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Первые валковые дробилки высокого давления (ВДВД) были 

успешно внедрены в конце 1980-х годов в цементной отрасли 

промышленности и дали возможность  значительно снизить рас-

ход электроэнергии. Потенциал их применения в горнодобываю-
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Энергоэффективные системы дезинтеграции, такие, как вал-

ковые дробилки высокого давления (ВДВД), являют собой техни-

чески и экономически жизнеспособное решение тех сложных за-

дач, которые стоят перед горноперерабатывающей промышленно-

стью сегодня и встанут завтра. Опыт доказывает, что применение 

ВДВД повышает конкурентоспособность горноперерабатывающей 

промышленности. На сегодняшний день ВДВД успешно применяют 

в технологических процессах различного вида.
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Abstract

Improvement of ore pretreatment processes has always been a priority trend mining and processing modernization since ore pre-processing is the 

most expensive process stage of beneficiation. 

One of the promising directions, which in some instances has enabled effectivization of ore pre-processing at operating plants, is redesign of an ore 

pre-processing circuit by introduction of high pressure grinding rolls as an auxiliary stage of fine crushing of ore before grinding. Reduction of size of the 

ore grinding feed allows the increase in the milling equipment output by 15–20 % depending on features of a specific ore type and on characteristics of 

the current ore pre-processing chart. 

In order to estimate material behavior in the work zone of HPGR, laboratory and semi-commercial tests are carried out as a compulsory stage of fea-

sibility study of the technology application under certain conditions. 

At the present time, RIVS is designing new charts and upgrades the existing schemes of ore pre-processing based on the test data and current pro-

cess indexes of crushing and grinding equipment on hand using JKSim computer simulation software package. The obtained mathematical model allows 

high-reliable forecasting of the production data of the ore pre-processing chart at varied parameters of the involved equipment. 

As an illustration of the described approach, the article presents the technical-and-economic calculation for “Ore Pre-Processing Stage I Technical Up-

grading, Crushing Stage IV” accomplished for the processing plant of Erdenet Mining Corporation. 
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щей отрасли был определен довольно быстро. Благодаря порази-

тельной эффективности ВДВД при переработке алмазосодержа-

щих руд они быстро нашли  применение в этой отрасли, несмотря 

на несовершенство технологии того времени и сложность соблю-

дения жестких требований, предъявляемых в условиях высокоа-

бразивных сред. 

Вслед за алмазной отраслью эта технология была внедрена в 

середине 1990-х годов в железорудной промышленности, в 

основном в операциях доизмельчения. 

Однако для создания ВДВД, способных успешно дробить 

твердые породы,  потребовалось определенное время. Одним из 

этапов развития новой технологии дробления является повыше-

ние износостойкости рабочих поверхностей, чтобы  уменьшить 

эксплуатационные расходы и увеличить коэффициент использо-

вания оборудования даже при переработке высокоабразивных и 

высококремнистых руд. На рис. 1 показано увеличение числа 

ВДВД, применяемых в горнорудной промышленности за послед-

ние годы. 

Применение ВДВД для мелкого дробления

Большое число ВДВД в горнодобывающей промышленности 

применяется на обогатительных фабриках на стадии мелкого 

дроб ления перед шаровым измельчением. Рудник «Серро-Верде» 

(компания «Фрипорт») в Перу, золоторудные предприятия  Бод-

дингтон (компания «Ньюмонт») в Австралии и Могалаквена (ком-

пания «Англо-Платинум») в ЮАР являются первыми и наиболее 

значительными примерами  применения технологии ВДВД на но-

вых обогатительных фабриках (рис. 2).

Четыре установки ВДВД Polycom-24/17 компании 

ThyssenKrupp, каждая из которых оснащена двумя двигателями 

мощностью 2500 кВт, введены в эксплуатацию  на руднике 

«Серро-Верде» в 2006 г. и к настоящему времени имеют самый 

продолжительный срок эксплуатации. Одна дробилка Polycom-22/16 

установлена на предприятии Могалаквена в 2008 г., и, наконец, 

четыре дробилки Polycom-24/17  работают на предприятии Бод-

дингтон с 2009 г.

Производительность этих установок оказалась выше, а рас-

ход энергии ниже ожидаемых. Одна дробилка Polycom-24/17 мог-

ла перерабатывать более 3 тыс. т/ч золотосодержащей медной 

руды. Установка на руднике «Серро-Верде» перерабатывает 

120 тыс. т/сут руды вместо паспортных 108 тыс. т. Это можно 

объяснить тем, что в первоначальные проекты закладывали зани-

женные параметры, поскольку отсутствовал опыт долгосрочной 

эксплуатации и имелась неуверенность в отношении возможно-

сти расширения производства. Однако подтвердилось, что ВДВД 

способны обеспечивать более высокую производительность при 

более низком удельном расходе энергии по сравнению с изна-

чально ожидаемой.

Первоначальные способы защиты валков от износа были 

успешно усовершенствованы в соответствии с характеристикой 

конкретных руд, подлежащих переработке, что значительно сни-

зило затраты, связанные с износом, и повысило эксплуатацион-

ную готовность ВДВД до более чем 96 %. На медной обогати-

тельной фабрике в Южной Америке удалось продлить срок экс-

плуатации валков на более чем 200 %. 

В некоторых случаях ВДВД могут повысить экономические 

показатели за счет снижения эксплуатационных расходов по 

сравнению с традиционной технологией полусамоизмельчения 

(ПСИ), особенно если перерабатываемая руда обладает высокой 

крепостью. Мельницы ПСИ крайне чувствительны к изменению 

прочностных свойств  руды, и при переработке крепких руд рас-

ход электроэнергии может составить до 15 кВт·ч/т, тогда как у 

ВДВД при дроблении даже самых крепких руд он не превышает  

2,5–3,5 кВт·ч/т. Однако достоинства и недостатки ВДВД по срав-

нению с мельницей ПСИ необходимо изучать в каждом отдель-

ном случае.

Расход энергии, необходимой в операциях среднего дробле-

ния, дробления в ВДВД и измельчения в шаровых мельницах, по 

сравнению с вариантом применения мельниц ПСИ может быть 

снижен на 40 %, что позволяет уменьшить затраты для руд не-

которых типов в расчете на 1 т более чем на 1 долл. США. Как 

правило, чем крепче руда, тем бо′льшими преимуществами обла-

дают ВДВД. Нечувствительность ВДВД к изменению свойств ру-

ды обеспечивает более стабильную работу всего предприятия.

Опыт предприятий Серро-Верде, Могалаквена и Боддингтон 

был успешно использован. В прошлом году в Бразилии была 

Рис. 2. Типовая схема применения ВДВД 

на стадии мелкого дробления:

1 — дробилка среднего дробления; 2 — ВДВД; 

3 — шаровая мельница

Рис. 1. Изменение числа эксплуатируемых установок ВДВД 

по годам при переработке различного минерального сырья:

1 — алмазосодержащие руды; 2 — железные руды; 3 — крепкая 

порода
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введена в эксплуатацию I очередь медной обогатительной 

фабрики Салобо (Вале). Для переработки руды в количестве 

33 тыс. т/сут предусмотрены четыре ВДВД Polycom-20/15, 

оснащенные двумя приводами мощностью 1800 кВт каждая, и 

четыре барабанные шаровые мельницы диаметром 7,9 и длиной 

13,4 м, приводимые в действие безредукторными приводами 

(БРП) мощностью 17 МВт. 

На месторождении Сьерра-Горда в Чили на новой медной 

обогатительной фабрике производительностью 110 тыс. т/сут бу-

дут применены четыре установки Polycom-24/17 и три барабан-

ные шаровые мельницы (диаметр 7,9, длина 11,34 м, БРП 17 

МВт), а в основе программы увеличения производительности 

предприятия в Перу до 240 тыс. т/сут запланированы восемь дро-

билок Polycom-24/17 и шесть шаровых мельниц (диаметр 8,2, 

длина 14,6 м, БРП 22 МВт).

Применение ВДВД в четвертой стадии дробления

Установки ВДВД эффективно применяются также в качестве 

дополнительных дробилок в IV стадии в существующих схемах 

трехстадиального дробления и измельчения в целях получения 

более тонкого питания шаровых мельниц и повышения общей 

производительности. Однократное дробление в ВДВД является 

наиболее простым решением (рис. 3). Производительность фаб-

рики (по конечной продукции)  при этом повышается либо за счет 

увеличения объема питания флотации (без изменения его круп-

ности), либо за счет снижения крупности разгрузки шаровой 

мельницы при том же выходе продукта. Две дробилки 

Polycom-20/15, введенные в эксплуатацию на ГОКе «Грасберг», 

(Индонезия), имеют наиболее длительный опыт работы в таком 

режиме. Согласно имеющимся данным, производительность цик-

ла рудоподготовки возросла на 15 %.

Как правило, введение дополнительной IV стадии с примене-

нием ВДВД способствует увеличению производительности пред-

приятия на 10 %, а в некоторых случаях — на более чем 30 %. 

В скором времени дробилка Polycom-24/17 будет введена в экс-

плуатацию в таком режиме на руднике «Куаджон» (Перу).

Дробление питания шаровых мельниц 

в циклах полусамоизмельчения

С середины 1990-х годов ВДВД рассматривались в качестве 

перспективного варианта для подготовки питания шаровых мель-

ниц. Однако лишь в 2010 г. ВДВД была впервые введена в экс-

плуатацию для дробления крупной фракции твердых пород на 

предприятии  Пенаскито (Мексика) (рис. 4). Дробилка 

Polycom-24/17 применяется для дробления в замкнутом цикле 

разгрузки мельниц ПСИ, что позволяет осуществлять ПСИ в от-

крытом цикле.

Такая схема наиболее эффективна в том случае, когда высо-

кая прочность пород обусловливает большой выход крупной 

фракции в разгрузке мельниц ПСИ. Работа мельницы ПСИ в от-

крытом цикле обеспечит ее максимальную производительность.

В 2012 г. на предприятии Кадья-Хил (Австралия) дробилка 

Polycom-24/17   была модифицирована с целью предварительной 

подготовки питания мельниц ПСИ с одновременным получением 

щебня. В ближайшие годы ожидается повышение прочности руды 

и, следовательно, спад производительности, ВДВД установили 

заблаговременно с целью упреждения этой проблемы. В настоя-

щее время изготавливаются две дробилки Polycom-20/15 для 

подготовки питания шаровой мельницы на двух медных место-

рождениях в Казахстане.

В целом модернизация или внедрение ВДВД в цикл ПСИ мо-

жет повысить производительность предприятия на 10–25 % в 

том случае, если мельница ПСИ представляет собой «узкое ме-

сто», и имеется достаточный запас мощности шаровых мельниц. 

В зависимости от требований конкретного потребителя могут 

быть выбраны различные технологические схемы.

Применение ВДВД в железорудной отрасли

Установки ВДВД компании ThyssenKrupp хорошо зарекомен-

довали себя в железорудной отрасли промышленности. Впервые 

ВДВД была применена в горнорудной промышленности в 1990-х 

годах для измельчения железосодержащих концентратов, пред-

назначенных для производства окатышей. В тот период времени 

валки дробилки были оснащены гладкими или ребристыми литы-

Рис. 4. Схема применения ВДВД в режиме дробления 

крупной фракции разгрузки мельницы ПСИ:

1 — мельница ПСИ; 2 — ВДВД; 3 — шаровая мельница

Рис. 3. Технологическая схема с применением ВДВД 

в IV стадии дробления:

1, 2 — конусные дробилки II и III стадий соответственно; 

3 — ВДВД; 4 — шаровая мельница
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ми или коваными бандажами (футеровкой). Эта технология была 

заимствована из цементной отрасли, где она до сих пор применя-

ется в силу низкой абразивности клинкера и известняка. Срок 

службы валков с шипованной поверхностью, применяемых в на-

ши дни, не уступает сроку службы при других режимах и даже 

значительно превосходит их.

В типовом процессе железорудный концентрат измельчается 

в шаровых мельницах до крупности, необходимой для окускова-

ния (окомкования). Так как условия последующего процесса 

окомкования ограничивают содержание влаги в сырье до 8–9 %, 

пульпу, выходящую из шаровой мельницы, необходимо сгущать и 

фильтровать (рис. 5). Однако известно, что с уменьшением круп-

ности материала удаление избытка влаги (сгущение и фильтро-

вание) становится труднее и затратнее. Логичным следствием 

такой зависимости была бы полная или частичная замена опера-

ции измельчения в шаровой мельнице циклом мокрого измельче-

ния в ВДВД после операции фильтрования. Такая замена дает 

возможность сократить продолжительность  нахождения желез-

ной руды в шаровой мельнице, в результате чего увеличивается 

ее производительность и получается более крупный продукт. Тре-

буемая для окомкования крупность сырья достигается при после-

дующем дроблении в ВДВД (рис. 5). При этом снижаются расход 

энергии на измельчение и износ шаровой мельницы, а также рас-

ход энергии фильтрами. 

Вторым вариантом такой схемы является сохранение продол-

жительности  измельчения с целью получения материала требу-

емой крупности при более высокой степени измельчения в шаро-

вой мельнице по сравнению с вариантом без дополнительного из-

мельчения в ВДВД. Эта схема применяется на Валейском пред-

приятии по производству окатышей в Витории (Бразилия). Схема 

включает три барабанные шаровые мельницы ThyssenKrupp (диа-

метр 5,5, длина 12 м) с приводами Combiflex мощностью 5,35 

МВт и одну ВДВД Polycom-20/15 мощностью 3,3 МВт. Продукт, 

измельченный в шаровой мельнице, имеет удельную поверхность 

около 1500 см2/г. После однократного доизмельчения в ВДВД 

получается продукт для окомкования с удельной поверхностью до 

2000 см2/г при суммарной производительности 1000 т/ч.

ВДВД применяют также для измельчения материала перед 

окомкованием на предприятии в Сан-Луисе (Бразилия). Схема 

включает три дробилки Polycom-17/12  мощностью 2 МВт. Полу-

чается продукт с удельной поверхностью 2000 см2/г при произ-

водительности 650 т/ч. Первая стадия измельчения в шаровой 

мельнице не требуется, так как железорудный концентрат, посту-

пающий на фабрику окомкования,  имеет удельную поверхность 

1200 см2/г. Таким образом, измельчение сырья осуществляется 

тольков ВДВД.

В настоящее время компания ThyssenKrupp разрабатывает 

решения, направленные на полное исключение шаровых мельниц 

из технологических схем подготовки сырья. Они помогут сэконо-

мить до 50 % электроэнергии по сравнению с типовыми схема-

ми измельчения, применяющими шаровые мельницы, в зависи-

мости от физико-механических характеристик конкретной руды.

За последние 15 лет компания ThyssenKrupp поставила более 

25 ВДВД, в основном в Бразилию и Китай. В 2012 г. в Австра-

лии было введено в эксплуатацию новое предприятие по перера-

ботке магнетитовых железных руд на месторождении Карара 

компании Gindalbie Metals. Для переработки руды в объеме более 

50 тыс. т/сут наряду с четырьмя барабанными шаровыми мель-

ницами (диаметр 6,3, длина 10,3 м) с двумя двухприводными си-

стемами Combiflex мощностью 4,1 МВт установлены две дробил-

ки Polycom-24/17. Три ВДВД Polycom-24/17 вводятся в эксплуа-

тацию на бразильском месторождении Минас-Рио компании 

Anglo American. Эти дробилки будут работать в режиме мелкого 

дробления с целью получения питания шаровых мельниц.

Задачи на перспективу

ВДВД предоставляют возможность решить несколько ключе-

вых проблем, существующих в настоящее время в отрасли обога-

щения полезных ископаемых. Бо′льшая часть рудных тел эксплу-

атируемых месторождений характеризуются более низким содер-

жанием ценного компонента, повышенной крупностью и трудной 

обогатимостью по сравнению с ранее разрабатываемыми. В свя-

зи с этим, чтобы обеспечить рентабельность горнорудного пред-

приятия, требуется постоянное совершенствование технологии.

Увеличиваются также затраты на электроэнергию. Кроме то-

го, в результате возможного внедрения сертификации по CO2, ве-

роятно снижение объема доступной энергии для будущих пред-

приятий. Максимальная производительность горного предприя-

тия может быть ограничена энергоемкостью цикла рудоподготов-

ки, поэтому потребность в снижении расхода энергии только воз-

растет.

В настоящее время на рынке присутствуют несколько высоко-

производительных моделей ВДВД. Самая большая модель, пред-

лагаемая компанией ThyssenKrupp, — это Polycom-30/20, обе-

спечивающая переработку золотосодержащей медной руды до 

6 тыс. т/ч (рис. 6). Выбор оборудования большой единичной 

мощности на  обогатительных фабриках выглядит очень привле-

Рис. 5. Схема измельчения железного концентрата 

перед окомкованием с применением шаровой 

мельницы и ВДВД
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кательным. Однако при этом необходимо учитывать общие затра-

ты на приобретение оборудования, его монтаж, эксплуатацию и 

техническое обслуживание. В применении более мощных моде-

лей есть свои за и против, и будет интересно посмотреть, как эти 

супермощные установки будут приняты горнорудной отраслью.

В настоящее время проводятся исследования с целью сниже-

ния капитальных затрат, связанных с ВДВД, и эксплуатационных 

расходов. В основном эти исследования направлены на изучение 

возможности расширение сферы применения  ВДВД. Ранее пред-

приятия цементной отрасли доказали, что ВДВД более эффек-

тивны по сравнению с типовыми шаровыми мельницами, имеет-

ся также возможность повышения производительности путем 

полной замены типовых шаровых мельниц.

ВДВД применяют в цементной отрасли промышленности для 

измельчения известняка, шлака и клинкера до конечной крупно-

сти 45–90 мкм. На этих установках ВДВД работают в замкнутом 

цикле с пневмоклассификатором. На цементном заводе в Индии 

перерабатывается твердый известняк с индексом измельчаемо-

сти в шаровой мельнице Бонда до 16 кВт/т до крупности 90 мкм 

при расходе энергии около 11 кВт·ч/т, включая все погрузочное и 

транспортное оборудование и системный вентилятор. 

Применение ВДВД в операции тонкого измельчения может 

снизить расход воды. Например, при переработке магнитного же-

лезняка можно расширить область применения сухой магнитной 

сепарации, обеспечив более тонкое измельчение при помощи 

ВДВД, работающих в замкнутом цикле с пневмоклассификато-

ром. Это снизит не только высокие энергозатраты на измельче-

ние, но и потери воды благодаря получению большего количества 

сухих хвостов обогащения.

Конечно, ВДВД не могут творить чудеса. Однако они уже до-

казали свою способность превращать нерентабельные предприя-

тия в рентабельные. ГЖ

Бурхадт Эгберт,

Кесслер Матиас:

e-mail: roman.karl@thyssenkrupp.com

Рис. 6. Дробилка Polycom-30/20
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