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У цій статті розглядається актуальність використання операції тонкого грохочення в переробці 
корисних копалин. Огляд публікацій різних авторів дозволяє зробити висновок, що застосування тонкого 
грохочення відіграє вирішальну роль у класифікації тонкоподрібнених продуктів збагачення технологіч-
них схем, безпосередньо впливаючи на якість кінцевого продукту та загальну продуктивність процесу. 
Метою даних досліджень є оцінка можливості застосування у схемах переробки тонкоподрібнених маг-
нетитових продуктів збагачення тонкого грохочення для доведення кінцевих концентратів. Дослідження 
базується на вивченні особливостей гранулометричного складу та співвідношення типів зростання і вміс-
ту рудного компоненту. Аналіз гранулометричного складу показав, що найбільший вміст заліза загально-
го сконцентрований у класі -0,02 мм (68,56% та 69,8%), що підтверджено вмістом рудного компоненту 
(89% та 91%). Також на основі аналізу гранулометричного складу доведено доцільність використання для 
тонкого грохочення ситової панелі з розміром отворів -0,053 мм за рахунок високого вмісту в живленні 
грохоту класу -0,05 мм. Після вибору ситової панелі у дослідженні проведено експеримент з використан-
ням грохоту Derrick Stack Sizer 2SG48-60W-1STK, який підтверджує доцільність застосування операції 
тонкого грохочення для тонкоподрібнених магнетитових продуктів збагачення з метою підвищення якос-
ті товарної продукції. В статті також зазначено, що процес тонкого грохочення є багатофакторним 
і потребує більш детально вивчення з проведенням серії експериментів. Практичне значення цього дослі-
дження полягає в обґрунтуванні доцільності застосування операцій тонкого грохочення для тонкоподріб-
нених магнетитових продуктів збагачення.

Ключові слова: гранулометричний склад, крупність частинок, тонке грохочення, поверхні для грохо-
чення, продуктивність, ефективність грохочення, магнетит, збагачення 

Kupin Andrey, Vilhelm Maryna. The use of fine screening in processing circuits for finely ground 
magnetite products benefication 

This article examines the relevance of using fine screening in mineral processing. A review of publications by 
various authors leads to the conclusion that the use of fine screening plays a decisive role in the classification 
of finely ground beneficiation products in processing schemes, directly affecting the quality of the final product 
and the overall productivity of the process. The aim of this research is to evaluate the feasibility of using fine screening 
in processing schemes for finely ground magnetite enrichment products to produce final concentrates. The study 
is based on an analysis of the characteristics of the particle size distribution and the ratio of grain growth types to 
the ore component content. Analysis of the particle size distribution showed that the highest content of total iron is 
concentrated in the -0.02 mm fraction (68.56% and 69.8%), which is confirmed by the ore component content (89% 
and 91%). Furthermore, based on the analysis of the particle size distribution, the feasibility of using a screen panel 
with a mesh size of -0.053 mm for fine screening was demonstrated due to the high content of the -0.05 mm fraction 
in the feed. After selecting the screen panel, an experiment was conducted using a Derrick Stack Sizer 2SG48-60W-
1STK, which confirms the feasibility of applying fine screening to finely ground magnetite beneficiation products to 
improve the quality of commercial products. The article also notes that the fine screening process is multifactorial 
and requires more detailed study through a series of experiments. The practical significance of this study lies in 
substantiating the feasibility of applying fine screening operations to finely ground magnetite beneficiation products.

 Key words: particle size distribution, particle size, fine screening, screening surfaces, throughput, screening 
efficiency, magnetite, beneficiation.
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Вступ. В останні десятиліття у технології 
переробки мінеральної сировини спостеріга-
ється стійка тенденція до збільшення частки 
тонкоподрібнених матеріалів. Це пов'язано 
з погіршенням якості рудної бази та необхід-
ністю кращого розкриття корисних мінералів [1].

Дослідження показують, що застосування 
тонкого грохочення у стадіях подрібнення та 
фінальних стадіях доведення дозволяє суттєво 
підвищити якість концентрату. Тонке грохочення 
все частіше розглядається як альтернатива гід-
роциклонам та іншим апаратам для класифіка-
ції). Це зумовлено тим, що: грохот забезпечує 
геометричний поділ за розміром, а не за гідрав-
лічними характеристиками [2]. 

Застосування тонкого грохочення в лабо-
раторних та промислових умовах висвітлено 
в багатьох наукових публікаціях, дисертаційних 
роботах тощо.

Автори [3] відзначають, що включення в тех-
нологічну схему операції тонкого грохочення 
дозволяє підвищити питому продуктивність 
млина, знизити навантаження на вузол подріб-
нення, а також зменшити проблему переподріб-
нення матеріалу відповідної крупності. Також 
відмічається, що ефективність роботи грохоту 
значно вище у порівнянні навіть з найбільш 
продуктивними гідроциклонами. 

На Полтавському ГЗК було запропоновано 
технологічну схему переробки тонкокраплених 
магнетитових кварцитів, яка включає операцію 
тонкого грохочення [4]. Реалізація даної схеми 
забезпечила збільшення вмісту заліза в товар-
ному продукті на 1,5%. У процесі експеримен-
тальних досліджень також встановлено, що над-
решітний продукт, який утворюється в ході тонкого 
грохочення, вимагає додаткової переробки 
в окремому технологічному контурі – додаткове 
подрібнення матеріалу з подальшим збагаченням 
на високоселективних сепараторах.

На багатьох збагачувальних фабриках, що 
переробляють мідні, поліметалеві, фосфатні 
та залізні руди проведені промислові випро-
бування високочастотних вібраційних грохо-
тів у замкнутих циклів подрібнення [5]. Аналіз 
результатів впровадження цієї технології на 
підприємствах Colquijirca (Перу), Cerro Lindo 
та Condestable (Перу) показав суттєве підви-
щення ефективності класифікації продуктів 
подрібнення – на рівні 20–25%. Середня про-
дуктивність млинів зросла на 31,6%, а вели-
чина циркуляційного навантаження знизилася 
на 51,4%. Отримані дані підтверджують високу 
результативність використання високочастот-
них вібраційних грохотів у замкнутих схемах 
подрібнення.

Аналіз публікацій доводить доцільність вико-
нання дослідження використання операції тон-
кого грохочення в схемах доведення магнети-
тових концентратів. Метою даних досліджень 
є оцінка можливості застосування у схемах 
переробки тонкоподрібнених магнетитових про-
дуктів збагачення тонкого грохочення на під-
ставі вивчення особливостей гранулометрич-
ного складу та співвідношення типів зростання 
і вмісту рудного компоненту. 

Методи та методики дослідження. В рам-
ках оцінки можливості застосування тонкого 
грохочення для доведення тонкоподрібнених 
магнетитових концентратів ПРАТ «ІНГЗК» віді-
брані проби флотаційних концентратів різної 
якості [6-8]. 

Кожна проба була підготовлена для прове-
дення хімічних [9-11] , гранулометричних [12] та 
мінералогічних аналізів [13].

Гранулометричний аналіз проб виконувався 
з використанням сухого та мокрого розсіву, 
седиментаційний аналіз використовувався для 
визначення класів крупності менше 0,044 мм. 

Операція тонкого грохочення виконувалась 
з використанням напівпромислового грохоту 
2SG48-60W-1STK з подальшою оцінкою жив-
лення грохоту, підрешітного та надрешітного 
продуктів.

Обладнання та матеріали для проведення 
експерименту:

– грохот 2SG48-60W-1STK;
– ситова поверхня з отвором сит 0,053 мм;
– живильник вібраційний;
– приймальні ємності для надрешітного та 

підрешітного продуктів;
– лабораторні ваги;
– секундомір;
– пробовідбірники;
– флотаційні концентрати різної якості.
Живлення рівномірно подається на робочу 

поверхню грохоту за допомогою живильника. 
Матеріал, який залишається на поверхні – над-
решітний продукт, матеріал який проходить 
крізь сито – підрешітний продукт. 

Відбір проб здійснюється з живлення, над-
решітного та підрешітного продуктів та прово-
диться через рівні інтервали часу.

Навантаження на ситову панель підтриму-
ється на рівні 7,0 т/год, вміст твердого на рівні 
40 %. Частота коливань деки грохоту не змі-
нюється та складає 50 Гц. Амплітуда коливань 
грохоту дорівнює 0,7 мм та не підлягає регулю-
ванню.

В рамках експерименту відстежуються 
наступні параметри: навантаження на деку гро-
хоту, вміст заліза загального у живленні пульпи, 
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надрешітному та підрешітному продуктах, щіль-
ність пульпи, % твердого у живленні.

Результати. В процесі виконання дослі-
дження визначені гранулометричні склади фло-
таційних концентратів за класами крупності. 
Мінералогічні оцінка виконана за типом зрос-
тання та вмістом рудного компоненту. 

Результати хімічних, гранулометричних та 
мінералогічної оцінки наведені в таблицях 1-5.

На основі даних гранулометричних аналі-
зів наведених в таблицях 2,4 доведено ммож-
ливість застосування тонкого грохочення для 
дозбагачення флотаційних концентратів. Вра-
ховуючи значний вміст класу -0,05 мм на рівні 
96,69-96,73 % доцільним було проведення гро-
хочення на ситовій панелі з отвором сит 0,053 
мм на напівпромисливому грохоті Derrick Stack 

Sizer 2SG48-60W-1STK. 
Для кожного з концентратів були виконано 

по три дослідження. Дані експерименту зафік-
совані в таблиці 6.

Отримані результати дозволяють зробити 
висновок доцільності операції тонкого грохо-
чення для доведення кінцевих концентратів. 
Застосування операції тонкого грохочення 
дозволить отримати концентрати Feзаг. 68-69 %.

Слід зазначити, що дослідження проводи-
лось в стаціонарному режимі без оцінки впливу 
факторів на процес розділення. 

Продуктивність та ефективність грохочення 
залежать від багатьох факторів, які можна поді-
лити на дві групи:

– фактори, що залежать від фізико-меха-
нічних властивостей вихідного матеріалу 

Таблиця 1
Хімічний склад флотаційних концентратів

Вміст, %

Feзаг. Feрозч. FeO Feмагн. Fe2+ Fe3+ Fe2O3 SiO2 CaO MgO Al2O3 P P2O5 MnO S CO2 п.п.п.

67,36 66,91 29,1 64,68 1,4 1,08 58,20 5,66 0,26 0,64 0,24 0,015 0,034 0,056 0,072 0,56 0,54

68,58 68,18 29,37 65,94 1,73 0,9 65,09 4,4 0,21 0,53 0,23 0,013 0,03 0,05 0,049 0,45 0,42

Таблиця 2
Гранулометричний склад концентрату (Feзаг. 67,36%)

Класи 
крупності, мм

Вихід класу, 
% Feзаг., % SiO2, %

Дані з накопичуванням
Вихід класу, 

% Feзаг., % SiO2, %

+0,05 3,31 48,42 41,03 100 67,41 5,66
-0,05+0,04 3,70 59,62 16,47 96,69 68,06 4,45
-0,04+0,02 6,30 66,18 8,65 92,99 68,40 3,97

-0,02+0 86,69 68,56 3,63 86,69 68,56 3,63
Всього: 100,00 67,41 5,66 - - -

Таблиця 3
Типи зростання з урахуванням класів крупності у концентраті (Feзаг. 67,36%)

Клас, мм
Співвідношення типів зростання / вміст рудного компоненту

Рудні Багаті Середні Бідні Нерудні
95-100 р.ф. 75-95 р.ф. 25-75 р.ф. 5-25 р.ф. 0-5 р.ф

+0,05 64 3 - 3 30
-0,05+0,04 69 13 3 5 10
-0,04+0,02 81 8 4 3 4

-0,02+0 89 3 3 2 3

Таблиця 4
Гранулометричний склад концентрату (Feзаг. 68,58%)

Класи 
крупності, мм Вихід класу, % Feзаг., % SiO2, %

Дані з накопичуванням
Вихід класу, % Feзаг., % SiO2, %

+0,05 3,27 49,3 32,24 100 68,58 4,37
-0,05+0,04 3,78 60,7 12,94 96,73 69,23 3,43
-0,04+0,02 6,21 66,5 5,69 92,95 69,58 3,04

-0,02+0 86,74 69,8 2,85 86,74 69,80 2,85
Всього: 100,00 68,58 4,4 - - -
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(гранулометричний склад матеріалу, його густина 
і вологість, вміст і склад глинистих домішок);

– конструктивно-механічні фактори грохота 
(спосіб грохочення, рівномірність живлення, 
форма і розмір отворів просіюючої поверхні, 
кут нахилу короба, амплітуда і частота коли-
вань) [14].

Доцільно в подальшому оцінити вплив кож-
ного з цих факторів, а також можливість їх керу-
вання за допомогою чисельного, комп’ютерного 
моделювання та подальшої автоматизації про-
цесу грохочення.

Чисельне моделювання визначає основу 
дослідження, включаючи методи оптимізації 
та обробки даних, тоді як комп'ютерне моде-
лювання виступає інструментом реалізації цих 
методів, що забезпечує адаптацію моделей до 
реальних виробничих даних і можливість їх 
застосування в системах управління.

Так авторами [15] на основі підходу засто-
сування управління класифікацією запропоно-
вано узагальнений алгоритм оптимізації про-
цесів збагачення. Представлено результати 
комп'ютерного моделювання процесу оптиміза-
ції класифікації на прикладі реальних показни-
ків збагачення магнетитових кварцитів. Підтвер-
джено, що розроблені алгоритми та принципи 
управління можуть застосовуватися для визна-
чення необхідних параметрів у сучасних інте-
лектуальних системах управління.

Відносно тонкого грохочення чисельне моде-
лювання дозволить визначити функціональні 
залежності ефективності грохочення від техно-
логічних параметрів без трудомістких промис-
лових експериментів.

Комп’ютерне моделювання забезпечить 
реалізацію чисельних моделей у вигляді про-
грамних алгоритмів, проведення обчислень 
за даними експериментів та аналіз отриманих 
результатів.

У підсумку чисельного та комп’ютерного моде-
лювання можлива побудова алгоритмів автома-
тичного управління процесом грохочення.	

Висновки. В результаті гранулометричного 
аналізу та мінералогічної оцінки встановлено, 
що у фракції -0,02 мм сконцентровано найбіль-
ший вміст Feзаг. 68,56 % та 69,8 %, що підтвер-
джується вмістом рудного компонента на рівні 
89 % та 91 %.

Визначено, що застосування операції тон-
кого грохочення доцільно для доведення кін-
цевих концентратів. За рахунок впровадження 
тонкого грохочення очікується підвищення 
якості концентрату до 68-69%. 

Доведено, що за рахунок високого виходу 
класу -0,05 мм на рівні 96,69-96,73 % тонке гро-
хочення доцільно проводити з використанням 
ситової панелі з отвором сит -0,053 мм.

Сформовано напрямки подальших дослі-
джень:

Таблиця 5
Типи зростання з урахуванням класів крупності у концентраті (Feзаг. 68,58%)

Клас, мм
Співвідношення типів зростання / вміст рудного компоненту

Рудні Багаті Середні Бідні Нерудні
95-100 р.ф. 75-95 р.ф. 25-75 р.ф. 5-25 р.ф. 0-5 р.ф

+0,05 66,0 4,0 0 5,0 25,0
-0,05+0,04 70,0 14,0 1,0 4,0 11,0
-0,04+0,02 82,0 9,0 2,0 3,0 4,0

-0,02+0 91,0 4,0 1,0 1,0 3,0

Таблиця 6
Результати досліджень

Навантаження, 
т/год % тв. Частота, 

Гц

Живлення Надрешітний продукт Підрешітний продукт

Вихід класу, % Feзаг., 
%

Вихід класу від 
операції, % Feзаг., 

%

Вихід класу 
від операції, 

%
Feзаг., 

%
+0,05 -0,05 +0,05 -0,05 +0,05 -0,05 

7,0 40,0 50

3,31 96,69 67,41

3,0 24,12 65,91 0,31 72,57 67,97

3,0 22,26 65,74 0,31 74,43 67,98

3,0 21,26 65,65 0,31 75,43 67,98

3,27 96,73 68,58

2,98 14,44 65,87 0,29 82,29 69,15
2,98 12,59 65,45 0,29 84,14 69,16

2,98 11,59 65,2 0,29 85,14 69,16
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– проведення низки лабораторних експеримен-
тів з оцінкою факторів, що залежать від фізико-
механічних властивостей вихідного матеріалу та 
конструктивно-механічних факторів грохоту;

– проведення чисельного моделювання 
з метою визначення функціональних залежнос-
тей ефективності грохочення від технологічних 
параметрів; 

– комп’ютерне моделювання для забезпе-
чення реалізації чисельних моделей у вигляді 
програмних алгоритмів;

– узагальнення результатів чисельного та 
комп’ютерного моделювання та подальша 
побудова алгоритмів автоматичного управ-
ління процесом грохочення з метою його опти-
мізації.
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