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Введение

Актуальность работы. Отрицательное воздействие горных работ 

на окружающую среду остро ставит вопрос о разработке и внедрении 

в практику ресурсосберегающих технологий добычи и переработки по­

лезных ископаемых. Помимо этого, добыча полезных ископаемых с те­

чением времени смешается во все более трудно достигаемые геогра­

фические зоны, а также ведется в более сложных горно-геологичес­

ких условиях, вследствие чего стоимость первичного сырья постоян­

но растет и увеличивается количество промышленных отходов, кото­

рые являются вторичными ресурсами. Широкое вовлечение вторичных - 

ресурсов в народнохозяйственную деятельность обеспечит значитель­

ную экономию сырья, материалов, топлива. Следовательно, необходи­

мо ускорить повторное и многократное использование уже добытых 

ресурсов.

Цель работы. Установить закономерности формирования техно­

генных месторождений из отходов обогащения железистых кварцитов 

горнообогатительных комбинатов.

Задачи работы. I. Прогнозирование вещественного состава и 

технологических свойств отходов обогащения*

2. Исследование физико-химических изменений, происходящих в 

хвостохранилишах при накоплении техногенного сырья.

3. Изучение возможности управления процессом формирования 

техногенного месторождения.

4. Изучение распределения полезных компонентов в теле тех­

ногенного месторождения.

Методы исследований. Методическую основу составляет комплек­

сный подход, включающий анализ и обобщение литературных данных, 

теоретические и технико-экономические расчеты, экспериментальные 

исследования с использованием спектрального, химического, минера­

логического, магнитного, рентгеноструктурного и других методов 

анализа, математическое моделирование и математико-статистическую 

обработку результатов' исследований на ЭВМ.

Научная новизна. I . Установлена взаимосвязь качественных и 

количественных характеристик вещественного состава отходов обога­

щения и железистых кварцитов месторождений Кривбасса.

2. Получены зависимости, позволяющие прогнозировать качест­

во и количество отходов обогащения, их гранулометрический состав 

до складирования в хвостохранилиша.
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3. Теоретически и экспериментально определено протекание фи­

зико-химических превращений в техногенных месторождениях.

4. Разработаны блок-схема и программа для математического 

моделирования осадконакопления, результаты которого свидетельст­

вуют о возможности планомерного управления процессами формирова­

ния техногенных месторождений, с целью их более эффективного ис­

пользования.

5. Исследованы особенности пространственного распределения 

полезных компонентов в теле техногенного месторождения ЦГОКа.

6. Определены граничные условия и установлена экономическая 

целесообразность вовлечения в эксплуатацию отходов обогащения же­

лезистых кварцитов.

Практическая ценность работы. I. Получены уравнения, позво­

ляющие прогнозировать качественно-количественные параметры техно­

генных месторождений.

2. Показана возможность планомерного управления формировани­

ем техногенного месторождения.

3. Произведена геолого-технологическая оценка техногенного 

месторождения ЦГСКа.

4. Установлено влияние физико-химических превращений на тех­

нологические свойства техногенного сырья.

Основные защищаемые положения.

1.Из отходов обогащения железистых кварцитов ДГОКа в резуль­

тате гравитационной дифференциации и физико-химических превраще­

ний сформировалось техногенное месторождение железа и кварцевых 

песков.

2. В процессе осадконакопления в техногенных месторождениях 

происходят физико-химические процессы окисления, растворения,раз­

ложения, карбонитизации, приводящие к изменению физических и тех­

нологических свойств техногенного сырья.

3. Процессом формирования техногенного месторождения можно 

управлять путем изменения скорости расхода пульпы и изменения 

массовой доли твердой фазы в ней.

і ак тк-э ский мате риал. 3 основу работы положены результаты 

исследований, выполненных автором за период обучения в аспиранту­

ре Отдела геологии и сырьевых ресурсов Научно-исследовательского 

горнорудного института. Изучение лежалых хвостов Центрального 

горнообогатительного комбината проводилось по 550 пробам, отобран­

ным на хвостохраниливз из 56 скважин, пробуренных на всю глубину
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накопленной толти хвостов. Химический состав хвостов определялся 

по сокращенным и полным химическим анализам. Сокращенный химичес­

кий анализ проводился на массовую долю общего и магнетитового же­

леза по всем рядовым пробам и раздельно по классам крупности.

Всего бьио выполнено 834 анализа, из них 284 для характеристики 

грансостава. Полные химаналиэы проводились по II пробам, скомпа- 

нованным из рядовых проб. Изучение минерального состава хеостов 

осуществлялось пересчетом с полных химических анализов по II про­

бам. Изучение текущих увостов проводилось по 1500 пробам, отобран­

ным из хвостоканав обогатительных фабрик. Твёрдая фаза хвостов 

анализировалась на массовую долю магнетитового и общего железа, 

а также гранулометрический состав для установления зависимостей 

между ними.

Апробация работы. Основные положения работы докладывались на 

Конференции молодых ученых (Симферополь, ДОР,-1906, 1987 г г .) , 

заседании Ученого Совета НИГРИ (Кривой Рог, 1989г.), всесоюзном 

семинаре "Охрана недр и комплексное использование минерального 

сырья в железорудной промышленности (Москва, ВДНХ, 1989 г .) ,  за­

седании группы отделов Отделения металлогении ИШ/і Украины (г.Ки­

ев, 1990 г . ) ,  ІУ областной научно-практической конференции "Ком­

плексное и рациональное освоение железорудных месторождений и ох­

рана природы", (г.Губкин, 1990 г . ) ,  Всесоюзной научно-технической 

конференции "Совершенствование технологии горного производства 

для снижения негативного воздействия ка окружающую природную сре­

ду" (г.Кривой Рог, 1991 г . ) ,  Межреспубликанской научно-практичес­

кой конференции "Пути повышения эколого-технологйческих задач на 

горных предприятиях" (г.Ташкент, 1991 г .) ,  Ученом совете геологи­

ческого факультета ЛГУ (г.Львов, І99І г .) .

Публикации материалов. По теме диссертации опубликовано 3 

статьи и 6 тезисов докладов.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения,

6 глав, заключения общим объемом 164 страницы, в том числе 27 ри­

сунков, 30 таблиц, приложений наЗстраницах. Список литературы 

включает 77 наименований.

Автор глубоко благодарен научным руководителям канд.геол.- 

мин. наук [Казаку В.М.! и канд. геол.-мин. наук, профессору КГРИ 

В.Я.Легедзе, сотрудникам Отдела геологии и сырьевых ресурсов НИГРИ 

кхеол.-мин. наук Бетину Д .И ., канд.техн.наук Борисенко В.Г. и Дядеч- 

кину Н .И ., инженеру Чичкан Л .Н ., а также сотрудникам КГРИ канд.
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геол.-мин.наук, профессору Черновскому М.И., канд. геол.-мин. науг 

Каталенцу А.И. за содействие и помощь в выполнении настоящей ра­

боты.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Глава I. Состояние изученности техногенных месторождений и 

возможности использования вторичного рудного сырья.

Проведен обзор работ, посвященных источникам образования 

техногенных месторождений. Показано, что важнейшими источниками 

образования техногенных мзсторождений вторичного рудного сырья 

являются добывающие и перерабатывающие предприятия металлурги­

ческой, угольной, химической, строительной и энергетической от­

раслей промышленности. Отходы этих предприятий в виде вскрышных 

пород, отходов обогащения, шлаков, шламов, пыли, золы складиру­

ются десятилетиями, образуя на поверхности земли техногенные ско­

пления.

Ежегодно только из недр Криворожского бассейна извлекается 

около 100 млн.м3 пустых пород, ДЛЯ размещения которых требуется 

не менее 200 га земли. 3 хаостохранилищах бассейна заскладирова- 

но более 2 млрд. т хвостов обогащения и уложено в отвалы более 

3 млрд.м3 вскрышных пород. Земельный отвод под разьязщение различ­

ных объектов горнообогатительных комбинатов Кривбасса превысил 

25 тыс.га. За последние 30 лет в Кривом Роге добыто 3 ,5  мпрд.т 

концентрата и 2 млрд.т отходов обогащения. Количество складируе­

мых хвостов увеличивается ежегодно на 130 млн. т. Складирование 

хвостов в Криворожском бассейне осуществляется по трем основным 

схемам:

- от дамбы, когда складирование производится по периметру 

или в отдельные карты, расположенные по периметру хвостохранили- 

ща;

- от верховья или устья балки с постепенным наращиванием 

центральной дамбы вглубь емкости хэостохранилища;

- комбинированные, когда складирование хвостов производится 

одновременно по периметру и от устья балки.

Установлено, что го втором случае, при большой одновремен­

ности заполнения емкости и сбросу пульпы в одном месте, в хвосто- 

хранилише создаются благоприятные условия для гравитационной диф-



ференциации твердой фазы и образования пространственно обособлен­

ного обогащенного железом участка.

Глава 2. Краткая геологическая характеристика, месторождений 

железистых кварцитов Кривбасса и технологические 

свойства отходов обогащения.

Месторождения железистых кварцитов, разрабатываемые горно- 

обогатительными комбинатами Кривбасса приурочены к саксаганской 

свите криворожской серии метаморфиэированных пород докембрия. Ми­

неральный и химический состав, текстурно-структурные признаки оп­

ределяются фацией метаморфизма, к которой относятся кварциты то­

го или иного месторождения. По степени и характеру, метаморфизма 

железистые кварциты Криворожского бассейна относятся к двум фа­

циям - зеленых сланцев (подфации биотито-хлоритовая и биотито- 

куммингтонитовая) и амфиболитовая.

Для железистых кварцитов фации зеленых сланцев характерны: 

мелко- и тонкозернистое оруденение (крупность зерен магнетита в 

среднем 0,03-0,1 мм, а гематита - 0,001-0,05 мм; в основном ксе- 

номорффные выделения магнетита, в карбонатсодержащих разновидно­

стях чаще идиоморфные выделения; тонкая рудная вкрапленность в 

различных нерудных минералах; преобладание хлорита над другими 

силикатами, присутствие значительного количества магнезиально-же- 

лезистых и маложелезистых карбонатов. Уже в самой фации зеленых 

сланцев заметно изменяется минеральный состав при переходе от био- 

тито-хлоритовой к биотито-кушингтонитовой подфации и прежде все­

го хлорит- и карбонатсодержаших разновидностей кварцитов. '

В кварцитах биотито-куммингтонитовой подфации размер зерен 

магнетита увеличивается от 0,03-0,06 до 0,08-0,15 мм. Магнетит 

очищается от кварцевых включений, что сказывается на повышении 

качества концентрата и уменьшении потерь железа в хвостах.

Б железистых кварцитах аыбиболитовой фации собирательная пе­

рекристаллизация выражена еще резче с образованием крупнозернис­

тых шлировых выделений магнетита, неяснослоистых текстур. Силика­

ты представлены обыкновенной роговой обманкой, актинолитом, геде- 

нбергитом, диопсидом, гранатом.

Вещественный состав и технологические свойства железистых 

кварцитов привели к необходимости осуществления на горно-обогати­

тельных комбинатах Кривбасса многостадиальных схем обогащения.

- 5 -



Практика работы предприятий и исследовательские данные пока­

зывают, что извлечение железа магнетитового в концентрат и потери 

металла с отходами зависят от массовой доли магнетитового железа 

в исходной руде ( мг) и хвостах ( ^  мг), а также массовой до­

ли обшего железа в концентрате ((/*  ) и выражается уравнением:

S  т  = 94,545 +  0 ,3 9 7 ^ №  - 0 ,0 6 4 § / - 2 ,5 3 7 ^ мр (I)

Данная зависимость действительна в пределах изменения Ж мг 

от 19,8 до 29,67о\ ^  от 62 ,0  до 66,4% и ^ т  от 1,6 ло 6,3%.

Количество (выход) отходов обогащения зависит от крупности 

измельчения исходной руды и для различных месторождений эти зави- 

симостл имеют одинаковый характер, отличаясь лишь абсолютными зна­

чениями.

Установлено, что при одинаковой крупности измельчения/^?^,./ ) 

количество отходов по стадиям ft' отх уменьшается обратно­

пропорционально доле рудного минерала в исходной руде.

Для промышленных условий СевГОКа-2 получена следующая зави­

симость :

(Готх = 53.30aaI - ^ ^ ^ м г  0 ,0 4 0 6 8 ^  _ 0(07I (2)

Коэффициент корреляции для такой зависимости 0,989.

Уравление такого типа рекомендуется для прогнозных расчетов 

выхода отходов на месторождениях Кривбасса.

Установлена зависимость массовой доли обшего и магнетитового 

железа в отходах обогащения от массовой доли обшего и магнетито­

вого железа в исходной руде (для руд месторождений НКГОКа и ИнГОКа) 

Выведено следующее корреляционное уравнение:

-2,69519 0 , 1 6 6 3 9 8 ^  і ,аб4іаг(^обш - ^ мг) (3)

где: &  - массовая доля общего железа в отходах обогащения, %•,

^обш ~ массовая доля общего железа в исходной руде, %;

г - массовая доля железа магнетитового в исходной руде,#.

Коэффициент множественной корреляции для этого уравнения 0,823.

Данную зависимость можно использовать для прогнозирования массо­

вой доли железа в отходах обогащения.

Гранулометрические характеристики отходов хорошо апроксими- 

руются уравнением Роэина-Рамлера:

IOJe” (4)

где: R. - суммарный выход классов крупнее определенного класса

крупности;

К и П - коэффициенты;

-  6 -
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d  - размер отверстий сита.

Получена зависимость коэффициента "к" от массовой доли класса 

-0,071 мм в обших текущих отходах

к = -3,8138 + 0 ,1 3 7 0 6 ,/  _ 0>071 (5)

После подстановки (5) в (4) уравнение для прогнозного расчета 

гранулометрического состава текущих отходов обогащения по массо­

вой доле одного заданного класса крупности принимает следующий 

вид;

/I ,  l o o - з р і з к у * /  (6)

Данное уравнение достаточно точно описывает гранулометрический 

состав текущих отходов обогащения в интервале более 30% класса 

-0,071 мм, что характерно для обогатительных фарбрик ГОКов Крив­

басса.

Глава 3. Основы физико-химических изменений в техногенных 

месторождениях.

Рассмотрены основы физико-химических изменений вещественно­

го состава и технологических свойств железосодержащих песков в 

хвостохранилишах.

Составлены предполагаемые уравнения химических реакций и вы­

числены для них потенциалы Гиббса. Термодинамические расчеты сви­

детельствуют о принципиальной возможности протекания ряда прев­

ращений в нормальных условиях при отсутствии кинетических затруд­

нений.

К таким превращениям относятся:

- окисление монооксида железа, пирротина;

- карбонатизация оксида кальция;

- разложение или взаимодействие с другими минералами кумминг- 

тонита.

Теоретические расчеты подтверждены экспериментальными иссле­

дованиями текущих отходов обогащения и их же после 6 и 12 месяцев 

контакта с минерализованной технической водой.

Изменение солевого состава воды во время свидетельствует о 

протекании реакций между жидкой и твердой фазами отходов обогаще­

ния.’

Показано частичное окисление магнетита с образованием бурой 

пленки гидрооксидов железа. Порядок окисления определяется по от-



ношению О/Ее. Для магнетита это отношение равно 1,33, для гема­

тита 1 .5  (для отходов обогащения из обожженной руды). Увеличилось 

также значение потерь при прокаливании о 0,76 до 0,86% в отходах 

обогащения обожженной руды и с 6 ,24  до 6,25% в отходах обогаще­

ния железистых кварцитов.

Анализ магнитных характеристик, иэмзренных по методу ГУИ, 

свидетельствует, что удельные величины (магнитная восприимчивость 

и намагниченность) отходов обогащения обожженной руды со временем 

уменьшаются, тогда как магнитных руд изменяются не сильно.

■* 8 —

Таблица I

Магнитные свойства отходов обогащения

Тип

отходов

обогаще­

ния

Срок вы­

держки в 

воде, мес.

Напряженность 

магнитного 

поля, кА/М

Удельная 

магнитная 

восприимчи­

вость,м3/кг

Удельная на­

магниченность, 

Ам^/кг

Обожженные исходные 80 68 5,45

800 16,7 13,3

12 80 62 ,5 5,0

800 15,0 12,0

Магнетито-

вые исходные 80 49,0 3 ,9

800 10,4 8,25

12 80 42,0 3 ,4

800 10,1 8,05

Изучение степени раскрытия рудных минералов показало, что с 

увеличением вре:.ени контакта твердой фазы отходов обогащения с 

технической водой, в них происходит некоторое увеличение массовой 

доли свободной рудной фазы и мономинеральных зерен кварца при 

умзньшении общего количества сростков. Так в классе крупности 

-0,071 ым (для отходов обогащения обожженной руды), доля магнети­

та за 12 месяцев увеличилась с 12,0 до 14,О/о, кварца с 59,0 до 

64,0,», а общее количество сростков уменьшилось с ?7% до 20&.

Исследование флокул в отходах обогащения показало, что в от­

ходах обогащения обожженной руды частички магнетита сфлокулирова- 

ны в комочки диаметром О ,1-І,0 мм. Наряду с раскрытыми зернами



магнетита в флокулы затянуты сростки нерудных минералов с магнети­

том. Содержание магнетита в таких сростках от 60 до 1%. С увели­

чением времени контакта т р о п о й  <%чэи отходов с.водой интенсивность 

захвата нерудных минералов в флокулы снижается, особенно в фрак­

ции 0 ,1  мм, где за 6 месяцев хранэния массовая доля флокул умень­

шается в 2 раза (с 18,2 до 9 ,1% ).

Анаїиз сольвого состава технической воды, приведенный в таб­

лице 2 указывает'на происходящее в ней изменения.

Таблица 2

Солевой состав технической воды

- 9 -

Тип воды 

Тип отхо­

*-е ,

мг/л

С (г , 

мг-экв

нсо-

мг-экв

'So4y

мг-экв

С а ^ ,

мг-экв

Ч Л

МХ’-ЭКВ

Общая

жест­

pH

дов обога­

щения

л л л л л кость

МГ-ЭКВ

л

Обожженная

РУДа

Исходная

вода 0,3 12,0 1<!,0 1,01 6 ,0 26,2 32 ,2 6 ,9

6 месяцев 0,4 16,0 2,0 3,33 23,0 23,0 46 ,0 . 6 ,8

12 месяцев 0 ,5 20,0 1,0 4 ,0 29,0 47,0 76,0 6,2

Магнетито- 

вые квар­

циты 

Исходная 

вода 0 ,2 14,0- 8,0 1,51 22,0 14,0 36,0 6,0

6 месяцев 0,18 20,0 3,0 3,0 24,0 24,0 48 ,0 5,9

12 месяцев 0,3 24,0 2 ,0 2 ,0 26,0 43,0 69 ,0 7 ,0

Изучение лрупко-пластических свойств отходов обогащения маг­

нетитових кварцитов показало, что после 12 месяцев контакта твер­

дой и жидкой фазы отходов величина предельногонапряжения изменяет­

ся с 0,81 кг/мм^ до 0,74 кг/мм*\ Деформация увеличивается при этом 

на 3% за счет снижения коэффициента хрупкости на 3,2% и увеличе­

ния коэффициента пластичности на 1,1%.

ИэМз;льчаемость отходов обогащения магнетитових руд увеличи-
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вается на 1,85-3,7,6, а обожженной руды на 2,77-3,7%.

Таким образом, теоретические расчеты и йксперимеитальные 

дачные свидетельствуют о превращениях, происходящих с техноген­

ным сырьем, находящимся в хвостохранилищох горно-обогатительных 

комбинатов в технических минерапизовянных водах, что подтвержда­

ет второе защищаемое положение.

Глава 4, Моделирование процессов седиментации в техногенных 

месторождениях.

Для изучения процессов седиментации использована модель рас­

пределения концентрации взвеси по глубине и длине отстойного пру­

да: .

„  /  M fW 'i . Н- п j .

J r f x SkT V  Н  ' •  (7)

где: ^  - концентрация взвеси на глубине от поверхности, кг/м3 ;

J y  - концентрация взвеси в придонной части пруда, кг/м3 ;

W ; - гидравлическая крупность частиц, м/с;

U<f - скорость потока воды, м/с;

Н  - глубина пруда, м.

Разработан алгоритм и программа расчета на ЭВМ распределе­

ния осадков по длине и высоте потока при заполнении техногенного 

месторождения.

Моделирование на ЭВМ показало:

1. Более интенсивное образование осадка для частиц всех круп­

ностей происходит ближе к началу потока, чем н конце. Распределе­

ние частиц различной крупности по длине хЕоетохранилиша показано 

на рис.I, где видно, что ближе к гачалу потока располагаются бо­

лее крупные частицы, на определенном расстоянии для каждой круп­

ности происходит перегиб кривых. Это позволяет производить ориен­

тировочный расчет распределения частиц по крупности в осадках по 

длине хвостохранилнща.

2. Снижение расхода пульпы связано с более близким располо­

жением как начала формирования осадка так и максимальной его вы­

соты к началу потока, т.е. для большего потока требуемся большая 

длина хвостохранилиша при получении одинакойой степени осветления.

3. Уплотнение пульпы приводит к резкому повышению высоты 

осадка и его приближение к началу движения Потока в хеостохрани-



Рис. I

Распределение по длине и высоте потока осадков с объемной долей твердого (высота 
потока 20 м; расход пульпы - Ю  м/с; объемная доля твердого - о/о)

а) с крупностью частиц, мкм: I—100; 2-70; 3-40; 4-20 (плотность частиц 3 ,4  г/см3) ;

б) с плотностью частиц, г/смэ : 1-4,2; 2-3,4; 3-2,8 (крупность частиц - Ю 0 мкм).

НЧ
ьн



Л*гс.2

Изменение распределения осадков с объемной долей тьердого 70%, образованных 
частицами крупностью 100 місм и плотностью 3*4 г / с м , в зависимости от объемной 
доли твердого в пульпе /  расход пульпы 20 м3/с  ж высота потока 20 м/

1 “  Ъ% j 2 1.5% j 3 _  25%

N>



Рис.З
Распределение средневзвешенного дагметра частиц в осадках с объемной долей 
твердого 70% по глцне хвостохранплшіа с изменением расхода пульпы /объемная 
доля твердого За*; плотность частиц 3 ,4  г/см :создневзвешенный диаметр 48 мкм/ 

1 - 5 м3/с  ; 2 - 1 0  м / с ; 3 -  20 mS / c

о:



Рис. 4

Распределение средневзвешенного диаметра частиц в осадках с объемной долей твердого 
70% по длине хвостохранилища с изменением объемной долей твердого, в пульпе (расход 
10 м /с ;  плотность частиц 3 ,4  г/см ; средневзвешенный диаметр 48 мкм)

1-3%; 2-15%; 3-25%

Н-4



лише. Зависимость распределения частиц одинаковой крупности и 

плотности по длине и глубине отстойника от концентрации твердого 

в исходном потоке показана на рис.2. . >

4. Уменьшению длины участка хвостохранилиша, на котором про­

исходит дифференциация частиц по крупности, способствует снижение 

скорости потока и увеличение объемной доли твердого (рис.З и рис. 

4).

Приведенные'данные свидетельствуют об общих закономерностях 

при формировании техногенного месторождения, которые заключаются 

в накоплении крупных и наиболее плотных частиц в начале выпуска 

пульпы, более мелких и менее плотных - дальше от выпуска; профиль 

пляжа более крутой ближе к береговой линии выполаживается к Пруд­

ковой зоне. Учитывая, что снижение скорости потока и увеличение 

объемной доли твердого в хвостовой пульпе способствует предвари­

тельному обогащению отходов уже в период формирования техногенно­

го месторождения, можно сказать, что имеются предпосылки управле­

ния этим процессом.

Глава 5, Закономерности распределения железа в хвостохранилише 

(по данным математического моделирования)

Изучение распределения железа в хвостохранилище показало из­

менчивость качества хвостов на глубину всей пробуренной толщи 

вдоль длинной оси хвостохранилиша и поперек ее.

Выделены сорта хвостов по массовой доле общего и магнетито­

вого железа, подсчитана доля каждого сорта (табл.З).

Таблица 3

— Сортировка отходов обогащения по массовой доле общего 

и магнетитового железа

- 15 -

Сорт Массовая доля 

общего железа, 

%

Доля -сорта, % Массовая доля 

магнетитового 

железа, %

Доля сорта,%

I 22-26 32,3-35,3 7-Ю 21,1-26,2

2 26-30 58,1-62,7 10-13 25,2-35,1

3 • 30-34 4,4- 7,I 13-16 33,5-38,5

4 - - 16-20 7,9-10,5



гасстоялие от дамоы лульпопиолода, м 
Распределеиие массовой доли железа вдоль длинной оси техногена массовая доля
магнетитового железа; — массовая доля общего железа; i <j , 14, ID — номера разве­

дочных профилей

1-іо>



j. Расстояние отдьмбы пульпопровода,м Рис.6

Распределение массовой доли железа поперек длинной оси техногена - ыасоовая доля
магнетитового железа; - массовая доля общего железа; 2, 3 , 5 . . .  - номер разведочно­

го профиля

^ 3
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Установлены следующие закономерности распределения железа в 

техногенном месторождении:

1. Б нижней части техногена располг^ны более богатые отходы 

обогащения 2 и 3 сорта по массовой доле обшего железа и 3 и 4 сор­

та по массовой доле магнетитового .железа, а верхняя часть пред­

ставлена бедными отходами обогащения I сорта и 2 и I сорта по мас­

совой доле обшего и магнетитового железа соответственно.

2. Мощность отходов обогащения максимальная в центральной 

части и уменьшается в краевых частях, аналогично рельефу дна бал­

ки.

3 .Массовая доля железа падает по мере удаления точки опробо­

вания от первоначального положения пульпопровода и от центральной 

дамбы (рис.5 ,6 ).

4. ІКелезо концентрируется в мелких фракциях. В классе + 0,25 

мм массовая доля обшего железа имеет значение 13-15%, а массовая 

доля магнетитового железа ~ 3-4%, в классе же -0,05 мм - 41-43%. 

и 29-31% соответственно.

5. В целом по техногенному месторождению распределение желе­

за подчиняется логнормальному закону, максималнная частота случа­

ев соответствует массовой доле обшего железа 24-25% и 10-12% маг­

нетитового железа.

Глава 6. Технико-экономическая оценка целесообразности

вовдечения в эксплуатацию хвостохранилиша ЦГОКа

Произведены расчеты измгнйния технико-экономических показателей 

обогащения техногенного сырья в зависимости от массовой доли же­

леза в нем.

За базовый вариант приняты предпроектных проработки институ­

тов "Кривбасспроек?" и "Механобрчермет".

На участке техногенного месторождения ЦГОКа утверждены запа­

сы вторичного сыоья по категориям B +C j + C^ в количестве 59,5 

млн.т. Для эксплуатации Принят вариант с производительностью ком­

плекса 4,14 ш н . г по сухим ле кам.

Разработка железосодержащих песков на участке техногенного 

мэстооождения плоладьо 3IJ га в течение 15 лет уменьшит емкость 

необходимуч для складирования отходов на Зі млн.м3.

Дополнительный поирост емкости хвостохранилиша за счет полу-



чения железного концентрата и строительного песка в объеме 15,8 

млн.м3 обеспечит условную экономию капитальных вложений в сумме 

12,5 млн.руб. и продлит срок его службы на 1,66 года при годовом 

выходе хвостов 9 ,5  млн.м3.

Расчеты приведены для шести вариантов с различной массовой 

долей обшего и магнетитового железа. Качество концентрата во всех 

случаях принято Ьо% железа. Расчеты свидетельствуют о пониженной 

себестоимости концентрата из хвостов обогащения по сравнению с 

себестоимостью концентрата из обожженной руды ЦГОКа и магнетито­

вих кварцитов подземной добычи РУ им.ДзержинРкого (табл.4).

Заключение

Основные результаты исследований состоят в следующем.

1. На хвостохранилище Центрального горно-обогатительного 

комбината в результате большой емкости заполнения и сбросу пуль­

пы в одном месте сформировалось техногенное месторождение железа 

и кварцевых песков, пригодных для строительных целей. Изучен ха­

рактер распределения хвостов вдоль длинной оси хвостохранилиша, • 

поперек ее и на глубину. Обогащенные железом отходы обогащения 

располагаются в нижней части хвостохранилиша и вдоль дамбы пуль­

попровода, а более бедные и легкие - верхней части и распределе­

ны по всему телу хвостохранилиша. Технико-экономический анализ 

указал на целесообразность вовлечения в эксплуатацию лежалых хво­

стов ЦГОКа, себестоимость концентрата из которых ниже себестоимо­

сти концентрата некоторых ГОКов Кривбасса.

2. Теоретические расчеты и экспериментальные данные указы­

вают на физико-химические превращения, происходящие с техногенным 

сырьемв процессе его накопления в хвостохранилищах. Изменяется 

химический состав твердой и жидкой фаз, уменьшаются удельные маг­

нитные характеристики, увеличивается массовая доля рудной фазы и 

моно'.:инеральных зерен кварца при уменьшении обшего количества сро­

стков, происходит окисление отходов обогащения, снижается коэффи­

циент хрупкости, увеличивается коэффициент пластичности, улучша­

ется измельчаемость хвостов, что приводит к облегчению их даль­

нейшей переработки.

3. Разработан алгоритм и программа расчетов на ЭВМ распреде­

ления осадка по длине и высоте потока при заполнении хвостохранили­

ша. Показано, что процессом формирования техногенного месгорожде-

- 19 -



Вари­ Годовое производство, тыс. т Массовая ДОЗ я Выход Полная се- Годовые эк­ Капиталь­
анты

по железо­ по кон­ по пес­
железя . > конце бестоитсп 

Іт концвн- 
трага,руб.

сплуатаци­ ные вло­

содержащим
пэскам

центрату 
влаж.вес

кам
влаж. вес

а железо­
содержа­

в кон­
центра­

нтрата
%

онные расхо­
ды, тыс.руб.

жения, 
тыс.руб.

(сухой вес) сухой dec сухой
вес

щих лес­
ках, 
общ 
маггі.

те

База 4140,0 967,8

869,0

1413,6

1163,*

25,92

11,60

65 ,0 21,0 8,685 8406,0 32285,3

I 4140,0 9*4 ,6 

83*, I

1434.0

1176.0 і—■ 
і

*t-
i| 

Cb 65 ,0 20,1 8,931 8257,6 32*85,3

2 4140,0 874.0

787.0

1454.0

1192.0

23.5

10.5
65 ,0 19,9 9,011 7875,6 32285,3

3 4140,0
833.0

749.0

T47I.-J-

1*06,0

22,3

10,0
65,0 18,1 9,169 7637,8 32285,3

4 4140,0
791.0

712.0

1487,0

1*19,0

21,23

9 ,5
65 ,0  . 17,2 9,360 7403,8 32285,3

5 4140,0 751,5 

674,8

150*,7 

1*3*,*

20,1

9,0
65 ,0  - 16,3 9 ,551 7177,6 32235,3

6 4140,0 1535,0 17,9 65 ,0 14,5 10,01 6736,7 32285,0
600,3 1*58,7 8 ,0

Таблица 4
Основные технико-экономические показатели обогащения 

железосодержащих песков с различной массовой долей 

железа в них

та0
1



ния можно управлять путем изменения скорости потока пульпы и объе­

мной доли твердой фазы в ней.

4. Получены зависимости, позволяющие прогнозировать качество 

и количество отходов обогащения до их складирования. Установлено, 

что извлечение железа магнетитового в концентрат, а следовательно 

и потери металла с отходами обогащения зависит от массовой доли 

магнетитового железа в исходной руде и хвостах, а также от массо­

вой доли общего железа в концентрате. Количество отходов по ста­

диям уменьшается обратнопропорционально доле рудного минерала в 

исходной руде (при одинаковой крупности измеЛьчения). Установле­

на также линейная прямопропорциональная зависимость между массо­

вой долей общего железа в отходах обогащения и массовой долей маг­

нетитового железа в исходной руде и линейная обратнопропорциональ­

ная зависимость между массовой долей общего железа в отходах и 

разностью между общим и магнетитовим железом в исходной руде. Ус­

тановленные зависимости могут быть использованы для прогнозных 

расчетов количества отходо<:< обогащения, прогнозирования массовой 

доли железа в отходах и потерь металла с ними.
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