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Óðàë ‒ îäíà èç óíèêàëüíûõ æåëåçîðóäíûõ ïðîâèíöèé ìèðà, âêëþ÷àþùàÿ âñ¸ ðàçíîîáðàçèå æåëåçíûõ 
ðóä. Ñèäåðèòîâûå ðóäû ïðåäñòàâëåíû Áàêàëüñêîé ãðóïïîé ìåñòîðîæäåíèé, â êîòîðûõ ñèäåðèò â ìèíåðà­
ëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õèìè÷åñêè ÷èñòûé êàðáîíàò æåëåçà, à èìååò èçîìîðôíóþ 
ïðèìåñü ìàãíèÿ è êàëüöèÿ, îáðàçóÿ ñèäåðîïëåçèò è ïèñòîìåçèò. Îñíîâíûì æåëåçîðóäíûì ìèíåðàëîì 
ñèäåðèòîâîé ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôíàÿ ñìåñü êàðáîíàòîâ æåëåçà, ìàãíèÿ è ìàðãàí­
öà, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè. Ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà îáîãàùåíèÿ 
ðóäû, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ äðîáëåíèå äî êðóïíîñòè 10…0 ìì è ñóõóþ ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ âî âçâåøåí­
íîì ñîñòîÿíèè ïðè íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 52 êÀ/ì. Èçó÷åíèå ñóõîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ñè­
äåðèòîâîé ðóäû ïðîâîäèëîñü íà ñåïàðàòîðå âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì 
è íà ýëåêòðîìàãíèòíîì ñåïàðàòîðå 138Ò­ÑÝÌ. Ïîëó÷åííàÿ ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ íàïðàâëÿåòñÿ íà îáæèã, 
ïîñëåäóþùåå äîäðîáëèâàíèå äî êðóïíîñòè 2…0 ìì è ñóõóþ ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ âî âçâåøåííîì ñî­
ñòîÿíèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìàññîâîé äîëè æåëåçà è ñíèæåíèÿ ìàññîâîé äîëè îêñèäà ìàãíèÿ ìàãíèòíàÿ 
ôðàêöèÿ íàïðàâëÿåòñÿ íà èçìåëü÷åíèå è ìîêðóþ ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïîêàçàëè, 
÷òî îáîãàùåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîèíòåíñèâíîé ñóõîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ñèäåðèòîâîé ðóäû 
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ìàññîâàÿ äîëÿ MgO ñíèçèëàñü ñ 9,4…12,3 % äî 8,0…10,1 %, à ìàñ­
ñîâàÿ äîëÿ æåëåçà ïîâûñèëàñü ñ 28,8…33,4 % äî 31,4…40,8 %.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí ïðîäóêò ñ ìàññîâîé äîëåé æåëåçà 59,3…60,1 % è îêñèäà ìàãíèÿ 10,0…11,3 %. 
Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êîíäèöèîííîå ñûðü¸, êîòîðîå ìîæåò ñëó­
æèòü ïåðñïåêòèâíûì ñûðü¸ì äëÿ ÏÀÎ «Ìàãíèòîãîðñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò» (ÏÀÎ «ÌÌÊ»)

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñûðü¸; ÷¸ðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ; ñèäåðèòîâàÿ ðóäà; òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèÿ; îáæèã; èçìåëü÷åíèå; äðî­
áëåíèå; ñóõàÿ ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè; êîíöåíòðàò; Áàêàëüñêîå ìåñòîðîæäåíèå
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The Urals is one of the unique iron ore provinces of the world, including all the variety of iron ores. Siderite ores 
are represented by the Bakal group of deposits, in which siderite in mineralogical terms is not a chemically pure 
iron carbonate, but has an isomorphic admixture of magnesium and calcium, forming sideroplesite and pistome­
site. The main iron ore mineral of the siderite ore of this deposit is an isomorphic mixture of iron, magnesium 
and manganese carbonates, which occur in different quantitative ratios. A scheme for ore dressing is proposed, 
which includes crushing to a size of 10­0 mm and dry magnetic separation in a suspended state at a magnetic 
field strength of 52 k/m. The study of dry magnetic separation of siderite ore was carried out on a suspended 
separator with a constant magnetic field and on an electromagnetic separator 138T­SEM.

The resulting magnetic fraction is sent to the baking, subsequent crushing to a size of 2­0 mm and dry mag­
netic separation in the suspended state. To increase the mass fraction of iron and reduce the mass fraction of 
magnesium oxide, the magnetic fraction is sent for grinding and wet magnetic separation. The results of the 
experiments have showed that the enrichment using high­intensity dry magnetic separation of siderite ore from 
various sections of the deposit, the mass fraction of MgO decreased from 9.4­12.3% to 8.0­10.1%, and the 
mass fraction of iron increased from 28.8­33.4% to 31.4­40.8%. As a result, a product with a mass fraction of 
iron 59.3­60.1% and magnesium oxide 10.0­11.3% has been obtained. The developed enrichment technology 
allows us to obtain conditioned raw materials, which can serve as a promising raw material for PJSC Magnito­
gorsk Iron and Steel Works (PJSC MMK)

Key words: raw materials; ferrous metallurgy; siderite ore; processing technology; baking; grinding; crushing; dry magnetic 
separation in suspended state; concentrate; Bakalskoye field

Çàäà÷è èññëåäîâàíèé ‒ èçó÷åíèå ïðî­
öåññîâ äðîáëåíèÿ, èçìåëü÷åíèÿ, ñóõîé è ìî­
êðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè.

Â ðàáîòå ïðèìåí¸í ñîâðåìåííûé êîì­
ïëåêñ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ôèçèêî­õè­
ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ õèìè­
÷åñêîãî ñîñòàâà è ôèçèêî­ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñèäåðèòîâîé ðóäû Áàêàëüñêîãî ìå­
ñòîðîæäåíèÿ; ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòàííîñòü òåìû. Äàííûå òèïû 
æåëåçíûõ ðóä ñîñðåäîòî÷åíû â îñíîâíîì çà 
ðóáåæîì. Íà Óðàëå åäèíñòâåííûì ïåðñïåê­
òèâíûì ìåñòîðîæäåíèåì ñèäåðèòîâûõ è áó­
ðîæåëåçíÿêîâûõ ðóä ÿâëÿåòñÿ Áàêàëüñêàÿ 
ãðóïïà ìåñòîðîæäåíèé íà çàïàäíîì ñêëîíå 
Þæíîãî Óðàëà â Ñàòêèíñêîì ðàéîíå ×åëÿáèí­
ñêîé îáëàñòè. Íà ïëîùàäè â 150 êì2 íàñ÷èòû­
âàåòñÿ 24 æåëåçîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿ, õà­
ðàêòåðèçóþùèõñÿ ñõîäñòâîì ãåîëîãè÷åñêîãî 
ñòðîåíèÿ è îáùíîñòüþ ãåîëîãî­ïðîìûøëåí­
íûõ òèïîâ ðóä.

Ïî ïðåîáëàäàþùåìó ðóäíîìó èíòåðâàëó 
æåëåçíûå ðóäû Áàêàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé 
îòíîñÿòñÿ ê êàðáîíàòíîìó òèïó, êîòîðûå ïðè­
íÿòî íàçûâàòü ñèäåðèòîâûìè. Êàðáîíàòíûå 
(ñèäåðèòîâûå) ðóäû Áàêàëà õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ñëîæíûì è íåïîñòîÿííûì õèìèêî­ìèíåðàëî­
ãè÷åñêèì ñîñòàâîì.

Îñíîâíûì æåëåçîðóäíûì ìèíåðàëîì 
ñèäåðèòîâîé ðóäû äàííîãî ìåñòîðîæäå­
íèÿ ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôíàÿ ñìåñü êàðáîíàòîâ 
æåëåçà, ìàãíèÿ è ìàðãàíöà, êîòîðûå âñòðå­
÷àþòñÿ â ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâåííîì ñîîò­

Ââåäåíèå. Óâåëè÷åííûé ñïðîñ íà ïðîäóê­
öèþ ÷¸ðíîé ìåòàëëóðãèè ïðèâåë ê îáðà­

çîâàíèþ äåôèöèòà íà ðûíêå æåëåçîðóäíîãî 
ñûðüÿ.

Æåëåçîðóäíûå ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè 
ïðîèçâîäÿò êàê ñòàíäàðòíûå âèäû æåëåçî­
ðóäíîãî ñûðüÿ (êîíöåíòðàò, àãëîðóäà, îêàòû­
øè), òàê è àãëîìåðàò. Îäíàêî îñíîâíîé òîâàð­
íîé ïðîäóêöèåé ðîññèéñêèõ ÃÎÊîâ ÿâëÿåòñÿ 
êîíöåíòðàò, äîëÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 49 % 
îò âûïóñêàåìîãî â Ðîññèè æåëåçîðóäíîãî 
ñûðüÿ. 

Àêòóàëüíîñòü. Ìàãíèòîãîðñêèé ìåòàë­
ëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò (ÏÀÎ «ÌÌÊ») ÿâëÿåò­
ñÿ åäèíñòâåííûì â Ðîññèè ïðîèçâîäèòåëåì 
ñòàëè, êîòîðûé íå îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûìè 
æåëåçîðóäíûìè àêòèâàìè. Îäíèì èç íàïðàâ­
ëåíèé â ðåøåíèè ïðîáëåìû ñûðüåâîé áàçû 
ÿâëÿåòñÿ âîâëå÷åíèå â ïåðåðàáîòêó ñèäå­
ðèòîâûõ è áóðîæåëåçíÿêîâûõ ðóä, ïîýòîìó 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ 
ñèäåðèòîâûõ ðóä Áàêàëüñêîãî ìåñòîðîæäå­
íèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî äî­
ìåííîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé 
çàäà÷åé.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü ñèäå­
ðèòîâàÿ ðóäà Áàêàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ ‒ ïðîöåññû ñóõîé 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè âî âçâåøåííîì ñîñòî­
ÿíèè è ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè.

Öåëü èññëåäîâàíèé ‒ ðàçðàáîòêà òåõíî­
ëîãèè ïî ïåðåðàáîòêå ñèäåðèòîâûõ ðóä äëÿ 
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êîíöåíòðàòà.
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íîøåíèè ‒ cèäåðîïëåçèò è ïèñòîìåçèò (äî 
80…95 % ðóäíîé ìàññû). Èç íåðóäíûõ ìèíå­
ðàëîâ ïðèñóòñòâóþò êâàðö, àíêåðèò, ïèðèò, à 
â áàðèòèçèðîâàííûõ ðóäàõ – áàðèò è äðóãèå 
ìèíåðàëû.

Ïî âåëè÷èíå ñëàãàþùèõ ç¸ðåí ñòðóêòó­
ðà ñèäåðèòà êîëåáëåòñÿ îò ðàâíîìåðíî èëè 
íåðàâíîìåðíî çåðíèñòîé äî òîíêî­ èëè êðóï­
íîçåðíèñòîé. Ôîðìà ç¸ðåí íåïðàâèëüíàÿ, 
áëèçêàÿ ê èçîìåòðè÷åñêîé.

Òåêñòóðà ó ñèäåðèòîâîé ðóäû è âìåùà­
þùèõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä ðàçíîîáðàçíà. Íà 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íà îáîãàòè­
ìîñòü ñèäåðèòîâîé ðóäû Áàêàëüñêîãî ìåñòî­
ðîæäåíèÿ è èõ îáñóæäåíèå

Äåéñòâóþùàÿ ñõåìà îáîãàùåíèÿ ñèäå­
ðèòîâîé ðóäû ÎÎÎ «Áàêàëüñêîå ðóäîóïðàâ­
ëåíèå» âêëþ÷àåò äðîáëåíèå äî êðóïíîñòè 
60…0 ìì ñ ïîñëåäóþùèì ãðîõî÷åíèåì íà 
êëàññû êðóïíîñòè 60…10 è 10…0 ìì, îá­
æèã ðóäû êëàññà 60…10 ìì è ãðîõî÷åíèå 
îáîææ¸ííîãî ïðîäóêòà íà êëàññû êðóïíîñòè 
60…10 ìì è 10…0 ìì. Ìàãíèòíûé ïðîäóêò 
êëàññà êðóïíîñòè 60…10 ìì ïîñëå ñóõîé ìàã­
íèòíîé ñåïàðàöèè ÿâëÿåòñÿ ãîòîâûì ïðîäóê­
òîì è îòïðàâëÿåòñÿ íà ïëàâêó. Êëàññ 10…0 ìì 
òàêæå ïîäâåðãàåòñÿ ñóõîé ìàãíèòíîé ñåïàðà­
öèè, ïîëó÷åííûé ìàãíèòíûé ïðîäóêò íàïðàâ­
ëÿåòñÿ â áóíêåð­íàêîïèòåëü, à íåìàãíèòíûé 
ïðîäóêò ñìåøèâàåòñÿ ñ êëàññîì 10…0 ìì 
ñûðîé ðóäû è îòïðàâëÿåòñÿ â îòâàëû. 

Äàííàÿ ñõåìà èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ: 
íèçêàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà (46…48 %) è 
âûñîêàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ MgO â ìàãíèòíûõ 
ïðîäóêòàõ (12,3…14,0 %) âñëåäñòâèå íå ïîë­
íîãî óäàëåíèÿ èç èñõîäíîé ðóäû äîëîìèòà, 
êâàðöà, ñëàíöåâ è äðóãèõ ìèíåðàëîâ âìåùà­
þùèõ ïîðîä; íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâó­
þùèõ ìàãíèòíûõ ñåïàðàòîðîâ [4; 5]. 

Ââèäó ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ñó­
ùåñòâóþùàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëî­

ìåñòîðîæäåíèè âûäåëÿþò ñëåäóþùèå òèïû 
òåêñòóð: ìàññèâíûå, ïðîæèëêîâûå, áðåê÷èå­
âûå, ïîëîñ÷àòûå, ÷åðâÿ÷êîâûå, ôóíòèêîâûå 
(ñêîðëóïîâàòûå), ñòèëîëèòîâûå, ïÿòíèñòûå. 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñèäåðèòîâîé ðóäû ïðè­
âåä¸í â òàáë. 1.

Èçó÷åíèå ôèçèêî­ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ñèäåðèòîâîé ðóäû ïîêàçàëî, ÷òî êîýôôèöè­
åíò êðåïîñòè ðóäû ïî øêàëå ïðîô. Ì. Ì. Ïðî­
òîäüÿêîíîâà ñîñòàâëÿåò 10…13, ñëàíöåâ 
4…9, äîëîìèòà è äèàáàçà 8…10, ïëîòíîñòü 
ðóäû 3,6 ò/ì3, ïîðîäû 2,4…2,8 ò/ì3 [3].

Òàáëèöà 1 / Table 1
Óñðåäí¸ííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñèäåðèòîâîé ðóäû / 

Average chemical composition of siderite ore

Ñïîñîá äîáû÷è 
ðóäû / Ore mining 

method

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà / Element ñontent, %

Fe 
îáù.

Fe
2
O

3
FeO SiO

2
Al

2
O

3
MgO CaO MnO S P ïïï

Øàõòà /
Mine 28,2 0,83 36,8 8,5 1,3 9,7 4,5 1,1 0,21 0,012 36,8

Êàðüåð /
Quarry 32,5 1,5 43,61 3,8 0,66 8,0 3,8 1,3 0,12 0,007 37,2

ýôôåêòèâíîé è íóæäàåòñÿ â äîðàáîòêå è 
óñîâåðøåíñòâîâàíèè. Íàìè ïðîâåäåíû èñ­
ñëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè îáî­
ãàùåíèÿ Áàêàëüñêèõ ñèäåðèòîâûõ ðóä ñ èñ­
ïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: 

– âûñîêîèíòåíñèâíàÿ ñóõàÿ ìàãíèòíàÿ 
ñåïàðàöèÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè;

– ìàãíåòèçèðóþùèé îáæèã ïðè ðàçëè÷­
íûõ òåìïåðàòóðàõ;

– îáæèã ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâèðóþ­
ùèõ âåùåñòâ;

– èçìåëü÷åíèå ìàòåðèàëà äî êðóïíîñòè 
0,040 ìì;

– ìîêðàÿ ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ ïðè ðàç­
ëè÷íîé íàïðÿæ¸ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî âîçìîæíî­
ñòè ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðîäóêòà èç 
ñûðîé ñèäåðèòîâîé ðóäû êëàññà êðóïíîñòè 
10…0 ìì ñ 5 ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ. Èçó÷åíèå 
ñóõîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ñèäåðèòîâîé 
ðóäû ïðîâîäèëîñü íà ñåïàðàòîðå âî âçâå­
øåííîì ñîñòîÿíèè ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì 
ïîëåì è íà ýëåêòðîìàãíèòíîì ñåïàðàòîðå 
138Ò­ÑÝÌ. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïîêàçàëè, 
÷òî îáîãàùåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêî­
èíòåíñèâíîé ñóõîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè 
ñèäåðèòîâîé ðóäû ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ìå­
ñòîðîæäåíèÿ ïîíèçèëî ìàññîâóþ äîëþ MgO 
ñ 9,4…12,3 % äî 8,0…10,1 %, à ìàññîâàÿ 
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äîëÿ æåëåçà ïîâûñèëàñü ñ 28,8…33,4 % äî 
31,4…40,8 %.

Îáæèã ñèäåðèòîâîé ðóäû ñ ðàçëè÷íûõ 
ó÷àñòêîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîâîäèëñÿ â ëà­
áîðàòîðíîé ìóôåëüíîé ïå÷è è â ïå÷è ñîïðî­
òèâëåíèÿ Øòàéíáåðãà­Ãðàìîëèíà ïðè òåìïå­
ðàòóðàõ 600…650 °Ñ è 900…950 °Ñ â òå÷åíèå 
30 ìèí. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
(1000 °Ñ) îáðàçóåòñÿ ìàãíåçèîôåððèòíûé 
ïðîäóêò ‒ ìàãíèòíûé, ñî ñâîáîäíûì MgO. 
Îáæèã ïðè òåìïåðàòóðå 600…650 °Ñ ñîçäà­
¸ò â áîëüøåé ñòåïåíè âîññòàíîâèòåëüíóþ 
ñðåäó è áîëåå ýêîíîìè÷åí, ÷åì ïðè áîëåå 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íî ïðè òåìïåðàòóðå 
900…950°Ñ áóäåò ïðîèñõîäèòü áîëåå ïîëíàÿ 
äåêàðáîíàöèÿ, à óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü 
íàñûùåíèÿ áóäåò âûøå [2; 6; 7]. 

Îáæèãó ïîäâåðãëàñü èñõîäíàÿ è ïðåäâà­
ðèòåëüíî îáîãàù¸ííàÿ ðóäà. Ïîëíîòó ìàãíå­
òèçèðóþùåãî îáæèãà ìîæíî îöåíèâàòü ïî 
ñîäåðæàíèþ ÑÎ

2
 â îáîææ¸ííîé ðóäå. Òàê, ïî­

òåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè ñîñòàâèëè äëÿ ó÷àñò­
êà Íîâûé Áàêàë äëÿ èñõîäíîé è ïðåäâàðè­
òåëüíî îáîãàùåííîé ðóäû ñîñòàâëåíî 36,7 è 
35,2 %; äëÿ óñðåäí¸ííîé ðóäû – 30,8 è 32,5 %. 

Ìàãíåòèçèðóþùèé îáæèã âëèÿåò íà 
ïðî÷íîñòü ðóäû è íà ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé 
ñîñòàâ [8]. Ïðè ïîëíîé äåêàðáîíèçàöèè 
îáîææ¸ííîé ðóäû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðû 
600…1000 °Ñ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå ñîñòàâëÿåò 
ëèøü 23…24 êã/ñì2, à ïîñëå îáæèãà ïðè òåì­
ïåðàòóðå 1100 °Ñ ïîâûøàåòñÿ äî 78 êã/ñì2 áëà­
ãîäàðÿ ñïåêàíèþ ðóäíûõ è íåðóäíûõ ç¸ðåí. Â 
ðåçóëüòàòå ýòîãî ðåçêî ñíèæàåòñÿ èçâëå÷å­
íèå æåëåçà â êîíöåíòðàò.

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ îáæèãà ðóäû íà 
ñèòîâóþ õàðàêòåðèñòèêó óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè 
îáæèãå ðóäà ðàñòðåñêèâàåòñÿ è çà ñ÷¸ò ýòîãî 
ëåã÷å ðàçðóøàåòñÿ [1; 9‒11].

Ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò 
ðåêîìåíäîâàòü ñõåìó îáîãàùåíèÿ ñèäåðèòî­
âûõ ðóä Áàêàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà îáîãàùåíèÿ ñèäåðèòîâûõ ðóä Áàêàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ / 
Fig. 1. Proposed scheme for the enrichment of the Bakal deposit’s siderite ores

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí âîïðîñ äîáàâêè 
àêòèâàòîðà â ïðîöåññ îáæèãà íà ïîêàçàòåëè 
ïîñëåäóþùåãî äðîáëåíèÿ è ìàãíèòíîé ñåïà­
ðàöèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû 
â òàáë. 2.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó­
þò îá ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ äîáàâîê 

ïðè îáæèãå ñèäåðèòîâûõ ðóä. Ìàòåðèàë, îá­
ðàáîòàííûé àêòèâàòîðîì ïåðåä îáæèãîì, 
ñïîñîáñòâóåò ñåëåêòèâíîìó ðàçðóøåíèþ 
ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí è áîëåå ïîëíîìó èçâëå­
÷åíèþ öåííûõ ìèíåðàëîâ â ïðîöåññå ìîêðîé 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè.
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Òàáëèöà 2 / Table 2
 Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àêòèâàòîðîâ â ïðîöåññå îáæèãà / 

Results of the activators’ use in the firing process

Óñëîâèÿ îáîãàùåíèÿ / 
Conditions of enrichment Ïðîäóêòû / Products

Ìàññîâàÿ äîëÿ / Weight fraction, %

Fe MgO

Áåç àêòèâàòîðà /
Without activator

Ìàãíèòíûé 47,6 14,1

Íåìàãíèòíûé 25,3 14,8

Èñõîäíûé 39,4 13,9

Ñ àêòèâàòîðîì /
With an activator

Ìàãíèòíûé 54,3 13,6

Íåìàãíèòíûé 19,8 14,2

Èñõîäíûé 39,4 13,9

Çàêëþ÷åíèå. Ðåêîìåíäîâàííàÿ ñõåìà 
ñîñòîèò èç òð¸õ ñòàäèé îáîãàùåíèÿ è èñêëþ­
÷àåò íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùåé ñõåìû. Îíà 
ñîäåðæèò:

1) äðîáëåíèå äî êðóïíîñòè 10…0 ìì, 
ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî ðàñêðûòü ñðîñò­
êè è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåäóþùåãî 
îáîãàùåíèÿ è îáæèãà;

2) ïðèìåíåíèå âûñîêîèíòåíñèâíîé ñó­
õîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè âî âçâåøåííîì ñî­
ñòîÿíèè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû íà îáæèã, 
ïîâûñèòü è ñòàáèëèçèðîâàòü ìàññîâóþ äîëþ 
æåëåçà â ìàòåðèàëå, ïîñòóïàþùåì íà îáæèã, 
óäàëèòü MgO, ñîäåðæàùèéñÿ â äîëîìèòå, 
è ïðåäîòâðàòèòü îáðàçîâàíèå ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ìàãíåçèàôåððèòîâ, îáëàäàþ­
ùèõ âûñîêèìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè è ïå­
ðåõîäÿùèìè â êîíöåíòðàò;

3) îáæèã ïðè òåìïåðàòóðå 900…950 °Ñ 
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü äåêàðáîíè­
çàöèè, ïîâûøåíèå ìàññîâîé äîëè æåëåçà íà 
15…17 %;

4) ñóõàÿ ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ âî âçâå­
øåííîì ñîñòîÿíèè ïîçâîëÿåò óäàëèòü ðàñ­
êðûâøèåñÿ ç¸ðíà ìèíåðàëîâ âìåùàþùèõ 
ïîðîä, â òîì ÷èñëå è äîëîìèòà, ïîñëå ðàçðó­
øåíèÿ ç¸ðåí ïðè îáæèãå, è ïîâûñèòü ìàññî­
âóþ äîëþ æåëåçà äî 56…59 %;

5) èçìåëü÷åíèå ïîçâîëÿåò ðàñêðûòü òîí­
÷àéøèå âêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëîâ âìåùàþùèõ 
ïîðîä è, ãëàâíîå, äîëîìèòà;

6) ìîêðàÿ ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ ïîçâî­
ëÿåò âûäåëèòü òîí÷àéøèå ðàñêðûòûå ÷àñòè­
öû âìåùàþùèõ ïîðîä è ïîâûñèòü ìàññîâóþ 
äîëþ æåëåçà äî 60,1 % ïðè ñíèæåíèè ñîäåð­
æàíèÿ MgO äî10,0 %.

Òàêèì îáðàçîì, âíåäðåíèå ðàçðàáî­
òàííîé ñõåìû îáîãàùåíèÿ ñèäåðèòîâûõ ðóä 
Áàêàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëèò âû­
äàâàòü êà÷åñòâåííîå äîìåííîå ñûðü¸ è èñ­
ïîëüçîâàòü åãî íà ÏÀÎ «Ìàãíèòîãîðñêèé ìå­
òàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò» â øèõòå ñ äðóãèìè 
ñîñòàâëÿþùèìè.
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