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Введение

Россия занимает первое место в мире по запасам 
олова. Однако многие оловянные комбинаты в 1990-е 
годы прекратили работу. В настоящее время прави-
тельство России обращает особое внимание на восста-
новление предприятий, перерабатывающих олово, на 
Дальнем Востоке. Вновь работают Солнечный и Фе-
стивальный ГОКи, запущена технология по дообога-
щению хвостов в объединении «Хинганолово».

Обогащение коренных оловянных руд традици-
онно производится в две стадии: получение черновых 
коллективных концентратов, в которые стремятся из-
влечь максимально возможное количество касситери-
та при незначительном содержании в нем олова (5–
30 %), и их доводка. В зависимости от вещественного 
состава концентратов в доводочных операциях приме-
няются различные методы обогащения: флотограви-
тация, флотация, гравитация и магнитная сепарация. 
Извлечение олова по этим схемам не превышает 55 %.

Низкое извлечение тонковкрапленного и шла-
мующегося касситерита при обогащении оловянных 
руд приводит к накоплению значительного количе-
ства хвостов с различным содержанием олова. Иссле-
дованиями оловянных руд занимались такие инсти-
туты, как «Механобр», Гинцветмет, Минцветметзо-
лото, Гиредмет, ЦНИИОлово, Иргиредмет, Магадан-
ский НИИ и др. [1]. В работе Д. И. Недоговорова [2] 
результаты лабораторных исследований по флотации 
шламов были проверены на опытно-промышленной 
установке. На флотацию поступали шламы, содержа-
щие 0,37 % олова. Переработка велась по схеме: уда-
ление шламов в гидроциклоне, сульфидная флотация, 
флотация олова с двумя перечистками, доводка оло-
вянного концентрата на концентрационном столе. Го-
товый концентрат содержал 8,8 % олова при извлече-
нии 52 % [2, 3]. Проведенные в институте ЦНИИОло-
во исследования по повторному обогащению отваль-
ных продуктов большинства обогатительных фабрик 
Дальнего Востока показали, что прирост извлчения 
олова из крупнозернистых хвостов  может составлять 
2–3 %, а из шламовой части — до 3 %. Эти показатели 
были достигнуты после доизмельчения [4]. 

В 2015–2016 гг. НИЦ «Гидрометаллургия» и 
«Механобр инжиниринг» провели основательные ис-
следования по разработке технологии переработки 
хвостов обогащения Солнечного ГОКа [5, 6]. Была 

* Газалеева Галина Ивановна — зав. отделом, д-р техн. 
наук, gazaleeva_gi@umbr.ru; Назаренко Людмила Никола-
евна — старший научный сотрудник, umbr@umbr.ru; Ши-
гаева Варвара Николаевна — младший научный сотрудник, 
umbr@umbr.ru.
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ ОБОГАЩЕНИЯ 

ЧЕРНОВОГО КОНЦЕНТРАТА, СОДЕРЖАЩЕГО ТОНКИЕ 

ШЛАМЫ МИНЕРАЛОВ ОЛОВА И МЕДИ

Г. И. ГАЗАЛЕЕВА, Л. Н. НАЗАРЕНКО, В. Н. ШИГАЕВА
(ОАО «Уралмеханобр», г. Екатеринбург, РФ)*

В статье описаны результаты исследований по разработке технологии обогащения шламового чернового 
концентрата, полученного из оловянных хвостов Солнечного ГОКа. Выход шламового концентрата составляет 
39 %, извлечение в него олова — 44,18 %, меди — 58,72 %. Исследовались гравитационные, магнитные и 
флотационные методы обогащения, а также гидроклассификация, которая наряду с гравитацией показала 
отрицательные результаты. Разработана технологическая схема обогащения, включающая сульфидную флотацию, 
мокрую магнитную сепарацию в слабом поле, дешламацию, высокоградиентную мокрую магнитную сепарацию, 
оловянную флотацию и концентрирование на столе. Для флотации меди использовались три вида собирателей: 
традиционный ксантогенат калия, дитиокарбамат и Z-200 (Китай). Оптимальные результаты при постановке 
замкнутых опытов были получены с использованием реагента Z-200. Исследование процесса оловянной флотации 
позволило подобрать в качестве реагентов серную и щавелевую кислоты, салицилгидроксамовую кислоту 
(собиратель), керосин и высокомолекулярный спирт. Особенностью как медной, так и оловянной флотации 
является предварительная обработка продукта в роторно-пульсационном аппарате с добавлением диспергатора —
гексаметафосфата. Реализация предложенной схемы позволила получить из шламового чернового концентрата 
следующие  товарные продукты: медный концентрат с массовой долей меди 18,23 % и извлечением от исходного 
сырья 34,83 % и от операции 59,32 %; оловянный концентрат с массовой долей олова 11,7 % и извлечением
27,83 %. Общее извлечение олова в концентрат из шламового и зернового черновых концентратов составило
50,88 %, что практически равно его извлечению из руды.

Ключевые слова: оловосодержащие хвосты, шламовый черновой концентрат, флотация олова, извлечение меди, 
технологическая схема.
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разработана флотационно-гравитационно-гидроме-
таллургическая схема переработки данных хвостов с 
получением медного и оловянного концентратов. До-
стигнуты высокие показатели качества медного кон-
центрата и извлечения в него меди. Для оловянно-
го концентрата заданные показатели достигнуты не 
были. Исследования обогатимости техногенного сы-
рья показали, что после флотации сульфидов и обо-
гащения их на концентрационном столе был выделен 
касситеритовый концентрат с массовой долей олова 
5,9 % при извлечении 41,6 % [7, 8].

Материалы и методы 

Объектом настоящих исследований являют-
ся оловосодержащие хвосты Солнечного ГОКа, ото-
бранные по 1 т от четырех шламовых полей. Иссле-
дования проводились в полупромышленных услови-
ях ОАО «Уралмеханобр». На первой стадии исследо-
ваний была разработана схема получения черновых 
концентратов, зернистого и шламового, из исходных 
хвостов с содержанием олова 0,29 %, меди 0,39 %, се-
ребра 10,6 г/т, мышьяка 0,51 %, WO3 0,062 % [9]. Вто-
рая стадия заключалась в изучении технологических 
свойств черновых концентратов и разработке техно-
логии их обогащения. Наиболее сложным является 
разработка технологии перечистки шламового черно-
вого концентрата. Оптимальная разработанная схе-
ма выделения черновых концентратов позволяет уда-
лить 47 % хвостов с низким содержанием меди и оло-
ва. Баланс продуктов обогащения данной схемы при-
веден в табл. 1. 

Наибольшую сложность представляет дальней-
шая переработка шламового чернового концентрата, 
выход которого составляет 39 %, а извлечение в него 
олова – 44,18 %, меди – 58,72 %. Крупность этого про-
дукта не превышает 29 мкм. Далее приведены резуль-
таты исследований переработки шламового черново-
го концентрата с получением конечных товарных про-
дуктов. 

Результаты и их обсуждение

На первом этапе исследований были проведены 
эксперименты по определению возможности приме-
нения для переработки шламового медно-оловянного 
чернового концентрата различных методов обогаще-
ния: флотации, магнитной сепарации, гравитации, и 
в том числе гидравлической классификации, которая 
является одним из традиционных методов обогаще-
ния олова в мире [10]. 

Гидроклассификация. Для принятия решения о 
возможности использования гидравлической клас-
сификации и изучения распределения олова и меди 
в тонких классах шламового чернового концентрата 
крупностью менее 29 мкм был произведен его анализ 
на приборе «Адап» (гидравлический классификатор) 
[11], который определяет распределение частиц мате-
риала по равнопадаемости (рис. 1).

Из рисунка следует, что гидравлическую клас-
сификацию на таком продукте проводить нецелесо-
образно, так как ни одну из фракций выделить в хво-
сты невозможно из-за значимого содержания в ней 
либо меди, либо олова. Значимой концентрации оло-
ва и меди в продуктах гидравлической классифика-
ции также не наблюдается.

Гравитация. Были проведены исследования про-
цесса гравитации, начиная с головы схемы обогаще-
ния тонкого чернового концентрата. Эксперимен-
ты выполнялись на концентрационном столе Holman 
2000 с использованием шламовой деки. Схема экспе-
риментов приведена на рис. 2.

В ходе исследований с деки КС 2 был осуществлен 
пофракционный отбор проб по всему периметру съе-
ма. Данные отбора приведены в табл. 2.

Всего было отобрано 17 фракций. Из результа-
тов анализа данных пофракционного отбора следует, 
что методом гравитации на концентрационных столах 
можно получить оловянный концентрат с массовой 
долей олова 19,4 % при его выходе от исходного сырья 
0,08 % и извлечении олова 4,33 %. 

Ниже приведена зависимость извлечения олова от 
его содержания во фракциях (рис. 3) и показано по-
следовательное изменение содержания олова (рис. 
4) и меди (рис. 5) от легких фракций к тяжелым. Для 
олова эта зависимость может быть описана экспонен-
циальным уравнением с корреляционным отношени-
ем, равным 0,6473. Вид уравнения приведен на рис. 4.

Таблица 1
Общий баланс продуктов обогащения

коллективной схемы предварительного обогащения
объединенной пробы 

Продукты
Выход, 

%

Массовая 
доля, %

Извлече-
ние, %

Sn Cu Sn Cu

Концентрат головки 
   (зерновой к-т 1)

4,8 1,98 1,31 32,76 16,15

Промпродукт 1 (зер-
   новой к-т 2)

8,37 0,37 0,68 10,69 14,62

Шламовый черновой
   к-т

39,01 0,34 0,59 44,18 58,72

Хвосты 47,82 0,074 0,087 12,37 10,51
Итого 100,0 0,29 0,39 100,0 100,0
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Рис. 1. Распределение содержания меди и олова по тон-
ким классам крупности по данным  анализа на при-
боре «Адап» — гидравлическом классификаторе
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В общем случае результаты фракционирования 
тонкого чернового концентрата на концентрацион-
ном столе указывают на принципиальную возмож-
ность получения оловянного концентрата. Однако 
для увеличения извлечения и выхода этого продукта 
требуются предварительное концентрирование олова 
и снижение в исходном шламовом черновом концен-
трате содержания минералов с близкими свойствами.

 Флотация меди. Целью сульфидной флотации 
было как получение медного концентрата, так и вы-
деление по возможности всех сульфидов (пирита, 

пирротина, халькопирита, арсенопирита, гале-
нита и др.) для обеспечения более эффективно-
го обогащения хвостов флотации. Для флотаци-
онных опытов на исходном шламовом черновом 
концентрате использовались три флотационных 
реагента-собирателя: традиционный ксантогенат 
калия, дитиокарбамат и Z-200 (китайского произ-
водства).

Предварительные открытые опыты были 
проведены при обработке продуктов в роторно-
пульсационном аппарате (РПА) и добавлении 
диспергатора — ГМФ (гексаметафосфата). В трех 
опытах расход ГМФ составил 50 г/т, в четвертом 

опыте он был увеличен до 100 г/т, что обусловлено 
как тониной помола продукта, так и визуальной оцен-
кой процесса флотации. Результаты открытых флота-
ционных экспериментов приведены в табл. 3.

Наилучшие показатели на тонком продукте пока-
зал реагент Z-200 при повышенном расходе диспер-
гатора ГМФ (100 г/т). Во-первых, удалось получить 
грубый медный концентрат с массовой долей меди
8,3 %, что близко к требуемому качеству. Во-вторых,  
извлечение меди в грубый концентрат составило
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Рис. 2. Экспериментальная схема обогащения фракции менее 
29 мкм на концентрационных столах

Таблица 2
Фракционный съем фракций концентрационного стола 2

Фрак-
ции

Выход, %
Массовая 

доля, %
Извлечение, 

% отн.
Извлечение, 

% абс.

отн. абс. Sn Cu Sn Cu Sn Cu

408/1 18,09 6,51 0,2 0,57 11,19 18,30 3,80 6,29
408/2 2,76 0,99 0,21 0,57 1,79 2,78 0,61 0,96
408/3 15,49 5,56 0,2 0,51 9,58 14,02 3,25 4,81
408/4 24,23 8,70 0,21 0,59 15,73 25,36 5,34 8,70
408/5 13,90 4,99 0,23 0,54 9,89 13,32 3,36 4,57
408/6 7,13 2,56 0,23 0,53 5,07 6,70 1,72 2,30
408/7 5,38 1,93 0,31 0,45 5,16 4,29 1,75 1,47
408/8 3,05 1,09 0,37 0,5 3,48 2,70 1,18 0,93
408/9 2,14 0,77 0,42 0,54 2,77 2,05 0,94 0,70
408/10 1,91 0,68 0,47 0,59 2,77 1,99 0,94 0,68
408/11 1,32 0,47 0,46 0,58 1,87 1,35 0,64 0,46
408/12 1,01 0,36 0,48 0,59 1,5 1,05 0,51 0,36
408/13 1,08 0,39 0,46 0,61 1,54 1,17 0,52 0,40
408/14 0,70 0,25 0,59 0,69 1,27 0,85 0,43 0,29
408/15 1,00 0,35 1 1,51 3,09 2,68 1,02 0,90
408/16 0,59 0,21 5,77 1,19 10,56 1,25 3,59 0,43
408/17 0,21 0,08 19,4 0,35 12,74 0,13 4,33 0,05
Итого 100 35,91 0,32 0,56 100,00 100,00 33,94 34,29
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Рис. 3. Зависимость извлечения олова по фракциям 
концентрационного стола (КС) от содержания 
в них олова
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Рис. 4. Распределение содержания олова по фракци-
ям КС
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Рис. 5. Распределение содержания меди по фракциям 
КС
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67,84 %. Также в данном опыте были самые низкие по-
тери олова — 5,83 %, что является очень важным.

Таким образом, было принято решение исполь-
зовать для сульфидной флотации тонкого продук-
та флотореагент Z-200. Затем были проведены  опы-
ты с перечистными операциями, результаты которых 
представлены в табл. 4. Выходы и извлечения меди и 
олова  указаны от исходного сырья.

Таким образом, удалось получить медный концен-
трат с массовой долей меди 16,31 % при извлечении в 
него меди 32,04 % от исходного сырья. При этом из-
влечение меди от операции составляло 50–60 %. Не-

обходимо отметить, что извлечение относится толь-
ко к концентрату, полученному из тонкой шламовой 
фракции крупностью –29 мкм. Также был получен 
медный концентрат из зернистого чернового кон-
центрата, который добавлен к концентрату из шла-
мов.

Далее был проведен замкнутый опыт, схема ко-
торого представлена на рис. 6, с целью моделирова-
ния на лабораторной стадии непрерывного процесса 
флотации в промышленных условиях.

Результаты баланса продуктов обогащения зам-
кнутого опыта приведены в табл. 5.

На основании результатов проведенных иссле-
дований предложена схема флотации шламового 
чернового концентрата, по которой получен медный 
концентрат с массовой долей меди 18,23 % при из-
влечении меди от исходного сырья 34,83 %. Извлече-
ние меди от операции составляет 59,32 %. Не извле-

каются в концентрат медные минералы, сконцентри-
рованные в шламах крупностью менее 5 мкм.

Оловянная флотация. Флотация проводилась в 
кислой среде при рН = 5–6, кислотность среды обе-
спечивалась подачей серной кислоты. В качестве де-
прессора минералов пустой породы применялась 
щавелевая кислота, как собиратель — салицилгидро-
ксамовая кислота. Кроме того, как и при сульфидной 
флотации, в данных экспериментах исходная навеска 
обрабатывалась в РПА и подвергалась диспергации с 
добавлением ГМФ. 

Таблица 3
Результаты открытых флотационных опытов по получению  

грубого медного концентрата из шламового чернового
концентрата 

Номер 
опы-
та*

Продукты
Выход, 

%

Массовая 
доля, %

Извлечение, %

Cu Sn Cu Sn

1 Грубый медный 
   концентрат 

5,04 7,63 0,45 59,98 5,53

Отвальные хво-
   сты

94,96 0,27 0,41 40,02 94,47

Исходный 100,00 0,64 0,41 100,00 100,00
2 Грубый медный 

   концентрат
4,77 8,34 0,44 63,49 5,13

Отвальные хво-
   сты

95,23 0,24 0,41 36,51 94,87

Исходный 100,00 0,63 0,41 100,00 100,00
3 Грубый медный 

   концентрат
11,55 4,63 0,39 83,43 12,46

Отвальные хво-
   сты

88,45 0,12 0,36 16,57 87,54

Исходный 100,00 0,64 0,36 100,00 100,00
4 Грубый медный 

   концентрат
5,07 8,30 0,49 67,84 5,83

Отвальные хво-
   сты

94,93 0,21 0,42 32,16 94,17

Исходная про-
   ба 3

100,00 0,62 0,42 100,00 100,00

* Опыт 1: ГМФ — 50 г/т, дитиокарбамат — 400 г/т, af —
20 г/т; опыт 2: ГМФ — 50 г/т, ксантогенат калия — 400 г/т, af — 
20 г/т; опыт 3: ГМФ — 50 г/т, Z-200 — 75 г/т; опыт 4: ГМФ —
100 г/т, Z-200 — 45 г/т.

Таблица 4
Результаты флотационных опытов по обогащению тонкой 

фракции –29 мкм с перечисткой

Продукты
Выход, 

%
Массовая доля, % Извлечение, %

Cu Sn Cu Sn

Медный кон-
   центрат

0,77 16,31 0,58 32,04 1,50

Хвосты суль-
   фидной 
   флотации

38,24 0,27 0,33 26,69 42,68

Итого 39,01 0,59 0,34 58,73 44,18
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Рис. 6. Схема замкнутого опыта

Таблица 5
Баланс продуктов обогащения 

Продукты 
обогащения

Выход, % Мас-
совая 
доля   
Cu, %

Извлечение Cu, %

от опе-
рации

от ис-
ходного 
сырья

от опе-
рации

от ис-
ходного 
сырья

Медный кон-
   центрат

1,92 0,75 18,23 59,32 34,83

Хвосты 
   сульфидной 
   флотации

98,08 38,26 0,24 40,68 23,89

Итого 100,00 39,01 0,59 100,00 58,72
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Анализ результатов исследований таких на-
учных организаций, как ЦНИИОлово, ВНИИ-
1, ВИМС, [12–14] показал, что для усиления ги-
дрофобности поверхности оловянных минера-
лов применяются аполярные масла и керосин. 
Поэтому были проведены опыты с добавлени-
ем керосина с расходом 500 г/т и додецилово-
го спирта в качестве вспенивателя с расходом 
1000 г/т. Подача керосина и спирта позволи-
ла повысить извлечение олова в концентрат на
8,5 %. Результаты оловянной флотации приве-
дены в табл. 6.

Исходя из вещественного состава шламово-
го чернового концентрата и на основании изу-
чения процесса флотации меди была разработа-
на и реализована в полупромышленных услови-
ях технологическая схема обогащения данного 
продукта (рис. 7).

Схема включает:
— сульфидную флотацию с перечистными 

и контрольными операциями в замкнутом ци-
кле;

— магнитную сепарацию в слабом поле (Н = 
= 79,6 кА/м) с выделением магнитного продук-
та в хвосты;

 — дешламацию немагнитного продукта в 
гидроциклоне с выделением в слив продукта 
крупностью 70–80 % класса менее 5 мкм;

— высокоградиентную магнитную сепара-
цию (Н = 1114,4 кА/м) для выделения слабо-
магнитных породных минералов, например тур-
малина;

— оловянную флотацию песков гидроци-
клона с выделением камерного продукта в хво-
сты с перечисткой оловянного концентрата на 
концентрационном столе.

Показатели переработки шламового черново-
го концентрата по предложенной схеме приведены в 
табл. 6.

В результате реализации схемы были получены:
 — медный концентрат с выходом 0,75 % от ис-

ходных оловянных хвостов при массовой доле в нем 
меди 18,23 % и извлечении 34,83 %;

 — оловянный концентрат с выходом 0,62 % от ис-
ходных оловянных хвостов при массовой доле в нем 
олова 11,7 % и извлечении 27,83 %;

 — отвальные хвосты с выходом 37,64 % от исхо-
дных оловянных хвостов при массовой доле в них 
олова 0,19 %, меди 0,27% и извлечении олова 14,38 % 
и меди 23,47 %. Потери меди и олова связаны с общей 
малой крупностью исходного чернового концентра-
та — менее 29 мкм. Фактически он относится к необо-
гащаемому материалу [15–17], но за счет постоянной 
диспергации продуктов удалось извлечь из него более 
50 % меди и олова. Кроме того, была выявлена концен-
трация меди в классах менее 10 и 5 мкм (15,62 и 18,8 % 
от исходного продукта соответственно).
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Рис. 7. Схема перечистки шламового чернового концен-
трата – фракции менее 29 мкм

Таблица 6
Результаты переработки шламового чернового концентрата

крупностью менее 29 мкм по предлагаемой схеме

Продукт
Выход, 

%
Массовая доля, % Извлечение, %

Cu Sn Cu Sn

Медная флотация

Медный концентрат 0,75 18,23 0,72 34,83 1,80
Хвосты медной фло-
   тации

38,26 0,24 0,33 23,89 42,37

Итого 39,01 0,59 0,34 58,72 44,17

ММС (Н = 79,6 кА/м)

Магнитный продукт 0,40 0,33 0,07 0,34 0,09
Немагнитный продукт 37,86 0,244 0,335 23,55 42,29
Хвосты медной фло-
   тации

38,26 0,24 0,33 23,89 42,37

Дешламация

Пески 29,17 0,17 0,49  12.86 41,59
Слив 8,69 0,47 0,01 10.69 0,70
Немагнитный продукт 
   ММС

37,86 0,24 0,33 23,55 42,29

ВГМС (Н = 95,5 кА/м)

Магнитный продукт 6,69 0,27 0,29 4,7 5,65 
Немагнитный продукт 22,48 0,14 0,55 8,16 35,94 
Пески 29,17 0,17 0,49 12,86 41,59 

Флотация олова

Пенный продукт 10,01 0,29 0,81 7,5 31,11 
Камерный продукт 12,47 0,12 0,34 0,66 4,83
Немагнитный продукт 
   ВГМС

22,48 0,14 0,55 8,16 35,94

Концентрация на столе

Оловянный концен-
   трат

0,62 0,20 11,7 0,42 27,83

Хвосты (легкая фр.) 9,39 0,29 0,11 7,08 3,28
Пенный продукт фло-
   тации олова

10,01 0,29 0,81 7,5 31,11
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Выводы

1. Предварительно была разработана техноло-
гия обогащения хвостов Солнечного ГОКА с полу-
чением черновых концентратов — зернистого и шла-
мового. Наиболее сложным для последующей пере-
работки является шламовый черновой концентрат. 
Его выход составляет 39 %, извлечение в него олова —
44,18 %, меди — 58,72 %. Крупность этого продукта — 
менее 29 мкм.

2. Для разработки технологической схемы обога-
щения шламового чернового концентрата были про-
верены различные методы: флотация, магнитная сепа-
рация, гравитация и гидравлическая классификация. 
По результатам исследований была предложена схе-
ма, включающая сульфидную флотацию, ММС в сла-
бом поле, дешламацию, ВГМС, оловянную флотацию 
и концентрирование на столе.

3. Реализация предложенной технологической 
схемы позволила получить: 

— оловянный концентрат с выходом 0,62 % от ис-
ходного сырья при массовой доле в нем олова 11,7 % и 
извлечении олова 27,83 %, общее извлечение олова  в 
концентрат из шламового и зернового черновых кон-
центратов составило 50,88 %;

 — медный концентрат с выходом 0,75 % от ис-
ходных оловянных хвостов при массовой доле в нем 
меди 18,23 % и извлечении 34,83 %, общее извлечение 
меди из шламового и зернового черновых концентра-
тов составило 60,48 %.
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Abstract

The article describes the results of research on the development of a 
concentration technology for upgrading slime concentrates obtained 
from the tin tailings of the Solnechny GOK. The yield of slime con-
centrate is 39%, with 44.18% tin recovery and 58.72% copper re-
covery in the concentrate. Gravity and magnetic separation, flotation 
and hydroclassification were studied, with the latter and the gravity 
separation showing negative results. A specific concentration proc-
ess flow was designed that includes stages of sulphide flotation, wet 
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magnetic separation in a weak field, desliming, high-gradient wet 
magnetic separation, tin flotation, and table concentration. Cop-
per flotation processes were studied with the use of three types of 
collectors, such as potassium xanthate, dithiocarbomate and Z-200 
(China). The best results in closed experiments were obtained for the 
Z-200 reagent. The study of the tin flotation process enabled select-
ing sulfuric, oxalic and salicylichydroxamic (collector) acids, kerosene 
and high molecular weight alcohol as the suitable reagents. The char-
acteristic features of both copper and tin flotation include product 
pretreatment in a rotary and oscillatory unit with the addition of a 
dispersant (hexametaphosphate). Implementation of the process 
flow proposed enabled obtaining the following commercial products 
from the rough slime concentrate: 
— copper concentrate with the copper mass fraction of 18.23 % and 
recovery of 34.83% from the source raw material and of 59.32 % 
from the operation;
— tin concentrate with the tin mass fraction of 11.7 % and recovery 
of 27.83%. The total tin recovery into the concentrate from the slime 
and grain-based rough concentrates was 50.88 %, which is almost 
equal to the values of tin recovery from ore.

Key words: tin-containing tailings, rough slime concentrate, tin flo-
tation, copper recovery, process flow.

References

1. Polkin S. I. Flotation of rare metals and tin. Moscow: 
Gosgortekhizdat, 1960. 637 p.

2. Nedogovorov D. I. Industrial experience in flotation 
of cassiterite from sludges of complex composition. Byulleten 
Tsvetnoy Metallurgii. 1958. No. 7. pp. 15–20.

3. Marchenko N. V., Alekseeva T. V. The method of tin 
tailings beneficiation. Nauchnye Trudy SWorld. 2012. Vol. 10, 
No. 3. pp. 3–6 .

4. Kotlyarov V. G., Krasnukhina A. V., Fedulkin V. 
V. Directions for improving the beneficiation schemes for 
tin-bearing sludge. Byulleten NTS po Obogashcheniyu Rud 
Tsvetnykh Metallov SEV. 1979. No. 5. pp. 49–56.

5. Preys V. K. Equipment and technology for the 
beneficiation of alluvial gold sands. Magadan: Kordis, 2002. 
300 p.

6. Fedotov P. K., Senchenko A. E., Fedotov K. V., Bur-
donov A. E. The Kazakhstan deposit tin-bearing ore proces-
sing technology. Obogashchenie Rud. 2017. No. 1. pp. 8–14.

7. Yusupov Т. S., Kondratyev S. А., Baksheeva I. I. 
Production-induced cassiterite-sulfide mineral formation 
structural-chemical and technological properties. 
Obogashchenie Rud. 2016. No. 5. pp. 26–30. DOI: 10.17580/
or.2016.05.05.

8. Sklyarova G. F., Krupskaya L. T. Concerning rational 
technologies creation for Solnecny mining and benefication 
complex wastes processing. Gorny Informatsionno-
Analiticheskiy Byulleten. 2013. No. 5. pp. 138–144.

9. Gazaleeva G. I., Nazarenko L. N., Shigaeva V. N., Vlasov 
I. A. Features of processing of tin-bearing tailings at the 
Solnechny Mining and Processing Plant. Fiziko-tekhnicheskie 
Problemy Razrabotki Poleznykh Iskopayemykh. 2018. No. 3.
pp. 150–156.

10. Tin statistics and information. URL: https://
minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/tin/ (accessed: 
14.08.2018).

11. Babuk А. V., Galyutin А. Yu., Golikov V. V., Kuskov 
V. B. Ore preparation processes and dressability studies with 
regard to the Syrymbet deposit tin-bearing ore. Obogashchenie 
Rud. 2009. No. 4. pp. 11–14.

12. Pomazov V. D., Laptev S. F., Pustovit V. V. Some 
features of the beneficiation of tin-sulphide tourmaline-
bearing ores and fine-tuning of concentrates. Improving the 
technological schemes of tin beneficiation and metallurgy. 
Scientific works. Novosibirsk: TsNIIOlovo, 1981. pp. 22–27.

13. Krasnukhina A. V., Kotlyarevskiy I. L., Alferyev I. 
S. New flotation reagents for non-sulfide minerals. Improving 
the technological schemes of tin beneficiation and metallurgy. 
Scientific works. Novosibirsk: TsNIIOlovo, 1981. pp. 38–45.

14. Podkosov L. G., Grekulova L. A., Bannokov V. F., 
Brodkina E. P., Kazakova R. V., Voevodin Yu. A. The basic 
principles of constructing schemes for the gravitational 
beneficiation of tin ores. Research on the intensification of tin 
and rare metal ores processing. Collection of scientific works. 
Moscow: VIMS, 1983. pp. 5–15.

15. Grewal I., Lundt M., Wong D., Tse W. Recent 
developments in preconcentration using dense media 
separation. URL: https://www.911metallurgist.com/blog/
wp-content/uploads/2016/05/Dense-Media-Separation.pdf. 
(accessed: 12.09.2018)

16. Srivastava J. P., Pathak P. N. Pre-concentration: 
a necessary step for upgrading tungsten ore. International 
Journal of Mineral Processing. 2000. Vol. 60, No. 1. pp. 1–8.

17. Knapp H., Neubert K., Schropp Ch., Wotruba H. 
Viable applications of sensor-based sorting for the processing 
of mineral resources. ChemBioEng Rev. 2014. Vol. 1, No. 3.
pp. 86–95. 


	Or 6-18_title
	Or 6-18_content
	Or 6-18_article 4

