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ТЕХНИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТОК ООО «ТТД»  
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА КОНЕЧНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ОБОГАЩЕНИЯ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ РУД

ИННОВАЦИОННЫЕ 
РАЗРАБОТКИ ТТД

Существует множество подходов 
к определению понятия «инновация». 
Единственным логичным вариантом, на 
взгляд авторов, является то, что это ре-
зультат интеллектуальной деятельности, 
воплощенный в реальность; новая идея, 
внедренная в производство и принося-
щая положительный эффект, например 
в виде увеличения производительно-
сти, снижения затрат, экономии ресур-
сов, экологического благополучия — на 
пользу человеку и обществу.

Ниже приведен перечень инноваци-
онных разработок ООО «ТТД»:

n	 Барабанные мельницы консоль-
ного типа. Импортозамещающее обору-
дование, которое по своим техническим 
характеристикам превосходит многие из-
вестные мельницы. Две мельницы ТТД с 
диаметром барабана 5 м работают в тече-
ние 15 и 19 лет. Также внедрено несколько 
более мелких машин с диаметром бараба-
на от 1,7 до 4,0 м, разрабатываются мельни-
цы производительностью 2000–3000 т/ч и 
мощностью двигателя 30–35 МВт.

n	 Каблучковая футеровка для 
барабанных мельниц. При использо-
вании футеровки производительность 
возрастает на 50–85 %, расход энергии 
снижается на 30–55 %. Разработка про-
шла полупромышленные и промышлен-

ные испытания, в том числе в компании 
Anglo American в ЮАР. Использование 
такого решения позволяет избавиться 
от приставки «полу-» для мельниц само-
измельчения, так как исключает добавку 
шаров, которые повышают энергозатра-
ты и увеличивают износ футеровки.

n	 Разгрузочная решетка для ба-
рабанных мельниц самоизмельчения. 
Решетка обладает высочайшей пропуск-
ной способностью и позволяет регули-
ровать получение продукта определен-
ной крупности.

n	 Планетарные мельницы пери-
одического и непрерывного действия. 
На Западе такие мельницы безуспеш-
но пытались разработать и внедрить 
в производство в течение последних  
130 лет на замену обычным шаровым 
мельницам. Это получилось у авторов в 
1972 году. Сегодня созданы и работают 
два десятка моделей производительно-
стью до 20 т/ч. Существуют планы изго-
товления мельницы планетарного типа 
производительностью 3 000 т/ч с двига-
телем мощностью 25–30 МВт.

n	 Гидравлический центробеж-
ный дезинтегратор (центробежный 
скруббер). Оборудование, предназна-
ченное для дезинтеграции руд с содер-
жанием глины 70–90 %. Дезинтегратор 
прошел промышленные испытания и 
показал положительные результаты.

В статье представлены некоторые технико-технологические особенности инно-
вационных разработок ООО «ТТД» и пример их практического использования 

для обогащения золотосодержащих руд.
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n	 Технология рудоподготовки 
исходного сырья. Технология предус-
матривает отработку карьерного куска 
руды крупностью до 900–1200 мм без ста-
диального дробления.

n	 Технология получения драго-
ценных металлов без цианирования 
и применения реагентов. Технология 
обеспечивает высокие показатели по 
извлечению золота (до 98 %) при низ-
кой себестоимости, которая составляет 
1,2–2,2 доллара за грамм.

ПРИМЕР ТЕХНОЛОГИИ 
ОБОГАЩЕНИЯ 
ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ РУД 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 500 Т/Ч

Руда из карьера подается само-
свалами в приемный бункер (рис. 1)  
и посредством пластинчатого питателя 
поступает в две мельницы самоизмель-
чения. Далее будет описана одна линия, 
хотя всего их две, производительностью 
250 т/ч каждая.

Приемный бункер, как и питатель с 
мельницей, рассчитан на прием куска 
максимальной крупностью 900–1200 мм. 
Пластинчатый питатель для комфортной 
работы имеет ширину полотна 2,8 м. Он 
снабжен устройством изменения скоро-
сти подачи материала, что очень удобно 
при работе на рудах разной прочности, 
которая от блока к блоку колеблется от  
3 до 15 единиц по шкале Протодьяконо-
ва, усредненный показатель — 8.

Крупность и физико-механические 
свойства исходной руды позволили 
применить в голове процесса мельни-
цу самоизмельчения, которая заменяет 
три-четыре стадии дробления и частич-
но шаровую мельницу. За 80 лет миро-
вой практики преимущества такой схе-
мы описаны достаточно подробно.

В этой технологии предлагается ис-
пользовать мельницу самоизмельчения 
собственной разработки компании «ТТД». 
Она обладает следующими плюсами:

n	 Мельница работает на подшип-
никах качения с консистентной смазкой, 
то есть без маслостанции.

n	 Мельница не требует массивно-
го фундамента, так как имеет свою несу-
щую раму.

n	 Мельница, в зависимости от диа-
метра, может принять крупный кусок с карь- 
ера, минуя дробильное оборудование.

n	 Мельница оснащена каблучко-
вой футеровкой и решеткой, что позво-
ляет отказаться от использования ре-
жима полусамоизмельчения, который, 
как считается, позволяет избавиться 
от критической крупности и повысить 
производительность.

Режим полусамоизмельчения пред-
усматривает 5–12-процентную дозагрузку 
мельницы крупными шарами диаметром 
120–150 мм. Практика показывает, что за 
счет их добавки производительность пе-
реработки можно повысить всего на 5 %, в 

Рисунок 1. Технологическая схема обогащения золотосодержащей руды  
(список оборудования по позициям см. в табл. 1)
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редких случаях — на 10 %. При этом увели-
чивается расход футеровки, значительно, 
с 700 до 150 мм снижается крупность ис-
ходной руды, возрастают энергозатраты.

Благодаря каблучковой футеровке 
производительность измельчения увели-
чилась на 75–84 %, расход энергии снизил-
ся на 30–55 %. Переработка руды в мель-
ницах, оснащенных таким техническим 
элементом, более эффективна и экономич-
на, чем в режиме полусамоизмельчения.

Второй важный компонент дан-
ной технологии — отсадка. Отсадочное 
обогащение — процесс давно извест-
ный и отработанный. Тем не менее, су-
ществуют некоторые технологические 
приемы, повышающие эффективность 
и позволяющие перевести его в разряд 
инновационных. 

В результате определенных усовер-
шенствований отсадочное обогащение 
гарантирует извлечение 96–98 % золота 
крупнее 20 мкм, тогда как традиционные 
технологии ограничиваются металлом 
крупностью 100 мкм. Общеизвестное на-
звание такого решения, которое дал ему 
разработчик, профессор МИСИС А.Г. Ло-
патин, — обратная отсадка.

Авторы отработали эту технологию 
не только на золоте, но и на алмазах 
крупностью минус 0,5+0,2 мм на геоло-
гической фабрике и на разведке ме-
сторождений в Архангельской области. 
Надо сказать, что на действующих пред-
приятиях этот класс отсадкой вообще не 
извлекался — только пенной сепараци-
ей. В данном случае извлечение алмазов 
такой крупности составило 96–98 % при 
выходе концентрата 0,2 % и с представи-
тельностью по кристаллам в несколько 
тысяч. Протоколы переработки валовых 
геологических проб массой более тыся-
чи тонн сохранились.

Еще одно чрезвычайно важное до-
стоинство описанной технологии — воз-
можность сохранения параметров рабо-
ты отсадки без вмешательства оператора.

Несмотря на высокое извлечение от-
садкой, часть мелкого золота крупностью 
в среднем 18–25 мкм попадает в хвосты. 
Они отправляются на дополнительное 
обогащение в короткоконусные гидро-
циклоны, где этот металл доизвлекается.

Диаграммы на рис. 2 показывают, как 
и какая крупность извлекается отсадкой 
и короткоконусными гидроциклонами. 
Также хорошо видно, что этими двумя 
процессами извлечено практически 
все золото крупностью до 20 мкм. Со-
держание металла крупнее в хвостах 
минимально. Достоверность графиков 
подтверждается гауссовским распреде-
лением золотин и их представительным 
количеством — всего в анализе участво-
вало более 10 тыс. зерен.

Доводка гравитационного концен-
трата (отсадки и гидроциклона) осущест-
вляется на основе селективного метода 
измельчения с использованием плане-
тарных мельниц конструкции ТТД.

Метод селективного измельчения 
(обогащения) испытывается компанией 
более 18 лет. Сначала он применялся для 
доводки концентратов, полученных на 
пилотной установке ТТД, затем при пе-
реработке керновых проб и, наконец, на 
исходном сырье.

Наиболее интересные испытания 
были проведены на валовой пробе руды 
месторождения Наталка с содержанием 
золота 1,7 г/т. Опыты выполнялись в не-
прерывном режиме с использованием 
планетарной мельницы «МП-0». По до-
стижении эффективности измельчения 
99,9 % класса менее 40 мкм был полу-
чен концентрат и хвосты с содержани-
ем ценного компонента 460 и 0,15 г/т 
соответственно. Результатом доводки 
концентрата, также проведенной с по-
мощью планетарной мельницы, являл-
ся продукт с содержанием золота 42 %, 
причем 92 % ценного компонента было 
представлено классом +100 мкм.

В рассматриваемом примере кон-
центраты содержат 600–800 г/т золота. 
Это практически традиционные для ТТД 
показатели первичного обогащения, что 
резко отличает технологию от существу-
ющих методов с содержанием на уровне 
30–90 г/т.

Доводка концентратов с использо-
ванием планетарных мельниц и мокрых 
магнитных сепараторов обеспечивает 
содержание золота в конечном продук-
те 35–45 %, что позволяет сдавать его на 
аффинаж без предварительной плавки.



Получение полусухих отвальных хво-
стов и оборотной воды в технологии осу-
ществляется с помощью осадительной 
центрифуги. Это оборудование широко 
используется для различных нужд, но в 
обезвоживании хвостов обогатительных 
фабрик применяется редко.

Компания «ТТД» провела большую 
работу по полупромышленным испыта-
ниям текущих хвостов на действующей 
алмазодобывающей фабрике. Проблема 
возникла еще при геологической раз-
ведке, которой в течение шести лет зани-
мался один из авторов, и была связана с 
крайне медленным оседанием твердых 
частиц в хвостохранилище — сантиметр 
в месяц.

Аналогичная ситуация наблюдалась и 
на горно-обогатительном комбинате. Ре-
шения, предусматривающие использова-
ние реагентов, помогали слабо, при этом 

предприятие расположено в зоне нереста 
ценных пород рыб. Длительная эксплуата-
ция полупромышленной установки с цен-
трифугой, смонтированной ТТД на пляже 
хвостохранилища, наглядно подтвердила 
реальную возможность получения полу-
сухих хвостов и оборотной воды.

На этом описание технологии обо-
гащения для фабрики производитель-
ностью 500 т/ч практически завершено. 
Ниже приведены перечень используе-
мого оборудования (табл. 1) и технико- 
экономический расчет работы обогати-
тельного предприятия (табл. 2).

Согласно расчетам, сделанным авто-
рами в разное время, при содержании 
в руде 1,7–2,2 г/т себестоимость извлече-
ния грамма золота находится на уровне  
3,9–4,8 доллара. Как видно из табл. 2, в 
данном случае она составляет 0,79 дол-
лара за грамм, или 24,6 доллара за унцию. 
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Рисунок 2. Распределение золота по продуктам обогащения: характеристики размеров 
зерен минералов золота проб 53 (а, г, ж), 54 (б, д, ж) и 43 (в, е, ж); а–в — гистограммы;  
г–е — вероятностные распределения; ж — кумулятивные распределения



16

РУДОПРОДГОТОВКА  I  ОБОГАЩЕНИЕЗолотодобыча № 8 (309)

При указанных параметрах период оку-
паемости наступает в течение 0,12 меся-
ца. Такие результаты во многом обуслов-
лены высоким содержанием ценного 
компонента в исходной руде, но не стоит 
сбрасывать со счетов саму технологию и 
оптимальный подбор оборудования.

В условиях открытой добычи цифры 
по себестоимости и окупаемости умень-
шатся, но ненамного.

ВЫВОДЫ
n	 Приведенный выше перечень 

инноваций и их применение в техно-
логии обогащения с учетом реальных 

горно-геологических данных показы-
вают высокий потенциал компании. Ею 
выполнен большой объем исследова-
тельских и конструкторских работ, по-
лучены результаты, свидетельствующие 
о том, что решения ТТД превосходят из-
вестные иностранные и отечественные 
разработки.

n	 Себестоимость грамма золота 
по предлагаемой технологии обогаще-
ния составляет 0,79 доллара, унции — 
24,6 доллара. Как отмечено выше, такие 
результаты были получены за счет высо-
кого содержания ценного компонента в 
исходной руде (9 г/т), но главным обра-

Таблица 1. Перечень используемого оборудования

Позиция 
на схеме* Наименование Кол-во, 

шт.
Установленная 
мощность, кВт

1 Бункер футерованный объемом 150 м3 2 0,00
2 Пластинчатый питатель «ПП 2-24» 2 30,00
3 Мельница самоизмельчения (D×L=9,5×2,3 м) 2 7 000,00
4 Насос песковый «ГРАТ 1400/40» (один резервный) 3 1 000,00
5 Гидроциклон «ГЦП-1000» 2 0,00

6,7,27,28 Гидроциклон обогатительный короткоконусный (Ø 500 мм) 4 0,00
8 Грохот «ГИТ-51» 2 30,00
9 Отсадочная машина «Труд-6 ПРМК» 2 30,00
10 Гидроциклон классифицирующий «ГЦП-250» 2 0,00

11,16,21 Насос «П 40/16» (три резервных) с зумпфом 9 66,00
12 Насос песковый «ПБ 100/31,5» (один резервный) 3 60,00
13 Гидроциклон классифицирующий «ГЦП-500» 2 0,00

14,15 Гидроциклон обогатительный (Ø 300 мм) 2 0,00
17,18 Гидроциклоны обогатительные короткоконусные (Ø 150 мм) 4 0,00

19 Классификатор спиральный (Ø 700 мм) 2 15,00
20 Планетарная мельница «МП-3» 2 400,00

22,23 Гидроциклон обогатительный (Ø 100 мм) 4 0,00
24 Классификатор спиральный «КГр47» 4 8,00
25 Шкаф сушильный 2 140,00
26 Насос шламовый вертикальный (один резервный) 3 74,00
29 Пакетный сгуститель 2 0,00
30 Бак оборотной воды 2 0,00
31 Центрифуга осадительная 4 220,00
32 Водяной насос (один резервный) 3 36,00
33 Конвейер ленточный (0,650×50 м) 2 15,00

Бак чистой воды 2 0,00
Металлоконструкции, т 700 0,00
Трубопроводы резиновые 600 0,00
Электроизделия, комплектов 2 0,00
Шкафы управления и диспетчерский пункт 1 0,00
Ангар (46×80×12 м) 1 0,00
Хвостохранилище для сухого складирования хвостов 1 0,00
Проектные работы 1 0,00
Шефмонтаж и пусконаладка 1 0,00

ИТОГО 9 124,00
* См. рис. 1.



зом благодаря инженерному подходу к 
разработке технологии.

n	 Отдельно следует подчеркнуть, 
что расход электроэнергии на дро-
бление-измельчение тонны исходной 
руды составляет всего 35–55 кВт-ч/т, а 
производительность увеличивается на  
75–84 % — исключительно за счет ка-
блучковой футеровки.

n	 Как свидетельствуют неодно-
кратные испытания технологии обога-
щения с использованием отсадочных 
машин и короткоконусных гидроцикло-
нов, по показателям извлечения и выхо-
да концентрата она превосходит извест-
ные разработки в России и за рубежом.

n	 Доводка концентрата отсадки и 
короткоконусных гидроциклонов обе-
спечивает получение конечного про-
дукта с содержанием золота 12–45 %, что 
позволяет отправлять его на аффинаж-
ный завод, минуя плавку. В доводке не 
используется цианирование и другие 

химические методы, а также автоклавная 
активация.

n	 Весьма полезным приемом яв-
ляется складирование отвальных хво-
стов в сухом виде. Важное преимуще-
ство технологии заключается в том, что 
она не предполагает использования 
обычного хвостохранилища и сопутству-
ющих этому расходов. Отходы отвозят на 
складирование обычными самосвалами, 
укладка осуществляется бульдозерами. 
Последующее хранение и облужива-
ние хвостов, как тонкодисперсного ма-
териала, производятся стандартными 
методами.
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Таблица 2. Ориентировочный технико-экономический расчет

Показатель Значение*
Производительность, т/ч 500,00
Установленная мощность, кВт 9 124,00
Расход электроэнергии, кВт-ч/т 18,25
Содержание золота в руде, г/т 9,00
Получено золота в час, г 4 500,00
Время работы за сезон (12 месяцев), ч 8 000,00
Получено золота в год, г 36 000 000,00
Получено золота в год при извлечении 98 %, г 35 280 000,00

Рублей Долларов США
Стоимость 1 г золота на 22.07.2024 6 932,37 78,76
Доход в сезон 244 574 013 600,00 2 778 618 650,31
Капитальные затраты 1 769 848 794,00 20 107 348,26
Эксплуатационные затраты, в сезон в том числе: 686 936 879,40 7 804 327,19

 стоимость энергозатрат 437 952 000,00 4 975 596,46
Количество обслуживающего персонала, чел. 50
Средняя з/п с учетом налогов, в мес. 120 000,00 1 363,33
Время работы, мес. 12,00

затраты на содержание обслуживающего персонала 72 000 000,00 817 995,91
затраты на запасные части и расходные материалы 176 984 879,40 2 010 734,83

Общие затраты по фабрике, в год 2 456 785 673,40 27 911 675,45
Себестоимость по фабрике, за 1 г 69,64 0,79
Себестоимость по фабрике, за 1 унцию 2 165,70 24,60
Курс доллара США на 22.07.2024 88,020
Период окупаемости, мес. 0,12 0,12
Доход, в мес. 20 381 167 800,00 231 551 554,19

* Возможно несоответствие результатов расчетов из-за округления. 


