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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ СОВЕРШЕНСТВО 
ПРОЦЕССОВ ОБОГАЩЕНИЯ ЖЕЛЕЗНОЙ РУДЫ

Аннотация. Произведена оценка технологического совершенства технологии обогащения магнетитовой руды на основании прямого замера эффективности 
классификации, мокрой магнитной сепарации, дешламации и флотации. Эффективность классификации колеблется в пределах 38 ... 55%, магнитной сепара-
ции – 9 ... 52%, магнитной дешламации – 32 ... 37 %. Селективность процесса ММС находится на уровне 2,62, а обратной флотации – 2,27 ... 4,80. Такой уровень 
эффективности и селективности сепарационных процессов недостаточно высок для достижения высоких качественно-количественных показателей и требует 
технологических инноваций для улучшения совершенства существующих технологий и оборудования при переработке железных руд.
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Темір кенін байыту үдерістерінің технологиялық кемелдігі
Аңдатпа. Магнетит кенін байыту технологиясының технологиялық кемелділігі классификацияның, дымқыл магниттік сепарацияның, десламацияның және 

флотацияның тиімділігін тікелей өлшеу негізінде бағаланды. Классификацияның тиімділігі 38 ... 55% аралығында, магниттік сепарацияның тиімділігі 9 ... 52%, 
магниттік десламацияның тиімділігі 32 ... 37% аралығында өзгеріп отырады. ММС процесінің селективтілігі 2,62 деңгейінде, ал кері флотацияның селективтілі-
гі 2,27 ... 4,80 аралығында. Сепарациялық процестердің мұндай тиімділік және селективтілік деңгейі сапалық және сандық көрсеткіштерге жету үшін жеткіліксіз 
және темір кендерін қайта өңдеу кезінде қолданыстағы технологиялар мен жабдықтардың жетілдірілуін қажет етеді.

Түйінді сөздер: кенді байыту, темір кен кені, сыныптама, қатты қалдықтарды, темір кен койыртпасы, таселек, кенөзірлек.

Technological excellence of iron ore benefi ciation processes
Abstract. The technological excellence of the magnetite ore benefi ciation technology has been evaluated based on the direct measurement of the effi  ciency of clas-

sifi cation, wet magnetic separation, desliming, and fl otation. The classifi cation effi  ciency ranges from 38% to 55%, magnetic separation from 9% to 52%, and magnetic 
desliming from 32% to 37%. The selectivity of the WMS process is at the level of 2.62, and reverse fl otation at 2.27 to 4.80. This level of effi  ciency and selectivity of the 
separation processes is not suffi  ciently high to achieve high-quality and quantitative indicators and requires technological innovations to improve the perfection of existing 
technologies and equipment for iron ore processing.

Key words: ore dressing, iron ore, classifi cation, recycling, iron-ore concentrate, sifter. 

 η = [(ε - ɣ)/(100 – α)]·100, %, (3)

где ε – извлечение железа общего в концентрат; 
ɣ – выход концентрата; 
α – содержание в исходном продукте железа общего, %. 
Общая эффективность применяемой технологии обога-

щения (ηо) определяется как произведение частных значе-
ний эффективности последовательных технологических 
процессов.

Эффективность классификации, магнитного и гравита-
ционного разделения может определяться также по кри-
вой распределения Тромпа как среднее вероятное откло-
нение (Epm) и погрешность разделения (I), но для этого 
необходимо произвести плотностной анализ в тяжелых 
жидкостях (бромоформ CHBr3, жидкость Клеричи – рас-
твор солей таллия).

Коэффициент селективности магнитного обогащения 
определяется как отношение магнитных восприимчивостей 
разделяемых частиц χа/χb более магнитных χа и менее маг-
нитных χb. Так как удельная магнитная восприимчивость не 
зависит от напряженности поля и формы зерен, то среднее 
значение χср вычисляется как средневзвешенная величина с 
учетом содержания сростков в данном продукте.  

Коэффициент селективности флотации магнетитового 
концентрата определяется по формулам А.М. Годэна [2]   
и  С.И. Митрофанова [3]  соответственно:

 KsG = √[(E1·(1-E2)/(E2·(1-E1)], (4.1)
 KsM = lg[(1/(1-E1)]/ lg[(1/(1-E2)], (4.2),

где Е1 и Е2 – извлечение магнетита и кремния в камерный 
продукт соответственно.

Энергоэффективность технологического процесса и 
технологии в целом определяется удельным расходом 
электроэнергии на 1 т исходной руды и/или концентрата 

Критерии технологического совершенства процес-
сов обогащения

Обогащение железной руды традиционно включает про-
цессы магнитной сепарации, классификации, дешламации, 
флотации, измельчения.  Для оценки технологического 
совершенства применяемой технологии обогащения же-
лезной руды провели генеральное опробование технологи-
ческих секций обогатительных фабрик железорудных гор-
но-обогатительных комбинатов, рассчитали фактические 
качественно-количественные показатели и на их основе 
определили эффективность сепарационных процессов. 

Эффективность классификации определяется по фор-
муле: 

 E = [(α – θ)·(β – α)/((1 – α)·α·(β – θ))]·100, %, (1)

где α, β, θ – содержание расчетного класса соответственно 
в питании, сливе и песках классификатора, д.е. 

Эффективность магнитного разделения – это прира-
щение массы железа общего в концентрате при реальном 
обогащении к приращению массы концентрата при теоре-
тически достижимом обогащении, когда в концентрат из-
влекается все железо.  Эффективность мокрой магнитной 
сепарации η определяется по формуле:

 η = [(ε - ɣ)·(100 – αмин)]·100, %, (2)

где ε – извлечение железа в концентрат; 
ɣ – выход концентрата; 
αмин– содержание в руде минерала в питании сепаратора, %. 
При обогащении магнетитовой руды αмин принимается 

равным (α/72,4)·100, %, где α – содержание железа общего 
в питании, %; 72,4 – содержание железа в магнетите, %.

Эффективность гравитационного и флотационного 
обогащения определяется по формуле [1]:
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(кВт·час/т). Чем эффективнее процесс технологически, 
тем меньше его энергоемкость и выше рентабельность 
предприятия в целом.

1. Эффективность классификации
Технологическое совершенство технологии обогаще-

ния железной руды оценивалось постадиально по каждо-
му переделу. Результаты классификации в спиральных 
классификаторах на первой стадии и в гидроциклонах на 
последующих стадиях измельчения в замкнутом цикле с 
шаровыми мельницами сведены в таблицу 1. Эффектив-
ность классификации определялась по формуле 1.

Данные таблицы 1 свидетельствуют о низком извлече-
нии готового класса в сливной продукт и значительном его 
извлечении в пески классификации. Так, на третьей ста-
дии измельчения – классификации в условиях СевГОКа на 
ОФ – 1 по первой очереди на секции № 3–4 содержание 
класса менее 56 мкм достигает 72%, а по второй очереди 
на секции № 24 – 75%. Чем ниже эффективность класси-
фикации, тем выше циркуляционная нагрузка, переизмель-
чение раскрытых рудных зерен, ошламование, расход энер-
гии, шаров и футеровки. Кроме того, из-за проявления двух 
разделительных  признаков [6], по крупности и плотности, 
в песках происходит накопление промежуточного магнети-
тового концентрата – циркуляционная концентрация, что 
подтверждается превышением содержания железа общего 
в песках против его содержания в сливе: на первой ста-
дии – 41,00% против 32,60%, на второй стадии – 60,43% 
против 50,20%, а на третьей  65,49% против 61,2% (по 
данным опробования ЦГОКа), при этом отношение содер-
жания железа в песках и сливе постадиально составляет 
соответственно 1,25–1,20–1,07 при стадиальной эффектив-
ности классификации 47,5–44,7–55,02% и циркуляционной 
нагрузке 127–256– 97%. Характерно, что доводка магнети-
тового концентрата в условиях ЦГОКа на технологической 
секции № 18 в гидроциклонах малого диаметра 350 мм при 
эффективности классификации 46,41% и циркуляционной 
нагрузке 95% привела к реверсу циркуляционной концен-
трации: содержание железа в песках стало меньше, чем в 
сливе гидроциклонов. При тонкой классификации на грохо-
тах Derrick в подрешетном продукте – 0,074 мм содержание 
железа общего 70%, а в надрешетном продукте – 63,47% 
и питании – 68,24%. Извлечение железа общего в подре-
шетный продукт составляет 74,93%, а выход этого продук-
та – 73,05%. Если этот процесс оценивать эффективностью 

классификации по формуле 1, то она достаточно высокая – 
62,92%, а если исходить из оценки этого передела как гра-
витационного процесса, то его эффективность (формуле 2) 
довольно низкая – 5,93%. В гидроциклонах малого диаме-
тра 350 мм эта эффективность выше и составляет 6,30%. 

2. Эффективность и селективность магнитной сепа-
рации и дешламации

Эффективность предыдущей технологической опера-
ции предопределяет эффективность последующего про-
цесса мокрой магнитной сепарации. Переизмельчение 
раскрытых зерен магнетита и богатых сростков, как след-
ствие низкой эффективности классификации, приводит к 
уменьшению удельной магнитной восприимчивости тон-
ких частиц и увеличению их магнитной жесткости, осо-
бенно это заметно при крупности менее 30 мкм. Магнит-
ные флокулы захватывают частицы кремния и силикатов, 
что ухудшает качество магнитных продуктов на заключи-
тельных операциях ММС (рис. 1).  

Рис. 1. Магнитные флокулы класса 0,03–0,045 мм 
(слив гидроциклонов III стадии).

Сурет 1. 0,03–0,045 мм класты магнитті флокулдар 
(III кезеңдегі гидроциклондардың төгіндісі).

Figure 1. Magnetic fl ocs of 0.03–0.045 mm class (overfl ow 
from the hydrocyclones of the III stage).

Результаты мокрой магнитной сепарации представлены 
в таблице 2. Эффективность магнитной сепарации вычис-
лялась по формуле 2.

Обогащение полезных ископаемых. Производственный опыт

Таблица 1
Результаты классификации

Кесте 1
Классификация нәтижелері

Table 1
Classifi cation results

Стадия
классификации

Эффективность разделения по граничному зерну – 56 мкм, %
СевГОК: секции РОФ – I Ингулецкий ГОК: секции ЦГОК
№ 3–4 № 24 № 6 РОФ 1 № 20 РОФ 2 секция № 8–9

Первая стадия 50,84 51,08 42,50 32,02 47,50
Вторая стадия 45,65 49,63 52,97 37,99 44,70
Третья стадия 53,23 43,65 38,45 55,02
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Данные таблицы 2 свидетельствуют о низкой эффектив-
ности мокрой магнитной сепарации, особенно на заклю-
чительных переделах ММС, когда требуется значительная 
степень концентрации для получения высококачественно-
го магнитного продукта. Так, на четвертой стадии ММС 
эффективность разделения не превышает 26,08 % в усло-
виях секции № 8–9 ЦГОКа, в то время как на СевГОКе 
она составляет 14–15%, а на секции № 6 РОФ – 1 ИнГОКа 
находится на минимальном уровне – 9,98%. Максималь-
ная эффективность ММС достигается на первой стадии 
ММС, но не более 52%, а минимальная на второй стадии, 
на уровне 8,77%. Степень концентрации на железорудных 
предприятиях обычно исчисляется по приросту железа 
общего в концентрате ММС и составляет для первой ста-
дии в два приема ММС – 12,7 ... 15,8%, для третьей стадии 
в два приема – 1,65 ... 5,43%, а для ММС – IV на уровне 
0,9 ... 2,45%.  После второго приема ММС – IV получаем 

магнитный продукт, который в диапазоне крупности -56 + 
30 мкм представляет собой   высококачественный концен-
трат с содержанием железа общего более 70% (таблица 3). 

Проблема состоит в том, как выделить продуктив-
ную фракцию, верхний предел крупности которой равен 
56 мкм, а нижний – 30 мкм? На ЦГОКе пошли по пути 
классификации по граничному зерну, соответствующему 
заданному диапазону крупности, используя для этого ви-
брационные грохоты Derrick и ГЦУ.

Магнитное обесшламливание по своей технологиче-
ской значимости не уступает ММС. В условиях ЦГОКа 
магнитное обесшламливание выполнено на каждой ста-
дии в два приема, при этом прирост железа общего на 
дешламации – I cоставляет 5,57% при эффективности 
магнитного разделения 31,64%, а прирост железа общего 
на дешламации – II cоставляет 4,00% при эффективности 
магнитного разделения – 37,29%.

Обогащение полезных ископаемых. Производственный опыт

Таблица 2
Результаты мокрой магнитной сепарации

Кесте 2
Дымқыл магниттік сепарация нәтижелері

Table 2
Results of wet magnetic separation

Стадия
магнитной
сепарации

Эффективность магнитной сепарации, %
СевГОК: секции Ингулецкий ГОК: секции ЦГОК

№ 3–4 № 24 № 6 РОФ 1 № 20 РОФ 2 секция № 8–9
Первая стадия 51,84 51,97 43,30 36,88 49,66
Вторая стадия 14,32 10,77 15,22 16,23 8,77
Третья стадия 17,53 21,11 21,45 27,63 37,48

Четвертая стадия 14,16 15,02 9,98 26,08
Пятая стадия 16,56

Таблица 3
Магнитный продукт ММС – IV – II 

Кесте 3
ММС – IV – II магниттік өнімі

Table 3
Magnetic Product of WMS – IV – II

Класс крупности,   
мм

Вы-
ход,
%

Масс.   
доля Fe 

общ

Степень 
раскрытия 

рудных 
минера-
лов, %

Сростки с содержанием магнетита
Сумма 

раскрытых 
зерен

Руд-
ные 
95-
100

Бога-
тые 

75-95

Сред-
ние 

25-75

Бед-
ные 
5-25

Неруд-
ные  0-5

Сум-
ма

-0,315 + 0,16 0,59 17,4 15,68 10,13 1,7 19,5 14,2 54,47 100 64,6
-0,16+0,071 4,89 19,3 14,41 8,3 5,6 18 18,8 49,3 100 57,6
-0,071+0,056 1,96 43,7 69,52 49,36 5,3 10,7 13 21,64 100 71

-0,056 + 0,045 11,15 69,7 99,65 89,19 2,9 3,1 4,5 0,31 100 89,5
-0,045+0,03 77,69 71,4 99,89 96,49 1 0,9 1,5 0,11 100 96,6
-0,03+0,02 1,24 16,4 14,81 9,72 1,5 17,8 15,1 55,88 100 65,6
-0,02+0,01 1,24 18,2 15,61 10,63 5,8 15,6 10,5 57,47 100 68,1

-0,01+0 1,24 4,3 1,1 0,92 0,8 6,3 6,6 85,38 100 86,3
Итого 100 65,63 93,78 86,6 1,59 2,75 3,32 5,74 100 92,34
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Коэффициент селективности магнитного обогащения 
определялся как отношение магнитной восприимчивости 
разделяемых частиц: более магнитных χа и менее магнит-
ных χb [4]. Так как удельная магнитная восприимчивость 
не зависит от напряженности поля и формы зерен, то сред-
нее значение χср вычислялось как средневзвешенная вели-
чина с учетом содержания сростков в данном продукте.  
Данные расчета приведены в таблице 4.

Данные таблицы 4 свидетельствуют о том, что успеш-
ное разделение имеет место в случае рудных и бедных зе-
рен, для которых соотношение χа/χb на уровне 16, а также 
рудных и нерудных зерен, для которых коэффициент се-
лективности равен 400. Что касается богатых и средних 
сростков, то для них коэффициент селективности менее 
3. Средний коэффициент селективности составляет 2,62. 
Практика магнитного обогащения на современных маг-
нитных сепараторах показывает, что коэффициент се-
лективности должен быть не менее 3. Наиболее высокое 
качество имеет класс 0,03–0,045 мм, содержание железа 
общего в котором достигает 68,40%, степень раскрытия 
рудных зерен которого – 83,50%, при этом содержание бо-
гатых, средних, бедных,  нерудных сростков в нем состав-
ляет соответственно 8,9%, 7,7%, 8,4 % и 3,7%. Средняя 
удельная магнитная восприимчивость для этого класса 
по расчету χср = 2,276·10-4 м3/кг, а средний коэффициент 
селективности несколько выше и составляет 2,19. При 
прочих равных условиях, чем больше удельная магнит-
ная восприимчивость, тем с большей силой магнитное 
поле воздействует на минеральное зерно и наоборот. Как 
следствие, чем меньше значение коэффициента селектив-
ности, тем труднее улучшить качество продукта за счет 
магнитной сепарации. В магнитном поле рабочего сепара-
тора неоднородном как по напряженности, так и величине 
магнитной силы при незначительном различии удельной 
магнитной восприимчивости χа и χb  разделяемых частиц 
может оказаться, что магнитная сила Fм1 более магнитного 
зерна, удаленного от полюса, окажется меньше магнитной 
силы Fм2 менее магнитного зерна, находящегося у  полю-
са, результатом чего есть ухудшение качества продуктов 
разделения из-за их взаимного засорения.

3. Эффективность и селективность флотации магне-
титовых концентратов

Баланс продуктов флотационного обогащения по четы-
рем флотационным машинам приведен в таблице 5. Расчет 
эффективности флотационного обогащения произведен 
по формуле 3.

Из таблицы 5 видно, что первые две флотомашины ра-
ботают малоэффективно и требуют наладки реагентного 
режима, в то время как третья и, особенно четвертая фло-
томашина показывают эффективность, которая не уступа-
ет магнитной сепарации и магнитной дешламации. 

Для повышения качества продуктов флотации необ-
ходимо повысить селективность извлечения, для чего 
рассчитаем коэффициент селективности по формулам 
4.1 и 4.2. Результаты расчета коэффициента селективно-
сти сведены в таблицу 6. Флотомашины обеспечивают 
относительно высокое извлечение магнетита в камер-
ный продукт: 82% в камере ФМ – 3 и 86,85% – в каме-
ре ФМ – 4, что лучше по сравнению с работой машин 
ФМ – 1 и ФМ – 2, но в последнем случае меньше за-
сорение кремнеземом, что является важным показателем 
при доводке магнетитовых концентратов до получения 
высококачественного концентрата для процесса прямого 
восстановления железа (DRI) с содержанием кремнезема 
(SiO2) менее 3%.

Данные таблицы 6 свидетельствуют о низкой селектив-
ности обратной флотации магнетитовой руды. Для полу-
чения высококачественного флотационного концентрата 
не только по содержанию железа общего, но и по содержа-
нию кремнезема и силикатов необходимо повысить коэф-
фициент селективности на порядок.   

Реализация технологических инноваций требует при-
менения современного оборудования, которое обеспечи-
вает повышение производительности, эффективности и 
селективности сепарационных процессов. При рудопод-
готовке целесообразно применять роллер-прессы [5], на 
стадии обогащения перспективны гидроциклоны послед-
него поколения типа 350CVX, струйные флотомашины 
типа IMHOFFLOTCELL, трехпродуктовые магнитные 
сепарационные комплексы, винтовые сепараторы, а сгу-
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Таблица 4
Результаты расчета коэффициента селективности ММС – I

Кесте 4
ММС – I селективтілік коэффициентінің есептеу нәтижелері

Table 4
Calculation results of the selectivity coefficient for WMS – I

Тип сростков рудные богатые средние бедные нерудные

Содержание магнетита, % 100 95 75 25 5
Выход по массе, % 42,60 7,00 24,80 14,40 11,10

Удельная магнитная восприимчивость, м3/кг 4,98·10-4 4,49·10-4 2,8·10-4 3,11·10-5 1,24·10-6

Cредняя удельная магнитная 
восприимчивость, χср, м3/кг

1,8992·10-4

Коэффициент селективности 1,11 1,78 16 400

Средний коэффициент селективности 2,62
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Таблица 5
Баланс продуктов флотационного обогащения железной руды

Кесте 5
Темір кенін флотациялық байытудың өнімдерінің балансы

Table 5
Balance of products of iron ore flotation beneficiation

Продукты флотации
Показатели флотации

Выход, % Fe – coдержание,% Извлечение, % Эффективность, %
Флотационная машина № 1

Исходный продукт флотации 100,00 53,10 100,00
Флотационный концентрат 60,27 66,50 75,50 19,19

Флотационные хвосты 39,73 32,80 24,50
Флотационная машина № 2

Исходный продукт флотации 100,00 53,10 100,00
Флотационный концентрат 60,37 66,30 75,40 19,40

Флотационные хвосты 39,63 33,00 24,60
Флотационная машина № 3

Исходный продукт флотации 100,00 60,10 100,00
Флотационный концентрат 76,49 66,20 84,30 45,36

Флотационные хвосты 23,51 40,20 15,70
Флотационная машина № 4

Исходный продукт флотации 100,00 60,10 100,00
Флотационный концентрат 80,47 66,60 89,20 56,64

Флотационные хвосты 19,53 33,30 10,80

Таблица 6
Результаты расчета селективности флотации железной руды

Кесте 6
Темір кенін флотациялау селективтілігі коэффициентінің есептеу нәтижелері

Table 6
Calculation results of the selectivity coefficient for iron ore flotation

Номер
флотомашины

Извлечение в камерный продукт Е, % Коэффициент селективности Ks

магнетита
Е1

кварца
Е2

по Митрофанову по Годену

Флотационная машина № 1 69,32 29,54 2,32 3,38
Флотационная машина № 2 72,51 23,59 2,92 4,80
Флотационная машина № 3 82,00 47,03 2,27 2,70
Флотационная машина № 4 86,85 46,76 2,74 3,22

щение хвостовой пульпы предпочтительнее проводить 
в высокоскоростных сгустителях с промежуточными 
зумпфами. 

4. Общая эффективность технологии обогащения
Совершенство применяемой технологии обогащения 

определяется общей эффективностью сепарационных 
процессов, при этом эффективность предыдущей тех-
нологической операции предопределяет эффективность 
последующего технологического процесса. Общая эф-
фективность (ηо) применяемой технологии обогащения на 
ИнГОКе определяется по формуле

 ηо = [η1 · η2 · η3]·100 , %, (5)

где η1 – эффективность классификации, д.е.;   

η2 – эффективность магнитной сепарации, д.е.; 
η3 – эффективность флотации, д.е.
Подставляя достигнутые значения на каждом техно-

логическом переделе, получаем значение общей эффек-
тивности технологии в целом. Принимая максимально 
достигнутые частные значения эффективности класси-
фикации, ММС и флотации соответственно η1 = 0,55 д.е;  
η2 = 0,4333 д.е.; η3 = 0,5664 д.е., получаем максимально 
достигнутый уровень эффективности применяемой техно-
логии, который в конкретном случае равен 13,50%. 

Для повышения общего показателя эффективности обо-
гащения необходимо создать условия для максимального 
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проявления каждого сепарационного процесса в отдель-
ности, при этом предпочтительнее «короткие» техноло-
гические цепи, так как увеличение количества одноимен-
ных разделительных переделов, например, ММС, влечет 
за собой увеличение потерь из-за переходных режимов 
на стыке двух процессов и/или действия нескольких раз-
делительных признаков в рамках одного сепарационного 
процесса [6]. Целесообразно применять разноименные 
технологические процессы в определенной последова-
тельности: классификация по крупности, разделение по 
плотности одинаковых или близких по крупности мине-
ральных частиц, разделение по магнитной восприимчиво-
сти одинаковых или близких по плотности фракций, раз-
деление по смачиваемости технологически «изомерных» 
продуктов.  

Особую значимость приобретают вспомогательные про-
цессы. Измельчение не относится к сепарационным процес-
сам, но эффективность магнитной сепарации, гравитации и 
флотации во многом зависит от степени раскрытия мине-
ральных зерен и их переизмельчения, уровня ошламования 
системы, селективности этого технологического передела. 
Другой пример – это использование механической актива-
ции, которая является подготовительной операцией, но ее 
действие значительно повышает реакционную способность 
минеральной поверхности. Предварительное размагничи-
вание продуктов ММС улучшает процесс классификации 
частиц за счет разрушения магнитных флокул. 

Правильная организация водно-шламового хозяйства 
обеспечивает необходимое качество разделительной сре-
ды, регенерация которой играет ключевую роль для реа-
лизации сепарационных процессов, так как реологические 
свойства, содержание твердого и шламов, флокулянтов и 
реагентов в пульпе являются регуляторами технологиче-
ских процессов.

5. Энергоэффективность технологии обогащения
Энергоэффективность складывается из энергоэффек-

тивности рудоподготовки, собственно обогащения и 
вспомогательных процессов (сгущение, фильтрование). 
На стадии рудоподготовки перспективным является мак-
симально возможное снижение крупности дробленого 
продукта перед измельчением с переводом рудного тела в 
метастабильное состояние с образованием микротрещин, 
что облегчает его разрушение в шаровых мельницах и со-
кращает энергозатраты. Другое направление повышения 
энергоэффективности – сгущение хвостов обогащения до 
содержания твердого 50%.

Энергоэффективность технологического процесса и 
технологии в целом уместно рассчитать при внедрении 
инновационного оборудования. Так применение на стадии 
рудоподготовки современного оборудования, а именно, 
дробилок крупного дробления, вибрационных грохотов 
предварительного грохочения позволяет получить удель-

ный расход электроэнергии токоприемников дробильного 
отделения железорудного ГОКа по новой технологии на 1 
т перерабатываемой руды 1,42 кВт·час/т, а на 1 т товарного 
концентрата – 3,12 кВт·час/т. Внедрение роллер-прессов, 
вертикальных бисерных мельниц на стадии ультратонко-
го измельчения, автоматизированных гидроциклонных 
установок изменяет традиционную схему обогащения 
магнетитовой железной руды, что обеспечивает повыше-
ние энергоэффективности  технологии в целом: установ-
ленная мощность оборудования по новой технологии по 
сравнению с действующим производством сокращается 
по первой очереди для условий СевГОКа на 12,62 мВт, по 
второй очереди 20,84 мВт и по дробильному переделу на 
5,06 мВт. Итого снижение установленной мощности по-
сле перехода на новую технологию составляет 29%. По-
требляемая мощность после перехода на новую техноло-
гию сокращается. Удельный расход электроэнергии после 
внедрения инновационного оборудования снижается и 
составляет 13,37 кВт·час/т рядовой руды, а на 1 т концен-
трата 31,79 кВт·час/т концентрата. 

Реализация проекта сгущения хвостовой пульпы на 
ЮГОКЕ позволила организовать внутрифабричный водо-
оборот, при котором в 10 раз сокращается объем шламов, 
складируемых в хвостохранилище, а энергоэффектив-
ность этого технологического процесса оценивается по 
снижению потребления электроэнергии, которое умень-
шилось на 40% [7].

Выводы
1. Технологическое совершенство применяемой техно-

логии обогащения железной руды определяется эффек-
тивностью и селективностъю отдельных процессов: 
классификации, мокрой магнитной сепарации, магнитной 
дешламации и флотации, сгущения.

2. Эффективность классификации колеблется в пре-
делах 38 ... 55%, магнитной сепарации – 9 ... 52%, маг-
нитной дешламации – 32 ... 37%. Селективность процесса 
ММС находится на уровне 2,62, а обратной флотации – 
2,27 ... 4,80.

3. Эффективность технологического процесса зависит 
в значительной степени от подготовительных операций: 
измельчения, механической активации, размагничивания 
магнитных продуктов ММС. 

4. Повышение технологической эффективности при-
меняемых процессов сокращает энергоемкость производ-
ства и увеличивает энергоэффективность технологии 
обогащения в целом.

5. Существующий уровень эффективности и селектив-
ности сепарационных процессов недостаточно высокий 
для улучшения качественно-количественных показателей 
и требует внедрения технологических инноваций в тради-
ционных схемах обогащения.
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