлов из растворов после выщелачивания; 

-  регенерация рабочих агентов и возврат их в процесс. 

 

Подготовка минерального сырья к выщелачиванию 

Для обеспечения доступа растворителя к рудным минералам 

все включения их в пустую породу должны быть частично или 

полностью вскрыты, что достигается в результате дробления и из-

мельчения исходного материала. 

Дробление руды текущей добычи обычно осуществляют до 

15-35 мм. Степень измельчения определяется последующим про-

цессом переработки и характеристикой руды. Обычно измельчение 
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производят в две стадии до крупности 0,074-0,2 мм.  

На стадии подготовки минерального сырья к выщелачиванию 

с целью предварительного удаления пустой породы могут быть ис-

пользованы традиционные методы обогащения: радиометрическая 

сортировка, гравитационные, магнитные, электромагнитные, фло-

тация. В ряде случаев трудноизвлекаемые компоненты предвари-

тельно переводят в легкорастворимые соединения посредством об-

жига или сплавления. Кроме повышения растворимости полезного 

ископаемого эти операции способствуют уменьшению вредных вы-

делений при выщелачивании и облегчают отделение основного 

компонента от других. 

Выщелачивание – это процесс извлечения одного или не-

скольких компонентов из твёрдых продуктов (руд, концентратов, 

промежуточных продуктов, иногда отходов производства) водным 

раствором, содержащим щелочь, кислоту или другой реагент, а 

также с использованием определенных видов бактерий.  

Результаты выщелачивания отдельных компонентов зависят 

от вещественного состава исходного материала, характера взаимо-

связи минералов друг с другом, крупности их зёрен, концентрации 

и температуры растворителя, продолжительности и гидродинами-

ческих условий выщелачивания. 

В промышленной практике применяют два метода выщелачи-

вания: с перемешиванием материала с растворителем и без пере-

мешивания, т. е. перколяцией (просачиванием, фильтрацией) рас-

творителя через находящийся в покое слой крупнозернистого или 

даже кускового материала.  
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Выщелачивание с перемешиванием применяется только для 

материала крупностью менее 0,2 мм. Продолжительность выщела-

чивания при перемешивании не превышает нескольких часов при 

высоком извлечении металла в раствор. Для выщелачивания с пе-

ремешиванием применяют два типа аппаратов:  

- чаны, работающие без давления, снабженные специальными 

устройствами для перемешивания пульпы; 

- автоклавы, работающие под давлением при повышенных 

температурах. 

Перколяционное выщелачивание заключается в просачивании 

выщелачивающего раствора через неподвижный слой руды. Перко-

ляции может подвергаться только классифицированный материал 

(6-10 мм) со сравнительно небольшим количеством частиц разме-

ров 2-3 мм. Материал не должен содержать иловых фракций (менее 

0,07 мм). При большом содержании иловых фракций их можно 

подвергнуть агломерации с добавлением вяжущих средств.  

Для перколяционного выщелачивания пригодно только круп-

нопористое сырьё, все выщелачиваемые компоненты которого от-

крыты доступу раствора. При выщелачивании материал не должен 

изменять своего строения и давать илы, которые резко снижают 

скорость просачивания раствора и равномерность выщелачивания 

материала.  

Скорость просачивания раствора через твёрдый материал со-

ставляет 0,05-0,40 м/ч. При скорости просачивания ниже 0,02 м/ч 

перколяционное выщелачивание невыгодно из-за большой продол-

жительности процесса. 
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Отделение растворов от нерастворимых осадков 

После выщелачивания необходимо отделить продукционный 

раствор от твёрдой фазы, а затем отмыть отбрасываемую твёрдую 

фазу от смачивающего её продукционного раствора. Растворы вы-

щелачивания отделяют от твёрдого вещества сгущением или филь-

трованием. 

Сгущение пульпы производят в радиальных сгустителях, гид-

роциклонах, отстойных центрифугах. Предел сгущения определя-

ется крупностью и плотностью твёрдых частиц. Обычно сгущают 

до 50-60 % влаги в сгущенном продукте. Для фильтрования исполь-

зуют дисковые и барабанные вакуум-фильтры. 

 

Выделение металлов из растворов после выщелачивания 

осуществляется разнообразными методами. Наиболее распростра-

ненными из них являются: осаждение, сорбция и экстракция. 

Выбор наиболее рационального метода должен решаться в 

каждом отдельном случае с учётом ряда факторов, из которых пер-

востепенное значение имеют состав поступающего на осаждение 

раствора и требования, предъявляемые к чистоте конечной продук-

ции. 

 

Регенерация рабочих агентов и возврат их в процесс 

Стоимость потребляемых реагентов при выщелачивании со-

ставляет не менее 10 % стоимости конечной продукции, а иногда 

достигает 40 %. Поэтому очень важно снижать расход реагентов за 

счёт их регенерации. 
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Применяют следующие методы регенерации реагентов: 

- осаждение из растворов после выщелачивания растворяю-

щихся в нём веществ; 

- выделение не использованных при выщелачивании веществ 

экстракционными, ионообменными, электрохимическими и други-

ми методами; 

- поглощение отработанным раствором газов, выделившихся 

во время выщелачивания и представляющих собой составные части 

исходного растворителя, например, регенерация амонийных солей, 

серной, азотной кислот. 

Снижению расхода рабочих агентов способствует также воз-

врат отработанных растворов в голову процесса. При этом остаточ-

ная концентрация реагентов учитывается при подготовке исходных 

растворов для выщелачивания. Этот способ одновременно решает 

ряд важных задач: сокращение сброса в водоёмы промышленных 

сточных вод; доизвлечение металлов из отработанных растворов. 

 

Применение комбинированных методов обогащения при 

переработке руд чёрных металлов 

 

При переработке железных руд комбинированные методы 

обогащения используются для удаления вредных примесей и для 

доизвлечения из железных концентратов ценных компонентов. 

Процесс очистки железных концентратов и руд от примесей 

фосфора, силикатов и серы основан на выщелачивании 40-50 %-

ным раствором едкого натра при температуре 125-140 °С. Продол-
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жительность выщелачивания – до 3 ч. Содержание железа в кон-

центратах при этом может повыситься на 10 % и более вследствие 

снижения в них вредных примесей.  

Сложный метод обогащения железных руд с помощью гид-

роксида натрия и магнитной сепарации опробован в США. Он 

предусматривает смешивание руды или рядового концентрата с не-

большим объёмом разбавленного раствора гидроксида натрия, а за-

тем обработку смеси при 260-400 ºС перегретым паром. При таком 

воздействии связи между кристаллами SiO2 ослабляются, между 

ними и минералами железа возникают разрушающие напряжения. 

Поэтому при последующей магнитной сепарации достигнуто более 

полное удаление кремния. 

Много исследований проведено по очистке железных руд 

азотной кислотой. Приоритет этого направления принадлежит Япо-

нии. Еще в 1963 г. в этой стране был запатентован метод удаления 

примесей из железной руды концентрированной азотной кислотой, 

который обеспечивает повышение содержания железа от 55 до 

65 % за счёт полного выщелачивания фосфора и мышьяка и ча-

стично – кальция, магния, марганца и серы [27]. 

Железорудные концентраты часто содержат другие ценные 

компоненты, которые необходимо извлекать при их переработке. 

Ванадий из железных концентратов извлекают по следующей схе-

ме. Концентрат обжигают с кальцинированной содой, сульфатом 

натрия или сильвинитом. Затем проводят выщелачивание. При этом 

ванадий переходит в водорастворимые соединения, из которых он 

выделяется при помощи воды в колонных аппаратах. Из раствора, 
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содержащего 10-20 г/л V, его осаждают серной кислотой. Получае-

мый осадок содержит до 90 % V2O5. 

 

Широкое применение комбинированные методы обогащения 

нашли в процессах переработки марганцевых руд. Это связано с 

высокой растворимостью марганцевых минералов в неорганиче-

ских кислотах – серной, сернистой, азотной и в растворах солей 

сульфата аммония (NH4)SO4, дитионата аммония (NH4)2S2O6, хло-

риде кальция CaСl2.  

В зависимости от применяемых выщелачивающих агентов 

процессы выщелачивания марганецсодержащих продуктов подраз-

деляются на сульфатные, дитионатные, нитратные, аммонийные, 

содовые [28]. 

 

При сульфатном методе руду обрабатывают серной, серни-

стой кислотой, сернистым натрием. Образующийся при растворе-

нии сульфат марганца при взаимодействии с гидроксидом кальция 

переходит в гидратированный оксид марганца.    

Область применения сульфатного метода выщелачивания 

определяется природой марганецсодержащих минералов в рудах, 

шламах и шлаках. Если марганец представлен в виде оксида MnO2, 

то он сравнительно легко может быть переведен в раствор с ис-

пользованием указанных серных реагентов. В случае карбонатных 

разностей марганцевых минералов руду (шламы) необходимо пред-

варительно подвергать прокаливанию для перевода карбонатных 

соединений в оксидные. Сульфатный метод не применим к рудам, в 
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которых марганец присутствует в силикатных формах. 

 

Сущность дитионатного процесса состоит в выщелачивании 

марганецсодержащих продуктов избытком раствора дитионата 

кальция (CaS2O6), через суспензию которой пропускается газ, со-

держащий SO2. Процесс может быть описан следующей реакцией: 

MnO2 + 2SO2 = Mn2+ + S2O6
2-. 

Образующийся сульфат MnSO4 осаждается в виде 

CaSO4 при взаимодействии с дитионатом кальция по реакции 

Ca2+ + S2O6
2- + SO4

2- = CaSO4 + S2O6
2-. 

Отфильтрованный раствор обрабатывают Ca(ОН)2 для оса-

ждения марганца и регенерации дитионата кальция: 

Mn2+ + S2O6
2- + Ca(ОН)2 = Mn(ОН)2 + Ca2+ + S2O6

2- . 

Обжиг Mn(ОН)2 при 800-900 °С приводит к получению ме-

таллургического концентрата с высоким содержанием марганца и 

сравнительно низким содержанием фосфора (0,02-0,03 %). 

Главное преимущество дитионатного процесса состоит в том, 

что этим методом можно дефосфорировать и обогащать, наряду с 

товарными рудами и концентратами, бедные по содержания мар-

ганца продукты: бедные руды, отвальные шламы гравитационного 

обогащения руд, шлаки. Извлечение марганца в концентрат состав-

ляет 90-95 %. 

Опытно-промышленный комплекс по обогащению и дефосфо-

ризации отвальных шламов дитионатным способом производи-

тельностью 25 тыс. т концентрата в год был построен на Марганец-
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ком ГОКе (г. Марганец, Украина). Концентрат, полученный на этом 

комплексе, был успешно использован при выплавке марганцевых 

ферросплавов в промышленных условиях [29].  

 

Особенностью нитратного процесса является восстанови-

тельный обжиг исходного сырья для перевода MnO2 в MnO. При 

выщелачивании обожженного продукта азотной кислотой в раствор 

переходит марганец, а оксиды Fe3O4, SiO2 и Al2O3 не растворяются. 

Раствор, содержащий нитраты марганца и в небольших количе-

ствах нитраты натрия, калия и магния, фильтруют и выпаривают, 

после чего отправляют на выпаривание. Процесс ведут при 200 °С. 

Выпаривание, сопровождающееся разложением раствора нитрата 

марганца, проводится до получения диоксида марганца. Образую-

щиеся при выпаривании раствора пары HNO3 конденсируются и 

при концентрации ~50 % возвращаются на стадию выщелачивания. 

 

Аммонийный метод применяют для переработки оксидных и 

карбонатных руд. Оксидные руды вначале подвергают восстанови-

тельному обжигу при 750-800 °С, а затем выщелачивают марганец 

аммонийными растворителями, которые являются менее агрессив-

ными и более селективными по сравнению с кислотными. 

 

Содовый процесс извлечения марганца из бедных карбонат-

ных руд заключается в обработке их в водной суспензии диоксидом 

углерода под давлением с переводом карбонатов марганца в рас-

творимый бикарбонат.  
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Кроме перечисленных процессов для извлечения марганца из 

смешанных и карбонатных руд может быть использовано биохи-

мическое выщелачивание, которое осуществляется чановым спо-

собом.  Выщелачивающим реагентом являются продукты метабо-

лизма ацетобактерий.   

Вначале руду измельчают, затем в пульпу подают культивиро-

ванные штаммы бактерий и перемешивают в течение 48-96 часов 

при температуре 27 °С. Из продуктивного раствора марганец выде-

ляется химическим осаждением или электролизом. Извлечение 

марганца в раствор при биохимическом выщелачивании составляет 

более 90 %. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какие показатели используются для оценки эффективности 

усреднения качества руды? 

2. Перечислите способы усреднения качества руды. 

3. Опишите последовательность приёмов раскрытия и концен-

трации руд. 

4. Охарактеризуйте основные разновидности открытых схем 

дробления. 

5. Опишите область применения замкнутых схем измельчения. 

6. Какие факторы влияют на эффективность показателей ра-

диометрического обогащения? 

7. Классификация руд по показателю контрастности. 
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8. Как определяется показатель раскрытия рудной минерали-

зации? Классификация руд по этому показателю. 

9. Перечислите основные методы радиометрического обога-

щения руд чёрных металлов. 

10. Опишите схему радиометрической сепарации железных 

руд с использованием гамма-абсорбционного метода. 

11. На чём основан нейтронно-активационный метод? 

12. Опишите схему работы фотометрического сепаратора. 

13. От чего зависит характеристическое рентгеновское излу-

чение атомов минералов? 

14. Что является основной силовой характеристикой магнит-

ного поля? 

15. Каким параметром характеризуются магнитные свойства 

минералов? 

16. По каким признакам проводится классификация магнит-

ных сепараторов? 

17. Какие схемы гравитационного обогащения применяют для 

крупновкрапленных руд? 

18. Охарактеризуйте группы флотационных реагентов по ха-

рактеру их действия на процесс флотации. 

19. В чём состоит сущность обжиг-магнитного обогащения руд? 

20. Особенности магнитного обогащения руд после магнети-

зирующего обжига. 

21. Какие процессы включает в себя общая схема комбиниро-

ванных методов обогащения? 

22. Опишите особенности перколяционного выщелачивания руд. 
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3 ПРАКТИКА ОБОГАЩЕНИЯ ЖЕЛЕЗНЫХ РУД 

 

3.1 Изучение технологических свойств железных руд  

 

Первым этапом при выборе технологии обогащения железных 

руд является определение их промышленного (технологического) типа. 

Исследованиям технологических свойств подвергаются все 

природные (минеральные) разновидности и предварительно уста-

новленные при изучении геологического строения и вещественного 

состава месторождения промышленные (технологические) типы и 

сорта руд. Базовой для изучения обогатимости магнетитовых руд 

является многостадиальная схема магнитной сепарации. 

Технологические свойства руд, как правило, изучаются в ла-

бораторных и полупромышленных условиях на минералого-

технологических, малых технологических, лабораторных, укруп-

ненно-лабораторных и полупромышленных пробах. При имеющем-

ся опыте промышленной переработки для легкообогатимых руд 

допускается использование аналогии с известными месторождени-

ями, подтвержденной результатами лабораторных исследований. 

Для труднообогатимых или новых типов руд, опыт переработки ко-

торых отсутствует, технологические исследования руд и, в случае 

необходимости, продуктов их обогащения должны проводиться по 

специально разработанным программам с использованием тради-

ционных методов глубокого обогащения: магнитной сепарации, 

гравитационных методов, флотации. 
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Для каждого природного (минерального) типа должны быть: 

- определены минеральный состав, соотношение извлекаемых 

минеральных форм железа и химический состав исходной руды и 

всех конечных продуктов каждой стадии обогащения, представле-

ны сведения о плотности, насыпной массе и влажности исходной 

руды и продуктов обогащения, параметры дробимости и измельча-

емости руд; 

- охарактеризованы гранулометрический состав руды после 

крупного и мелкого дробления, тонкого измельчения, обоснованы 

необходимость стадиального обогащения руды, оптимальная круп-

ность подготовки материала в каждой из них (т.е. раскрытие руд-

ных минералов) с учетом минимизации потерь со шламами, круп-

ность товарных и отвальных продуктов; 

- проведен выбор методов и процессов (или сочетание их) с 

характеристикой их параметров и определены показатели схемы 

обогащения, направленной на получение кондиционных железных 

концентратов и извлечение попутных ценных компонентов (в том 

числе в самостоятельные продукты); 

- обосновано выделение промышленных (технологических) 

типов руд, необходимость, целесообразность и возможность их 

совместной или раздельной эффективной переработки.  

 

Для выделенных промышленных (технологических) типов и 

сортов руд должны быть разработаны и определены: 

- оптимальный вариант технологической схемы всего цикла 

обогащения, параметры обогатительных процессов, схема цепи ап-
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паратов и качественно-количественная схема комплексной перера-

ботки с пооперационными показателями; 

- сквозные технологические показатели обогащения – выход 

продуктов, содержание и извлечение в них железа и попутных ком-

понентов; 

- полный химический состав концентратов, определяющий их 

металлургические свойства; 

- характер металлургического передела богатых руд (домен-

ный, мартеновский, бескоксовый) и необходимость в предвари-

тельном окусковании товарных по качеству продуктов (агломера-

ция, окомкование).  

 

3.2 Выбор способов обогащения железных руд 

 

Выбор способов обогащения для промышленных (технологи-

ческих) типов руд определяется минеральным составом, их тек-

стурно-структурными особенностями, а также характером неруд-

ных минералов и физико-механическими свойствами руд. В зави-

симости от этих характеристик железные руды подразделяются на 

легко- и труднообогатимые.  

К легкообогатимым относятся железные руды магнетитового 

состава, и прежде всего магнетитовые кварциты. 

Труднообогатимыми являются тонкозернистые полимине-

ральные железные руды, в которых железо входит в состав не-

скольких немагнитных минералов (гематит, мартит, сидерит) или 

рудные минералы (гётит, гидрогётит) образуют порошковатые, 
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оолитовые скрытокристаллические и коллоидальные массы. При 

измельчении этих руд не удается раскрыть рудные минералы из-за 

их крайне малых размеров и тонкого прорастания с нерудными ми-

нералами. Наиболее характерные примеры труднообогатимых руд 

– окисленные железистые кварциты Кривого Рога и КМА, буроже-

лезняковые руды всех типов. 

Магнетитовые руды обогащаются магнитным способом. 

Применение сухой и мокрой магнитной сепарации для магнетито-

вых руд обеспечивает получение кондиционных концентратов даже 

при сравнительно низком содержании железа в исходной руде. При 

наличии в рудах в промышленном количестве гематита наряду с 

магнетитом может применяться магнитно-флотационный (для тон-

ковкрапленных руд) или магнитно-гравитационный (для крупнов-

крапленных руд) способ обогащения. Схемы обогащения магнети-

товых кварцитов месторождений Кривого Рога, Курской магнитной 

аномалии и Кольского полуострова включают дробление, измель-

чение и магнитное обогащение в слабом поле. 

Обогащение окисленных железистых кварцитов может 

производиться магнитным в сильном поле, обжиг-магнитным и 

флотационным способами. 

Если в магнетитовых рудах содержатся в промышленных ко-

личествах апатит или сульфиды кобальта, меди и цинка, минералы 

бора и др., то для их извлечения применяется флотация отходов 

магнитной сепарации. Такие схемы применены на Ковдорском, 

Высокогорском и Соколовско-Сарбайском ГОКах. 
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Принципиальные схемы обогащения титаномагнетитовых 

и ильменит-титаномагнетитовых руд включают в себя много-

стадиальную мокрую магнитную сепарацию. С целью выделения 

ильменита в титановый концентрат проводится обогащение хвостов 

мокрой магнитной сепарации флотацией или гравитационным спо-

собом с последующей магнитной сепарацией в поле высокой ин-

тенсивности. 

Низкотитанистые железованадиевые руды (месторождения 

Качканарское, Гусевогорское, Пудожгорское и др.) могут исполь-

зоваться при получении чугуна по отработанной технологии до-

менный процесс – двойное конвертирование с извлечением ванадия 

из шлаков. Другой может быть технология предварительного обо-

гащения руд с получением ильменитового и титаномагнетитового 

концентратов. Если содержание TiO2 в последнем не выше 4 %, он 

непосредственно направляется в доменный процесс, а при более 

высоких содержаниях требуется шихтовка этого концентрата с бес-

титановыми железными рудами.  

Для обогащения бурых железняков используются либо грави-

тационный, либо гравитационно-магнитный (в сильных полях) спо-

соб. Глинистые гидрогётитовые и мартитовые (валунчатые) 

руды обогащаются промывкой. Обогащение сидеритовых руд 

обычно достигается сепарацией в тяжелых средах с последующим 

обжигом. 

Перспективными направлениями и процессами совершенство-

вания технологии переработки различных типов железных руд яв-

ляются [1]: 
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- крупнопорционная радиометрическая сортировка по резуль-

татам экспресс-анализа транспортных емкостей на рудоконтроли-

рующих станциях (РКС) как один из элементов системы управле-

ния качеством добываемого сырья для рационального использова-

ния запасов месторождения и создания эффективной технологии 

обогащения руд;  

- радиометрическая сепарация кускового материала после 

крупного дробления (–200 мм) для некоторых типов комплексных 

руд, например, титаномагнетитовых (удаление отвальных хвостов, 

упрощение технологической схемы за счет исключения гравитаци-

онного цикла) и апатит-магнетитовых (удаление отвальных хво-

стов, выделение кальцитового продукта, улучшение карбонатного 

модуля);  

- обогащение измельченной руды гравитационным методом на 

основе тяжёлых суспензий в гидроциклонах. 

 

Железные руды в ряде случаев содержат попутные ценные 

компоненты, использование которых улучшает технико-

экономические показатели работы предприятий по добыче полез-

ных ископаемых и позволяет получать дефицитную товарную про-

дукцию. 

Из руд, подвергающихся обогащению, титан, медь, кобальт, 

золото, платина, апатит, редкие металлы и другие компоненты, 

находящиеся в самостоятельных минеральных формах, как прави-

ло, могут быть извлечены в самостоятельные концентраты. Про-

мышленностью освоена технология получения из хвостов магнит-
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ного обогащения комплексных руд апатитового, ильменитового, 

медного концентратов, удовлетворяющих требованиям промыш-

ленности; кобальт-пиритного концентрата, пригодного для даль-

нейшей гидрометаллургической переработки при содержании ко-

бальта не ниже 0,12 %. Флотацией хвостов мокрой магнитной сепа-

рации комплексных руд могут быть получены золото-сульфидный 

и боратовый концентраты. Извлечение самородного золота воз-

можно из хвостов обогащения железистых кварцитов. 

Перспективными являются предложенные технологии извле-

чения из железных руд и продуктов их переработки германия и 

других редких элементов. 

 

3.3 Обогащение магнетитовых кварцитов 

 

3.3.1 Технологическая характеристика руд 

 Магнетитовые кварциты перерабатывают на обогатительных 

фабриках Криворожского железорудного района, Курской магнит-

ной аномалии, Днепровского, Оленегорского ГОКов и др. В 2017 г. 

введён в эксплуатацию Кимкано-Сутарский ГОК. Они являются 

основным сырьём железорудной промышленности. Особенностью 

этого типа руд является преобладание кварца среди нерудных ми-

нералов. Основным рудным минералом является магнетит, пред-

ставленный в виде вкраплений в кварце и железистых силикатах. 

Сопутствующими железорудными минералами являются гематит, 

мартит, гидроокислы железа, сидерит. Основные нерудные минера-

лы: кварц, карбонаты, амфиболы, хлориты, слюды и полевые шпа-
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ты. Ценным свойством магнетитовых кварцитов является низкое 

содержание вредных примесей – серы и фосфора.                                                                                                     

 По текстурно-структурному строению магнетитовые кварциты 

(МК) – слоистые породы с чередованием рудных, смешанных и не-

рудных слоёв. Мощность рудных слоёв – 1-30 мм. В этих слоях 

промежутки между зёрнами и агрегатами магнетита заполнены 

кварцем и железистыми силикатами. Нерудные слои состоят из 

кварца с примесью магнетита в виде вкрапленных зёрен, а также 

сидерита и хлорита. Смешанные слои отличаются от рудных мень-

шим количеством магнетита и меньшими размерами его агрегатов. 

Гематитовые агрегаты находятся в тесном срастании с магнетитом. 

Слоистый характер текстуры МК является благоприятным факто-

ром при обогащении, т.к. позволяет уже при дроблении освободить 

часть пустой породы. 

 Преобладающий размер вкрапленности: в рудных слоях – 

0,15-0,18 мм; смешанных – 0,07-0,12 мм; нерудных – 0,1-0,15 мм. 

Удельная поверхность вкраплений магнетита высокая и составляет 

660-1600 см2/г. 

 Важная характеристика МК – магнитная восприимчивость. 

При снижении крупности зёрен величина магнитной восприимчи-

вости заметно уменьшается и существенно падает для частиц круп-

ностью менее 20 мкм. Это свойство магнетита влияет на процесс 

обогащения, т.к. магнитное разделение ведется при крупности, 

близкой к 20 мкм. 

 Наблюдается закономерное увеличение плотности и пористо-

сти МК по мере роста в них содержания железа. Насыпная плот-
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ность и коэффициент разрыхления зависят от крупности МК и ко-

леблются в пределах 1,36-1,73 т/м3 и 1,8-2,4 соответственно.  

 В зависимости от минерального состава МК месторождений 

могут быть подразделены на следующие основные разновидности: 

магнетитовые, гематито-магнетитовые, карбонатно-магнетитовые и 

силикатно-магнетитовые. Руды, перерабатываемые на ГОКах, 

представлены обычно смесью различных разновидностей МК. 

 Для стабилизации исходной руды перед обогащением произ-

водится шихтовка руд по типам и разновидностям путём оператив-

ного планирования добычи и её усреднения на складах и бункерах 

дробильных и обогатительных фабрик. Ёмкость бункеров ОФ со-

ставляет 1-1,5 суточной производительности. 

 

3.3.2 Способы обогащение магнетитовых кварцитов 

 Обогащение МК осуществляется магнитным методом в сла-

бом магнитном поле. Технология обогащения МК однотипна и 

предусматривает стадиальное обогащение с последовательным вы-

водом нерудной части в отходы. Готовый концентрат получается 

после последней стадии измельчения и магнитной сепарации. 

На многих фабриках применяется сухая магнитная сепарация 

мелкодроблёной руды. Назначением СМС является вывод части 

пустой породы в хвосты перед измельчением и глубоким обогаще-

нием. Иногда СМС позволяет получить конечный крупнокусковой 

концентрат (аглоруду). В настоящее время на ОФ внедряются но-

вые сепараторы ПБС с В = 0,25-0,3 Тл для снижения массовой доли 

железа в хвостах СМС. 
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На некоторых фабриках используется СМС руды крупностью 

0-300 (350) мм. Примером может служить ОФ Кимкано-Сутарского 

ГОКа. На Костомукшском ГОКе СМС крупнодробленой руды ис-

пользуется в карьере для предварительного обогащения бедных 

руд. На Михайловском ГОКе на сухую магнитную сепарацию 

направляется мелкодробленая руда (0-10 мм). 

 Измельчение МК осуществляется, как правило, в две или три 

стадии. В первой стадии измельчения применяют шаровые и 

стержневые мельницы, работающие в замкнутом цикле со спи-

ральными классификаторами. Во второй и третьей стадиях ис-

пользуют шаровые мельницы, работающие в замкнутом цикле с 

гидроциклонами. На Лебединском ГОКе применяется технология 

самоизмельчения.  

Схемы обогащения МК на всех фабриках имеют не менее 3-х 

стадий мокрого магнитного обогащения, каждая из которых вклю-

чает от одного до трёх приёмов. Увеличение числа стадий прово-

дится по мере снижения вкрапленности рудных и нерудных мине-

ралов и увеличения содержания железа в концентрате.  

 ОФ Криворожского бассейна работают по схемам полного 

шарового измельчения с четырьмя или пятью стадиями магнитной 

сепарации. ОФ Курского бассейна имеют 3-5 стадий мокрой маг-

нитной сепарации. Все разновидности схем обеспечивают содер-

жание железа в концентрате 65 % и более. Крупность измельчения 

колеблется от 91 до 99 % класса -0,074 мм. 

Принципиальная технологическая схема обогащения магнети-

товых кварцитов представлена на рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Типовая схема обогащения магнетитовых кварцитов 
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держание твёрдого в питании сепараторов колеблется в пределах от 

50-75 % (первая и вторая стадии) до 18-30 % (пятая стадия). 

 В связи с недостаточной селективностью работы магнитных 

сепараторов концентраты и промпродукты сильно загрязнены рас-

крытыми немагнитными фракциями. В магнитных продуктах 1-й 

стадии сепарации содержится 13-18 % и 5-й стадии – 2-4 % немаг-

нитной фракции с отвальным содержанием железа. 

 Содержание магнитной фракции в хвостах не превышает 1,5-

5 % на 1 и 2 стадиях обогащения и 8 % в последующих. Эффектив-

ность магнитной сепарации по извлечению магнетита достаточно 

высокая – извлечение «магнитного железа» достигает 98-99 %. 

 Значительную работу по подготовке измельченной руды к 

ММС выполняют магнитные дешламаторы. Эти аппараты позво-

ляют сгустить измельченный материал в 2-5 раз и за счёт этого зна-

чительно повысить производительность сепараторов. Кроме того, в 

них сбрасываются наиболее трудноудаляемые шламистые частицы 

и весьма бедные тонковкрапленные сростки. Эта операция позволя-

ет заметно повысить содержание железа в концентрате. 

 

Повышение качества железных концентратов 

Описанные типовые схемы обогащения магнетитовых кварци-

тов (рис. 3.1) позволяют получать концентраты с массовой долей 

железа до 60-68 %, в зависимости от вещественного состава руды. 

Для повышения качества концентратов разработаны специальные 

технологии, включающие следующие операции: 
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- доизмельчение до полного раскрытия магнетита с последу-

ющим магнитным обогащением; 

- флотационная доводка концентрата; 

- магнитная сепарация в переменном магнитном поле; 

- разделение рядового концентрата по крупности (тонкое гид-

равлическое грохочение и классификация в гидроциклонах). 

 

Дополнительное измельчение и магнитное обогащение            

концентрата 

Технология с дополнительным шаровым измельчением и маг-

нитным обогащением рядового концентрата применяется на Лебе-

динском ГОКе. Принципиальная схема фабрики доводки железного 

концентрата приведена на рис. 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Принципиальная схема получения высококачествен-

ного концентрата на доводочной фабрике Лебединского ГОКа 
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Исходным питанием фабрики доводки является концентрат с 
массовой долей железа 68-68,7 %, получаемый в цехе обогащения 

№ 3 по технологии самоизмельчения и мокрого магнитного обога-
щения. 

В результате дообогащения концентрата по технологии с ша-
ровым измельчением и магнитной сепарацией получается высоко-
качественный концентрат с массовой долей железа не менее 69,5 % 
и массовой долей кремнезёма не более 3,5 %, предназначенный для 

внедоменного процесса производства чугуна и стали. Прирост мас-
совой доли железа составляет 1,5-2 %. 

Доводка рядового концентрата по аналогичной схеме на Оле-
негорском ГОКе повышает содержание железа с 63,6 до 66,7 %. 

 

Флотационная доводка концентрата 

При флотационном обогащении МК в большинстве случаев 
используется обратная катионная флотация, при которой в пенный 
продукт извлекаются кварц и силикаты. 

В настоящее время флотационная технология доводки магне-
титовых концентратов исследована практически для всех место-
рождений железистых кварцитов. Технологические показатели 
флотационного обогащения готовых концентратов магнитного обо-
гащения железистых кварцитов при лабораторных исследованиях 
приведены в табл. 3.1 [30]. Флотационное обогащение позволяет 
значительно повысить качество магнетитовых концентратов – мас-
совая доля железа увеличивается на 3-4 %; массовая доля кремне-
зёма снижается на 3-5 %. Поэтому флотацию можно рассматривать 
как один из основных методов повышения качества концентратов. 
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Таблица 3.1 – Технологические показатели флотационного 

обогащения рядовых концентратов МК 

Продукт Выход, % 
Массовая доля, % Извлечение 

железа, % железа кремнезёма 

Лебединский ГОК 

Концентрат 72,7 71,5 0,9 75,9 

Промпродукт 27,3 60,9 13,1 24,1 

Исходный 100,0 68,6 4,2 100,0 

Михайловский ГОК 

Концентрат 77,5 69,7 2,9 81,8 

Промпродукт 22,5 53,3 22,0 18,2 

Исходный 100,0 66,0 7,2 100,0 

 

В России флотационная доводка концентратов внедрена на 

Михайловском ГОКе (рис. 3.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.3 – Принципиальная схема флотационной доводки                      

концентрата на Михайловском ГОКе: 

к. пр. – камерный продукт; п. пр. – пенный продукт 

Хвосты  Суперконцентрат 

Рядовой 

концентрат 

к. пр.  п. пр.  

Основная флотация 

Перечистная флотация 

к. пр.  п. пр.  

          Промпродукт 

Контрольная флотация 

к. пр.  п. пр.  



141 

 

По данной схеме кроме высококачественного концентрата с 

массовой долей Fe не менее 69 % и SiO2 не более 3-3,2 % получа-

ются промпродукт (βFe = 59-60 %) и хвосты. Промпродукт поступа-

ет на дообогащение на мокрую магнитную сепарацию с получени-

ем рядового концентрата. 

 

Магнитная сепарация в переменном магнитном поле 

Одной из причин, не позволяющей на стандартных сепарато-

рах ПБМ получать высококачественный концентрат, является фло-

куляция частиц магнетита. Будучи полезной при выделении бедных 

отвальных хвостов, магнитная флокуляция не позволяет суще-

ственно увеличивать массовую долю железа в готовом концентрате 

при использовании сепараторов ПБМ. 

Применение вместо стационарного магнитного поля перемен-

ных полей позволяет разрушать магнитные флокулы и пряди и вы-

свобождать из них немагнитные частицы. Это приводит к повыше-

нию качества концентрата. В качестве индуктора переменного маг-

нитного поля в основном применяются вращающиеся системы из 

постоянных магнитов. 

Сепараторы с вращающейся внутри барабана магнитной си-

стемой из постоянных магнитов часто называют сепараторами с бе-

гущим магнитным полем. В них осуществляется как сухое, так и 

мокрое обогащение. 

В настоящее время промышленные сепараторы с бегущим 

магнитным полем в России не выпускаются. Промышленные и ла-

бораторные испытания по дообогащению концентратов разных ти-
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пов магнетитовых руд показали, что сепарацию в переменных маг-

нитных полях следует рассматривать как один из методов, позво-

ляющий получать высококачественные железные концентраты. 

 

Разделение рядового концентрата по крупности 

Закономерности распределения железа в концентратах, свя-

занные с более высокой массовой долей железа в мелких классах 

крупности, позволяют рассматривать возможность использования 

метода разделения по крупности для повышения качества магнети-

товых концентратов.  

Технология дообогащения включает разделение концентрата 

по крупности на грохотах для тонкого грохочения и (или) в гидро-

циклонах; сепарацию мелкого продукта с получением высококаче-

ственного концентрата; доизмельчение и сепарацию крупного про-

дукта. При этом концентрат, полученный из доизмельчённого и 

обогащённого крупного продукта, имеет массовую долю железа, 

примерно равную массовой доле железа в исходном концентрате, 

но ниже, чем у концентрата из мелкого продукта. 

Применение гидроциклонов для повышения качества концен-

трата используется в схемах обогащения Оленегорского и Качка-

нарского ГОКов. На Костомукшском ГОКе для повышения каче-

ства концентрата используется классификация в гидроциклонах и 

тонкое грохочение, что позволяет увеличить массовую долю железа 

в концентрате до 68 % и более. Конечным концентратом являются 

объединённый продукт, включающий сливы гидроциклонов и под-

решетный продукт (рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4 – Принципиальная схема повышения качества                        

концентрата с помощью разделения по крупности на                                  

Костомукшском ГОКе 
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висит от размера вкрапленности магнетита. Для руд с дисперсной и 

весьма тонкой вкрапленностью магнетита величина отверстия сита 

должна быть меньше 0,075-0,1 мм; для руд с весьма тонкой и тон-

кой вкрапленностью магнетита – не выше 0,15 мм; для руд с тонкой 

и частично мелкой вкрапленностью – не выше 0,18 мм. Для руд с 

преобладанием мелкой вкрапленности магнетита размер отверстия 

сита должен быть 0,23 мм [31, 32]. 

В 2019 году на четырёх технологических секциях обогати-

тельной фабрики Михайловского ГОКа внедрена технология тон-

кого грохочения «Derrick» для повышения качества рядового кон-

центрата.  По итогам 2020 года на секциях с тонким грохочением 

произведено более 3,7 млн тонн концентрата с содержанием желе-

за, увеличенным с 65,1 % до 67 %.  

Перечисленные выше технологии повышения качества кон-

центратов, получаемых при обогащении магнетитовых кварцитов, в 

той или иной мере могут быть использованы в процессе переработ-

ки железных руд других промышленных типов. 

 

3.3.3 Практика обогащения магнетитовых кварцитов 

  

1. Лебединский ГОК 

 Сырьевой базой комбината являются железистые кварциты 

Лебединского, Южно-Лебединского и Стойло-Лебединского ме-

сторождений Старооскольского железорудного района КМА (Бел-

городская обл., Россия). Химический состав руды представлен сле-

дующими компонентами: Feобщ = 33,74 %; FeO = 14,83 %; Fe2O3 = 
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31,72 %; SiO2 = 42,69 %; CaO = 1,62 %; MgO = 2,89 %; Al2O3 = 

1,77 %; P = 0,11 %; S = 0,14 %; прочие = 2,99 %. Все типы МК от-

носительно крупнозернистые – 70-80 % зёрен имеют крупность 

0,08-0,1 мм. Плотность руды изменяется в пределах 3500-3650 

кг/м3; пористость – 1-6 %; влажность – до 3 %. 

 Месторождение разрабатывается открытым способом. Макси-

мальный размер куска руды – 1200 мм. Лебединский ГОК включает 

три цеха обогащения. Технологическая схема ЦО-1 и ЦО-2 включа-

ет две стадии рудного самоизмельчения и три стадии магнитной 

сепарации. Технологическая схема ЦО-3 включает три стадии руд-

ного самоизмельчения и пять стадий магнитной сепарации. 

Дробление исходной руды осуществляется в одну стадию на 

четырёх конусных дробилках ККД 1500/180. Первая стадия из-

мельчения – на мельницах мокрого самоизмельчения типа ММС 

70×23 или ММС 90×30А. Последующее измельчение проводится на 

рудногалечных мельницах типа МРГ 40×75, МРГ 55×75, МРГ 

55×75А. Классификация осуществляется на односпиральных клас-

сификаторах типа I КСН 3,0×17,2 и I КСН 2,4×13,4, двухспираль-

ных классификаторах типа 2 КСН 3,0×17,3, а также в гидроцикло-

нах типа ГЦ-350 или ГЦ-500. Для магнитной сепарации на всех 

стадиях обогащения применяются барабанные сепараторы типа 

ПБМ-ПП 120/300. 

Готовый концентрат по системам трубопроводов поступает на 

участок фильтрации откуда после операции обезвоживания по кон-

вейерным трактам поступает на склады для отгрузки потребителям 
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или на фабрику окомкования. На обогатительной фабрике получа-

ют концентрат с массовой долей железа менее 69 %. 

 В табл. 3.2 приведены технологические показатели работы 

различных цехов обогатительной фабрики Лебединского ГОКа. 

 

Таблица 3.2 – Показатели работы обогатительной фабрики             

Лебединского ГОКа 

П о к а з а т е л и  ЦО-1 ЦО-2 ЦО-3 

Выход концентрата, % 36,1 40,3 39,4 

Содержание железа, %: 
- в руде общего 32,73 34,35 33,87 

- в руде магнетитового 24,88 28 27,06 

- в концентрате 68,39 68,7 68,7 

- в отходах общего 12,58 11,13 11,22 

- в отходах магнетитового 2,19 - - 

Извлечение железа в концентрат, %    

- общего 75,44 80,7 79,9 

- магнетитового 94,37 96 96 

Влажность концентрата, % 9,39 9 9,5 

  

Часть концентрата, полученного на обогатительной фабрике, 

поступает на фабрику дообогащения, оборудованную шаровыми 

мельницами МШЦ 45×60, перемешивателями диаметром 12 м, гид-

роциклонами диаметром 250 мм, сепараторами ПБМ-ПП 120/300. 

Технологическая схема участка дообогащения включает одну ста-

дию измельчения до крупности 98 % класса –0,044 мм и две стадии 
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ММС. Часть полученного высококачественного концентрата с мас-

совой долей железа боле 69,5 % и содержанием диоксида кремния 

до 3 % по системам трубопроводов поступает на Оскольский элек-

трометаллургический комбинат. Вторая часть дообогащенного 

концентрата направляется на участок фильтрации и после обезво-

живания подается на фабрику окомкования для производства 

офлюсованных окатышей для металлизации. 

 

2. Михайловский ГОК  

Михайловский ГОК им. А. В. Варичева – второй по величине 

комплекс по добыче и обогащению железной руды в России после 

ЛГОКа. Комбинат расположен в городе Железногорске Курской 

области. Объём продукции комбината составляет 18 % производ-

ства железорудного концентрата и аглоруды в России. МГОК обла-

дает самыми крупными разведанными и предполагаемыми запаса-

ми руды в России. Как и Лебединский ГОК входит в металлургиче-

ский холдинг «Металлоинвест». 

Михайловский ГОК построен на базе Михайловского место-

рождения железистых кварцитов. Руда здесь залегает мощным пла-

стом шириной до 2,5 км и протяженностью около 7 км. Объём её 

разведанных запасов – более 11 млрд. т. 

В технологический комплекс по переработке добытой руды 

входит дробильно-сортировочная фабрика, обогатительная фабри-

ка, участок флотации, фабрика окомкования. 

На рис. 3.5 приведена схема дробильно-сортировочной фабрики.  
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Рисунок 3.5 – Схема дробильно-сортировочной фабрики 

Михайловского ГОКа 
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2200Гр-2Д (10 шт.). Подрешетный продукт грохота вместе с дроб-

леным продуктом классифицируется на грохоте ГИТ-52М по круп-
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(10 шт.), где дробится до крупности менее 10 мм. Дробленый про-

дукт поступает на контрольное грохочение на грохоте ГИТ-52М, 

надрешетный продукт которого дробится до крупности менее 10 

мм в дробилках Merlin RP 109 (10 шт). Дробленый продукт четвёр-

той стадии дробления объединяется с подрешетными продуктами 

грохотов ГИТ-52М и направляется на обогатительную фабрику. 

Технологическая схема обогатительной фабрики включает две 

стадии измельчения и три стадии ММС. Для повышения качества 

концентрата в технологическую схему ОФ включена операция тон-

кого грохочения (рис. 3.6). 

Запуск участка флотации в 2006 г. позволил МГОКу ежегодно 

выпускать 4,4 млн тонн высококачественного концентрата с массо-

вой долей Fe не менее 69 % и SiO2 не более 3-3,2 %. Принципиаль-

ная схема флотационной доводки концентрата на Михайловском 

ГОКе приведена на рис. 3.3. 

В 2019 г. на Михайловском ГОКе стартовал второй этап внед-

рения технологии тонкого грохочения «Derrick» для повышения 

качества железорудной продукции. На этом этапе планируется 

строительство отдельного корпуса дообогащения концентрата с 

применением высокоэффективного оборудования. По итогам реа-

лизации проекта в 2022 году производство высококачественного 

концентрата с содержанием железа 68,7 % составит 16,4 млн. т в 

год [33]. 
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Рисунок 3.6 – Технологическая схема ОФ Михайловского ГОКа 
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Кроме того, новая технология позволит вовлекать в перера-

ботку труднообогатимые руды с более высоким содержанием маг-

нитного железа, что сократит затраты на вскрышу и снизит себе-

стоимость добычи железистых кварцитов. 

 

3. Кимкано-Сутарский ГОК 

Предприятие создано на базе Кимканского и Сутарского желе-

зорудных месторождений, расположенных соответственно в 4 и в 

10 км от станции Известковая в Облученском районе Еврейской ав-

тономной области, в 200 км от Биробиджана. Введён в эксплуата-

цию в 2017 г. Производственная мощность первой очереди будет 

составлять 10 млн. т в год по исходной руде и 3,15 млн. т желе-

зорудного концентрата с 65 %-ным содержанием железа.  

Технологический процесс обогащения включает следующие 

основные операции: дробление (3 стадии), измельчение (3 стадии), 

сухое магнитное обогащение дробленой руды, мокрое магнитное 

обогащение (5 стадий), обезвоживание и сушка концентрата. На 

предприятии установлено современное высокоэффективное обору-

дование. 

Исходная руда крупностью 0-1200 мм питателями из бункеров 

ёмкостью 100 м3 поступает в щековую дробилку фирмы 

«SANDVIK» производительностью 1260 т/ч (1 стадия дробления). 

Дробленый продукт первой стадии дробления крупностью 0-300 мм 

додрабливается последовательно во второй (2 дробилки) и третьей 

(4 дробилки) стадиях дробления в конусных дробилках фирмы 
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«SANDVIK» CH880C до крупности максимального куска руды 75 и 

12 мм, соответственно. 

Учитывая структурные особенности железной руды и горно-

геологическую структуру месторождения, в технологической схеме 

обогащения применена технология сухой магнитной сепарации 

кусковой руды. В качестве магнитных сепараторов используются 

сепараторы фирмы «Магнис» КМР-1,8/2,0 КО для материала круп-

ностью 0-300 мм и 2SDBM-1.2/2 (6 единиц) – для дробленой руды 

крупностью 0-12 мм. В результате содержание железа в дробленой 

руде, направляемой на обогатительную фабрику, повышается с 

33,2 % до 40 %. Кроме того, на 23 % сокращается количество руды, 

поступающей в процесс измельчения. 

Дробленая до крупности менее 12 мм железная руда из корпу-

са дробления поступает в корпус обогащения, где осуществляется 

стадиальное измельчение и мокрая магнитная разделение. Измель-

чение проходит в три стадии: две шаровые мельницы типа MQY 

5,5×8,5 для первой стадии и по одной для второй и третьей стадии.  

Магнитное обогащение осуществляется на современных вы-

сокопроизводительных магнитных барабанных сепараторах ПБМ-

150/200. В технологической схеме установлено восемь однобара-

банных и по шесть 2-х и 3-х барабанных сепараторов. Концентрат 

последней стадии магнитной сепарации является готовым продук-

том с содержанием железа 65,8 %. 

Полученный концентрат фильтруется на 9-ти дисковых ваку-

ум-фильтрах ДОО-160 и направляется на сушку в барабанных су-

шилках. В качестве теплоносителя используются продукты сгора-
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ния углей Ушумунского месторождения в топках ТЧЗМ-2,7-5,6. 

Температура сушильных газов 1100 °С. Концентрат с содержанием 

влаги 2,5 % после сушки конвейерами направляется в силосный 

склад и на погрузку в полувагоны. 

 

3.4 Обогащение магнетитовых руд скарнового типа 

 

3.4.1 Технологическая характеристика руд 

После магнетитовых кварцитов руды скарнового типа являют-

ся одним из основных источников железорудного сырья. Они полу-

чили свое название от пустой породы, которая представлена в этих 

рудах скарнами. Наиболее характерными для этих руд являются 

гранатовые скарны и пироксено-гранатовые. Как и в магнетитовых 

кварцитах основной железорудный минерал – магнетит, кроме того, 

присутствует гематит и значительные количества сульфидов (пирит 

и пирротин, халькопирит и сфалерит). В сульфидах часто встреча-

ются цветные металлы типа ванадия и кобальта. Коэффициент кре-

пости по шкале М.М. Протодьяконова изменяется в пределах 14-18; 

средняя плотность руд составляет 3100-3400 кг/м3. Магнитная вос-

приимчивость – та же, что и у МК. 

 По структурным особенностям руды подразделяются на: 

крупновкрапленные (0,05-10 мм); мелковкрапленные (0,35-1 мм); 

тонковкрапленные (0,01-0,35 мм) и весьма тонковкрапленные 

(0,001-0,01 мм). Вкрапленность полезных минералов неравномер-

ная, состав руд непостоянен, что вызывает необходимость усредне-

ния на всех стадиях рудных потоков. 
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Скарново-магнетитовые месторождения широко распростра-

нены в России на Урале (Магнитогорское, Высокогорское, Го-

роблагодатское, Песчанское и др.) и Западной Сибири (Таштаголь-

ское, Шерегешевское, Абаканское и др.), в Кустанайской области 

Казахстана (Сарбайское, Соколовское, Качарское и др.), в Азербай-

джане (Дашкесанское). Основная масса руд добывается подземным 

способом.  

 

3.4.2 Дробление и сухое магнитное обогащение 

 Дробление руд производится по двух-, трёх- и четырёхстади-

альным схемам в открытых и замкнутых циклах. Во всех схемах 

имеется двух или одностадиальное сухое магнитное обогащение 

(СМС) продуктов среднего или мелкого дробления. В первой ста-

дии дробление чаще осуществляется на щековых дробилках. Для 

среднего и мелкого дробления применяются конусные дробилки. 

 Двухстадиальные схемы дробления и магнитного обогащения 

применяют при переработке крупновкрапленных руд. Схемы вклю-

чают крупное дробление в конусных и щековых дробилках с пред-

варительным грохочением и без него. Среднее дробление произво-

дится в конусных дробилках с предварительным грохочением. 

 Сухому магнитному обогащению подвергается дробленый 

продукт, расклассифицированный на классы 25-60 и 0-25 мм. 

Магнитная сепарация ведётся в два приёма с перечисткой немаг-

нитной фракции. При этом выделяется готовый кусковой концен-

трат или кусковой концентрат и агломерационная руда. Содержа-

ние железа в концентрате СМС невелико – 50-54 %. Поэтому 
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концентраты чаще всего подвергаются мокрому обогащению до 

содержания железа 61-62 %. 

 Фабрики, работающие по трёхстадиальной схеме с откры-

тым циклом, производят доменные и агломерационные концентра-

ты. Схемы дробления включают одну или две стадии СМС. Первая 

стадия – после среднего дробления, вторая – после мелкого. Во 

второй стадии дробления сепарация производится на классифици-

рованном материале крупностью 16-35 и 0-16 мм, в третьей стадии 

– на доизмельченных продуктах СМС. 

 Трёхстадиальные схемы с замкнутым циклом имеют односта-

диальную СМС. Дробление в 1-й стадии производится в конусных 

и щековых дробилках с контрольным грохочением и без него. Тре-

тья стадия работает с предварительным грохочением. Дробленный 

продукт 3-й стадии разделяется на классы 12-20, 6-12 и 0-6 мм. 

Классы 12-20 и 6-12 мм обогащаются раздельно. В результате СМС 

выделяется готовый доменный концентрат крупностью 12-20 мм и 

промпродукт крупностью 12-20 и 6-12 мм, который объединяется с 

отсевом 0-6 мм и направляется на ММС. Иногда СМС производит-

ся в две стадии: 1-я стадия – после среднего дробления на материа-

ле 15-60 и 0-15 мм, вторая – на материале замкнутого цикла дроб-

ления крупнокускового магнитного продукта первой стадии. 

 Трёхстадиальные схемы дробления и СМС крупно- и мелков-

крапленных руд получили наиболее широкое распространение. Они 

применяются для вывода крупных отходов и получения промпро-

дуктов, подлежащих глубокому магнитному обогащению, а также 
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для получения кусковых концентратов из руд с массивной вкрап-

ленностью магнетита. 

 Четырёхстадиальные схемы дробления (до крупности 0-8 мм) 

применяются для бедных мелко- и тонковкрапленных магнетито-

вых руд. От четырёхстадиальной схемы дробления МК они отли-

чаются наличием СМС дробленого надрешетного продукта 4-й ста-

дии. При такой схеме при помощи СМС удаляется до 12 % отходов 

с βFe до 12-13 %.  

На ОФ Горной Шории и Хакасии СМС производится в две 

стадии. Первая стадия СМС включена в схему крупного, среднего 

или мелкого дробления и осуществляется непосредственно на руд-

нике. Додрабливание промпродуктов и 2-я стадия СМС произво-

дятся на ОФ мокрого магнитного обогащения. Первичное додраб-

ливание – в конусных дробилках, вторичное – в валковых. В ре-

зультате вторичной СМС выделяется около 3-8 % отвальных хво-

стов с βFe = 13-14 %; выход сухих хвостов составляет 35-50 %. 

 Сухое магнитное обогащение производится на сепараторах 

типа 4ПБС-63/200; 2ПБС-90/250; ЭБС-80/170 и др. Наибольшее 

влияние на результаты СМС оказывают влажность и наличие мело-

чи 0-1 мм в исходном материале, которая, имея повышенную влаж-

ность, плохо разделяется вследствие комкования и налипания на 

барабанах сепараторов. По этой причине на большинстве фабрик 

СМС ведётся на классифицированном материале. Хвосты СМС ис-

пользуют в качестве строительных материалов с предварительной 

классификацией на классы +20, 10-20 и 0-10 мм. 

 



157 

 

3.4.3 Мокрое магнитное обогащение 

 Обогащение магнетитовых руд скарнового типа, как и МК, 

производится магнитными методами в слабом магнитном поле. 

Широкое применение получили многостадиальные комбинирован-

ные схемы сухого и мокрого магнитного обогащения. Общее коли-

чество стадий обогащения – от 2 до 5.  

 Одностадиальные схемы ММС применяются для обогащения 

крупновкрапленных и мелковкрапленных руд. Схемы включают 

измельчение промпродуктов СМС в шаровых мельницах, работа-

ющих в замкнутом цикле со спиральными классификаторами.  

Крупность слива классификатора – 60-65 % класса –0,074 мм. В 

связи с недостаточным раскрытием руд содержание железа в кон-

центрате невысокое – 58-62 %. Магнитная сепарация производится 

в два или три приёма с перечисткой магнитной фракции. При обо-

гащении богатых промпродуктов извлечение железа доcтигает 

90 %, а при обогащении бедных промпродуктов извлечение железа 

составляет 65-70 %. Содержание магнитного железа в хвостах – не 

более 3 %.  

Магнитной сепарации подвергаются сливы классификаторов 

с последующим разделением магнитных продуктов в гидроцик-

лонах и возвратом песков на классификацию и доизмельчение 

(Абагурская ОФ). В схеме Гороблагодатской ОФ сливы класси-

фикаторов вторично классифицируются в гидроциклонах, пески 

которых сепарируются и возвращаются на доизмельчение. Из 

процесса выводится около 10-15 % крупнозернистой непереиз-

мельченной породы. 
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 Двухстадиальная схема обогащения промпродуктов СМС 

применяется для мелко- и тонковкрапленных руд. Технологические 

схемы включают двухстадиальное измельчение руд в шаровых 

мельницах, работающих в замкнутом цикле со спиральными клас-

сификаторами в 1-й стадии, гидроциклонами – во 2-й стадии. Маг-

нитной сепарации подвергаются сливы классификационных аппа-

ратов. Крупность измельчения: 1-я стадия – 45-50 % класса –0,074 

мм; 2-я стадия – 60-65 % класса –0,074 мм. Содержание железа в 

концентрате не превышает 62 %. В настоящее время старые одно-

стадиальные фабрики реконструируются в двухстадиальные с обо-

гащением промпродуктов СМС. Примеры таких ОФ – Магнитогор-

ская, Абагурская и др.  

Трёх- и четырёхстадиальные схемы ММС промпродуктов 

СМС применяются для обогащения тонковкрапленных и весьма 

тонковкрапленных руд. Такая схема осуществлена на Соколовско-

Сарбайском ГОКе (Казахстан).  

 

По рассмотренным схемам обогащения измельчение руд ве-

дется в стержневых и шаровых мельницах. Бесшаровое и рудно-

галечное измельчение в отечественной практике обогащения маг-

нетитовых руд скарнового типа не применяется. Это связано с 

необходимостью их сухой магнитной сепарации и недостаточной 

крупностью исходных руд, которые часто добываются подзем-

ным способом. 

Мокрая магнитная сепарация магнетитовых руд скарнового 

типа осуществляется на барабанных сепараторах типа ПБМ-90/250, 
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ПБМ-120/300. При одно- и двухстадиальных схемах обогащения 

магнитная сепарация ведётся в прямоточном режиме, при трёхста-

диальном обогащении сливы гидроциклонов сепарируются в полу-

противоточном, а сливы мельниц – в противоточном режиме. 

Обесшламливание материала при обогащении магнетитовых 

руд скарнового типа применяется редко вследствие более крупного 

измельчения и меньшего содержания шламистых частиц в обраба-

тываемом материале, чем в случае обогащения МК. Роль обес-

шламливающих аппаратов на этих фабриках обычно выполняют 

магнитные сепараторы. 

 

3.4.4 Практика обогащения магнетитовых руд            

скарнового типа 

  

1. ГОК Магнитогорского металлургического комбината 

Горно-обогатительный комплекс комбината перерабатывает 

железные руды Магнитогорской группы месторождений, в которую 

входят два крупных месторождения (Магнитогорское и Малый 

Куйбас) и ряд мелких (Подотвальное, Сосновское, Богословское). 

Руды месторождений разделяются на две основные зоны: руды 

неокисленные первичной зоны, залегающие в нижних горизонтах, в 

которых рудным минералом является магнетит, и окисленные руды 

верхних горизонтов, содержащие мартит. Кроме того, различают 

рассыпные руды, получившиеся в результате выветривания руды 

верхних слоев и состоящие из мартита и частично лимонита. Руды 
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характеризуются тонкой и средней вкрапленностью магнетита в 

пустую породу. 

Горно-обогатительный комплекс объединяет Рудник, рудо-

обогатительные фабрики, производство извести, агломерационные 

мощности ММК. Конечной продукцией первого передела является 

агломерат для доменных печей. После запуска аглофабрики № 5 в 

2019 году общая мощность комбината выросла до 11,2 млн. т агло-

мерата в год. 

Цех рудообогатительных фабрик начал работу в 1931 году, 

когда была запущена первая дробильно-обогатительная фабрика 

Магнитки. Сейчас в составе подразделения работают 4 участка: 

- дробильно-обогатительная фабрика № 5; 

- дробильно-обогатительная фабрика сульфидных руд; 

- шламовый участок; 

- вакуум-фильтрационная установка. 

Технологическая схема обогащения включает 4 стадии дроб-

ления, сухую магнитную сепарацию, 2 стадии измельчения пром-

продукта сухой сепарации до крупности 65 % класса –0,074 мм, 

мокрую магнитную сепарацию в 2 стадии с перечисткой концентр-

ата и промпродукта II стадии сепарации. Получаемый концентрат 

содержит 63,1 % железа при извлечении 72 %. 

 

 2. Соколовско-Сарбайский ГОК 

ОАО «Соколовско-Сарбайское горно-обогатительное произ-

водственное объединение» является крупнейшим в Республике Ка-

захстан предприятием по производству железорудного концентрата 
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и окатышей. Производственное объединение выпускает два вида 

основной товарной продукции – железорудные неофлюсованные 

окатыши и товарный железорудный концентрат. Содержание желе-

за в концентрате – 66,0 %, в окатышах – 63,0 %. Извлечение из пе-

реработанной руды в концентрат по общему железу на ССГПО со-

ставляет 81,0 %, по железу магнетитовому – 96,0-97,0 %. 

В качестве сырья для производства товарной продукции АО 

«ССГПО» используются руды валовой добычи Сарбайского, Соко-

ловского, Качарского и Куржункульского месторождений. Соко-

ловское месторождение отрабатывается как открытым способом 

(Соколовский карьер), так и подземным способом (шахта «Соко-

ловская»). Доставка руды на обогатительную фабрику ведется же-

лезнодорожным транспортом. 

Основной рудный минерал – магнетит. Кроме того, присут-

ствуют гематит и титаномагнетит. Содержание железа – от 26,6 до 

52,6 %. Размер включений магнетита – 0,01-10 мм, преобладающий 

– 0,08-2 мм. Средняя плотность руды 2800-3870 кг/м3; пористость – 

до 5 %; влажность – до 3 %. Максимальный диметр кусков: при от-

крытой разработке – 1200 мм; при подземной – 400 мм.   

Технологическая схема производства железорудного концен-

трата предусматривает 4-стадиальное дробление до крупности 0-16 

мм, сухую магнитную сепарацию, измельчение в стержневых и ша-

ровых мельницах, классификацию в гидроциклонах (в замкнутом 

цикле с мельницей), четыре стадии мокрой магнитной сепарации, 

дешламацию и фильтрацию. 
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В первой стадии дробления установлены конусные дробилки 

ККД-1500/180 (2 шт.), работающие под завалом; во второй – гидро-

конусные дробилки Н8800 (фирма «Сандвик») (4 шт.); в третьей – 

КСД-2200Т, Н8800, TRIO ТС84Х, Metso HP 800 (12 шт.); в четвёр-

той – КМД-2200Т, Н6800, TRIO TC 84X, Metso HP 800 (12 шт.). 

Сухая магнитная сепарация производится на сепараторах ПБС 0,9 × 

2,1 с получением отвальных хвостов и промпродукта, который 

направляется на последующее глубокое обогащение.  

Цех обогащения включает в себя 17 технологических секций. 

Технологическая схема мокрого магнитного обогащения преду-

сматривает собой двухстадиальную (с 1-й по 10-ю секцию) и трёх-

стадиальную (с 11-й по 17-ю секцию) схемы измельчения.  

В двухстадиальной схеме предусмотрены две стадии измель-

чения до конечной крупности 95 % класса –0,071 мм, мокрая маг-

нитная сепарация на сливах стержневой и шаровых мельниц, третья 

стадия сепарации на сливах гидроциклонов и перечистка магнитно-

го продукта (рис. 3.7). 

В трёхстадиальной схеме предусмотрены три стадии измель-

чения до крупности 95 % класса –0,071 мм, магнитная сепарация на 

сливах мельниц I и II стадий измельчения, магнитная сепарация на 

сливе I приёма классификации и IV стадия мокрой магнитной сепа-

рации в два приёма с предварительным обесшламливанием. Кон-

центраты обезвоживаются на дисковых вакуум-фильтрах. 

Первая стадия измельчения осуществляется в стержневых 

мельницах МСЦ-36-45; вторая и третья стадия измельчения – в ша-

ровых мельницах МШЦ-36-50 и МШЦ-37,5-58,5.  
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Рисунок 3.7 – Технологическая схема секции № 3 АО «ССГПО» 
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Мокрая магнитная сепарация проводится на сепараторах 

ПБМ-90/250 и ПБМ-120/300; классификация – в гидроциклонах 

ГЦ-500, ГЦ-710, ГЦ-350, на высокочастотных грохотах тонкого 

грохочения Derrick Stack Sizer; обесшламливание – в дешламаторах 

МД-5; обезвоживание – на дисковых вакуум-фильтрах ДОО 100-

2,5, ДТВО 100-2,64. 

В зимний период с целью предотвращения смерзания желе-

зорудных концентратов при транспортировке предусмотрена сушка 

концентрата в сушильных барабанах типа БС-3,5×27. 

 

 

3.5 Обогащение магномагнетитовых и титаномагнетитовых руд 

 

3.5.1 Технологическая характеристика руд 

Рудная база фабрик, перерабатывающих магномагнетитовые и 

титаномагнетитовые руды в России, представлена следующими ме-

сторождениями: 

 - магномагнетиты: Ковдорским (Мурманская обл.), Коршу-

новским (Иркутская обл.), Тейским (Красноярский край); 

 - титаномагнетиты: Качканарским, Гусевогорским, Перво-

уральским, Копанским, Кусинским и др. (Урал).  

Основные рудные минералы – магномагнетит и титаномагне-

тит. Содержание в них МgО и TiO2 различно и колеблется от долей 

до нескольких процентов. Наиболее высокое содержание МgО от-

мечается в рудах Тейского месторождения. 
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Магномагнетитовые руды 

Нерудная часть представлена кальцитом, доломитом, хлори-

том, серпентином и др. Вредные примеси в рудах почти отсутству-

ют, за исключением фосфора, связанного с аппатитом, который при 

обогащении хорошо отделяется от магнетита. Основность руд из-

меняется в пределах 0,7-3,0. Отношение МgО/СаО составляет 0,85-

0,90. Кварц в рудах в свободном виде практически отсутствует. Ко-

эффициент крепости руд по М. М. Протодьяконову изменяется в 

пределах 8-10. Средняя плотность руд составляет 3250-4600 кг/м3 и 

зависит исключительно от содержания железа, которое колеблется 

от 15 % (для вкрапленных руд) до 63 % (для массивных руд). 

Большой разброс распределения магнетита в магномагнетитовых 

рудах требует в условиях ОФ тщательного усреднения. Усреднение 

проводят при шихтовке в карьерах, складированием перед дробле-

нием, раздельным дроблением и смешиванием их в определенных 

пропорциях. 

 

Титаномагнетитовые руды 

Представлены вкрапленными и в меньшей степени сплошны-

ми ильменит-магнетитовыми рудами. Вмещающие породы – пи-

роксениды. Размеры вкрапленности титаномагнетита – от тысяч-

ных долей до 3 мм и более. Титаномагнетитовые руды менее креп-

кие в сравнении с магнетитовыми кварцитами (крепость 10-11) и по 

измельчаемости близки к магнетитовым рудам скарнового типа. 

Руды равномерно вкрапленные и не требуют столь тщательного 
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усреднения, как магномагнетитовые. Усреднение их производят в 

основном при шихтовке в карьерах. 

Магномагнетитовые и титаномагнетитовые руды часто имеют 

промышленное содержание апатита, циркония, ванадия и других 

ценных примесей, которые попутно извлекаются в процессе обога-

щения или при дальнейшем металлургическом переделе. 

 

3.5.2 Дробление и сухое магнитное обогащение           

магномагнетитовых и титаномагнетитовых руд 

Дробление магномагнетитовых и титаномагнетитовых руд 

производят по четырёхстадиальным схемам. В качестве дробиль-

ных аппаратов в 1-й стадии дробления используют как щековые, 

так и конусные дробилки. СМС производится на материале круп-

ностью 0-25 мм. В схеме дробления Качканарского ГОКа перед 

СМС введено предварительное грохочение по классу 0-15(8) мм. 

Особенностью схемы дробления и обогащения руд Тейского ме-

сторождения является додрабливание промпродуктов СМС до 

крупности 0-12(10) мм в замкнутом цикле с грохотами.  

В процессе крупного и среднего дробления образуется боль-

шое количество мелочи, благодаря чему предварительное грохоче-

ние в схемах дробления является весьма эффективным. В то же 

время переработка мягких разновидностей магномагнетитовых руд, 

представляющих собой рыхлую и влажную массу (Коршуновский 

ГОК), требует специальных режимов дробления и транспортирова-

ния руды к аккумулирующим бункерам. Налипание и смерзаемость 

приводят к запрессовке дробилок. Отсюда возникает необходи-
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мость работы на завышенных размерах разгрузочных щелей, что 

увеличивает крупность дробленного материала. 

Сухая магнитная сепарация дробленного материала обычно 

является 1-й стадией обогащения. Исключение составляет дробиль-

ная фабрика Коршуновского ГОКа, где СМС отсутствует вслед-

ствие высокой влажности и рыхлости руды. 

Выход хвостов СМС колеблется в пределах 2-26 %. Более вы-

сокий выход хвостов характерен для магномагнетитовых руд, име-

ющих крупные включения пустой породы. Для титаномагнетито-

вых руд выход хвостов СМС невысок. Это объясняется более рав-

номерной вкрапленностью магнетита в пустых породах, а также 

необходимостью отсева мелочи крупностью 0-15(8) мм перед СМС 

вследствие её высокой влажности (5-7 %). 

 

3.5.3 Измельчение и мокрое магнитное обогащение                      

Технологические схемы мокрого измельчения и магнитного 

обогащения магномагнетитовых и титаномагнетитовых руд отли-

чаются большим разнообразием. Среди них можно выделить два 

основных типа: 

  - двухстадиальные схемы измельчения с двумя или тремя 

стадиями обогащения; 

 - трёхстадиальные схемы измельчения с четырьмя стадиями 

обогащения. 

Двухстадиальная схема измельчения и ММС применяется на 

Абагурской ОФ (Тейское месторождение). При строительстве Кач-

канарского ГОКа для переработки мелко- и тонковкрапленных ти-
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таномагнетитовых руд двухстадиальную схему обогащения допол-

нили третьей стадией магнитной сепарации, которую включили в 

схему замкнутого цикла второй стадии измельчения. Аналогичная 

схема внедрена на Коршуновском ГОКе (магномагнетитовые ру-

ды). В дальнейшем для повышения качества концентрата на Качка-

нарском ГОКе внедрили трёхстадиальную схему измельчения с че-

тырьмя стадиями ММС. 

Повышение стадиальности обогащения благоприятно сказы-

вается на качестве концентрата. Для всех разновидностей рассмат-

риваемых руд содержание железа в концентрате повышается на 0,1-

0,3 % без снижения производительности фабрик. 

Общее содержание железа в концентратах колеблется в преде-

лах 54-63 %. Наиболее низкое содержание характерно для высоко-

магнезиальных тейских руд, имеющих весьма тонкую вкраплен-

ность рудных и нерудных минералов. Рядовые концентраты из Ко-

вдорских руд, несмотря на значительное количество примеси маг-

незии в магномагнетите, имеют высокое содержание железа (63,0-

63,2 %). Этому способствует крупная вкрапленность магномагнети-

та и хорошая вскрываемость рудных минералов при измельчении. 

  

3.5.4 Практика обогащения магномагнетитовых и           

титаномагнетитовых руд 

1. Ковдорский ГОК 

 Обогатительный комплекс является одним из основных цехов 

ОАО «Ковдорский ГОК», построенного на базе Ковдорского ме-

сторождения бадделеит-апатит-магнетитовых и маложелезистых 
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апатитовых руд (Кольский полуостров). Месторождение разраба-

тывается комбинатом с 1962 года, вначале с целью производства 

железорудного концентрата, а с 1975 года, после ввода в эксплуа-

тацию апатит-бадделеитовой обогатительной фабрики (АБОФ) – 

апатитового и бадделеитового концентратов. 

Руды непостоянны по химическому и минеральному составу, 

Содержание железа колеблется от 20 до 60 %. Массовая доля желе-

за в магнетите находится в пределах 65,2-66,2 %. 

Технологическая схема магнетито-обогатительной фабрики 

(МОФ) включает четыре стадии дробления, двухстадиальное из-

мельчение в стержневых и шаровых мельницах до крупности 55 % 

класса –74 мкм, три стадии мокрой магнитной сепарации, фильтро-

вание железного концентрата и сушку (рис. 3.8). Концентрат МОФ 

отгружается потребителям железнодорожным транспортом. 

Обогащение руды на МОФ осуществляется на 8-ми секциях, 

имеющих одинаковые технологические схемы, но отличающихся 

оснащением, с подачей железорудного концентрата рудных секций 

на дообогащение. 

Дробленая руда поступает в приёмные бункера участка обо-

гащения суммарной ёмкостью 40 тыс. т и далее конвейерами пода-

ётся на измельчение в стержневую мельницу МСЦ 3600×4500. 

Слив стержневой мельницы поступает на первую основную маг-

нитную сепарацию на сепараторы ПБМ-П-90/250 – секций 4, 6, 8 и 

сепараторы ПБМ-П-120/300 – секций 2, 3, 5, 7, 9 (два сепаратора на 

мельницу). Черновой железорудный концентрат подаётся на клас-
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сификацию в гидроциклоны ГЦ-1400, работающие в замкнутом 

цикле с шаровыми мельницами МШР 3600×5000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.8 – Схема магнетито-обогатительной фабрики 

Ковдорского ГОКа 

 

Измельченный продукт шаровых мельниц поступает на вто-

рую стадию ММС. Выделенный черновой концентрат возвращается 

на классификацию в гидроциклоны ГЦ-1400. Слив ГЦ-1400 посту-

пает на перечистную сепарацию. На перечистной сепарации всех 

рудных секций установлены сепараторы ПБМ-ПП-120/300. Пере-

чистная магнитная сепарация проводится в три приёма с переобо-

гащением магнитного продукта. Получаемый рядовой концентрат 

содержит 63,2 % железа при извлечении 88,9 %. 
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Хвосты мокрой магнитной сепарации являются исходным сы-

рьем апатито-бадделеитовой обогатительной фабрики (АБОФ) и 

поступают туда по пульпопроводу. 

Для повышения качества концентрата на МОФ Ковдорского 

ГОКа используется технология тонкого грохочения. Технологиче-

ская схема процесса дообогащения железорудного концентрата 

рудных секций включает: предварительную классификацию на 

грохотах Derrick Stack Sizer, сепарацию подрешетного продукта, 

доизмельчение надрешетного продукта с предварительной класси-

фикацией и сепарацию сливов гидроциклонов (рис. 3.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.9 – Принципиальная схема повышения качества 

концентрата на Ковдорском ГОКе 
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общего пульподелителя питание распределяется на 40 дек грохотов 

(4 грохота). Подрешетный продукт поступает на сепараторы ПБМ-

ПП-120/300 (4 шт.), хвосты которых направляются в хвостовой ло-

ток № 2, концентрат – в концентратные зумпфы. 

Надрешетный продукт грохотов подается на классификацию в 

гидроциклоны ГЦ-710. Пески ГЦ-710 поступают на измельчение в 

МШР 3600×5000 (мельница работает в замкнутом цикле), слив по-

дается на пречистную сепарацию (ММС-IV). Перечистная сепара-

ция проводится в три приёма, по 3 барабана ПБМ-ПП-120/З00 на 

каждой операции. Хвосты I-ой и II-ой операции перечистки 

направляются в хвостовой лоток № 2, хвосты III-ей перечистки 

(промпродукт) возвращается на классификацию в ГЦ-710.  

Концентрат секций дообогащения обезвоживается на вакуум-

фильтрах ДОО-63-2‚5У-02 и ДТВО-63-2,64-1У.  

Применение технологии дообогащения концентрата рудных 

секций на грохотах Derrick (а = 0,23 мм) позволило увеличить мас-

совую долю железа в концентрате с 63,2 до 64 % и более. 

 

2. Качканарский ГОК 

Качканарский ГОК ведёт разработку Гусевогорского место-

рождения. Руды месторождения – железные титаномагнетитовые с 

примесями ванадия. С 2019 года ведётся подготовка к добыче руды 

из нового Собственно-Качканарского месторождения.  

Руда добывается из четырёх карьеров и далее перерабатывает-

ся в цехах дробления, обогащения, агломерации и окускования. 



173 

 

В цех дробления исходная руда крупностью до 1 200 мм пода-

ется железнодорожным транспортом. Цикл рудоподготовки вклю-

чает в себя операции дробления и грохочения. 

Процесс дробления по 1-й и 2-й линиям состоит из четырёх 

стадий дробления, грохочения после третьей стадии, транспорти-

ровки и распределения готовой дробленой руды по бункерам цеха 

обогащения. Дробление по 3-й линии включает три стадии дробле-

ния, грохочение после второй стадии и те же операции транспорти-

ровки, что на технологических линиях 1 и 2.  

Крупное дробление на первой и второй линиях осуществляет-

ся в две стадии на дробилках ККД-1500/300 и додрабливающих 

дробилках КРД-700/100. Далее руда поступает на 1-10-ю техноло-

гические секции корпуса среднего и мелкого дробления (КСМД). 

На третьей линии крупное дробление выполняется в одну стадию 

на дробилке ККД-1500/180, затем руда подается на 11-14-ю техно-

логические секции КСМД (рис. 3.10). 

 

 

 

 

 

              

 

 

Рисунок 3.10 – Технологическая схема крупного дробления 
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До 2006 года среднее дробление проводилось дробилками 

КСД-2200А (и аналогами FKB-2120/330 производства ГДР), мелкое 

– на дробилках КМД-2200 (и аналогах FKB-2120/100 производства 

ГДР). В период с ноября 2006-го по декабрь 2007 года для увеличе-

ния производственной мощности запущены три новых высокопро-

изводительных каскада шведской фирмы Sandvik. В марте 2013-го 

проведены испытания нового каскада немецкой фирмы Thyssen 

Krupp [34]. К концу года были установлены два высокопроизводи-

тельных каскада (рис. 3.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Технологическая схема среднего и                                    

мелкого дробления 
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Процесс обогащения дробленой руды на обогатительной фаб-

рике включает: 

- сухое магнитное обогащение дробленой руды; 

- мокрое магнитное обогащение с трёхстадиальной схемой из-

мельчения и четырёхстадиальной схемой мокрой магнитной сепа-

рации; 

- обезвоживание железо-ванадиевого концентрата; 

- складирование и отгрузку концентрата на фабрику окускования. 

На первой половине цеха (секции 1-15) производится концен-

трат для производства агломерата; на второй (секции 16-29) – кон-

центрат для окатышей. 

Сухая магнитная сепарация в технологической схеме является 

первой стадией обогащения и служит для выделения пустой поро-

ды из дробленой руды. 

Сухой сепарации подвергается весь объём мелкодробленой 

руды, поступающий в параболические бункера цеха обогащения. 

Сухая сепарация производится на двухбарабанных сепараторах 

2ПБС-90/250А (два сепаратора на секцию). При этом верхний бара-

бан не имеет магнитной системы и выполняет роль барабанного 

питателя. Система обводных труб позволяет направить мелкодроб-

леную руду в бункера промежуточного продукта СМС, минуя сепа-

раторы СМС, на время проведения ремонтных работ. 

Хвосты СМС после операции грохочения на двухситных гро-

хотах ГИСТ-72АК (верхнее сито – 18 мм, нижнее сито – 8 мм) яв-

ляются одним из видов готовой продукции КГОКа – щебнем товар-

ных фракций 20-40 и 5-20 мм. 
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Мокрое магнитное обогащение включает три стадии измель-

чения и четыре стадии мокрой магнитной сепарации, в процессе 

которых последовательно вскрываются зёрна магнетита и удаляет-

ся пустая порода. На четвёртой стадии сепарации получается гото-

вый концентрат (рис. 3.12). 

Промпродукт сухого обогащения и рудная мелочь с грохотов 

поступают на первую стадию измельчения, которая осуществляется 

в стержневых мельницах МСЦ-36×45. Мельницы работают в от-

крытом цикле. Разгрузка производится через бутару, предназначен-

ную для удаления скрапа. 

Пульпа со стержневых мельниц через пульподелители 

направляется на первую стадию мокрой магнитной сепарации, 

осуществляемую на сепараторах ПБМ-П-150/200. В первой стадии 

ММС выделяется основная масса хвостов (50-65 % от их общего 

количества). 

Магнитный продукт первой стадии мокрой магнитной сепара-

ции поступает на вторую стадию измельчения, которая произво-

дится в шаровых мельницах МШЦ-36×45 на секциях 1-15 и в шаро-

вых мельницах МШЦ-36×50 на секциях 16-29. Мельницы работают 

в замкнутом цикле с магнитными сепараторами второй стадии 

ММС и гидроциклонами ГЦ-650, ГЦ-710.  

Мокрая магнитная сепарация второй стадии служит для уда-

ления зёрен пустой породы, вскрытых в процессе второй стадии 

измельчения. Сепарация выполняется на сепараторах ПБМ-П-

150/200 в один приём. 
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Рисунок 3.12 – Технологическая схема цеха обогащения                                

Качканарского ГОКа 
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Выход хвостов второй стадии – 15-20 % от их общего количе-

ства. Магнитный продукт ММС грунтовыми насосами 8ГР-8 через 

размагничивающие аппараты АР-5Э подается на гидроциклоны ГЦ-

500. Размагничивание служит для разрушения флокул материала 

после магнитной сепарации. Классификация осуществляется в один 

приём. Пески гидроциклонов направляются на доизмельчение в 

шаровые мельницы второй стадии измельчения, а слив – на третью 

стадию ММС. 

Третья стадия мокрой магнитной сепарации осуществляется 

на сепараторах ПБМ-ПП-90/250, ПБМ-ПП-150/200 в один приём. 

Выход хвостов третьей стадии ММС – 3-5 % от их общего количе-

ства. 

После третьей стадии сепарации промпродукт поступает на 

классификацию в гидроциклоны ГЦ-710, ГЦ-500, ГЦ-400 с после-

дующими операциями доизмельчения песков в шаровых мельницах 

третьей стадии измельчения и магнитной сепарации слива гидро-

циклонов на сепараторах четвёртой стадии ММС. На секциях 1-15 

для доизмельчения песковой части промпродукта третьей стадии 

ММС двух соседних секций служит одна дополнительная шаровая 

мельница МШЦ-36×45 (всего 8 мельниц); на секциях 16-29 доиз-

мельчение ведётся в 9 шаровых мельницах МШЦ-36×50. Для доиз-

мельчения концентрата, перекачиваемого на вторую половину с 1-

15-й секций, служат три мельницы МШЦ-36×50 (секции 18, 19, 20). 

Четвёртая стадия мокрой магнитной сепарации осуществляет-

ся на сепараторах ПБМ-ПП-90/250 секций 3, 5, 7, 9 – с дообогаще-
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нием концентрата; секций 11, 13, 21, 22, 23, 27 – без дообогащения 

концентрата. 

На остальных секциях четвёртая стадия ММС выполняется на 

сепараторах ПБМ-ПП-150/200 без дообогащения концентрата. 

Концентрат четвёртой стадии ММС 26-29 секций может направ-

ляться на перечистную сепарацию, предусмотренную отдельным 

узлом с предварительным размагничиванием питания. 

Обезвоживание концентрата осуществляется путём предвари-

тельного сгущения и усреднения его в сгустителях и фильтрации на 

дисковых вакуум-фильтрах. На фабрике установлено два сгустите-

ля П-24 и четыре сгустителя П-30. Фильтрация концентрата осу-

ществляется на дисковых вакуум-фильтрах ДУ (ДШ)-100-2,5 и 

ДОО-100-2,5, скомпонованных в группы. Всего установлено 15 ва-

куум-фильтров на секциях 1-15 и 20 вакуум-фильтров на секциях 

16-29. Пески сгустителей с массовой долей твердого 50-60 % перед 

фильтрацией размагничиваются с помощью аппаратов РА-5, что 

позволяет снизить массовую долю влаги в концентрате на 0,5 %. 

Готовой продукцией обогатительного передела секций 1-15 

является концентрат для производства агломерата с массовой долей 

железа 61,44 %. На секциях 16-29 производится концентрат для 

производства агломерата с массовой долей железа 62,38 %. 
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3.6 Обогащение гематит-магнетитовых и гематитовых руд 

 

3.6.1 Технологическая характеристика гематит-

магнетитовых руд 

По вещественному составу гематит-магнетитовые руды близ-

ки к магнетитовым кварцитам или скарновым рудам. Основные 

рудные минералы – гематит (мартит) и магнетит. Основные запасы 

этих руд размещены на Северо-Западе, Урале, в Сибири, на Даль-

нем Востоке, в Казахстане. Рудопроявления гематит-магнетитовых 

руд имеются в месторождениях Оленегорское, КМАруда (Михай-

ловское), Магнитогорское, Атасуйское и др.  

Руды Оленегорского и Михайловского ГОКов представлены 

гематит-магнетитовыми кварцитами, по своим свойствам весьма 

сходным с магнетитовыми кварцитами. Основной отличительной 

особенностью гематит-магнетитовых кварцитов является значи-

тельное содержание в них гематита, который представлен самосто-

ятельными вкраплениями в кварце или в виде сростков с магнети-

том. Вкрапленность гематита в этих рудах меньше, чем магнетита. 

Руды Михайловского месторождения – тонковкрапленные, Олене-

горского – крупновкрапленные. Гематит-магнетитовые кварциты 

имеют высокий коэффициент крепости (до 20). Пористость руд не-

высокая и редко достигает 2 %.   

 

3.6.2 Обогащение гематит-магнетитовых руд 

По дробимости и измельчаемости гематит-магнетитовые руды 

подразделяются на два типа: гематит-магнетитовые кварциты и ге-
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матит-магнетитовые руды. Первый тип аналогичен магнетитовым 

кварцитам, второй – чистым разновидностям глинистых магнетито-

вых или гематитовых руд. Для второго типа руд характерно значи-

тельное переизмельчение с образованием большого количества 

шламов, с которыми связаны потери материала.  

Различие в дробимости и измельчаемости руд предопределяет 

применение различных обогатительных процессов для извлечения 

гематита. Для плотных кристаллических гематит-магнетитовых 

кварцитов получили распространение: гравитационное обогащение 

(тяжелосредные сепараторы, отсадка, винтовые сепараторы) – для 

крупновкрапленных руд; магнитная сепарация в сильном магнит-

ном поле или флотация – для мелковкрапленых. Для гематит-

магнетитовых руд основным методом обогащения гематита являет-

ся промывка и сухая магнитная сепарация. 

Комбинированная магнитно-флотационная схема применяется 

на Михайловском ГОКе. По традиционной схеме, включающей 

операции измельчения и обогащения мокрой магнитной сепарацией 

в слабом магнитном поле, из гематит-магнетитовых кварцитов из-

влекалось только 50-60 % железа, связанного с магнетитом. 

Остальная часть железа раньше терялась в виде гематита и мартита 

с отходами. В настоящее время на ОФ внедрена схема флотацион-

ного дообогащения хвостов магнитного разделения. Доизвлечение 

железа производится при помощи обратной катионной флотации с 

преречистками камерного и пенного продуктов. Применение схемы 

дообогащения дало возможность получать концентрат с содержа-

нием железа не менее 69 %. 
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Комбинированная магнитно-гравитационная схема применя-

ется на Оленегорском ГОКе (ОАО «Олкон») при обогащении гема-

тит-магнетитовых руд.  

ОАО «Олкон» ведёт переработку железистых кварцитов груп-

пы месторождений Заимандровского района, расположенных на 

Кольском полуострове (Мурманская обл.) в окрестностях Олене-

горска. В настоящее время на дробильно-обогатительной фабрике 

используются руды, добываемые открытым способом в карьерах: 

Оленегорском, Кировогорском, XV лет Октября, Комсомольском, 

подземным способом – на Оленегорском руднике. 

В связи с различным вещественным составом добываемых 

руд, обогатительный передел происходит по двум технологическим 

схемам:  

- переработка тонковкрапленных магнетитовых руд преду-

сматривает двухстадиальную схему измельчения и магнитной се-

парации (с участком дообогащения); 

- переработка гематит-магнетитовых руд по комбинированной 

магнитно-гравитационной технологии. 

Технологическая схема обогащения гематит-магнетитовых 

руд включает 3 стадии дробления; 3 стадии измельчения до круп-

ности 45 % класса –0,074 мм; выделение магнетита мокрой магнит-

ной сепарацией; гравитационное выделение гематита из хвостов 

магнитной сепарации с применением диафрагмовых отсадочных 

машин; фильтрование и сушку (рис. 3.13).  
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Рисунок 3.13 – Схема обогащения гематит-магнетитовых руд              

Оленегорского ГОКа по комбинированной магнитно-гравитационной 

технологии: т – тяжёлый продукт; л – лёгкий продукт; пп – промежу-

точный продукт 
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Опыт работы предприятия показал, что диафрагмовые отса-

дочные машины недостаточно эффективно выделяет тонкие фрак-

ции гематита в концентрат, что подтверждается низким (не более 

40%) извлечением гематитового железа в суммарный концентрат.  

Для повышения эффективности гравитационного обогащения 

была предложена новая технология, предусматривающая примене-

ние двух стадий винтовой сепарации с последующей доводкой чер-

нового концентрата на концентрационном столе, что позволяет вы-

вести отвальные хвосты [35]. В 2020 г. было установлено две ста-

дии винтовых сепараторов на одной из секций обогащения, которая 

работает на сырье Оленегорского карьера. 

 

3.6.3 Технологическая характеристика гематитовых руд 

Гематитовые руды подразделяют на массивные и вкраплен-

ные.  Массивные – руды, добываемые из приконтактных зон залега-

ния богатых руд, представляют собой смесь богатой руды с вме-

щающими породами и бедными рудами (Криворожский бассейн). 

Крупновкрапленные руды – смесь хрупких железистых пород 

с кристаллическими вкраплениями гематита. Основной нерудный 

минерал – кварц – представлен агрегатами зёрен крупностью 0,18-

3,5 мм. Большая часть зёрен содержит включения гематита (0,036 

мм) и магнетита (0,018-0,036 мм). Руды весьма хрупкие, легко дро-

бятся и измельчаются. Значительные запасы подобных руд имеют-

ся в Канаде и Бразилии. 
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Мелко- и тонковкрапленные гематитовые руды имеют грубо-

полосчатую структуру в которой богатые железом прослойки чере-

дуются с бедными (Швеция, США). 

Весьма тонковкрапленные руды представлены окисленными 

кварцитами Криворожского бассейна и КМА. Минеральный состав 

представлен гематитом, силикатами железа и кварцем. Окисленные 

кварциты имеют плотность 3400-4000 кг/м3, пористость 8,6-18,0 %, 

крепость 8-16. 

В странах СНГ горно-обогатительные предприятия по перера-

ботке гематитовых руд находятся на Украине (Кривбасс) и на Ура-

ле (Высокогорская ОФ). 

 

3.6.4 Обогащение гематитовых руд 

Схемы обогащения гематитовых руд можно разделить на сле-

дующие виды: 

 - обжиг-магнитные схемы с использованием сепараторов со 

слабым магнитным полем;  

- магнитные схемы с использованием сепараторов с сильным 

магнитным полем;  

- комбинированные гравитационно-магнитные схемы с ис-

пользованием сепараторов с сильным магнитным полем; 

- флотационные схемы. 

Обжиг-магнитные схемы состоят из операции магнетизиру-

ющего обжига дробленой руды, последующего измельчения и мок-

рого обогащения в сепараторах со слабым магнитным полем              
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(п. 2.2.5). Принципиально схемы магнитного обогащения обожжён-

ной руды не отличаются от схем обогащения сильномагнитных 

магнетитовых руд, так как полученный после обжига искусствен-

ный магнетит имеет магнитную восприимчивость, лишь немного 

меньшую, чем естественный магнетит. Особенностью схем являет-

ся более сложное размагничивание флокул, вследствие большей 

магнитной жесткости искусственного магнетита по сравнению с 

естественным. 

Себестоимость железного концентрата, полученного по об-

жиг-магнитной схеме, выше себестоимости концентрата, получае-

мого из сильномагнитных руд вследствие затрат на обжиг. Обжиг-

магнитное обогащение использовано для переработки окисленных 

железистых кварцитов на ЦГОКе (Украина). 

 

Магнитные схемы с использованием сепараторов с силь-

ным магнитным полем имеют особенности, связанные в основном 

с конструкцией сепараторов и с низкими магнитными свойствами 

обогащаемых минералов. 

Для обогащения слабомагнитных руд применяются валковые 

и высокоградиентные сепараторы с замкнутой рабочей зоной раз-

деления, ограничивающей крупность исходного продукта. Поэтому 

некоторые схемы, особенно с применением высокоградиентных се-

параторов, имеют дополнительные операции предварительного 

мокрого грохочения перед обогащением для предотвращения попа-

дания в сепаратор крупных (случайных) частиц, которые могут за-

бить его рабочую зону. 
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Наличие сильномагнитного магнетита в исходном продукте 

также может привести к забиванию рабочей зоны сепаратора, осо-

бенно матриц высокоградиентного сепаратора. Очистка рабочей 

зоны сепаратора для слабомагнитных руд от магнетита вызывает 

определённые трудности. Поэтому в схемах перед высокоинтен-

сивной сепарацией желательно предусматривать операцию магнит-

ной сепарации в слабом поле для выделения магнетита. 

Особенностью схем обогащения слабомагнитных руд является 

широкое применение контрольных операций для немагнитного 

продукта, которые реализуются либо в отдельных аппаратах, либо в 

одном аппарате с несколькими рабочими органами. Ряд схем имеют 

и перечистные операции для магнитного продукта. Схемы, как пра-

вило, линейны без циркуляции продуктов обогащения. 

На рис. 3.14 приведена технологическая схема обогащения 

гематитовой руды с применением высокоградиентных сепарато-

ров типа Джонса с феррозаполнителем в виде рифлёных пластин 

[36]. Схема имеет две стадии измельчения до крупности 90-95 % 

класса –0,044 мм. 

Схемы обогащения измельчённых продуктов каждой стадии 

аналогичны.  

Измельчённый продукт после классификации поступает на се-

парацию в слабом магнитном поле (барабанные сепараторы) для 

извлечения сильномагнитного магнетита. Немагнитный продукт 

барабанных сепараторов поступает на сгущение и далее на мокрое 

грохочение для удаления из пульпы случайных частиц.  
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Рисунок 3.14 – Схема обогащения гематитовой руды с применением 

высокоградиентных сепараторов Джонса 
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Подрешетные продукты грохотов направляются на высоко-

градиентную сепарацию с контрольной операцией для немагнитно-

го продукта первого приёма сепарации. Магнитные продукты всех 

трёх операций объединяются. 

Операция сгущения перед высокоградиентной сепарацией 

необходима для повышения массовой доли твёрдого до 50 %, что 

необходимо для нормальной работы сепаратора Джонса и для по-

вышения его производительности. 

Кроме описанной выше технологии для обогащения гематито-

вых руд возможно применение сухой магнитной сепарации в силь-

ных полях. В Криворожском национальном университете разрабо-

тана технология обогащения средне- и тонковкрапленных гемати-

товых кварцитов Ингулецкого месторождения [37].  

Технологическая схема (рис. 3.15) включает две стадии дроб-

ления исходной руды до крупности менее 20 мм в открытом цикле 

и сухое магнитное обогащение в 2 приёма с перечисткой немагнит-

ного продукта основного приёма. Сухая магнитная сепарация осу-

ществляется в сильном поле, создаваемом высокоэнергетическими 

системами из постоянных магнитов, изготовленных на основе 

сплавов Nd-Fe-B. Используются магнитные сепараторы барабанно-

го и ленточного типов.  

По данной схеме из сырья с содержание железа 46,6 % выде-

ляются: аглоруда (Fe = 55,19 %) с выходом 40,32 % и промпродукт, 

содержащий 40,8 % железа, который направляется на последующее 

дообогащение.  
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Рисунок 3.15 – Технологическая схема обогащения гематитовой 

руды с использованием магнитных методов 
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транспортируется сначала в магнитный сепаратор трубного типа, 

где и происходит выделение концентрата, а промпродукт направля-

ется на перечистку. Перечистка происходит в двух последовательно 

установленных высокоинтенсивных циклонных магнитных сепара-

торах с получением из них концентрата с массовой долей железа 

64 % и хвостов. Запыленный воздух проходит очистку от твёрдых 

частиц и после этого возвращается в процесс. 

 

Комбинированные гравитационно-магнитные схемы обо-

гащения гематитовых и мартитовых руд с использованием сепа-

раторов с сильным магнитным полем широко применяются за 

рубежом.  

На обогатительных фабриках «Ла-Перла» (Мексика), «Уик-

сон» (Марокко), «Стип-Рок» (Канада), «Сан-Хаук» и «Сан-

Николас» (Перу), «Табазимби» и «Сайшен» (ЮАР), «Том-Прайс» и 

«Уэлбек» (Австралия) руды обогащают в тяжёлых суспензиях. 

Обогащение осуществляется на барабанных сепараторах и в гидро-

циклонах с использованием ферросилиция или его смеси с магне-

титом. На фабрике Марампа» (Сьерра-Леоне) крупный класс руды 

+0,5 мм обогащается на винтовых сепараторах, а класс –0,5 мм 

подвергают магнитной сепарации в сильном магнитном поле [32]. 

В этих схемах обогащения слабомагнитные минералы гема-

тита концентрируются в тяжёлых продуктах гравитационных ап-

паратов и в магнитных продуктах сепараторов с сильным магнит-

ным полем. 
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Флотационные схемы обогащения гематитовых руд 

Анализ практики флотационного обогащения гематитовых 

руд показал, что за рубежом распространение получили прямая 

(удаление железосодержащих минералов в пенный продукт) и об-

ратная (удаление пустой породы в пенный продукт) флотации.  

Прямая флотация применяется в схемах обогащения бедной 

средне- и тонковкрапленной гематитовой руды как основная опера-

ция при крупности измельчения руды 90 % класса –0,074 мм.   

При использовании прямой флотации могут быть получены 

концентраты, с массовой долей железа около 64 % при извлечении 

79-80 %. Отрицательным фактором при прямой флотации тонков-

крапленных руд является наличие тонкодисперсных частиц. Для 

получения высоких показателей разделения при прямой флотации 

гематита необходима предварительная дешламация исходных про-

дуктов по классу –10(20) мкм или флокуляция с использованием 

крахмала. Проблему повышения качественных показателей разде-

ления можно решить также за счет совершенствования реагентных 

режимов [38].  

Обратная флотация, как самостоятельная операция, применя-

ется за рубежом при обогащении богатых руд или в комбинирован-

ных схемах для доводки концентратов гравитационного и магнит-

ного обогащения. В настоящее время в промышленном масштабе 

флотацию исходной руды применяют только на фабрике Тилден  

(США) для переработки тонковкрапленных полосчатых гематит-

мартитовых руд. Для обогащения руды используется обратная ка-

тионная флотация с предварительной селективной флокуляцией. 
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Технологическая схема включает самоизмельчение (до 

крупности 85 % класса –0,025 мм), селективную флокуляцию в 

щелочной среде и обесшламливание всей массы тонкоизмель-

ченной руды с получением отвальных шламов, флотацию обес-

шламленной руды с использованием катионных реагентов амин-

ного состава, обеспечивающих перевод породных минералов в 

пенный продукт (рис. 3.16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.16 – Схема флотационного обогащения тонковкрапленных 

окисленных таконитов на ОФ «Тилден» (США) 
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флокуляции. Проектные показатели: массовая доля железа в исход-

ной руде – 35,9 %; в концентрате – 65,6 %; в хвостах – 17,4 %; из-

влечение железа в концентрат – 70,2 % [39].  

Для обогащения гематитовых кварцитов Кузбасса в проекте 

КГОКОР (Криворожский горно-обогатительный комбинат окис-

ленных руд) включена магнитно-флотационная схема с применени-

ем обратной анионной флотации магнитного промпродукта. В ка-

честве реагентов приняты: едкий натр, известковое молоко, смесь 

фракционированных лигносульфонатов с нитролегнином, мыло сы-

рого таллового масла (МСТМ).   

Технология флотационного обогащения была также предло-

жена для обогащения окисленных железистых кварцитов Валяв-

кинского месторождения (НКГОК). Руды данного месторождения 

относятся преимущественно к тонковкрапленному мартитовому 

типу, в которых минералы железа представлены гематитом в виде 

мартита и железной слюдки, гидроокислов железа.  

Стадиальная схема флотационного обогащения представлена 

на рис. 3.17. По данной схеме руда в I стадии измельчается до 

крупности 86 % класса –50 мкм. Проводится I основная флотация 

раскрытых зёрен нерудных минералов, пенный продукт которой 

после перечистки выводится в отвальные хвосты при выходе 48 %.  

Камерные продукты I основной флотации и перечистной опе-

рации доизмельчаются во II стадии измельчения до крупности 95 % 

класса –50 мкм (67 % класса –30 мкм) и направляется на II основ-

ную флотацию с выводом пенного продукта в отвал. В качестве со-

бирателей используются реагенты фирмы CLARIANT, имеющие 
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высокую первичную биоразлогаемость (≥ 90 %), что препятствует 

накоплению ион-аминного комплекса в оборотной воде. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.17 – Схема флотационного обогащения окисленных                  

железистых кварцитов Валявкинского месторождения 

 

Предложенная схема позволяет получать из исходного про-

дукта (Fe = 37,9 %) флотационный концентрат с содержание железа 

64,2 % при выходе 48,78 % и извлечении железа 82,32 % [40]. 
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3.7 Обогащение бурожелезняковых и сидеритовых            

железных руд 

 

  3.7.1 Технологическая характеристика бурожелезняковых руд 

Бурожелезняковые руды по запасам занимают третье место в 

мире. Они распространены на территории стран СНГ, Франции, 

ФРГ, Англии, Чехии, Польши, Австралии, Канады и ряда других 

стран. В странах СНГ – это Лисаковское и Аятское месторожде-

ния (Казахстан); Бокчарское (Восточная Сибирь); Керченское 

(Крым). Руды добываются открытым способом. Содержание же-

леза в чистых разновидностях бурожелезняковых руд достигает 

60 %. Однако, подавляющее их количество представлено бедны-

ми рудами, которые не могут быть использованы в металлургиче-

ском переделе без предварительного обогащения. Среднее содер-

жание железа в рудах – 37,4 %. 

 Концентраты бурожелезняковых руд содержат не более 50-

55 % железа и значительно уступают по качеству сырью, получае-

мому из других типов железных руд. Это обстоятельство, в сочета-

нии со значительным содержанием в рудах фосфора и других вред-

ных примесей, значительно ограничивает потребление этих руд. 

Наиболее высокий уровень их потребления во Франции, Германии, 

Англии – в тех странах, где этот тип руд является единственным 

или преобладающим. 

 Бурожелезняковые руды стран СНГ представлены оолито-

гидрогематитовыми, охристо-порошковыми и плотными (кусковы-

ми) разновидностями. 
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 Оолито-гидрогематитовые руды состоят из смеси оолитов 

(0,1-0,8 мм) и зёрен кварцевого песка крупностью 0,01-1 мм с не-

большой примесью охристого глинистого материала и кусков 

плотного гидрогематита и ожелезненного песчаника. Оолиты сло-

жены гидрогематитом, кварцем и глинозёмом. Характерная осо-

бенность – значительное содержание фосфора. 

 Плотные и охристо-порошковые бурожелезняковые руды 

встречаются на Урале, Европейском Центре России, Украине. Ос-

новные рудные минералы – гидрогематит, гидрогетит и сидерит. 

Сопутствующие минералы – манганит, пиролюзит, гетит, пирит, 

галенит, халькопирит и малахит. Пустые породы – кварц, халцедон, 

барит и др. 

 

3.7.2 Обогащение бурожелезняковых руд 

 Бурожелезняковые руды являются наиболее сложным трудно-

обогатимым железорудным сырьём. При переработке руд получают 

концентраты с содержанием 50-55 % Fe, спрос на которые весьма 

ограничен. Трудность их обогащения обусловлена высоким содер-

жанием разрушенных железосодержащих оолитов, железистого 

мелкого песчаника, охристого глинистого материала, гальки, гра-

вия, корок, плиток и др. 

В связи с этим наибольшее распространение в схемах перера-

ботки бурожелезняковых руд получили промывка и обогащение в 

тяжелых суспензиях.  

На зарубежных фабриках бурожелезняковые руды обогащают 

с предварительной промывкой по одно- или многостадиальной 
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схеме с последующей гравитацией крупнокусковой фракции. 

Крупные обогатительные фабрики работают в США («Блекберн»), 

ФРГ («Зальцгиттер-Кальбехт»).  

На фабрике «Зальцгиттер-Кальбехт» исходная руда дробится в 

три стадии до крупности менее 25 мм. Дробленая руда промывается 

в аппаратах типа дражных классификаторов. Мытая руда крупно-

стью менее 4-6 мм додрабливается и после объединения с классом 

0-4 мм направляется на вторичную промывку. Отмытая руда круп-

ностью менее 4 мм с содержанием железа 29-30 % выдаётся в каче-

стве концентрата для агломерации. Кусковые фракции раздельно 

обогащаются в тяжёлых средах: класс +15 мм – в конусных сепара-

торах, класс 6-15 мм – в гидроциклонах с ферросилициево-

магнетитовой суспензией плотностью 2100 кг/м3. Содержание же-

леза в концентрате конусных сепараторов – 31 %, в концентрате 

гидроциклонов – 35 % [41].   

Камыш-Бурунский железорудный комбинат перерабатывал 

руды Керченского месторождения осадочного происхождения. Все 

руды представляют собой конгломераты мелких частиц железных 

минералов и кварца, сцементированных Ca, Mn и              

Fe-монтмориллонитовой труднодиспергируемой глиной. Руды 

Керченского месторождения обогащались по промывочно-

гравитационной схеме с двумя стадиями промывки, обесшламлива-

нием и отсадкой. После обогащения в отсадочной машине получа-

ли отвальные хвосты и концентрат. Обезвоживание концентрата 

после обесшламливания и предварительного сгущения в спираль-

ных классификаторах производилось на ленточных фильтрах. По-
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лученный концентрат с содержание железа до 45-46 % окусковыва-

ли на агломерационной фабрике с добавлением известняка. 

Низкое содержание железа в исходной руде, высокое содер-

жание вредных примесей (около 1 % фосфора, 0,05-0,15 % мышья-

ка) и трудности обогащения привели к тому, что это месторожде-

ние в настоящее время не используется. 

Более совершенные гравитационно-магнитная и обжиг-

магнитная технологии обогащения бурожелезняковых руд осу-

ществлены на Лисаковском горно-обогатительном комбинате и за 

рубежом – на Кремиковском металлургическом комбинате (Болга-

рия). Эти схемы позволяют получать концентраты с содержанием 

железа 61,6 % при извлечении 85,1 % (Лисаковский ГОК) и с содер-

жанием железа 49,5 % при извлечении 70 % (Кремиковский МК). 

 

Лисаковское месторождение оолитовых железных руд с 

балансовыми запасами около 3 млрд. т, находящиеся в Кустанай-

ской области Казахстана, открыто в 1949 г. Карьер Лисаковского 

месторождения расположен в 3 километрах от г. Лисаковск и явля-

ется одним из объектов сырьевой базы Карагандинского металлур-

гического комбината. Лисаковское месторождение приурочено к 

толще мезозой-кайнозойских отложений мощностью 25-40 метров 

и представляет ряд пластообразных залежей, вытянутых по прости-

ранию более чем на 100 километров узкой полосой, ширина кото-

рой 5-6 километров. 

Характерной особенностью оолитовых бурожелезняковых руд 

Лисаковского месторождения является невысокое содержание же-
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леза (30-42 %), повышенная концентрация фосфора (0,3-0,8 %), 

глинозема (4,3-6,7 %), а также наличие ванадия (0,06-0,08 %) и во-

ды 13-14 %. Основные рудные минералы – гидрогётит и гётит, не-

рудные – кварц, каолинит. 

В состав горно-обогатительного комбината входит карьер, 

обогатительная фабрика и две опытно-промышленные фабрики по 

обогащению и окомкованию руды. 

 Технологическая схема обогатительной фабрики (рис. 3.18) 

включает: дробление в молотковых дробилках до крупности менее 

30 мм; мокрое грохочение по классу 2 мм; измельчение класса 

+2 мм в стержневых мельницах до крупности менее 2 мм; обес-

шламливание класса 0-2 мм в спиральных классификаторах; два 

приёма отсадки обесшламленной руды с выделением концентрата и 

промпродукта; три приёма магнитной сепарации промпродукта от-

садки с выделением концентрата и хвостов. В схему включен поли-

градиентный сепаратор 2/2 ЭРФМ-160 для выделения концентрата 

из обесшламленных хвостов отсадки второго приёма. Применение 

этих сепараторов позволило увеличить извлечение железа в кон-

центрат на 6-7 %. 

 Гравитационное обогащение обеспечивается в два приёма с 

перечисткой подрешетного продукта машин типа ОМР-1А. Отсадка 

обеспечивает содержание железа в концентрате на уровне 49-50 %, 

в промпродукте – 38-39 %. 

 Магнитная сепарация ведется в три приёма с перечисткой 

магнитной фракции после предварительного обезвоживания маг-

нитных продуктов в каждом приёме. 
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Рисунок 3.18 – Схема гравитационно-магнитного обогащения                 

бурожелезняковых руд Лисаковского ГОКа 
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В результате магнитного обогащения выделяется около 27-

28 % концентрата с содержанием железа 48-49 % (выход концен-

трата отсадки составляет 38-39 %). Магнитная сепарация осу-

ществляется на сепараторах типа 4 ЭВФМ-45/250. Обезвожива-

ние концентрата – на ленточных вакуум-фильтрах с предвари-

тельным обезвоживанием в спиральном классификаторе. В осен-

не-зимний период концентрат подвергается сушке в сушильных 

барабанах до влажности 3-4 %. 

Общий гравитационно-магнитный концентрат обогатительной 

фабрики содержит 48,5-49,5 % железа, 10,7-11,0 % диоксида крем-

ния и 12,1-12,5 % гидратной влаги, и на рынке сырья для чёрной 

металлургии является неконкурентоспособным. В связи с этим раз-

работаны альтернативные варианты улучшения качества концентр-

ата, в частности с применением технологии обжига.  

 Схема обжиг-магнитного обогащения Лисаковского ГОКа 

включает: дробление руды до крупности 0-30 мм в молотковых 

дробилках; её сушку; додрабливание до крупности менее 10 мм; 

магнетизирующий обжиг (уголь в качестве топлива); две стадии 

измельчения до крупности 75 % класса –0,074 мм; три стадии 

ММС; четыре стадии обесшламливания и фильтрование концентр-

ата. Обжиг дробленой руды производится в печи ступенчато-

взвешенного состояния (СВС).  

 Богатый железорудный концентрат после обжиг-магнитного 

обогащения содержит 59,5-60 % железа, 6,0-6,5 % диоксида крем-

ния, немагнитная фракция – 7,0-9,5 % железа, 85-89 % диоксида 

кремния. 
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3.7.3 Технологическая характеристика сидеритовых руд 

Сидеритовые руды России в основном представлены Бакаль-

ской группой железорудных месторождений (Южный Урал). Боль-

шинство месторождений отрабатывается открытым способом. В за-

висимости от условий образования рудные тела имеют пластооб-

разную, линзовидную, гнездообразную и жилообразную форму. 

Основной минерал – химически чистый карбонат железа (FeCO3), 

иногда с примесями (изоморфными) магния и кальция, называемы-

ми пистомезитом и сидероплезитом. 

Для сидеритовых руд характерно тонкое прорастание рудных 

и породных минералов. Вкрапленность минералов колеблется ши-

роких пределах – 0,001-0,03 мм и более. Содержание основных и 

примесных компонентов в среднем составляет, %: 22-40 Fe; 10-20 

SiO2; 2-10 Al2O3; до 2 Р2О5; 0,5 TiO2; 1,9 S. 

 Сидеритовые руды в ряде зарубежных стран составляют ос-

новную железорудную базу и в широких промышленных масшта-

бах используются в странах Европы (Австрия, Словакия, Чехия, 

Польша и др.) и Америки (Канада, США). 

 

3.7.4 Обогащение сидеритовых руд 

 Основные способы обогащения сидеритовых руд – обжиг-

магнитный и гравитационный.  

Гравитационное обогащение получило распространение в 

Германии, Австрии, Канаде. Обогащение производится в тяжёлых 

суспензиях или отсадкой. В случае глинистых руд в схемы обога-
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щения включается промывка. Технологические показатели тяже-

лых сред и отсадки близки, но предпочтение отдается обогащению 

в тяжёлых суспензиях, т.к. в этом случае не требуется узкая клас-

сификация материала. Содержание железа в концентратах обога-

щения в тяжёлых средах колеблется в пределах 39-44 %. Извлече-

ние железа в концентрат при гравитационном обогащении высокое 

и составляет 89-92 %. 

Обогатительная фабрика Демир Хисар (Македония) обогащает 

крупновкрапленные сидеритовые руды в широком диапазоне круп-

ности (3-100 мм) по схеме, приведенной на рис. 2.8.  

Дробленая руда крупностью 0-100 мм подаётся в промывоч-

ный барабан. Промытая руда подвергается мокрому грохочению по 

крупности 3 мм. Класс 0-3 мм поступает в спиральный классифика-

тор, пески которого отгружаются на накопительный склад мелочи, 

а слив поступает в сгуститель для осветления и использования в 

обороте. 

Класс 3-100 мм подвергается контрольному грохочению по 

крупности 3 мм. Надрешетный продукт поступает на обогащение в 

тяжёлых средах. Обогащение проводится при плотности ферроси-

лициевой суспензии от 2500 до 3000 кг/м3 в зависимости от состава 

руды. Продукты сепарации обезвоживаются на грохотах, а суспен-

зия поступает на регенерацию. Концентрат подвергается вторично-

му дроблению до крупности менее 30 мм, после чего поступает на 

товарный склад. 

Для средне- и тонковкрапленных сидеритовых руд применя-

ются схемы гравитационного обогащения с предварительной клас-
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сификацией руды на крупные и мелкие машинные классы. На гор-

но-обогатительном предприятии Эрцберг (Австрия) фракцию 2-6 

мм обогащают в гидроциклонах с тяжёлой суспензией, а мелочь 

крупностью 0-2 мм – на винтовых сепараторах [24]. 

Обогатительная фабрика Вареш (Босния и Герцеговина) пере-

рабатывает тонковкрапленные сидеритовые руды по схеме, преду-

сматривающей обогащение крупного и мелкого машинных классов 

в тяжёлых средах (рис. 3.19).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.19 – Технологическая схема обогащения                            

тонковкрапленных сидеритовых руд 
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После дробления до крупности менее 200 мм руду сортируют 

на классы 8-200 мм и 0,4-8 мм. Крупный класс обогащают последо-

вательно в две стадии при плотностях разделения 3200 и 2900 кг/м3 

(на вторую стадию направляют промпродукт и хвосты первой ста-

дии). Класс 0,4-8 мм обогащают в одну стадию при плотности раз-

деления 3120 кг/м3. В результате переработки руды получают кон-

центрат, содержащий 39 % Fe, при выходе концентрата 75 % и из-

влечении 91,5 % Fe [41].   

 

Обжиг-магнитное обогащение получило распространение в 

Чехии, Венгрии, Польше и Германии. Обжиг производится при 

температуре 500-1000 оС с целью удаления летучих соединений и 

магнетизации руды. Для обжига применяются трубчатые или шахт-

ные печи.  

После обжига руда, как правило, подвергается сухой или мок-

рой магнитной сепарации в слабом поле. Крупность обожженной 

руды от 0-30 до 0-100 мм. Дробление руд производится в щековых 

дробилках или дробилках ударного действия. 

Обжиг-магнитные схемы однотипны, но на каждом предприя-

тии есть свои особенности.  

В Чехии на предприятии Тршинец обжиг ведут в трубчатых 

печах на материале крупностью 0-70 мм. Обожженную руду охла-

ждают в холодильном барабане, пыль улавливают в батарейных 

циклонах и затем добавляется в аглошихту. Руду после охлаждения 

измельчают в шаровых мельницах сухим способом и подвергают 
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магнитной сепарации. Выход концентрата составляет 44-45 %, со-

держание железа в нём – 48-49 % при извлечении 78-79 %. 

На Бакальском месторождении сидеритовая руда подвергается 

дроблению и грохочению на дробильно-сортировочной фабрике с 

разделением на два класса: 10-60 и 0-10 мм. Класс 0-10 мм агломе-

рируется без обогащения. Руда крупностью 10-60 мм обжигается в 

шахтных печах при температуре 950-1050 °С. Обожженную руду 

рассевают на классы 8-60 и 0-8 мм. Класс 8-60 мм подвергается су-

хой магнитной сепарации. Концентрат магнитной сепарации со-

держит 49-50 % железа при извлечении его около 75 %. Обожжен-

ный сидерит крупностью (0-8 мм) подвергают агломерации. 

 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Укажите основные этапы изучения технологических свойств же-

лезных руд. 

2. Чем определяется выбор способов обогащения для промышлен-

ных типов железных руд? 

3. Перечислите перспективные направления и процессы совершен-

ствования технологии переработки различных типов железных руд. 

4. Охарактеризуйте минеральный состав магнетитовых кварцитов. 

5. Опишите принципиальную технологическую схему обогащения 

магнетитовых кварцитов. 

6. Какие технические решения применяются в схемах обогащения 

железных руд для повышения качества концентратов? 

7. Технологическая характеристика магнетитовых руд скарнового типа. 
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8. Какие основные технологические операции приняты в схеме 

производства железорудного концентрата на Соколовско-

Сарбайском ГОКе? 

9. Технологические особенности состава магномагнетитовых руд. 

10. Опишите схему магнетито-обогатительной фабрики Ковдор-

ского ГОКа. 

11. На какие типы подразделяются гематит-магнетитовые руды по 

дробимости и измельчаемости? 

12. Укажите основные отличительные особенности гематит-

магнетитовых кварцитов от магнетитовых кварцитов. 

13. Какие основные методы обогащения применяются в схемах пе-

реработки гематит-магнетитовых руд?  

14. Дайте характеристику гематитовых руд с различной степенью 

вкрапленности. 

15. Какие виды схем обогащения применяются для переработки ге-

матитовых руд? 

16. Опишите особенности флотационных схем обогащения гемати-

товых руд. 

17. Технологическая характеристика бурожелезняковых руд. 

18. Опишите схему обжиг-магнитного обогащения бурожелезняко-

вых руд Лисаковского ГОКа. 

19. Технологическая характеристика сидеритовых руд. 

20. Опишите технологическую схему обогащения сидеритовых руд 

Бакальского месторождения.  
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4 ПРАКТИКА ОБОГАЩЕНИЯ МАРГАЦЕВЫХ РУД 

 

4.1 Изучение технологических свойств марганцевых руд  

 

Первым этапом при изучении технологических свойств мар-

ганцевых руд исследуемых месторождений является типизация руд 

с выделением промышленных (технологических) типов.  

При исследовании промышленных (технологических) типов 

руды изучают степень их окисленности, минеральный состав, 

структурные и текстурные особенности, а также физические и хи-

мические свойства минералов и минеральных комплексов, степень 

контрастности этих свойств. Определяют дробимость, степень рас-

крытия минеральных фаз, промываемость руды, проводят ситовой 

и гравитационный анализы узких классов мытой руды и шламов 

промывки, магнитный анализ мелких классов. На основании полу-

ченных результатов составляют схему для технологических иссле-

дований различных типов руд. 

На лабораторных пробах изучаются технологические свойства 

всех выделенных промышленных (технологических) типов руд в 

степени, необходимой для выбора оптимальной технологической 

схемы их переработки и определения основных технологических 

показателей обогащения. Укрупненные и полупромышленные тех-

нологические пробы служат для проверки технологических схем и 

уточнения показателей обогащения руд, полученных на лаборатор-

ных пробах. 
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При выборе технологической схемы обогащения всех про-

мышленных (технологических) типов руд необходимо использо-

вать принцип «щадящей» технологии, заключающийся в выделении 

и сохранении при переработке руды крупнокускового продукта, по 

качеству и гранулометрическому составу отвечающего требовани-

ям, предъявляемым к шихте при выплавке марганцевых сплавов. 

Поэтому за базовую необходимо принимать схему, включающую 

операции радиометрической сепарации и стадиального гравитаци-

онно-магнитного обогащения.  

Исследования радиометрической обогатимости производятся 

на пробах принятой исходной руды в соответствии  с соответству-

ющими методическими документами и включают: определение 

гранулометрического состава руды после крупного дробления с 

оценкой распределения металла по классам; изучение контрастно-

сти и  обогатимости с оптимизацией признака разделения; экспе-

риментальную оценку технологических показателей радиометриче-

ской сепарации с получением кускового марганцевого концентрата, 

отвальных хвостов и промпродукта, направляемого вместе с отсе-

вом (класс –10 мм) на переработку традиционными методами обо-

гащения (гравитация, магнитная сепарация, флотация); выбор про-

мышленной аппаратуры.  
 

 

4.2 Выбор способов обогащения марганцевых руд 

 

Выбор способов обогащения для промышленных (технологи-

ческих) типов руд определяется минеральным составом, их тек-
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стурно-структурными особенностями, а также характером неруд-

ных минералов и физико-механическими свойствами руд. В зави-

симости от этих характеристик марганцевые руды подразделяются 

на четыре класса: легкообогатимые, среднеобогатимые, труднообо-

гатимые и не поддающиеся обогащению. 

Легкообогатимые руды – легко поддаются обогащению без 

дробления путём грохочения или промывки с отсадкой. К этому 

виду руд относится подавляющее большинство оксидных руд, осо-

бенно первично-оксидные руды мезозойско-кайнозойского возрас-

та. В них высокое содержание марганца совмещено с наличием 

крупных кусков или стяжений марганцевых минералов в общей 

рыхлой массе, что делает их обогащение крайне рентабельным. Во 

многих случаях легкообогатимы и вторично-окисленные руды, 

особенно те, которые образовались в результате выветривания. Ча-

сто руды, образовавшиеся в ходе выветривания, представлены рых-

лыми или землистыми разностями, что приводит к большим поте-

рям марганца в тонкой фракции. 

Среднеобогатимые руды – требующие для обогащения пред-

варительного дробления. К этой категории руд относятся оксидные 

руды, в незначительной степени подвергшиеся вторичным измене-

ниям. Затронутые даже в небольшой степени метаморфизмом руды 

требуют предварительного дробления, т.к. в процессе преобразова-

ния происходит тесное срастание минеральных агрегатов марганца 

с «пустой породой». 

Труднообогатимые руды – для обогащения требуют тонкого 

измельчения с последующей флотацией или химической перера-
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ботки. В основном это карбонатные руды, не поддающиеся просто-

му механическому обогащению. 

Не поддающиеся обогащению руды. К этой группе руд отно-

сятся силикатные руды и другие типы руд, подвергшиеся метамор-

физму высоких ступеней, который, как правило, приводит к пере-

ходу марганца в силикатную фазу. 

Кроме характеристики обогатимости руд на выбор методов и 

схем обогащения существенное влияние оказывают требования, 

предъявляемые предприятиями чёрной металлургии к химическо-

му и гранулометрическому составу концентратов. В общем требо-

вания ферросплавных заводов и доменных цехов металлургиче-

ских комбинатов и заводов к марганцевым концентратам сводятся 

к возможно более высокому содержанию марганца; по возможно-

сти меньшему количеству пустой породы, и прежде всего SiO2; 

меньшему удельному содержанию (P/Mn) и необходимому грану-

лометрическому составу. Во избежание смерзания концентратов в 

зимнее время и уменьшения транспортных расходов необходимо 

марганцевые концентраты поставлять потребителям небольшой 

влажности. 

Регламентация этих показаний качества марганцевых концен-

тратов обоснована, поскольку известно, что расходы средств и ре-

сурсов на обогащение руд чёрных металлов многократно воспол-

няются уменьшением производственных затрат на стадии метал-

лургического передела полученных обогащением концентратов. 

Так, статистической обработкой данных промышленной выплавки 

ферромарганца в электропечах установлено, что повышение содер-
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жания марганца в концентрате на 1 % (в интервале 40-45 %) повы-

шает извлечение марганца на 1,9 %, снижает удельный расход 

электроэнергии на 2,5 %, повышает производительность печей на 

2,4 %. Такой же характер связи установлен и при многофакторной 

обработке данных выплавки силикомарганца [42]. 

Наряду с улучшением технико-экономических показателей 

выплавки марганцевых ферросплавов, использование концентратов 

более высокого качества уменьшает количество отвальных шлаков, 

что уменьшает отчуждение земель под шлакоотвалы. Но стремле-

ние производить концентраты только высших сортов сопровожда-

ется большими потерями марганца на стадии обогащения руды и 

повышением себестоимости концентратов. Поэтому для каждого 

типа марганцевых руд и получаемых из них концентратов имеется 

предельно допустимое содержание компонентов, что обусловлива-

ет затраты по переделам как на стадии обогащения, так и металлур-

гического передела концентратов (раздел 1.2.2). 

 

Многообразие минеральных форм марганца, крайне неравно-

мерная вкрапленность рудных минералов, различные требования к 

качеству конечной продукции предопределяют большое разнообра-

зие, разветвленность и многостадиальность схем обогащения мар-

ганцевых руд. Руды обогащаются по гравитационным, гравитаци-

онно-магнитным и гравитационно-магнитно-флотационным схе-

мам. 

При разработке схемы предусматривают:  

- промывку, грохочение и дробление руды; 
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- крупнокусковое обогащение классов +10 мм радиометриче-

ской сепарацией, тяжелосредной сепарацией или крупнокусковой 

отсадкой с получением кусковых концентратов различных сортов и 

промпродуктов; 

- обогащение исходных классов 0,5(1)-10 мм и додробленных 

промпродуктов крупнокускового обогащения магнитной сепараци-

ей в полях высокой интенсивности (~750 кА/м) или отсадкой с по-

лучением мелкокускового концентрата, промпродуктов и отваль-

ных хвостов (крупность материала уточняется для конкретной руды 

в зависимости от её свойств); 

- глубокое обогащение мелких классов исходной руды, низко-

сортных промпродуктов гравитационно-магнитного обогащения, 

доизмельченных до крупности 0,5(1)-16(25) мм, и шламов промыв-

ки высокоградиентной магнитной сепарацией или флотацией с по-

лучением мелкозернистого концентрата и отвальных хвостов. 

Обесфосфоривание проводят гаусманитовым методом по схе-

ме, включающей обжиг при 900 °С и выщелачивание огарка раз-

бавленным раствором азотной кислоты при комнатной температуре 

с получением кондиционного оксидного концентрата. 

Перспективными методами переработки марганцевых руд яв-

ляются следующие:  

- магнитная сепарация с высокоинтенсивным магнитным по-

лем для переработки материала крупностью –10 мм при использо-

вании электромагнитных роторных сепараторов, позволяющая по-

лучать товарный продукт при значительном упрощении технологи-
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ческой схемы за счет исключения операций дробления и классифи-

кации руды; 

- флотация с предварительной селективной коагуляцией или 

флокуляцией марганцевых минералов, дающая возможность сни-

зить потери при обесшламливании (эмульсионная или колонная 

флотация); 

- переработка карбонатных марганцевых руд, особенно труд-

нообогатимых, по схеме «обжиг – прямое легирование» при вы-

плавке сталей массового назначения; получаемый комплексный 

продукт содержит легирующий элемент и эффективный флюс; 

- комбинированные методы обогащения, в том числе: 

а) сульфатный метод выщелачивания марганца из руд и кон-

центратов раствором серной кислоты при нагревании либо разло-

жение руд дитионатным способом путем насыщения сернистым га-

зом водной суспензии руды или шлама при 80 °С с получением 

сульфата марганца – полупродукта для производства ХДМ, ЭДМ, 

KМnO4; дитионатный способ не пригоден для переработки сме-

шанных марганцевых руд;  

б) аммонийный метод выщелачивания марганца карбонатом 

аммония после предварительного восстановительного обжига при 

750-800 °С; 

в) содовый метод извлечения марганца из бедных карбонат-

ных руд обработкой их в водной суспензии диоксидом углерода 

под давлением с переводом карбонатов марганца в растворимый 

бикарбонат; 
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- химическое выщелачивание, в том числе шахтное, скважин-

ное и кучное разбавленными растворами серной и соляной кислот; 

- биохимическое выщелачивание, применяемое для обработки 

низкокачественных руд, отходов обогащения, шламов, переработка 

которых традиционными методами неэффективна.  

 

Радиометрическая сепарация 

Их радиометрических методов наиболее приемлемыми для 

марганцевых руд являются рентгенорадиометрический (РРС) и 

фотометрический (ФМ). При разделении смешанных руд Нико-

польского месторождения с применением ФМ сепарации (разра-

ботка ВИМСа) получают оксидный концентрат с содержанием 

50 % Mn при общем извлечении марганца 61,8 %. С применением 

РРС и ФМ из карбонатных руд Тыньинского месторождения 

(Урал) получен концентрат с содержанием 30 % Mn при извлече-

нии марганца 72,6 %.    

 

Гравитационные методы 

Основными аппаратами для гравитационного обогащения 

марганцевых руд являются отсадочные машины, концентрацион-

ные столы, винтовые сепараторы. Применяется также обогащение в 

тяжёлых средах. 

Отсадку обычно проводят по узким классам крупности, 

например, 25-50, 10-25, 4-10, 1-4 мм. При этом разница в плотности 

разделяемых марганцевых и породных минералов становится более 

контрастной, что улучшает эффективность отсадки. Отсадка позво-
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ляет получить в тяжёлой фракции марганцевый концентрат с со-

держанием 37 % Mn при извлечении до 70 %. Промпродукты от-

садки мелких классов после их доводки на концентрационных сто-

лах или винтовых сепараторах дообогащаются комбинированными 

методами.   

Для карбонатных руд Усинского месторождения ОАО «Урал-

механобр» предложил технологию обогащения в тяжёлых средах, 

позволяющую получать 25 %-ый марганцевый концентрат при из-

влечении марганца 72 % (руда содержит 18 % Mn). 

 

 

Магнитные методы 

Минералы марганца относятся к слабомагнитным (табл. 2.4). 

Поэтому они должны обогащаться на сепараторах с сильным маг-

нитным полем.  

Мокрую магнитную сепарацию в сильном поле применяют 

для обогащения мелких классов крупности мытой руды –2(4) мм, и 

для обогащения доизмельчённых до крупности –2(4) мм промпро-

дуктов отсадки и для обогащения обесшламленных на гидроцикло-

нах и классификаторах сливов промывочных машин. Для этих це-

лей используются валковые сепараторы 4ЭВМ-38/250 (4ЭВМ-

40/250) с разным шагом зубцов валка для продуктов крупностью 

0,1-1 мм и 0,1-4 мм. Имеется положительный опыт использования 

высокоградиентных сепараторов для обогащения тонких продуктов 

крупностью менее 0,1 мм.  
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Также применяется сухая магнитная сепарация для обогаще-

ния промпродуктов гравитационного обогащения. 

Многие новые месторождения марганцевых руд содержат 

наряду с оксидами и гидроксидами марганца гидроксиды железа, 

которые имеют близкие значения удельной магнитной восприим-

чивости. При магнитном обогащении таких руд можно выделить 

лишь часть отвальных хвостов и получить низкокачественные мар-

ганцевые продукты, которые необходимо перерабатывать комби-

нированными методами обогащения.  

Для обогащения железо-марганцевых руд и доводки железо-

марганцевых промпродуктов окисленных руд применяют восстано-

вительный обжиг с последующей магнитной сепарацией в слабом 

магнитном поле. Так, для руд Усинского месторождения ОАО 

«Уралмеханобр» разработал и испытал гравитационно-магнитную 

технологию обогащения руды с доводкой концентратов по обжиг-

магнитному методу. По этой схеме из руды с содержанием марган-

ца 23,7 % получен концентрат с содержанием 46,3 Mn. Для окис-

ленных железо-марганцевых руд предложена схема обогащения с 

магнетизирующим обжигом дробленой (до 25 мм) и измельченной 

до 3 мм руды, после чего проводят мокрую магнитную сепарацию с 

слабом и сильном полях. Из руд с содержанием 24,2 % Mn и 8,9 % 

Fe получены марганцевый концентрат 1-го сорта (47,5 % Mn) кон-

центрат с содержанием 32 % Mn и 4,9 % Fe при общем извлечении 

марганца 78,1 %, а также железосодержащий продукт с содержани-

ем 17,5 % Fe и 14,3 % Mn.  
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Флотационное обогащение 

Флотационное обогащение марганцевых руд применяют весь-

ма редко, так как флотационные свойства оксидных минералов 

марганца и оксидных породных минералов очень близки. Флотация 

в основном применяется для шламистой фракции марганцевых руд, 

иногда – для доводки промпродукта гравитационного обогащения. 

При доводке промпродуктов в схему флотации включают доиз-

мельчение, многоступенчатое обесшламливание и флотацию с кон-

трольной и перечистной операциями. 

Флотацию проводят с использованием жирнокислотных соби-

рателей: сырого таллового масла, нафтеновых и технических жир-

ных кислот, отходов производства себациновой кислоты и т. д. По-

дача реагентов в виде эмульсий или мыла совместно с нефтепро-

дуктами (дизельное топливо, соляровое масло, эмульсол, мазут и т. 

д.) повышают их собирательную способность. В качестве реаген-

тов-регуляторов среды применяют соду и едкий натр. Для депрес-

сии минералов пустой породы – жидкое стекло. По коллективной 

схеме флотации оксиды и карбонаты флотируются вместе. По се-

лективной схеме при небольших расходах собирателя (до 0,05 кг/т) 

в присутствии жидкого стекла флотируются карбонаты, затем при 

повышенной подаче собирателя (до 3 кг/т) флотируются оксидные 

марганцевые минералы. Для обогащения более крупного материала 

–1(0,5) мм применяется пенная сепарация, которая проводится с 

теми же реагентами.  

Флотации предшествует обесшламливание по классу –15 мкм, 

сопровождающееся большими потерями марганца в шламовой 
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фракции. По этой причине разработка эффективного режима фло-

тационного обогащения марганцевых продуктов должна включать 

в качестве обязательного предварительно этапа селективную коагу-

ляцию или флокуляцию марганцевых минералов неорганическими 

и органическими реагентами. Селективная коагуляция или флоку-

ляция позволяет резко снизить потери марганца при дешламации 

или вообще исключить эту операцию из схемы. 

 

Выщелачивание  

При выщелачивании марганцевых руд основными факторами 

эффективности растворения марганца являются: тип растворяюще-

го химического агента, рН среды, ОВП, температура. В качестве 

растворителя обычно используют соляную, азотную серную и дру-

гие кислоты (раздел 2.2.6). 

Для карбонатных руд создан процесс азотнокислого выщела-

чивания в присутствии сульфата аммония. После нейтрализации га-

зообразным аммиаком при рН 4, фильтрации, обработки газообраз-

ным диоксидом углерода и аммиаком полученный осадок карбона-

та марганца отфильтровывают, высушивают при температуре 

100 °С. Марганцевый продукт содержит 44,5 % Mn.  

Для руд месторождения Каражал Атасуйского ГОКа разрабо-

тан процесс выщелачивания раствором серной кислоты (30-50 г/л) в 

смеси с сульфатно-бисульфатным раствором при продолжительно-

сти 4 ч и отношении Т : Ж=1 : 3. 

При этом возможны реакции: 

H2SO4 + (NH4)2SO3 → (NH4)2SO4 + MnSO4 + H2O; 
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        H2SO4 + 2NH4HSO3 + 2MNO2 → (NH4)2SO4 + 2MnSO4 + 2H2O. 

При рН 1,4-2,2 и концентрации серной кислоты 50 г/л извле-

чение марганца составляет 87,6 %.  

Для переработки богатых окисленных руд, концентратов и 

промпродуктов разработана схема выщелачивания с получением 

раствора сульфата марганца (рис. 4.1) [12]. 

Выщелачивание марганцевых руд проводят путём перемеши-

вания материала с растворителем в чанах и перколяционным мето-

дом. В последние годы применяют комбинированные технологиче-

ские схемы переработки марганецсодержащего сырья, сочетающие 

чановое выщелачивание окисленных руд и кучное выщелачивание 

карбонатных руд с получением сульфидного раствора марганца. 

Кучное выщелачивание осуществляется серной кислотой при рН 

< 2 путём рециркуляции раствора через рудную массу с корректи-

ровкой концентрации серной кислоты в оборотном растворе. Со-

держание сульфата марганца в продуктивном растворе составляет 

100 г/л и более. После обработки продуктивного раствора крепким 

раствором карбоната аммония при рН 6-7 в течение 2-3 часов в оса-

док выделяют карбонат марганца. 

Шахтное подземное выщелачивание применяют для обработ-

ки оставленных в недрах целиков и убогих марганецсодержащих 

руд или доработки бедных запасов марганцевой руды. Скважинное 

подземное выщелачивание применяют для пластовых месторожде-

ний, имеющих высокую проницаемость рудного тела для водных 

рабочих растворов. При недостаточной проницаемости пласта руды 

осуществляют предварительное взрывное дробление. 
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Рисунок 4.1 – Принципиальная схема обогащения марганецсодер-

жащих окисленных руд, концентратов и промпродуктов с получе-

нием раствора сульфата марганца 
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   4.3 Технологические решения по обогащению марганцевых руд 

 

4.3.1 Обогащение руд Никопольского месторождения 

Никопольский марганцевый бассейн – самое большое место-

рождение марганцевых руд в мире, находящиеся на юге Украины, 

в Днепропетровской и Запорожской областях. Доля Украины в 

мировом производстве марганцевой руды составляет несколько 

десятков процентов, что позволяет не только обеспечить внут-

ренние потребности, но и обеспечить экспортные поступления. 

Запас руды – 2,1 млрд. т. Мощность рудоносного пласта состав-

ляет 1,5-5 м. Глубина залегания – 15-140 м. Содержание марганца 

колеблется от 8 до 34 %. 

Добывают руду открытым и шахтным способом. Добычу и 

переработку марганцевых руд осуществляют Покровский и Марга-

нецкий горнорудные комбинаты. Минеральный состав оксидных 

руд: пиролюзит, псиломелан, манганит, кварц, глинистые минера-

лы. Карбонатные руды включают родохрозит, манганокальцит, 

кальцит, кварц, глинистые минералы. 

Технологические схемы обогатительных фабрик Никополь-

ского месторождения, как правило, включают: три-четыре стадии 

дробления с предварительным грохочением; промывку; классифи-

кацию материала на классы; отсадку крупных классов; магнитную 

сепарацию мелких классов; доводку промпродуктов; флотацию 

обезиленных шламов. На фабриках получают оксидные и оксидно-

карбонатные концентраты. Типовая схема обогащения оксидных 

руд приведена на рис. 4.2. 
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Рисунок 4.2 – Типовая схема обогащения оксидных марганцевых руд 
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Основная часть марганцевого концентрата получается после 

обогащения в отсадочных машинах по крупности 8-25 мм и 3-8 

мм. Промпродукты доизмельчают и обогащают магнитной сепа-

рацией в сильном магнитном поле и флотацией с получением бо-

лее низкокачественных концентратов. Общее извлечение марган-

ца составляет 74-76 %. 

При обогащении смешанных марганцевых руд Никопольско-

го месторождения шламы промывки и отсадки обогащают флота-

цией с предварительным обесшламливанием в гидроциклонах по 

классу –10 мкм.  

Общие марганцевые концентраты, получаемые на Марга-

нецком ГОКе, содержат, %: из оксидных руд – 41,6-43,7 (1-й 

сорт) и 35,3 Mn (2-й сорт); из оксидно-карбонатных руд – 27,2 Mn 

(1-й сорт) [43]. 

 

4.3.2 Обогащение руд Чиатурского месторождения 

Марганцевые руды Чиатурского месторождения представле-

ны окисными (46 %), карбонатными (40 %) и окисленными рудами 

(14 %). Окисные и окисленные руды состоят из пиролюзита, ман-

ганита, псиломелана и вернадита. Содержание марганца достигает 

21-35 %. Карбонатные руды состоят из манганокальцита и кальци-

евого родохрозита (59-81 %). Они содержат 16-21 % марганца. 

По текстурным признакам руды подразделяются на вкраплен-

ные оолитовые и сплошные пластовые. В сплошных рудах содер-

жание марганца составляет 45-58 %, во вкрапленных – до 35 %. В 

месторождении преобладают оолитовые твёрдые руды, которые 
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успешно обогащаются с применением промывки и отсадки. Ооли-

товые мягкие руды (манганитовые) обогащаются по более сложным 

схемам. 

Переработку руд Чиатурского месторождения ведёт ООО 

«Джорджиан манганези» – одна из крупнейших компаний в Грузии, 

в состав которой входят Зестафонский ферросплавный завод (ЗФЗ), 

Чиатурский горно-обогатительный комбинат (ЧГОК), гидроэлек-

тростанция «Варцихе 2005».  

При обогащении марганцевых руд на обогатительных фабри-

ках Чиатурского ГОКа в основном применяют типовую схему с 

промывкой и обогащением в отсадочных машинах предварительно 

классифицированного материала. Промпродукты отсадки перера-

батывают на Центральной доводочной станции (ЦДФ), а шламы – 

на центральной флотационной фабрике (ЦФФ) [44]. 

Типовая технологическая схема обогащения марганцевых руд 

Чиатурского месторождения приведена на рис. 4.3. 

Схема обогащения промпродуктов на ЦДФ включает опера-

цию грохочения по крупности 3 мм с последующим измельчением 

надрешетного продукта в стержневых мельницах. Подрешетный 

продукт классифицируется на спиральных классификаторах по 

крупности 0,16 мм. Пески классификаторов обогащают на валко-

вых электромагнитных сепараторах для вывода немагнитной поро-

ды в хвосты, а магнитную фракцию подвергают отсадке. Плотные 

окисные рудные частицы извлекаются в тяжёлую фракцию. Эта 

фракция соответствует по составу концентратам 1 и 2-го сортов.  
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Рисунок 4.3 – Типовая технологическая схема обогащения 

марганцевых руд Чиатурского месторождения 
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В виде фракции промежуточной плотности выделяется карбо-

натный концентрат, а в легкую фракцию выделяют пористые и 

рудные зёрна, которые объединяются со сливами классификаторов 

и направляются на центральную флотационную фабрику (ЦФФ). 

Схема ЦФФ включает дешламацию шламов по крупности 20 

мкм, классификацию и измельчение песков до крупности менее 

0,15 мм в шаровых мельницах и селективную флотацию. После пе-

ремешивания с флотационными реагентами пульпу направляют в 

цикл карбонатной флотации. Промпродукты этой операции служат 

питанием цикла окисной флотации. Флотационные концентраты 

сгущают в радиальных сгустителях и фильтруют на дисковых ваку-

ум-фильтрах. 

 

4.3.3 Обогащение руд Усинского месторождения 

Российская Федерация обладает достаточно крупной сырьевой 

базой марганцевых руд, входя в десятку мировых держателей их 

запасов, однако товарно-сырьевую продукцию практически не про-

изводит. Добыча марганцевых руд в России ведется нерегулярно и 

не превышает 66 тыс. т/год. Связано это с низким качеством руд 

российских месторождений и необходимостью значительных вло-

жений в их освоение. 

Крупнейшим месторождением марганцевых руд России явля-

ется Усинское (Кемеровская область, Западно-Сибирский регион). 

В его недрах заключено более половины запасов марганцевых руд 

России. Месторождение характеризуется крупными запасами бед-

ных карбонатных руд при среднем содержании марганца 19,72 % и 
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фосфора 0,15 %. На месторождении имеется кора выветривания, в 

пределах которой сформировались окисленные руды, содержащие в 

среднем марганца 25,57 % и фосфора 0,24 %. 

Еще одно крупное месторождение марганцевых руд – Поро-

жинское (Туруханский район Красноярского края, Восточно-

Сибирский регион). Месторождение включает 12,8 % российских 

запасов. Руды Порожинского месторождения бедные, высокофос-

фористые (0,3-0,8 % фосфора, редко до 7 %). Среднее содержание 

марганца 18,85 %, фосфора 0,52 %. 

Группа из девяти месторождений, в которых заключено 18 % 

запасов марганцевых руд России, разведана в Свердловской обла-

сти. Рудные тела сложены преимущественно труднообогатимыми 

карбонатными рудами с содержанием марганца 20-22,5 %, фосфора 

0,15-0,20 % и высокой концентрацией кремнезема. 

Среднее по масштабу Южно-Хинганское месторождение же-

лезо-марганцевых руд (Еврейская АО, Мало-Хинганский рудный 

район) заключает 3,9 % запасов России. Руды его относятся к окси-

дно-карбонатному типу и содержат в среднем 20,9 % марганца и 

0,2 % фосфора. 

Наиболее высоким средним содержанием марганца (31 %) ха-

рактеризуется мелкое Парнокское железомарганцевое месторожде-

ние (Республика Коми, Северный Урал). Доля запасов месторожде-

ния в суммарных запасах марганцевых руд не превышает 1 %. На 

месторождении выделяются окисленные (богатые и бедные), бога-

тые смешанные (полуокисленные), карбонатные (карбонатно-
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силикатные) и карбонатно-окисные руды. Содержание марганца варь-

ируется от 20 до 57 %, железа – 1,5-10 %, фосфора – 0,02-0,2 % [44]. 

Из разведанных российских марганцевых месторождений 

Усинское месторождение наиболее перспективное. Усинское ме-

сторождение марганца открыто в 1939 г. Оно находится в юго-

восточной части Кемеровской области в 70 км северо-восточнее 

Междуреченска в горно-таёжной местности. 

Усинское месторождение сложено двумя генетическими ти-

пами руд: первичными (карбонатными) и вторичными (окисленны-

ми). Доля карбонатных руд составляет 94 %, окисленных – 6 %, 

смешанный тип руд слабо развит. По своему минералогическому 

составу они близки к марганцевым рудам Никопольского место-

рождения (Украина).  

ОАО «Уралмеханобр» разработан технологический регламент 

для проекта «Строительство Усинского ГОКа. Дробильно-

обогатительная фабрика» [45]. Разработанная технологическая схе-

ма обогащения усинских руд предполагает использование рентге-

норадиометрической сепарации (РРС) для обогащения крупных 

классов карбонатных руд и операции промывки для предваритель-

ного обогащения окисленных марганцевых руд.   

Технологическая схема обогащения карбонатной руды 

включает следующие основные операции: 

- грохочение руды крупностью менее 100 мм на следующие 

классы крупности: 50-100 мм, 20-50 мм, 10-20 мм и 0-10 мм. По-

скольку глубина ионизирующего излучения рентгеновских трубок 

рентгенорадиометрических сепараторов не превышает 0,3 мм, для 
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эффективной работы РРС предусматривается обесшламливание ма-

териала и отмывка кусков горячей водой от снега и льда в период 

отрицательных температур; 

- две стадии РРС материала классов 50-100 мм и 20-50 мм. В 

первой стадии удаляются отвальные хвосты и выделяется обога-

щенный марганцем продукт, во второй стадии предусмотрено вы-

деление концентрата с содержанием марганца 36,0 % (концентрат I 

сорта) и рядового концентрата с содержанием марганца 25,2 % 

(концентрата II сорта), по выходу составляя 10,84 и 31,50 %, соот-

ветственно. Объём производства и качество концентрата высшего 

сорта определено на основе потребностей ферросплавного произ-

водства, исходя из предусмотренной технологии производства фер-

росплавов; 

- материал класса 0-20 мм предусмотрено обогащать отсадкой. 

Концентрат отсадки 10-20 мм содержит 24,0 % марганца при выхо-

де 5,80 % и извлечении ценного компонента 7,24 % от исходной 

руды. Концентрат соответствует II сорту ТУ на карбонатные руды. 

Отсадка материала классов 4-10 и 0-4 мм из окисленных и карбо-

натных руд осуществляется раздельно-повременно на одних и тех 

же отсадочных машинах с интервалом перехода не менее суток. 

Концентраты фракций 4-10 и 0-4 мм с содержанием марганца 23,5 и 

23,3 %, соответственно, относятся к II сорту ТУ на карбонатные 

концентраты. 

Хвосты отсадочных машин рекомендуется складировать от-

дельно с целью возможного извлечения марганца из них другими 

методами (гидрометаллургия, химическое обогащение и т.д.). 
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Схема обогащения окисленных руд включает следующие ос-

новные операции: 

- промывку исходной руды с содержанием марганца 24,37 % 

крупностью 0-80 мм с выделением кусковой фракции с содержани-

ем марганца 35,83 % при выходе 27,20 % и извлечении ценного 

компонента 40,0 %; 

- раздельную отсадку материала классов 4-10 мм и 0-4 мм. 

Концентрат отсадки материала класса 4-10 мм характеризуется 

следующими показателями: выход – 12,12 %, содержание марганца 

– 35,0 %, извлечение марганца от исходной руды – 17,41 %. Кон-

центрат отсадки материала 0-4 мм содержит 34,20 % марганца при 

выходе 14,20 % и извлечении 11,93 % от исходной руды. 

Суммарный концентрат по схеме содержит 35,20 % Mn при 

выходе 53,52 % и извлечении 77,34 % от исходной руды. Общие 

хвосты содержат 11,88 % Mn.  

Обогащение марганцевых руд Усинского месторождения по 

описанным выше схемам позволяет получить концентраты, состав 

которых приведен в табл. 4.1 [46].  

 

4.3.4 Обогащение руд Порожинского месторождения 

Порожинское месторождение находится в Туруханском рай-

оне, в 600 км севернее Красноярска и в 40 км от пос. Бор с дей-

ствующим аэропортом. Суммарные запасы руды по 7 участкам, 

крайние из которых отстоят на 11-15 км от основного Мохового, 

составляют 78,4 млн. т оксидных и 75 млн. т карбонатных руд [47]. 
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Таблица 4.1 – Химический состав концентратов, % 

Компо-

ненты 

Концентрат 

карбонатный оксидный 

І сорт 
(РРС) 

ІІ сорт 
(РРС) отсадка 

крупный 
(промывка) отсадка 

20-100 

мм 

20-100 

мм 

10-20 

мм 

4-10 

мм 

0-4 

мм 

10-80 

мм 

4-10 

мм 

0-4 

мм 

Mn 36,00 25,20 24,00 23,50 23,30 35,83 35,00 34,20 

P 0,16 0,15 0,14 0,14 0,14 0,216 0,220 0,230 

Fe 3,20 3,30 3,60 5,00 5,00 11,07 10,90 10,54 

SiO2 9,49 13,32 13,87 14,17 14,29 12,72 13,20 13,60 

CaO 7,44 14,95 17,70 16,03 16,17 2,36 2,36 2,40 

MgO 1,76 2,85 2,99 3,05 3,08 1,52 1,51 1,48 

Al2O3 1,18 1,40 1,47 1,50 1,52 1,84 1,89 1,99 

S 0,80 0,90 0,90 0,96 0,96 0,08 0,09 0,09 

п.п.п.* 26,58 27,20 26,30 25,93 25,73 7,72 9,49 10,70 

Влага 1,0 1,0 13,6 15,0 16,0 3,2 16,00 17,0 

*п.п.п. – потери при прокаливании 

 

Исследования обогатимости руд с целью получения концен-

тратов проводились на всех участках месторождения. Диагностика 

состава и технологических свойств рудного сырья позволила за-

ключить, что для обогащения применимы гравитационные, элек-

тромагнитные, флотационные, радиометрические, металлургиче-

ские и химические методы. Выбор рациональных схем обогащения 

разных типов определялся уровнем извлечения марганца в концен-

трат и технико-экономическими показателями. 

По гравитационно-магнитной схеме предусмотрены промывка 

сырья крупностью более 20 мм, дробление мытого материала до 



234 

 

крупности менее 5 мм, магнитная сепарация с выводом отвальных 

хвостов, двухстадиальная отсадка магнитной фракции, полигради-

ентная сепарация измельченных до –0,5 мм промпродуктов отсадки 

и шламов промывки. Выход общего концентрата из оксидных руд 

составил 49,7±1,9 %, извлечение составило 81,4±4,56 %, массовая 

доля Mn составила 35,2-41,1 %. Эти данные соответствуют 

среднеотраслевым показателям в бывшем СССР, но не достигнуты 

кондиции по содержаниям в концентрате фосфора и железа.  

В НВП «Центр ЭСТАгео», ООО «Радос» были проведены ис-

следования возможностей радиометрических методов обогащения 

порожинских руд. Для переработки малофосфористых руд разрабо-

тана технологическая схема с радиометрической сепарацией (РРС) 

классов крупностью более 20 мм, фотометрической сепарацией 

(ФМС) классов 1-20 мм и электромагнитной сепарацией (ЭМС) 

класса 0,25-1 мм (рис. 4.4). Из руды, содержащей, %: 17,39 Mn; 9,66 

Fe; 0,17 Р; 33,7 SiO2, получают общий марганцевый концентрат со 

следующим химическим составом, %: 31,82 Mn; 9,74 Fe; 0,151 Р; 

19,02 SiO2. Общее извлечение марганца составило 83,1 %. 

Для высокофосфористых руд Порожинского месторождения 

предложена схема с включением в описанную выше технологию 

рентгенолюминесцентной сепарации на предварительной стадии 

обогащения классов крупностью более 1 мм с выделением апатито-

вого концентрата, содержащего 30-35 % Р2О5. Объединённый мар-

ганцевый концентрат содержит, %: 47,7 Mn; 2,1 Fe; 0,28 Р. Общее 

извлечение марганца составляет 79,9 %. 
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Рисунок 4.4 – Технологическая схема переработки                                     

малофосфористых руд Порожинского месторождения 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Укажите суть принципа «щадящей» технологии, принятого 

при обогащении марганцевых руд. 

     Грохочение, промывка 

Исходная руда 
0-50 мм 

 

+20 мм 3-8 мм 0-1,0 мм 

       РРС  

       Отсадка       Обесшламливание 

+0,25 мм   

Концентрат 

I сорта 

 

1-3 мм 8-20 мм 

       ФМС  

К-т І 
сорта 

К-т ІІІ 
сорта 

К-т ІV 

сорта 

К-т ІV 

сорта 
К-т ІІІ 
сорта 

К-т  Хвосты 

Концентрат 

ІІІ сорта 

 

       ЭМС  

-0,25 мм   

       Обезвоживание 

Шламы      Слив 

Концентрат 
ІV сорта 

Хвосты 
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2. Чем определяется выбор способов обогащения для про-

мышленных типов марганцевых руд? 

3. Технологические особенности переработки труднообогати-

мых марганцевых руд. 

4. Какие операции применяют в традиционных схемах обога-

щения марганцевых руд? 

5. Перечислите перспективные методы переработки марганце-

вых руд. 

6. Какие радиометрические методы могут быть использованы 

при обогащении марганцевых руд? 

7. Особенности магнитного обогащения марганцевых руд. 

8. Для чего перед флотацией марганцевых руд используются 

операции селективной коагуляции или флокуляции? 

9. В чём заключается суть процесса азотнокислого выщелачи-

вания марганцевых руд в присутствии сульфата аммония? 

10. Какие основные процессы включают в себя технологиче-

ские схемы обогатительных фабрик Никопольского месторождения? 

11. Дайте характеристику марганцевым рудам Чиатурского 

месторождения. 

12. Опишите схему центральной флотационной фабрики Чиа-

турского ГОКа. 

13. Охарактеризуйте руды Усинского месторождения. 

14. Какие операции приняты в схеме обогащения карбонатной 

руды Усинского месторождения? 

15. Опишите гравитационно-магнитную схему обогащения 

малофосфористых марганцевых руд Порожинского месторождения. 
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5 ПРАКТИКА ОБОГАЩЕНИЯ ХРОМОВЫХ РУД 

 

5.1 Изучение технологических свойств хромовых руд  

 

Исследованиям технологических свойств подвергаются все 

природные (минеральные) разновидности и предварительно 

установленные промышленные (технологические) типы и сорта 

хромовых руд.  

Для рационального использования запасов месторождения и 

создания эффективной технологии обогащения рядовых и бедных 

руд целесообразно на первых этапах исследований оценить воз-

можность применения крупнопорционной радиометрической сор-

тировки для удаления пустой породы, выделения богатой товарной 

продукции и руды для обогащения.  

Определение технологических показателей и оценка эффек-

тивности решаемых задач сортировки, установления физического 

метода разделения (нейтронно-активационный или рентгенорадио-

метрический), определения вещественного состава продуктов сор-

тировки, направляемых на обогащение, уточнение оптимального 

объема сортируемой порции и анализ влияния перемешивания ру-

ды при добыче проводятся на крупных полупромышленных пробах 

или при опытной отработке участков, исходя из намечаемой техно-

логии ведения  горных работ.  

При положительных результатах применения технологии ра-

диометрической сортировки необходимо уточнить промышленные 
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(технологические) типы руд, требующие селективной добычи, или 

подтвердить возможность валовой выемки руд. 

Дальнейшие исследования способов переработки руд тради-

ционными методами глубокого обогащения (гравитация, магнитная 

сепарация, флотация) проводятся на лабораторных и укрупненно-

лабораторных пробах с учетом технологических возможностей и 

экономической эффективности включения этих методов в общую 

технологическую схему. 

Базовой для изучения обогатимости средних и бедных по ка-

честву руд (20-40 % Cr2O3) является технологическая схема много-

стадиального извлечения ценного компонента по мере его раскры-

тия, основу которой составляют гравитационные процессы. На пер-

вой стадии после крупного дробления сырья из разных классов из-

влекается кусковой концентрат сплошных и густовкрапленных руд 

и удаляются отвальные хвосты. Пределы крупности материала обу-

словлены применяемыми процессами обогащения в тяжелых сус-

пензиях (10-100 мм) или радиометрической сепарации (15-200 мм).  

Второй технологической операцией является отсадка при 

крупности материала 1(0,5)-15(10) мм. Она предназначена для из-

влечения богатых по густоте вкрапленности разностей руды из от-

сева, который не подвергался обогащению на первой стадии, и до-

извлечения аналогичных компонентов сырья из дробленого пром-

продукта кусковой сепарации.  

Заключительная стадия переработки сырья осуществляется на 

измельченном до оптимальной крупности раскрытия хромшпине-

лида промпродукте предыдущей стадии с получением наиболее бо-
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гатого концентрата. На этом этапе целесообразно применение кон-

центрации материала на столах или в сочетании с винтовыми сепа-

раторами. Данная технологическая схема в зависимости от ком-

плекса природных свойств исходного сырья модифицируется толь-

ко по составу стадий обогатительного передела. 

Эффективным методом обогащения мелкозернистых классов 

руды и доводки промпродукта концентрации на столах является 

магнитная сепарация в сильных полях (до 800 кА/м), а для тонких 

классов – высокоградиентная магнитная сепарация.  

Для обогащения хромовых руд возможно применение флота-

ционной технологии, использование которой наиболее целесообраз-

но только при извлечении хромшпинелида из тонких классов, где 

гравитационные процессы недостаточно эффективны, т. е. из пром-

продуктов и хвостов. В зависимости от основы породного комплекса 

(оливин или серпентин) реализуются различные схемы флотации: 

жирнокислотными собирателями, катионная флотация и др. 

Перспективными направлениями усовершенствования техно-

логии обогащения руд являются: 

- широкое освоение процесса радиометрической сепарации, а 

для некоторых типов руд – крупнокусковая отсадка; 

- магнитная сепарация с высокоинтенсивным магнитным по-

лем мелкокускового материала (–10 мм) на электромагнитных ро-

торных сепараторах; 

- подготовка руды в измельчительном цикле (например, изби-

рательное диспергирование) для снижения шламообразования 

хромшпинелида.  
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Методы химического обогащения хромовых руд находятся 

в стадии отработки – технология кислотная, обжиг-карбонизаци-

онная (с получением белой магнезии высокого качества), авто-

клавно-щелочная в сочетании с обработкой кека 5 %-ной соля-

ной кислотой. 

Повышение качества богатых руд или концентратов, напри-

мер, для производства металлического хрома, возможно за счёт 

удаления железа. Технология основана на методе селективного 

хлорирования сырья при температуре 800-900 °С с добавкой в ших-

ту каменного угля (восстановитель) и обеспечивает получение про-

дукта с содержанием железа менее 0,2 %.  

В хромовых рудах иногда содержится некоторое количество 

вредного при производстве феррохрома углерода в виде карбонатов 

или органических веществ. Прокаливанием руд или концентратов 

при температуре 800-1000 °С количество углерода снижается до 

0,01-0,03 %. 

Перспективным процессом окускования мелкозернистых кон-

центратов является операция брикетирования. 

В результате проведенных исследований должна быть уста-

новлена целесообразность применения процесса крупнопорцион-

ной радиометрической сортировки, определен минеральный и хи-

мический состав исходной руды и всех конечных продуктов каж-

дой стадии обогащения, представлены сведения по дробимости и 

измельчаемости руд, сведения о плотности, насыпной массе и 

влажности исходной руды и продуктов обогащения, данные о гра-

нулометрическом составе руды после крупного и мелкого дробле-
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ния, тонкого измельчения (питание стадий глубокого обогащения), 

о крупности товарных и отвальных продуктов, разработаны техно-

логическая схема всего цикла обогащения, параметры обогатитель-

ных процессов (в том числе реагентный режим флотации), схема 

цепи аппаратов и качественно-количественная схема переработки с 

пооперационными показателями, приведены сквозные технологи-

ческие показатели обогащения – выход продуктов, содержание и 

извлечение в них Сr2O3 и попутных компонентов, коэффициент 

обогащения. Качество продуктов обогащения должно соответство-

вать требованиям заказчика или существующим стандартам и тех-

ническим условиям. 

 

5.2 Обогащение хромовых руд 

 

Богатые хромовые руды с содержанием Сr2O3 более 45 % под-

вергаются только дроблению и сортировке.  

Хромовые руды со средним содержанием хрома ниже 39 %, 

как правило, обогащают с применением механических, а иногда и 

химических методов. Выбор метода обогащения определяется, в 

первую очередь, типом хромовых руд и размерами вкрапленности 

хромшпинелидов, типом и размером вкрапленности породообразу-

ющих минералов.  

Современные технологии обогащения хромовых руд основаны 

на реализации наиболее эффективного разделительного признака 

для данного минерального комплекса – плотности. Учитывая такие 

особенности сырья, как наличие нескольких типов по густоте 
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вкрапленности хромшпинелида и широкий диапазон крупности его 

зёрен, схемы обогащения обычно трёхстадиальные с получением 

кондиционных концентратов различной крупности. Главными на 

большинстве обогатительных фабрик являются гравитационные 

методы обогащения (их сочетание) в тяжёлых суспензиях, отсадка, 

винтовая сепарация и разделение на концентрационных столах.  

На некоторых предприятиях, в зависимости от свойств сырья, 

реализованы комбинированные схемы, в которых на первых стади-

ях используются гравитационные процессы, а на последней мелко-

зернистой стадии – процессы магнитной сепарации в поле высокой 

напряженности для доводки продуктов концентрации руды на сто-

лах (фабрики Финляндии, Греции и др.) или флотации – для извле-

чения тонкого хромшпинелида (фабрика Радуш, Македония). 

В последние годы интенсивно осваивается в практике обога-

щения руд процесс сухой сепарации рентгенорадиометрическим 

методом. Высокая селективность метода и низкие эксплуатацион-

ные затраты позволяют эффективно извлекать ценный компонент в 

концентрат металлургического сорта на стадии крупного дробления 

руды и удалять отвальную породу. 

 

     5.3 Технологические решения по обогащению хромовых руд 

 

5.3.1 Обогащение руд Южно-Кемпирсайского месторождения  

Южно-Кемпирсайские месторождения по подтвержденным 

запасам занимают второе место в мире, а по высокому качеству по-

лезных ископаемых не имеют аналогов.  
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Южно-Кемпирсайское рудное поле находится на северо-

западе Казахстана, в 90 км к востоку от г. Актюбинска. На терри-

тории рудного поля сосредоточен целый ряд хромитовых место-

рождений (мелких, средних, крупных и уникальных). Около 40 

месторождений являются промышленными. К наиболее значи-

тельным относятся Алмаз-Жемчужина, Миллионное, Молодеж-

ное. Размеры наиболее крупных месторождений достигают 

3000×630×150 м. Рудные тела имеют типичную форму жил-

столбов, линзообразную и др. 

По структуре руды хрома в основном мелко- среднезернистые, 

размер зёрен хромита – от долей миллиметра до 2 мм. Подчиненное 

значение имеют нодулярные руды, размеры нодулей 10-15 мм, 

форма – трехосные эллипсоиды. Руды сложены в основном хроми-

том, оливином, серпентином. В рудных телах ведущую роль игра-

ют густовкрапленные руды, содержащие 50 % Сr2O3, причём в 

хромшпинелиде Сr2O3 62 %. Это в основном магнохромит, но есть 

и хромпикотит. В пределах массива известны участки оруденения с 

высокоглиноземистыми хромшпинелидами (например, Буранов-

ское месторождение, в алюмохромитах которого содержание Сr2O3 

составляет 32-37 %). 

Разработку Южно-Кемпирсайских месторождений осуществ-

ляет Донской ГОК, входящий с состав «АО «ТНК «Казхром». В со-

ставе Донского ГОКа работают две дробильно-обогатительные 

фабрики: дробильно-обогатительная фабрика № 1 (ДОФ-1) и фаб-

рика обогащения и окомкования руды (ФООР), один дробильный 

комплекс. Осуществляются дробление, сортировка и обогащение 
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хромовой руды. На обеих обогатительных фабриках приняты гра-

витационные способы обогащения. 

 

На ДОФ-1 руда перерабатывается по двум трактам – богато-

му и бедному. На богатом руда дробится и рассеивается на два 

товарных продукта – класса крупности 10-160 мм и класса круп-

ности 0-10 мм. На бедном тракте перерабатывается сырая руда с 

шахт и карьеров. На обогащение бедная руда поступает с усред-

нительного склада либо напрямую с шахты. Аккумулируется в 

бункерах и после предварительного грохочения, дробления рас-

сеивается на классы 10-160 и 0-10 мм. Далее направляется на обо-

гащение. На выходе получается концентрат класса крупности 10-

160 мм, 3-10 мм и 0-3 мм.  

Руда класса 10-160 мм обогащается в тяжёлых средах с по-

лучением хромитового концентрата, промпродукта и хвостов 

(рис. 5.1). Степень извлечения оксида хрома в концентрат на опе-

рации достигает 95 %. Промпродукт тяжелосредного обогащения 

дробится до крупности менее 10 мм и вместе с классом 0-10 мм 

поступает на классификацию по крупности 3 мм. Классы 3-10 и 0-

3 мм обогащаются в отсадочных машинах с выделением концен-

тратов и промпродуктов. Промпродукты измельчаются до круп-

ности менее 0,5 мм и переобогащаются на винтовых сепараторах 

и концентрационных столах. 
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Рисунок 5.1 – Технологическая схема обогащения хромовых руд на 

ДОФ-1 Донского ГОКа 
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Схема обогащения класса 0-10 мм на ФООР несколько отли-

чается от описанной технологической схемы. Руда крупностью             

0-10 мм обогащается на отсадочных машинах, винтовых сепарато-

рах и центробежных концентраторах. На выходе получается кон-

центрат класса крупности 5-10 мм (товарная продукция) и концен-

трат крупностью 0-5 мм, который поступает на окомкование на 

участок по производству окатышей.  

 

5.3.2 Обогащение хромовых руд России 

Основная часть сырьевой базы хромовых руд России распо-

ложена на севере европейской части страны – в Карело-Кольской 

(Республика Карелия, Мурманская область) и Полярно-Уральской 

(Республика Коми, Ямало-Ненецкий и Ханты-Мансийский АО) ме-

таллогенических провинциях. 

В Карело-Кольской металлогенической провинции сосредо-

точено 70 % российских ресурсов хромовых руд категории Р1. В 

пределах провинции в Республике Карелия разведано крупное 

Аганозёрское месторождение, в недрах которого заключено             

52,4 % российских балансовых запасов хромовых руд. В Мурман-

ской области расположено среднее по масштабу Сопчеозерское 

месторождение, балансовые запасы хромитов которого составля-

ют более 18 % российских. 

Остальные запасы хромитов страны разведаны в месторожде-

ниях Урала и Пермского края. Здесь выделяются две перспектив-

ные хромитоносные провинции: Полярно-Уральская и Средне-

Южноуральская. В пределах последней расположена Сарановская 
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группа хромитовых месторождений, заключающая около 16 % рос-

сийских запасов этого сырья. Важнейшими из них являются сред-

ние по масштабу стратиформные Главное Сарановское и Южно-

Сарановское месторождения. Средние содержания Сr2O3 в их рудах 

составляют соответственно 39 % и 37,7 % (раздел 1.1.3). 

В настоящее время добыча хромовой руды ведётся в основном 

на месторождениях Центральное, Главное Сарановское и Южно-

Сарановское. 

 

Главное Сарановское месторождение представлено тремя 

пластообразными рудными телами: Центральным, Западным и Во-

сточным. Центральное рудное тело, образованное сплошными хро-

митами, имеет протяженность до 1200 м и характеризуется резкими 

границами с серпентинитами – вмещающей породой. Мощность 

его изменяется в значительных пределах – от 3,5 до 22 м, в среднем 

11 м. Протяженность Западного и Восточного рудных тел соответ-

ственно 910 и 1150 м, а мощность – 4,2 и 3,3 м. Восточное рудное 

тело в основном сложено серыми массивными хромитами и имеет 

резкие контакты с серпентинитами, в то время как для Западного 

рудного тела в основном характерны пятнистые хромиты, почти 

всегда сопровождающиеся зоной вкрапленных руд. Все три рудных 

тела сближены. Мощность безрудных зон между Западным и Цен-

тральным рудными телами колеблется от 3 до 15 м, а между Цен-

тральным и Восточным рудными телами – от 1 до 10 м.  

Добычу и переработку руды осуществляет ОАО «Саранов-

ская шахта «Рудная». Добытая руда поступает на обогатительную 
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фабрику, которая находится непосредственно на промышленной 

площадке шахты и связана с шахтой в единую технологическую 

цепочку.  

Исходная руда после предварительного дробления классифи-

цируется по крупности 4 мм. Класс 4-100 мм обогащается в тяжё-

лой суспензии на сепараторах фирмы «WEMCO». Класс 1-4 мм 

обогащается в отсадочных машинах МОД-3. Для обогащения шла-

ма используются винтовые сепараторы [48]. В результате обогаще-

ния получают два вида концентрата: хромаллюможелезистый кон-

центрат крупностью 4-100 мм (КХАЖС-1) с содержанием Сr2O3 > 

37 % и концентрат крупностью 0-4 мм (КХАЖС-2) с содержанием 

Сr2O3 > 36 %. Эти концентраты используются как огнеупорное сы-

рьё в металлургической промышленности, а из первого существует 

возможность производства металлического хрома. 

 

Месторождение Центральное расположено в пределах гор-

ного массива Рай-Из в Ямало-Ненецком автономном округе, в 57 

км северо-западнее города Лабытнанги. Месторождение представ-

лено сплошной и вкрапленной хромовой рудой. Сплошная хромо-

вая руда практически нацело (более 95 %) сложена зёрнами хром-

шпинелида размером до 10 мм. Зёрна хромшпинелида трещинова-

ты. Нерудные минералы располагаются в промежутках между зёр-

нами хромшпинелида в виде вкраплений сложной формы, размером 

до 4 мм, представленных оливином, серпентином и хлоритом. 

Содержание оксидов хрома лежит в пределах 5,92-48,25 %; 

отношение Сr2O3/FeO равно 2,0-4,4; среднее – 2,7. Тип руды по со-
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держанию хромшпинелидов – от убоговкрапленных до густовкрап-

ленных и сплошных. Тип руды по составу хромшпинелида – высо-

кохромистый магнезиальный. Попутные полезные элементы – ме-

таллы платиновой группы (МПГ), г/т: Pt – 0,033-2,0; Pd – 0,21-1,35; 

Rh – до 0,1; Os – 0,09-0,14; Ir – 0,058-0,062 и другие. Оценка стои-

мости МПГ месторождения Центральное показало, что она состав-

ляет 25 % от стоимости хромовой руды.  

С целью изучения возможности извлечения из хромовых руд 

сопутствующих элементов были проведены исследования по изме-

нению свойств и состава руды при нагреве в окислительных усло-

виях [49]. Было установлено, что в интервале температур 800-

1000 °С происходит интенсивное образование феррита магния и 

магнетита в сопряженных слоях хромшпинелида и вмещающих по-

род. Снижается содержание оксида железа в хромшпинелиде при 

неизменном содержании оксида хрома, что приводит к повышению 

отношения Сr2O3/FeO. 

 Увеличение магнитной восприимчивости руды в результате 

кристаллохимических превращений при окислительном обжиге 

хромовой руды явилось основанием для разработки схемы её обо-

гащения (рис. 5.2). В результате окислительного обжига и магнит-

ной сепарации получается хромовый концентрат и выделяются 

ценные сопутствующие элементы: Ni, Со и металлы платиновой 

группы. 

Химический состав магнитной и немагнитной фракций, полу-

ченных после окислительного обжига руды при 1000 °С и семича-

совой выдержке, представлен в табл. 5.1. 



250 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.2 – Схема обогащения хромовой руды массива Рай-Из 

 

Выход магнитной фракции составил 16 %. Наблюдаемое снижение 

фосфора в хромовом концентрате (немагнитная фракция) объясняется 

образованием феррита магния, в который частично переходит фосфор. 

 

Таблица 5.1 – Химический состав продуктов магнитной сепарации 

хромовой руды после окислительного обжига 

Продукт  

сепарации 

Содержание, мас. % 

Cr2O3 FeO Al2O3 MgO SiO2 NiO P 

Магнитная 

фракция 
8,8 22,6 4,7 44,2 18,8 0,38 0,02 

Немагнитная 

фракция 
46,9 9,6 8,2 21,6 9,5 0,20 0,001 

Охлаждение на воздухе 

Магнитная сепарация 

Дробление  

Исходная руда 

Хромовый 

концентрат 
(немагнитная 

фракция) 

0-80 мм 

Окислительный обжиг 

Измельчение  
0-1,0 мм 

Магнитная 

 фракция 
(MgFe2O4, Fe3O4, 

NiFe2O4, МПГ) 
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Обогащение бедных хромовых руд. Помимо богатых высо-

кохромистых руд, таких как на месторождениях Центральное и 

Главное Сарановское, существует бедный тип высокохромистых 

руд. Этот тип достаточно широко развит во всех хромитоносных 

провинциях России, но, несмотря на их широкое распространение, 

на данный момент эксплуатируются лишь три мелких месторожде-

ния на Южном и Среднем Урале – Курмановское, 219 и Лесное с 

суммарными запасами 321 тыс. т. Балансовые запасы этих руд со-

ставляют 0,8 % от общего количества балансовых запасов хромо-

вых руд России. Прогнозные ресурсы категории Р1 составляют 3,62 

млн. т, P2 – 16,8 млн. т, добывается 35 тыс. т [50]. 

Так как руды данного типа характеризуются редковкраплен-

ными и убогими разновидностями с высокохромистой шпинелью, 

то при их разработке необходима определенная схема обогащения. 

Ввиду широкого распространения объектов с этим типом орудене-

ния разработка технологии их обогащения является первоочеред-

ной задачей. При этом появится возможность вовлекать в эксплуа-

тацию объекты как с уже утвержденными запасами, так и изучать 

прогнозные объекты с целью их промышленного освоения. Коли-

чество прогнозных объектов с данным типом оруденения очень ве-

лико. Их суммарные ресурсы составляют более 50 млн. т. 

Вследствие того, что хромовые руды этих небольших место-

рождений являются бедными, целесообразным является использо-

вание предварительного обогащения, позволяющего значительно 

сократить объёмы перерабатываемого сырья. Структура технологи-

ческих схем переработки рассматриваемых хромовых руд должна 
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включать цикл предварительного обогащения, располагаемый либо 

непосредственно на месте добычи руды, с транспортировкой чер-

новых концентратов на центральную обогатительную фабрику для 

глубокого обогащения, что предпочтительнее в случае значитель-

ного удаления месторождения от фабрики глубокого обогащения, 

либо непосредственно на фабрике, осуществляющей глубокую пе-

реработку руды. В этом случае предварительное обогащение со-

кращает затраты на глубокую переработку. 

Исследования по рентгенорадиометрическому обогащению 

хромовой руды Курмановского месторождения, проведенные на 

промышленном сепараторе СРФ-4-150, показали возможность вы-

деления из неё отвальных хвостов с получением чернового концен-

трата с повышенным содержанием оксида хрома. Полученные ре-

зультаты (табл. 5.2) подтверждают целесообразность применения 

рентгенорадиометрической сепарации для предварительного обо-

гащения этих руд [51].  

С учётом полученных результатов был предложен следующий 

подход к организации процесса переработки бедных хромовых руд: 

на отдельных месторождениях, которые отрабатываются не-

продолжительное время, устанавливаются рудосортировочные 

комплексы, включающие дробилки, грохота, транспортирующее 

оборудование, рудоконтролирующие станции (РКС), рентгенора-

диометрические сепараторы (РРС) (рис. 5.3). 
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Таблица 5.2 – Результаты опытно-промышленных испытаний рент-

генорадиометрической сепарации хромовых руд Курмановского 

месторождения 

Наименование 

продукта 

Выход, % 
Массовая до-

ля Cr2O3, % 

Извлечение 

Cr2O3, % 
от опера-

ции 
сквозной 

Класс 40-90 мм 

Концентрат 44,2 22,2 20,2 73,3 

Промпродукт I 11,1 5,5 12,6 11,4 

Промпродукт II 13,7 6,9 9,5 10,7 

Хвосты 31,0 15,5 1,8 4,6 

Итого 100,0 50,1 12,2 100,0 

Класс 20-40 мм 

Концентрат 32,4 7,9 17,6 59,4 

Промпродукт  23,5 5,8 8,9 21,8 

Хвосты 44,1 10,8 4,1 18,8 

Итого 100,0 24,5 9,6 100,0 

Несортируемый класс 0-20 мм 

Класс 0-20 мм - 25,4 12,1 26,6 

Итоговые результаты обогащения руды крупностью 0-90 мм 

Концентрат 66,8 66,8 16,2 93,7 

Хвосты 33,2 33,2 2,7 6,3 

Исходная руда 100,0 100,0 11,5 100,0 

 

Эти комплексы являются мобильными и при завершении от-

работки данного месторождения они могут быть без значительных 
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дополнительных капитальных затрат передислоцированы на новое 

месторождение. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.3 – Схема переработки бедных хромовых руд с исполь-

зованием порционной и покусковой рентгенорадиометрической 

сортировки 

 

Выделенная на этапе предварительного обогащения богатая 

часть руды (черновые концентраты предварительного обогащения) 

транспортируется на центральную обогатительную фабрику, где 

реализуется технология глубокого обогащения, обеспечивающая 

требуемое качество готовых концентратов. Это достигается исполь-

зованием операций измельчения для раскрытия ценных компонен-

тов и применением процессов гравитационного обогащения – раз-

Грохочение 

РКС 
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делению в отсадочных машинах, на винтовых сепараторах, на кон-

центрационных столах.  

Относительно небольшие, в сравнении с производительно-

стью фабрики, поставки руды с отдельных месторождений позво-

ляют в случае отнесения руд к разным технологическим типам 

накапливать и перерабатывать разные руды по адаптируемым для 

каждого типа руд технологическим схемам и режимам [51]. 

 

5.3.3 Обогащение хромовых руд за рубежом 

Кроме России и Казахстана обогащение хромовых руд осу-

ществляется в ЮАР, Финляндии, Македонии, Турции, Индии, Зим-

бабве и в других странах. 

 

Обогатительная фабрика Радуша (Македония). 

Месторождение хромовых руд, расположенное в районе 

г. Скопье (Македония), разрабатывается подземным способом. Ос-

новным рудным минералом является хромшпинелид, приурочен-

ный к дунитовым породам. Порода представлена серпентином, 

глинами. В исходной руде содержится 25-35 % Cr2O3.  

Добытая руда автотранспортом направляется на обогатитель-

ную фабрику Радуша. Технологическая схема фабрики включает 

следующие основные операции: обогащение руды крупностью              

6-120 мм в тяжёлых средах; отсадку класса 0,125-6 мм и флотацию 

класса 0,05-0,125 мм. 

Обогащение в тяжёлых средах проводится в две стадии. На 

первой стадии при плотности разделения 2000-2200 кг/м3 выделяют-
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ся отвальные хвосты. Потонувший продукт направляется на пере-

обогащение в тяжёлых средах при плотности разделения 3400-3600 

кг/м3, с выделением концентрата и промпродукта. Концентрат после 

классификации на грохоте разделяется на два класса 30-120 мм и 6-

30 мм, которые складируются для отгрузки на различные склады.  

Промпродукт обогащения в тяжёлых средах дробится до 

крупности менее 6 мм в молотковых дробилках, работающих в за-

мкнутом цикле с виброгрохотом. Дробленая руда объединяется с 

подрешетным продуктом предварительной классификации крупно-

стью 0-6 мм и подаётся на спиральный классификатор, где проис-

ходит обесшламливание по зерну 0,125 мм. Пески классификатора 

обогащаются в отсадочных машинах. Слив поступает на сгущение, 

а затем – в отделение флотации.  

Отсадка класса 0,125-6 мм проводится в несколько стадий. На 

первой стадии выделяются грубый концентрат и хвосты. Хвосты 

после сгущения поступают на контрольную отсадку, в результате 

которой получаются отвальные хвосты и второй грубый концен-

трат. Грубые концентраты основной и контрольной отсадки после 

сгущения поступают на перечистку с выделением концентрата и 

промпродукта. Концентрат перечистной отсадки разделяется на 

классы на двухдечном грохоте. Классы 4-6 мм и 0,5-4 мм поступа-

ют на склад готовой продукции, а класс 0-0,5 мм направляется в 

сгуститель флотационного концентрата. Промпродукт после сгу-

щения в гидроциклоне измельчается в стержневой мельнице и воз-

вращается в классификатор перед основной отсадкой. 
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Флотационная схема фабрики включает основную операцию, 

перечистную флотацию, дополнительную флотацию камерного 

продукта перечистных машин, пенный продукт которых подаётся 

на основную флотацию. Флотация ведётся в нейтральной среде с 

применением собирателя аминоцетата и аэрофрозера 80 в качестве 

вспенивателя. Флотационный концентрат поступает на сгущение, 

затем обезвоживается на вакуум-фильтрах и отгружается на склад 

готовой продукции. 

При налаженном производстве и постоянном качестве исход-

ного сырья по данной технологической схеме извлечение оксида 

хрома достигает 93 % [48].  

 

Рудник Кеми (Финляндия). 

Кеми – крупное месторождение хрома в Финляндии, близ одно-

именного города на берегу Ботнического залива. Открыто в 1959 г., 

разрабатывается с 1968 г. открытым способом, с 2006 г. – подземным. 

Прогнозные ресурсы хромовых руд составляют 86 млн. т, разведан-

ные запасы (2006) – 41 млн. т, при среднем содержании Cr2O3 в рудах 

– 26%. Основные рудные минералы – хромшпинелиды. 

Хромовая руда перерабатывается на двух обогатительных 

фабриках, расположенных на руднике Кеми, с получением куско-

вого и мелкодисперсного концентратов.  

На первом этапе происходит дробление руды в три стадии:           

I стадия под землёй (стержневая дробилка), II стадия открытого 

цикла (конусная дробилка STD) и III стадия открытого цикла (ко-

нусная дробилка SН). 
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Схема обогащения включает две стадии тяжелосредного обо-

гащения с выделением кускового концентрата, отвальных хвостов и 

промпродукта. Промпродукт тяжелосредного обогащения и мелкая 

исходная руда крупностью менее 6 мм измельчается до крупности 

менее 0,5 мм в две стадии: I стадия – в стержневой мельнице по от-

крытой схеме; II стадия – в шаровой мельнице по закрытой схеме с 

грохотами Derrick. 

После обесшламливания в гидроциклонах измельченная руда 

обогащаются на спиральных сепараторах с рядом перечистных и 

контрольных операций. На последней стадии перечистки выделяет-

ся мелкодисперсный концентрат, а получаемые промпродукты пе-

речистных операций направляются в головные операции в качестве 

циркулирующей нагрузки. Все сливы и шламовые продукты посту-

пают на пятистадиальную магнитную сепарацию в поле 320 и 1280 

кА/м на индукционно-роликовых сепараторах фирмы «Зальц-

Гиттер». Полученный концентрат присоединяется к мелкодисперс-

ному концентрату гравитационного обогащения.  

В результате обогащения получается кусковой концентрат 

(36 % Cr2O3) и концентрат металлургического сорта (44 % Cr2O3). 

Общее извлечение Cr2O3 в суммарные концентраты составляет 

около 75 % [52]. 

 

Вопросы для самоконтроля 

 

1. Какая технологическая схема является базовой для обога-

щения хромовых руд? 
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2. Перечислите перспективные направления усовершенство-

вания технологии обогащения хромовых руд. 

3. Какими параметрами определяется выбор метода обогаще-

ния хромовых руд? 

4. Дайте техническую характеристику хромовых руд Южно-

Кемпирсайского рудного поля. 

5. Какие процессы обогащения используются в технологиче-

ской схеме ДОФ-1 Донского ГОКа? 

6. Опишите технологическую схему обогатительной фабрики 

Главного Сарановского месторождения. 

7. Какие основные технологические операции включены в 

схему обогащения хромовой руды массива Рай-Из? 

8. Какой принципиальный подход предложен к организации 

процесса переработки бедных хромовых руд России? 

9. Укажите основные технологические особенности обогаще-

ние хромовых руд на ОФ Радуша. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Изложенный в данном учебном пособии материал даёт воз-

можность читателю ознакомиться с минеральным составом, усло-

виями залегания, техническими характеристиками, требованиями к 

качеству основных представителей руд чёрных металлов: желез-

ных, марганцевых, хромовых. 

Подробно рассмотрены методы обогащения, применяемые в 

процессе переработки этих руд, возможные схемы их обогащения в 

зависимости от минерального состава исходного сырья и требова-

ний потребителей к качеству конечного продукта.  

Накопленный в промышленности опыт обогащения чёрных 

руд даёт основание с уверенностью смотреть в будущее. Разраба-

тываются новые высокоэффективные методы переработки руд: ра-

диометрические, гидрометаллургические, химические. Всё шире 

вовлекаются в промышленное производство считавшиеся ранее за-

балансовыми месторождения. Активно ведётся переработка техно-

генных месторождений руд чёрных металлов с использованием ме-

тодов кучного и биохимического выщелачивания. Комбинация раз-

личных методов обогащения позволяет получать товарный продукт 

требуемого качества при высоком извлечении ценного компонента. 

 В данной работе не рассматривались особенности минераль-

ного состава, технологические характеристики и схемы обогащения 

руд других металлов: ванадия, титана, никеля, кобальта, молибде-

на, вольфрама. Эти металлы также можно отнести к чёрным, т.к. 

они добавляются к железу в процессе плавки для получения раз-
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личных видов металлургической продукции. По объёмам добычи и 

переработки руды этих металлов существенно уступают железным, 

марганцевым и хромовым рудам. С особенностями технологиче-

ских решений по обогащению некоторых из этих руд можно будет 

познакомиться в следующем издании, посвященном обогащению 

руд цветных металлов.   
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