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Введение

Перерабатывая ежегодно более 30 млн т медно-молибденовой 

руды, предприятие ‹‹Эрдэнэт›› является одним из крупнейших 

горно-обогатительных комбинатов в Азии. Рудной базой предпри-

ятия служит месторождение Эрдэнэтийн-Овоо, представляющее 

собой крупный сформированный в гранодиорит-порфирах медно-

молибденовый штокверк. Основные породообразующие минера-

лы — полевые шпаты, кварц, серицит. Медная минерализация 

представлена комплексом различных минералов, среди которых 

халькозин, ковеллин, борнит, халькопирит, теннантит, куприт, те-

норит, азурит, хризоколла и др.; в составе молибденовой мине-

рализации преобладают молибденит и ферримолибденит. В на-

стоящее время содержание меди в добываемой руде варьирует-

ся от 0,5 до 0,6 %, молибдена — от 0,01 до 0,03 %.

На комбинате реализован полный технологический цикл пе-

реработки — от добычи руды открытым способом до получения 

кондиционных медного и молибденового концентратов по флота-

ционной технологии. Последняя разработана специалистами НПО 

«РИВС» и реализована на базе выпускаемого объединением обо-

рудования, что позволяет стабильно получать высокие технологи-

ческие показатели вне зависимости от возможных колебаний ка-

чества поступающего на обогащение сырья. Подготовка добытой 

руды к флотации осуществляется дроблением и измельчением 

до крупности 60–65 % класса –74 мкм на двух технологических 

линиях, одна из которых сооружена на базе традиционной схемы 

стадиального дробления, вторая — с применением мельниц са-

мо- и полусамоизмельчения. Принципиальная схема взаимодей-

ствия корпусов рудоподготовительного комплекса представлена 

на рис. 1.

Комплекс само- и полусамоизмельчения 

до расширения

Комплекс само- и полусамоизмельчения (КСИ) включает три 

параллельно работающие секции: КСИ-1, КСИ-2 и КСИ-3. Секции 

КСИ-1 и КСИ-2 были введены в эксплуатацию в декабре 1989 г., 

КСИ-3 — в июле 2015 г. в рамках реализации концепции разви-

тия предприятия на 2010–2015 гг. Питание всех секций осущест-

вляется крупнодробленой рудой со склада СКДР-2, представляю-

щего собой шесть силосов общим объемом около 60 тыс. т. На 

склад руду подают конвейерами из корпуса крупного дробления 

ККД-2, в котором параллельно установлены две щековые дро-

билки ЩДП-15�21 (СМД-117А). Обе дробилки работают в от-

крытом цикле, операции грохочения не предусмотрено.

Секции КСИ-1 и КСИ-2 аналогичны друг другу как по техноло-

гической компоновке, так и по аппаратному оформлению. Из-

мельчение осуществляется по двухстадиальной схеме SAB [1] 

без вывода и додрабливания критического класса крупности 

мельниц I стадии. Крупнодробленую руду со склада СКДР-2 

подают в две мельницы мокрого полусамоизмельчения ММС 

9000�3000А (N = 4000 кВт; V = 160 м3), работающие в от-

крытом цикле. Разгрузка ММС 9000�3000А поступает в зумп-

фы, откуда насосами направляется на II стадию измельчения. II 

стадия реализуется в шаровых мельницах сливного типа МШЦ 

5500�6500 (N = 4000 кВт; V = 140 м3), работающих в замкну-

тых циклах с двухступенчатой предварительно-поверочной клас-

сификацией в гидроциклонах NX-660 или ГЦ-1400. На первой 

ступени классификации имеется возможность подачи части 

(10– 50 %) песков обратно в мельницы I стадии измельчения. 

Схема цепи аппаратов КСИ-1 и КСИ-2 представлена на рис. 2, 

фактически достигнутые показатели работы за 2014 г. — в 

табл. 1.

Результаты реализации проекта по расширению 

комплекса само- и полусамоизмельчения 

путем строительства третьей секции

Установившаяся в последние годы кризисная конъюнктура на 

мировом рынке цветных металлов обусловливает необходимость 
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постоянной модернизации действующих 

горно-обогатительных производств, направ-

ленной на снижение себестоимости выпуска 

готовой продукции и повышение рентабельно-

сти отрасли в целом. Одним из наиболее пер-

спективных путей решения указанной задачи 

является внедрение в технологический про-

цесс высоконадежного крупногабаритного 

оборудования повышенной единичной мощно-

сти. Примером этому, в частности, является 

успешная реализация проекта по расширению 

комплекса само- и полусамоизмельчения 

предприятия «Эрдэнэт».

Решение о начале строительства КСИ-3 

проектной мощностью 6 млн т/год было при-

нято Советом руководителей предприятия в 

июне 2012 г., но из-за сложной экономиче-

ской ситуации основной объем работ пришел-

ся на 2014–2015 гг. К этому времени в рас-

чете на прием планируемых годовых объемов 

переработки комбината на уровне 35 млн т в 

год при участии НПО «РИВС» были подготов-

лены все нуждающиеся в модернизации пе-

ределы: крупное дробление на ККД-2, склад 

СКДР-2, коллективная флотация, медно-

молибденовая селекция, фильтрация и сушка 

концентратов, хвостовое хозяйство.

В проектировании, строительстве и вводе 

в эксплуатацию КСИ-3 приняло участие мно-

жество компаний как отечественных, так и 

зарубежных. Ключевую роль сыграли специа-

листы предприятия ‹‹Эрдэнэт››, РИВС, Naipu, 

CITIC, Минерал Процесс. Схема цепи аппара-

тов КСИ-3 представлена на рис. 3.

Измельчение осуществляется по двухста-

диальной схеме SABC [1, 2] с додрабливани-

ем критического класса крупности мельницы 

I стадии в галечной дробилке. Крупнодроб-

леную руду со склада СКДР-2 подают в 

мельницу мокрого полусамоизмельчения 

МПСИ 9750�4880 (N = 8400 кВт; V = 

= 363 м3), работающую в замкнутом цикле с 

грохотом 2400�6000 (2 ед.) и галечной дро-

билкой Metso НР-400. Подрешетный продукт 

грохота поступает в зумпф, откуда насосами 

направляется на II стадию измельчения. По-

следняя реализуется в шаровой мельнице 

сливного типа МШЦ 6700�9750 (N = 8400 кВт; V = 330 м3), 

работающей в замкнутом цикле с предварительно-поверочной 

классификацией в гидроциклонах диаметром 838 мм (7 ед.).

Как отмечалось ранее, ввод КСИ-З в эксплуатацию был осу-

ществлен в июле 2015 г. рис. 4. Высокая квалификация привле-

ченных специалистов и качественно реализованные технические 

решения позволили уже в августе вывести передел на проектные 

показатели по производительности и крупности готового продук-

та. Проект расширения комплекса само- и полусамоизмельчения 

предприятия ‹‹Эрдэнэт›› явился одним из наиболее значимых ша-

гов развития горнодобывающей промышленности в Восточной 

Азии за последние годы.
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Рис. 1. Схема взаимодействия корпусов рудоподготовительного комплекса 

обогатительной фабрики предприятия ‹‹Эрдэнэт››

Рис. 2. Схема цепи аппаратов КСИ-1 и КСИ-2



ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2016, � 116

Šeumnknch“ h Šeumhj` opn0eqqnb prdnondcnŠnbjh

Перспективы дальнейшей интенсификации 

работы комплекса

В целях повышения рентабельности и технологической эф-

фективности работы КСИ НПО ‹‹РИВС›› предлагает ряд решений 

по организации предварительного дробления критического клас-

са крупности в питании мельниц I стадии измельчения. Традици-

онно к критическому классу относят частицы, крупность которых 

слишком мала для обеспечения эффективного разрушения более 

мелких частиц и слишком велика для их собственного разруше-

ния более крупными частицами. Опыт показывает, что для совре-

менных мельниц само- и полусамоизмельчения критическими 

могут являться частицы класса крупности 70+20 мм, характери-

зующиеся пониженными темпами разрушения.

Пониженные темпы разрушения частиц критической крупно-

сти обусловливают их накопление в рабочем пространстве ба-

рабана мельницы, что негативно сказывается на пропускной спо-

собности и удельном расходе энергии. Особенно ярко это прояв-

ляется при переработке руд высокой твердости, к которым, в 

частности, относятся и руды месторождения Эрдэнэтийн-Овоо со 

средними прочностными свойствами: BWi = 17,6 кВт.ч/т; DWi = 

= 6,6 кВт.ч/м3; Ab = 42,7; ta = 0, 44 [3–5] и удельным рас-

ходом энергии на полусамоизмельчение около 9,7 кВт.ч/т. Для 

перевода частиц критического класса крупности 70+20 мм в 

более легкоизмельчаемый класс крупности –20 мм рекоменду-

ется схема преддробления, включающая следующие основные 

решения:

• организацию грохочения крупнодробленой руды ККД-2 по 

классам 70 и 20 мм с непосредственной подачей материла круп-

ностью 70 и 20 мм на СКДР-2;

• вывод частиц критического класса крупности 70+20 мм на 

дробление до 20 мм с последующей подачей на СКДР-2.

Рекомендуемая схема предварительного дробления пред-

ставлена на рис. 5.

Сравнительные гранулометрические характеристики крупно-

дробленой руды и продукта корпуса предварительного дробления 

представлены на рис. 6.

Организация операции предварительного дробления критиче-

ского класса крупности в питании мельниц само- и полусамоиз-

мельчения позволяет значительно снизить как его содержание во 

внутримельничной загрузке, так и общий уровень заполнения 

мельницы материалом. Последнее обусловливает возможность 

повышения производительности мельницы при единовременном 

снижении удельных энергетических затрат на измельчение 

[4– 7]. Для прогнозирования возможного увеличения производи-

тельности КСИ при переходе с крупнодробленой руды на продукт 

Таблица 1. Показатели работы секций КСИ-1 и КСИ-2 в 2014 г.

Параметр
На одну 

секцию

На обе 

секции

Объем переработки, т/год 2657000 5314000

Средняя производительность, т/ч 355 710

Коэффициент использования оборудования, % 85,4

Удельный расход энергии, кВт.ч/т 19,4

На флотацию

Руда  с СКДР|2 НР|400

МПСИ 9750×4880

МШЦ6700×9750

ГЦ|838 (7 ед.)

Рис. 3. Схема цепи аппаратов КСИ-3

Рис. 4. Секция КСИ-3 перед вводом в эксплуатацию
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корпуса предварительного дробления была выполнена серия мо-

делирующих расчетов с применением специализированных ком-

пьютерных программ [8–16]. При этом были приняты следующие 

сдерживающие рост производительности факторы:

• содержание класса –74 мкм в питании флотации не менее 

65 %;

• 80%-ная крупность питания флотация не более Р80 = 

= 120 мкм;

• содержание твердого в питании флотации не менее 30 %;

• общее заполнение мельниц I стадии материалом не превы-

шает фактического;

• заполнение мельниц шарами не превышает фактического;

• циркуляция во II стадии измельчения не превышает 250 %.

Результаты моделирования показали возможность увеличе-

ния общей годовой производительности КСИ более чем на 

2 млн т в год при сохранении фактических КИО. Прогнозируемые 

показатели работы комплекса представлены в табл. 2 в сравне-

нии с фактическими.

Представленные данные свидетельствуют о высокой эффек-

тивности предлагаемых решений по организации предваритель-

ного дробления критического класса крупности в питании КСИ как 

в плане повышения производительности и объемов выпуска то-

варной продукции, так и в отношении снижения себестоимости 

переработки руды и увеличения рентабельности предприятия в 

целом.

Выводы

Совместная работа специалистов предприятия ‹‹Эрдэнэт››, ве-

дущих инжиниринговых компаний и поставщиков оборудования в 

лице НПО «РИВС», Naipu, CITIC и др. позволила в кратчайшие 

сроки успешно реализовать сложный технический проект по рас-

ширению рудоподготовительного комплекса предприятия с дове-

дением общей годовой производительности до 32 млн т. В усло-

виях складывающихся тенденций снижения рыночных цен на 

цветные металлы и прогнозируемого повышения крепости добы-

ваемой руды чрезвычайно перспективным представляется про-

должение работ, направленных на совершенствование рудопод-

готовительной технологии путем организации предварительного 

дробления критического класса крупности в питании мельниц са-

мо- и полусамоизмельчения с последующим доведением общей 

годовой производительности до 34 млн т.

Таблица 2. Ожидаемые показатели работы комплекса 

само- и полусамоизмельчения предприятия ‹‹Эрдэнэт›› 

после внедрения операции преддробления

Параметр

Существу-

ющая 

схема

После 

внедрения 

предваритель-

ного дробления

Прирост (+)/

/снижение (–), 

%

Объемы переработки, 

млн т/год
11,31 13,31 +17,7

Удельный расход 

энергии, кВт.ч/т
19,89 16,72 –15,9

Удельный расход 

шаров, кг/т
1,16 0,96 –17,3

Удельный расход 

футеровки, кг/т
0,14 0,13 –8,9
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Рис. 6. Сравнительные гранулометрические 

характеристики питания КСИ до и после операций 

предварительного дробления:

1 — крупнодробленая руда; 2 — продукт предварительного 

дробления

Рис. 5. Схема цепи аппаратов корпуса преддробления 

критического класса крупности производительностью 

15 млн т в год
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Abstract

The crisis business climate recently settled on the world market of nonferrous metals calls for continuous 

modernization of operating mining and processing plants to reduce production cost and raise profi tability 

of the extraction and benefi ciation industries. One of the most promising ways of reaching the objective is 

introduction of extremely reliable heavy-duty equipment of increased capacity. An illustration of successful 

accomplishment of the objective is the project on expansion of auto-/semiauto-grinding system at Erdenet 

Mining Corporation. 

The auto-/semiauto-grinding system (ASGS) was introduced into service in July 2015. Highly qualifi ed 

personnel and sound implementation of engineering decisions enabled this process stage to reach the 

design production output and fi nal product size in the short term. The auto-/semiauto-grinding system 

expansion project of Erdenet turned out to be one of the most signifi cant steps of advancement in the 

mining industry of East Asia of late years. 

The two-stage SABC grinding circuit includes additional grinding of critical size grade of milling stage I in a 

pebble mill. After primary crushing, ore from SMDR-2 storage is fed to wet semiauto-grinding by mill MPSI 

9750×4880 (N = 8400 kW; V = 363 m3) closely looped with 2 screeners 2400×6000 and pebble mill Metso 

HP 400. The screen underfl ow goes to a sump and is pumped out from there to milling stage II. Milling stage 

II uses overfl ow-type ball mill MShTs 6700×9750 (N = 8400 kW; V = 330 m3) closely lopped with 7 cyclones 

with a diameter of 838 mm for preliminary test classing. 

Planning, construction and commissioning of ASGS was contributed to by many domestic and foreign 

companies. Joint operation of Erdenet and the leading engineering companies and equipment supplies 

represented by RIVS, Naipu, CITIC and others enabled short-term and successful implementation of the 

complex project on expansion of ore pretreatment and on bringing annual production output of the 

processing circuit on to 32 Mt. Facing the trend of downward market prices of nonferrous metals and the 

forecasted increase hardness of produced ore, it is crucially promising to continue improvement of ore 

pretreatment technology by means of preliminary auto-/semiauto-grinding  of critical size grade and 

reaching of annual production output of 34 Mt. 

Keywords: Erdenet Mining Company, ore pretreatment, semiauto-grinding, design, construction, critical 

size, additional grinding, preliminary grinding.
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