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ЛАБОРАТОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В ОБЛАСТИ ОБОГАЩЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Рассмотрены основные задачи исследования рудного сырья, для решения которых 
требуется специальное лабораторное оборудование. Показаны условия, необходимые для 
определения крупности и массы пробы, и операции, включающие подготовку проб, опре­
деление измельчаемости, обогащения продуктов дробления и измельчения, выполнение 
которых обеспечивает изучение характеристик сырья и технологии обогащения. Приве­
дены схемы пробоподготовки (для минералогических, фазовых и вещественных анализов) 
и обогащения и рекомендуемый оптимальный набор лабораторного оборудования для их 
выполнения.

Ключевые слова: лабораторное оборудование; комплектация; пробоподготовка; 
представительность пробы; обогащение; исследования; анализ.

LABORATORY EQUIPMENT FOR RESEARCH IN MINERAL 
PROCESSING

Main tasks of ore raw material study, requiring special laboratory equipment, are consid­
ered Conditions are described, that are required for determination of sample mass and material 
size, as well as the operations, that include sample preparation, determination of grindability, 
crushing and grinding products concentration, through implementation of which, raw material 
characteristics study and processing technology development are accomplished Sample prepara­
tion procedures (for mineralogical, phase and substantial analyses), laboratory ore-dressing flow 
sheets, as well as the recommended optimal set of laboratory equipment for their implementa­
tion, are described.

Key words: laboratory equipment, complete equipment set, sample preparation, sample 
representativeness, concentration, studies, analysis.

Россия является крупнейшей в мире 
сырьевой базой, на территории которой еже­
годно добывают около 1,5 млрд т горной мас­
сы с целью извлечения полезных ископаемых.

Для проведения исследований по эко­
логически безопасной добыче, геологиче­

ской разведке, оценке запасов и переработке 
твердых полезных ископаемых требуется 
лабораторное оборудование для решения 
следующих задач:

• разработка технологии рудоподготов- 
ки, обогащения и получения необходимых
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данных для выбора оборудования, проведе­
ния полупромышленных и промышленных 
испытаний с последующим проектировани­
ем обогатительных фабрик;

• разработка новых технологических 
схем и режимов для совершенствования 
технологии рудоподготовки и обогащения 
руд на действующих предприятиях, а также 
испытания новых машин и реагентов.

Решение этих основных задач осущест­
вляется посредством выполнения ряда опе­
раций: дробление, измельчение, грохочение, 
сокращение, сепарация по свойствам мате­
риала; классификация, флотация, обезвожи­
вание продуктов обогащения.

Представительность пробы определяет­
ся ее массой, которая зависит от крупности 
материала и равномерности распределения 
полезного компонента в руде в соответствии 
с формулой [2, 4]

М  = k d 2,

где М  -  масса представительной пробы, кг; 
к -  коэффициент равномерности распреде­
ления компонента; d  -  наибольший диаметр 
частиц, мм;

Значения коэффициента к  представлены в 
таблице, из которой следует, что к = 0,2 можно 
применить для всех руд черных, цветных и 
редких металлов, включая золотые, с равно­
мерным распределением мелкого золота.

Исходя из этого для большинства руд 
крупностью 100-150 мм представительность 
пробы будет определяться массой в 2-4,5 т.

Для руд меньшей крупности и с равномерным 
распределением компонентов масса пробы, 
определяющая ее представительность, суще­
ственно сокращается. Например, представи­
тельность лабораторной технологической 
пробы крупностью 35-40 мм, охватывающей 
все варианты технологических испытаний, 
ограничивается требуемой массой 320 кг.

Общая схема подготовки технологиче­
ской пробы (рис.1), включает следующие 
операции [1, 3, 4]:

1) сокращение крупности материала 
(дробление, измельчение), применяемого 
для подготовки проб к обогатительным опе­
рациям, элементным, фазовым и минерало­
гическим анализам путем раскрытия мине­
ральных зерен, а также для проведения иссле­
дований по дробимости и измельчаемости и 
непосредственного получения требуемых 
кондиционных (например, строительных) ма­
териалов и порошков различного назначения;

2) классификация материалов по круп­
ности (грохочение, мокрая классификация), 
применяемая при дроблении и измельчении 
материалов на стадии подготовки проб для 
анализов и обогатительных операций, а 
также при исследовании дробимости, из- 
мельчаемости и подготовке кондиционных 
материалов и порошков;

3) сепарация материалов по магнитным и 
электрическим свойствам, используемая на 
материалах разной крупности в одну и не­
сколько стадий обогащения сухим и мокрым 
способом на всех железосодержащих, алмазо­
содержащих и других типах руд;

Значение к  в уравнении М  = kd2 [2, 4]

Категория
общей

классификации
металлических

руд

Номер группы 
золотых руд

Руды черных, 
цветных и редких металлов Руды благородных металлов

Значение
коэффициента

к

I - В е с ь м а  о д н о р о д н ы е  р у д ы - 0 ,05

II — Р у д ы  с р а в н о м е р н ы м  р а с ­
п р е д е л е н и е м  к о м п о н е н та

- 0 , 1 0

III 1 Н е р а в н о м е р н ы е  р у д ы В есьм а равн ом ерн ы е золоты е руды  с м ел ­
к и м  золотом

0 , 2

IV 2 Н еравн ом ерн ы е золоты е руды  с наличием , 
н аряд у  с м елким и , средних золотин  (до 
0 , 6  м м)

0 ,4

V 3 В есьм а н еравном ерны е золоты е р уды  с 
наличием , наряду с м елки м и  и  средним и, 
кру п н ы х  золотин (более 0 , 6  м м )

0 , 8 - 1 , 0
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Рис. 1. Схема подготовки технологической пробы

4) сепарация материалов по гравитаци­
онным свойствам на жидких материалах 
разной крупности в качестве основной и до­
водочной операций на большинстве золото­
содержащих, вольфрамосодержащих и дру­
гих типах руд;

5) сепарация материалов по флотаци­
онным свойствам на большинстве руд 
цветных металлов и других типов руд в

качестве основной, контрольной и перечи- 
стной операций;

6) для разделения суспензий (обезвожи­
вания) продуктов обогащения, применяемых 
на большинстве обогатительных фабрик.

Лабораторное оборудование должно 
комплектоваться с учетом исходной крупно­
сти и массы представительной пробы, схемы 
пробоподготовки и обогащения, рациональ­
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ной производительности агрегатов, требуе­
мых для исследований исходной и конечной 
крупности материала, обоснованного режима 
исследований, высокой эффективности рабо­
ты применяемого оборудования.

Рассмотрим подготовку проб для техно­
логических исследований и производства ана­
лизов (минералогического, фазового, эле­

ментного) исходя из максимально возможной 
крупности кусков для дробления оборудова­
нием лабораторного масштаба (рис.2). В этом 
случае потребуется представленный на схеме 
набор оборудования.

В зависимости от размеров вкрапленно­
сти полезных компонентов процессы обога­
щения могут осуществляться при различной

Руда (-100 мм)
 ------^  м =ТГ

Дробление
Дроби, iku щекован 120*200 Q = 700 кг/ч

Ф 35-40 мм 
Грохочение

Грохот с ситом 0,5 м 2

Руда (-150 мм)
ф М = 4,5 т 

Дробление
Ударно-роторный дезинтегратор 

0  ротора =430 мм, с решеткой D - 40 мм

-35 мм
t<----------------------

Перемешивание 
Сокращение квартованием

 Т !
Лаборат орная проба

 ф М = 300 кг
Дробление

Дробилка щековия НО* 150 Q = 300 кг/ч

Грохочение
Грохот с ситом 0,5 м '

мм
Перемешивание
 Т------

Сокращение

->  отброс

Ситовый анализ
Анализатор ситовый 

вибрационного 
типа D = 500 м ч  

и D = 200 мм

Делитель проб, VпроА оприемч и ка = 100 л

150 кг ф 
Сокращение 

Пробоотборник секторный, 
сокращение 1/10 

Делитель проб, V = 100 л  
140 кг I

Технологические
испытания

флотации, гравитации, 
маги шиной се пара ц и и. 
Флотомашипы Ук-1-Зл, 

отсадочные машины 
S решгтьи = 0,05 М , 

магнитные сепараторы 
барабанный и валковый

110.
Ситовый

ф 150£г_____
Дробление

Валковая дробилка 
с размером валков 200х 125 мм

Грохочение
Виброситоанализ

Ана.шзатор 
ситовый виб­
рационного 

типа D = 200 м ч

-3 мм ^  

Перемешивание

 1--------
Сокращение 

Делитель проб, V

ф2 кг 
Ситовый 
анализ

Анализатор

= 100 и 10 я  

Технологические испыта-
'i'2 и

Флотация
Флотомашины, Vк = 0,5 - 3 я

I
Доизмельчение продукта
Мельница шаровая VA. = 1 - 7 я

IФлотация
Флотомашипы, Г , =0,1 -0,3.1

IФильтрация
Фильтровилышя 

установка 
= 0.5 МПа

ситовыи вио- 
рационного 

типа D = 200 мм

Измельчение
ния флотации, гравитации, шаровая мельница, V = 1 и 7 л  

магнитной сепарации. дисковый истиратель.
Магнитные сепараторы, 

сепаратор электростатический.

Q до 0,6 кг/час

Т
Грохочение

Ситовый опили штор D = 200

Измельчение
до крупности, соответствую­

щей вкрапленности минералов 

Истиратель дисковый, 
про и зводителыюсть 

до 50 и 30 кг/час 
Мельница шаровая 

V *  14 и 50 л

-0,1 - 0,05 мм
Сокращение 

Сократитель желобковый

уЫг " 1 кг v
Дубликат Минералогический,

фазовый, 
элементный анализ

Рис.2. Схема подготовки сухих проб для технологических и аналитических исследований 
с примерным набором лабораторного оборудования
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крупности продукта измельчения (дробления) 
и в несколько стадий. В частности, процесс 
гравитации и магнитной сепарации зачастую 
осуществляется при показанной крупности 
10 мм для извлечения крупных включений 
полезных компонентов, магнитная сепарация 
при этом может осуществляться как мокрым, 
так и сухим способом.

При дальнейшем сокращении крупно­
сти перерабатываемого сырья (в данном 
случае хвостов гравитации и магнитной се­
парации) осуществляется вторая, а иногда и 
третья стадии гравитационного и магнитно­
го обогащения с использованием аппаратов 
других типов.

Дробимость и измельчаемость изучает­
ся с целью определения прочности руды, 
сопротивляемости ее разрушению, критери­
ем которой служит удельная потребляемая 
мощность и индекс полезной работы, оце­
ниваемый удельными энергозатратами и 
крупностью исходного и дробленого (из­
мельченного) продукта. При измельчении 
также учитывается удельная производи­
тельность мельницы по готовому классу 
крупности. Эти данные используются при 
проектировании для выбора промышленно­
го оборудования.

Исследование дробимости может осу­
ществляться на дробилках полупромышлен­
ного и лабораторного масштаба. При круп­
ности 75-35 мм используют щековые дро­
билки, при крупности менее 20 мм -  
валковые или конусные.

Рационально для этой цели использовать 
руду подготавливаемой общей лабораторной 
пробы крупностью -35 и -10  мм (рис.1 и 2). В 
этом случае можно применять рекомендуемое 
в схеме пробоподготовки (рис.2) лаборатор­
ное оборудование. При этом продукты дроб­
ления могут быть использованы для проведе­
ния исследований измельчаемости руды после 
составления требуемых навесок из этого ма­
териала по схемам рис.3.

На дробилках и мельницах в период 
проведения исследований учитывается рас­
ход электроэнергии по трехфазным счетчи­
кам и регистрируется потребляемая мощ­
ность с использованием ваттметра.

Измельчение может осуществляться в 
мельнице периодического действия в от­
крытом и замкнутом циклах. В первом слу­
чае при разном времени работы выполняет­
ся полный ситовый анализ продукта из­
мельчения на ситовом анализаторе и 
рассчитывается удельная производитель­
ность по классу -0,074 мм при разном вре­
мени измельчение. Во втором случае произ­
водится имитация замкнутого цикла путем 
отсева продукта измельчения последова­
тельно на ситах с размером ячеек от 0,8 до 
0,1 мм, а при необходимости до 0,074 и 
0,044 мм и возвращения его для загрузки в 
мельницу в последующем цикле. Для этой 
цели нужно использовать грохот со смен­
ными сетками, указанными выше, и ситовый 
анализатор для изучения гранулометриче­
ского состава продуктов измельчения.

Рис.3. Схемы исследования дробимости и измельчаемости
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Таким образом, мы рассмотрели (рис.2 
и 3) примерный набор лабораторного обо­
рудования для всех массовых технологиче­
ских и аналитических операций, требующих 
проведения исследовательских работ.

До 1990 г. лабораторное оборудование 
для исследований в области добычи и перера­
ботки минерального сырья производилось 
предприятиями, работавшими в системе Ми­
нистерства геологии и цветной металлургии.В 
настоящее временя в стране лабораторное 
оборудование для горной промышленности 
производят около десятка различных изго­
товителей.

Выпускаемое оборудование имеет сле­
дующие недостатки:

• невозможность состыковать аппараты 
различных производителей в рамках одной 
технологической схемы;

• узкая номенклатура;
• низкий технический уровень, посколь­

ку используются разработки 1980-х гг.;
• невозможность подключения к ком­

пьютерным сетям (нет унифицированных 
выходов для подключения к компьютеру).

В результате пользователи зачастую 
вынуждены приобретать импортное обору­
дование.

ОАО «НПК «Механобр-техника» с 
2009 г. приступила к выполнению государ­
ственного контракта «Разработка гаммы со­
временного научно-лабораторного оборудо­
вания для проведения тонических исследо­
ваний при экологически безопасной добыче 
и переработке твердых полезных ископае­
мых, а также при их геологической разведке 
и оценке запасов».

Целью опытно-кострукторских работ, 
проводимых в рамках государственного кон­
тракта, является обеспечение отечественных 
предприятий, научно-исследовательских и 
учебных организаций современным отечест­
венным лабораторным оборудованием, не­
обходимым для проведения исследований и 
обучения специалистов в области экологи­
чески безопасной разработки, добычи и пе­
реработки полезных ископаемых с учетом 
недостатков существующего оборудования.

В 2010 г. разработана рабоче-конструк­
торская документация на следующие ком­
плексы:

• научно-лабораторного оборудования 
для пробоподготовки;

• научно-лабораторного оборудования 
для классификации материалов по крупности;

• научно-лабораторного оборудования 
для сепарации материалов по магнитным и 
электрическим свойствам;

• научно-лабораторного оборудования 
для сепарации материалов по гравитацион­
ным свойствам;

• научно-лабораторного оборудования 
для сепарации материалов по флотационным 
свойствам;

• научно-лабораторного оборудования 
для разделения суспензий.

В настоящий момент проводятся пред­
варительные испытания опытных образцов 
комплектов оборудования и подготовка к се­
рийному производству.

Г орно-добывающая промышленность 
постоянно нуждается в результатах иссле­
дований по совершенствованию техноло­
гии переработки добываемого сырья. Для 
проведения таких исследований требуется 
современное лабораторное оборудование, 
на базе которого можно получать такие ре­
зультаты, которые могут быть перенесены 
в промышленные условия с минимальными 
затратами средств и времени. Разрабаты­
ваемое ОАО «НПК «Механобр-техника» 
лабораторное оборудования должна обес­
печить для отечественной промышленно­
сти решение этой актуальной задачи.
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