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Создание передовых экологически чистых технологий переработ-
ки минерального сырья является актуальной задачей, выдвинутой пе-
ред технологической службой геологических организаций в современ-
ных условиях недропользования.  

Выполнение поставленных задач позволит разработать основы 
достоверной технологической оценки месторождений, выявленных на 
ранних стадиях геолого-разведочных работ.  

 
 
 

Создание передовых экологически чистых технологий переработки ми-
нерального сырья является актуальной задачей, выдвинутой перед техноло-
гической службой геологических организаций в современных условиях  
недропользования.  

Выполнение поставленных задач позволит разработать основы досто-
верной технологической оценки месторождений, выявленных на ранних 
стадиях геолого-разведочных работ (ГРР).  
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Настоящие исследования проводились в следующих направлениях:  
1. Разработка экологически чистых ресурсосберегающих технологий 

переработки оловянных, вольфрамовых, редкометалльных руд основных 
промышленных типов РФ.  

2. Создание комбинированной технологической схемы обогащают 
техногенного полевошпатового сырья.  

3. Создание принципиально новых способов подготовки минераль-
ного сырья к процессам обогащения с применением электроплазменной 
технологии и обогащения в сверхпроводящих магнитных полях. 

                                                            
1 Сбор и оформление материалов данной обзорной информации выполнено  
Иванковой З.С. 
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4. Сбор и обобщение результатов технологических исследований, 
выполненных на титаносодержащих песках и хромовых рудах для после-
дующей разработки базовых схем обогащения этих дефицитных полезных 
ископаемых.  

Основной задачей промышленной переработки минерального сырья яв-
ляется получение из него товарной минеральной продукции для непосред-
ственного использования в народном хозяйстве или концентратов для даль-
нейших переделов в металлургической, химической, агрохимической, 
энергетической и других отраслях промышленности. 

Номенклатура товарной продукции определяется ее потребителями, а 
качество регламентируется требованиями государственных или отраслевых 
стандартов, технических условий или устанавливается по согласованию с 
потребителями. 

В зависимости от качества добытого минерального сырья и требований к 
его товарной продукции подготовка сырья к промышленному использованию 
производится путем дробления, усреднения, измельчения, обогащения, гидро- 
и пирометаллургической переработки, а иногда окускования тонкоизмель-
ченного минерального сырья или концентратов. 

Дробление минерального сырья осуществляется с целью подготовки его к 
предварительному обогащению и измельчению. В схеме дробления перед 
обогащением или измельчением предусматривается усреднение состава сы-
рья до ± (0,5-1,5%) в бункерах или напольных складах. Дробление в зависи-
мости от крупности и крепости исходного сырья производится в 1-4 стадии 
до 300-5 мм в соответствии с технологией дальнейшего его передела. 

Измельчение дробленого сырья осуществляют с целью вскрытия минералов 
перед обогащением или для снижения его крупности при непосредствен-
ном использовании. Различают крупное (до 0,5 мм) и тонкое (до 0,044 мм) 
измельчение. О полноте вскрытия минералов косвенно судят по степени 
измельчения. Основой для выбора степени измельчения является вкраплен-
ность в сырье минералов, которая определяется крупностью, гранулометри-
ческим составом и удельной поверхностью (Таблица А). 

 
Таблица А 

 
Классификация минерального сырья по вкрапленности 
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сивная) >3,0 90-95 0-25 

Крупновкрапленная 3-0 90-95 25-75 
Средневкрапленная 0,5-0 90-95 75-100 
Тонковкрапленная 0,15-0 90-95 100-150 
Весьма тонковкрапленная 0,044-0 90-95 >150 
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Крупность измельченных продуктов непосредственно влияет на работу 
как основного, так и вспомогательного оборудования. Она определяет про-
изводительность обогатительного и вспомогательного оборудования и ока-
зывает прямое влияние на его выбор. Большое значение крупность мате-
риала оказывает на выбор внутрифабричного транспорта. 

Обогащение представляет собой процесс концентрации минералов и 
включает механическое разделение минералов, гидрометаллургическую и 
пирометаллургическую переработку. Выбор процессов обогащения зависит 
от контрастности (разности) физико-химических свойств разделяемых ми-
нералов и крупности сырья, подлежащего переработке. Краткая характери-
стика основных процессов обогащения, определяющая область их приме-
нения для различных видов минерального сырья, приводится в Таблице Б. 

Окускование – процесс укрупнения рудной мелочи или тонкозернистых 
концентратов с получением кусковых агрегатов различной формы и разме-
ров путем физических, химических, термических или комбинированных 
воздействий. Применяются три способа окускования: агломерация, окомко-
вание и брикетирование. В результате окускования частиц получаются: при 
агломерации – агломерат крупностью 5-60 мм, окомковании – окатыши 
крупностью 9-16 мм и брикетировании – брикеты различной геометриче-
ской формы и крупности. Окускование используется при переработке ме-
таллического (руды черных и цветных металлов) и неметаллического 
(флюорит, фосфаты и др.) минерального сырья, а также торфа и углей. 

В зависимости от качества сырья и требований потребителей по содер-
жанию полезных и вредных компонентов, засоренности, крупности и дру-
гих физико-химических показателей, добытое минеральное сырье по слож-
ности промышленной переработки подразделяется на две группы и пять 
типов (Таблица В). 

Совокупность процессов дробления, измельчения и обогащения, а ино-
гда и окускования, в определенной последовательности представляет собой 
технологическую схему, а вместе с технологическими, реагентными и тем-
пературными режимами – технологию переработки сырья. Технологиче-
ские схемы переработки сырья могут включать как один процесс обогаще-
ния, так и сочетание нескольких процессов. В этом случае схемы называют 
комбинированными. 

При переработке разубоженного и крупновкрапленного минерального сы-
рья с целью вывода из процесса вмещающей породы (а иногда и получения 
крупнокусковых концентратов) применяется предварительное обогащение 
дробленых до различной крупности продуктов. Для этих целей используют ра-
диометрические, тяжелосредные и сухие магнитные методы обогащения. 

По гравитационным, магнитным и флотационным схемам обогащения 
перерабатывается подавляющий объем минерального сырья. Извлечение из 
него полезных компонентов достигает 90% и более. Остальная часть полез-
ных минералов теряется с хвостами в виде переизмельченных минералов, 
сростков с пустой породой и неизвлекаемых минеральных форм. Получен-
ные концентраты обогащения усредняются на складах готовой продукции 
до колебаний ± 0,2%. 

Обогащение и усреднение минерального сырья обеспечивает получение 
готовой к непосредственному использованию продукции (ряд неметалличе-
ского и других видов сырья) или концентратов для металлургического, хи-
мического или других видов передела. Использование концентратов в этих 
производствах значительно улучшает их технико-экономические показате-
ли по сравнению с переработкой необогащенного сырья. 
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Гидрометаллургические и пирометаллургические процессы, включая 
сорбцию и экстракцию, получили широкое распространение в технологии 
получения целого ряда металлов или их соединений. Гидро- и пирометал-
лургическому переделу подвергаются концейтраты механического обогаще-
ния или промпродукты весьма тонковкрапленного минерального сырья, из 
которых получить кондиционные концентраты не удается. Переработка сы-
рья этими методами обеспечивает не только получение высокосортных 
концентратов, но и наиболее полное комплексное использование сырья. 

Качество минерального сырья определяется: 
- содержанием основных и попутных минералов (элементов), вредных 

и ценных примесей; 
- минеральной формой проявлений полезных элементов и примесей; 
- измельчаемостью сырья, величиной вкрапленности минералов и их 

вскрываемостью; 
- степенью усреднения готовой минеральной продукции по основным 

и попутным компонентам; 
- ценностью и конкурентоспособностью товарной минеральной про-

дукции на внутреннем и мировом рынках. 
Минеральная форма проявления полезных компонентов определяет воз-

можность их извлечения в концентрат и поэтому является основой выбора 
наиболее целесообразного метода обогащения. Значительное влияние на 
эффективность переработки сырья оказывают и породообразующие мине-
ралы, так как от их физико-химических свойств зависит контрастность раз-
деления и вскрываемость минералов, а также измельчаемость сырья. 

Измельчаемость и вскрываемость минерального сырья определяют круп-
ность измельчения и степень раскрытия полезных минералов и поэтому 
прямым образом влияют на качество концентратов, на необходимую круп-
ность измельчения сырья и, следовательно, энергоемкость его переработки, 
так как на вскрытие минералов (дробление и измельчение) затрачивается 
более 60% общего потребления энергии на переработку сырья. 

Технологические свойства полезного ископаемого при разведке место-
рождений изучаются в степени, достаточной для обоснования его промыш-
ленной ценности. Технологические испытания проводятся на лаборатор-
ных пробах по основным природным, а при возможности – и по 
технологическим типам полезного сырья с учетом его комплексного ис-
пользования. Важное значение в изучении качества сырья в этом случае 
приобретает его прогнозная оценка, которая производится методом анало-
гий с использованием банка данных и математических моделей, позволяю-
щих по данным геологического и геофизического опробования, а также ре-
зультатов изучения вещественного состава оценить ожидаемое извлечение в 
товарный продукт ценного компонента. 

На основе изучения элементного и минерального составов и технологи-
ческих свойств разрабатываются возможные варианты схем обогащения сы-
рья различных технологических типов и сортов, а также подбираются оп-
тимальные технологические и реагентные режимы. Разработанные схемы 
испытываются в различных условиях: лабораторных, полупромышленных и 
промышленных. 

Геолого-технологическое картирование (ГТК) месторождения является 
обязательным при оценке качества полезного ископаемого. С помощью 
ГТК уточняются или определяются природные разновидности, выявляются 
технологические типы и сорта сырья, закономерности пространственного 

8



размещения и количественного соотношения их в объеме месторождения, 
устанавливаются их состав, технологические свойства, распределение цен-
ных и вредных компонентов по минеральным формам. Проведение ГТК 
осуществляется на малообъемных пробах, отбираемых по природным раз-
новидностям руд из всего объема месторождения на основе заданной разве-
дочной сети. Различия ГТК на разных стадиях геологического изучения за-
ключаются в детальности геометризации технологических типов и сортов в 
объеме месторождения при сохранении общих принципов испытания сы-
рья. При геолого-технологическом картировании испытание качества сырья 
ведется по упрощенным схемам, основные принципы построения которых 
принимаются на основе результатов испытаний технологических проб или 
предприятий-аналогов. 

Оценка комплексности минерального сырья является обязательной и 
производится на основе практики комплексного использования по техноло-
гическим схемам обогащения, применяемым для переработки аналогичных 
руд. Исследования могут быть продолжены с привлечением более глубоких 
схем переработки и новых методов обогащения, включая гидрометаллурги-
ческие процессы, сорбционно-экстракционные, биотехнологические и другие 
передовые технологии. В результате исследований должны быть получены не-
обходимые данные для технико-экономической оценки целесообразности из-
влечения попутных компонентов, а также составлен баланс их распределе-
ния при обогащении сырья и окусковании концентратов. При отказе от 
извлечения попутных элементов содержащие их продукты целесообразно 
складировать в самостоятельные отвалы (техногенные месторождения) с 
учетом возможности будущего использования. 

При испытаниях получают основные технико-экономические показатели 
по каждой из апробированных технологий в оптимальных режимах. К ним от-
носятся: содержание основных, попутных и вредных элементов и компонентов 
(α-элементы, ρ-минералы или компоненты) в минеральном сырье, концентрате 
(β), минерале (βмин) и хвостах (V); выход (ƴ), извлечение (ε) и эффективность 
обогащения (Е) минерального сырья. Выход концентрата, извлечение и эффек-
тивность рассчитываются по следующим формулам: 

При составлении баланса металлов при испытаниях и в производствен-
ных условиях выход определяется также по данным взвешивания исходного 
сырья и концентрата по сухой массе. 

Детальность изучения технологических типов и сортов, их пространст-
венного размещения в целом определяется стадийностью геологоразведоч-
ных работ. 

При определении видов технологических испытаний следует исходить 
из достаточности и достоверности полученных результатов для промыш-
ленной оценки месторождений. Результаты испытаний применяются: 

- для широкого освоения промышленностью минерального сырья - 
лабораторные пробы; 

- для оценки качества вовлекаемых в переработку новых разновидно-
стей освоенного в стране минерального сырья или наработки продуктов для 
дальнейших испытаний - полупромышленные пробы; 

- при оценке новых источников сырья, ранее не используемых в стра-
не, а также при необходимости уточнения промышленных нагрузок на но-
вое оборудование для целей проектирования предприятий и наработки 
партии концентратов для металлургической или другой последующей пе-
реработки – промышленные пробы. 
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1. Обобщение передовых технологий обогащения  

различных видов минерального сырья 
 

1.1. Оловянные и вольфрамовые руды основных  
промышленных типов РФ 

 
Работы выполнены в соответствии с поставленной тематической задачей 

по разработке передовых технологий обогащения минерального сырья на 
ранних стадиях геологических исследований применительно к оловянным и 
вольфрамовым рудам в условиях, обеспечивающих экологическую безопас-
ность разработанных рациональных схем обогащения. Анализ и обобщение 
результатов ранее выполненных экспериментальных исследований и опыта 
промышленной практики переработки оловянных и вольфрамовых руд по-
зволяют рекомендовать на ранних стадиях ГРР использовать разработки на 
рудах аналогичных либо по составу к исследованным в настоящей работе, 
выполненной при детальном экспериментальном исследовании ряда лабо-
раторных технологических проб основных промышленных типов руд олова 
и вольфрама РФ. 

При этом основное внимание уделялось вопросам минимизации вред-
ных экологических влияний основных операция схем обогащения на окру-
жающую среду, сокращение числа стадий дробления и измельчения, повы-
шение начальной крупности обогащаемой руды, сокращение числа 
гравитационных операций, выбор менее энергоемких и водопотребляющих 
аппаратов, замена токсичных флотореагентов, вывод вредных примесей из 
товарных концентратов и сточных вод, безотходная переработка руд. 

Минерально-сырьевая база олова в РФ представлена касситерит-турма-
линовым, касситерит-хлоритовым и касситерит-вольфрамит-кварцевым типами 
месторождений, составляющими в запасах – 70,6% и 73% в добыче, при сред-
нем содержании олова в товарных рудах 0,3-0,4%. Значительную роль в до-
быче играют касситерит-многосульфидные руды – 17,8%, при подчиненной 
роли в запасах – 9,0%. 

Содержание тяжелых цветных металлов – свинца, цинка, меди, мышьяка 
в касситерит-вольфрамит-кварцево-хлоритовом и турмалиновом типах не 
превышает сотых и десятых долей масс %, тогда как в многосульфидных 
оловянных рудах достигает 5-10%. 

Ведущая роль в запасах вольфрама в РФ принадлежит скарновому типу 
месторождений при среднем содержании триоксида вольфрама 0,14-0,15%. 
Токсичными элементами в вольфрамовых рудах являются, в основном, сера 
и мышьяк, вывод которых из концентратов обогащения необходимо преду-
сматривать в разрабатываемых схемах их переработки.  

Типовые промышленные схемы обогащения оловянных руд идентичны 
для всех эксплуатируемых месторождений. Они характеризуются примене-
нием двух типов гравитационных аппаратов –отсадочных машин и концен-
трационных столов, а также классифицирующими и измельчительными 
аппаратами. Применяемые схемы многостадиальны, характеризуются высо-
кими циркуляционными нагрузками, энергозатратами и расходом воды. При 
доводке концентратов используется процесс флотогравитации, проводи-
мый с токсичными реагентами (серная кислота, аполярные масла). 

Гравитационные схемы обогащения вольфрамовых руд характеризуются, 
как и для оловянных руд, многостадиальными операциями обогащения, узкой 
классификацией материала, большим количеством малопроизводительных 
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столов, высокими циркуляционными нагрузками, значительным обводнением и 
существенными трудностями при обогащении шламового материала. 

Процесс флотации в схемах обогащения оловянных руд используется 
как для выделения моноконцентратов цветных металлов либо коллективно-
го сульфидного оловосодержащего продукта, так и для флотации кассите-
рита из шламового материала. Применяемые флотореагенты относятся как к 
токсичным (цианиды при селекции сульфидных минералов, аполярнье мас-
ла при флотогравитации, серная кислота при создании рН=З,5-4,0 для 
флотации касситерита реагентом   ИМ-50), так и к малотоксичным (ксанто-
генат, сернистый натрий). 

Процесс шеелитовой флотации осуществляется с применением жирно-
кислотных собирателей (олеиновая кислота, талловое мыло) и регуляторов 
(сода, известь, жидкое стекло) и сопровождается образованием устойчивой 
дисперсной системы в сточных водах, трудно-поддающихся осветлению, 
что усложняет использование водооборота. 

Разработана усовершенствованная экологически малонапряженная схема 
обогащения комплексных бедных руд касситерит-вольфрамит-кварцевого 
типа Тигриного месторождения, характеризуемая сочетанием процессов 
рентгенорадиометрического и гравитационного обогащения на стадии по-
лучения черновых концентратов и развитой схемы доводочных операций, 
включающей процессы флотации, гравитации, электромагнитной и элек-
трической сепарации. Технология обогащения во всех операциях является 
экологически малонапряженной и характеризуется снижением затрат и во-
допотребления на 22-30% по сравнению с промышленными схемами. Фло-
тация проводится с нетоксичными и малотоксичными реагентами и допол-
нена в цикле доводки магнитной сепарацией для селекции сульфидов 
свинца и цинка от мышьяка. В процессе обогащения используется двухцик-
ловой водооборот. Получены высокосортные товарные концентраты олова 
и вольфрама кондиционированные по лимитируемым вредным примесям в 
соответствии с ГОСТами. Извлечение олова в концентрат с содержанием 
62% составляет 5З,7%, и вольфрама в концентрат с содержанием WO3 – 
60,9 – 47,1% при содержании в руде, соответственно, 0,116% и 0,04%. 

Экспериментально проработана и предложена для апробации в услови-
ях непрерывного процесса схема обогащения касситерит-многосульфидных 
руд зоны окисления Арминского месторождения, отличающихся высоким 
содержанием серебра. Разработанная технология обогащения включает 
операции гравитационного, флотационного и магнитного обогащения. 
Экологическая чистота схемы обеспечивается исключением из реагентных 
режимов, применяемых в типовых схемах селективной флотации серебро-
содержащих руд цветных металлов таких вьсокотоксичных реагентов как 
цианиды, хромпик и др., и проведением этой операции с использованием 
нетоксичных реагентов (бутиловый ксантогенат, сернистый натрий). Полу-
чены товарный серебряный концентрат и серебросодержащий продукт для 
металлургической переработки с суммарным извлечением серебра 91,6%.  

Для водьфрамит-штокверкового типа руд, на примере Щумиловского 
месторождения, разработаны два экологически малонапряженных варианта 
схем обогащения: гравитационно-флотационно-магнитный и флотацион-
но-гравитационно-магнитный. Технологические показатели идентичны по 
качеству товарных концентратов, однако по второму варианту получен при-
рост извлечения вольфрама на 6,0% Разработка реагентного режима с при-
менением нетоксичных реагентов в операции сульфидной флотации по-
зволила снизить потери вольфрама в сульфидном продукте до 5% и 
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обеспечить получение товарного цинкового концентрата с извлечением 
цинка – 81,6%. Вольфрамитовый концентрат соответствует марке КВГ(Т) 
при извлечении 73,3%. 

На примере шеелит-скарновых руд Скрытого месторождения разработа-
на экологически малонапряженная флотационная схема обогащения, обес-
печивающая получение высокосортного концентрата марки КШ-I с извле-
чением 73,3%. Специфической особенностью разработанной технологии 
является новый для вольфрамовой промышленности реагентный режим с 
использованием нетоксичкого реагента-собирателя таллактама в щелочкой 
среде с применением реагентов-регуляторов: соды, жидкого стекла и трипо-
лифосфата натрия. Получен товарный шеелитовый концентрат, кондицио-
нированный по всем лимитируемым примесям мышьяку, сере и фосфору. 

Сточные воды обогатительного процесса используются для организации 
замкнутого водооборота как по гравитационным, так и по флотационным 
разработанным технологическим схемам. Для кондиционирования химиче-
ского состава сточных вод в соответствии с нормами ПДК в хвостовую 
пульпу вводятся нетоксичные реагенты: полиакриламид, сульфид железа, 
сернокислый алюминий. 

Твердые отходы по содержанию тяжелых металлов и вредных приме-
сей соответствуют нормам ПДК. Экспериментально проработана воз-
можность их утилизации для изготовления силикатного кирпича и бето-
нозаполнителя, а также в качестве гостированных кварц-полевошпатовых 
концентратов, используемых в керамической, стекольной и электроизо-
ляционной промышленности.  

Выполненные экономические расчеты показали возможность снижения 
эксплуатационных затрат по разработанной экологически малонапряжен-
ной схеме обогащения оловянных руд на 24% по сравнению с типовой 
промышленной схемой их переработки.  

При обогащении шеелитовых руд с применением нетоксичных флота-
ционных реагентов, в разработанных реагентных режимах достигается эко-
номия 37% в расчете на I т руды по сравнению с реагентными режимами, 
используемыми в промышленности. 

Результаты работы приняты проектной организацией при составле-
нии ТЭО постоянных кондиций по месторождению Тигриное. Разрабо-
тан проект методических рекомендаций по обогащению руд олова и 
вольфрама по усовершенствованным экологически малонапряженным 
технологическим схемам. 
 

1.2. Разработка эффективных технологий для обогащения  
редкометальных руд. 

 
Известно, что разведуемые редкометальные руды РФ относятся к весьма 

труднообогатимым ввиду тонкой вкрапленности полезных минералов, 
сложности минерального состава, близости технологических свойств по-
лезных и сопутствующих минералов. Для оценки обогатимости руд на ранних 
стадиях разведки требуется применение наиболее эффективной и компактной 
технологии, обеспечивающей высокие технологические показатели при одно-
временном снижении экологической напряженности.  

В настоящее время для оценки обогатимости редкометальных руд при-
меняются многостадиальные гравитационные схемы, которые ввиду тонкой 
вкрапленности тантало-ниобатов и их шламования не могут обеспечить вы-
сокого извлечения металлов (от 35-40 до 50-55% по реальным показателям 
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действующих комбинатов). В связи с этим возникла задача поиска и разра-
ботки более эффективных технологий переработки редкометальных руд. 
Эффективность обогащения руд определяется прежде всего оптимизацией 
первичного обогащения, поэтому основной задачей исследований являлось 
разработка методов интенсификации процессов первичного обогащения.  

Технология обогащения редкометальных (например, танталониобиевых) 
руд и россыпей определяется минеральным составом основных и попутных 
ценных компонентов, вредных примесей, номенклатурой сопутствующих 
минералов, характером минеральных ассоциаций. 

Основным методом обогащения этого вида минерального сырья тради-
ционно считается гравитационный, однако в современной практике имеется 
не мало примеров частичной (шламы) или полной замены гравитационных 
методов флотацией. Замена традиционных жирнокислотных собирателей 
новыми типами (например, на основе гидроксамовых кислот), подбор оп-
тимальных регуляторов позволили во многом решить проблему селекции 
танталониобатов и сопутствующих минералов с близкими флотационными 
свойствами. Флотация успешно применяется даже для таких сложных  
объектов, как коры выветривания. Особенно эффективны флотационные 
схемы при обогащении комплексных руд, так как подбор режимов фло-
тации позволяет получать ряд селективных концентратов (например, из 
редкометальных пегматитов – редкометальный, медный и другие суль-
фидные, из слюдяных – частью литиеносный, из полевошпатовых – раз-
дельно микроклиновый и ортоклазовый, кварцевый). Имеются сведения о 
применении магнитного обогащения, в том числе в полях высокой на-
пряженности, в качестве основных, заменяющих в разной степени грави-
тационное и флотационное. 

Танталониобиевые (танталит-колумбитовые) россыпи обогащаются по схе-
мам, предусматривающим дезинтеграцию и классификацию исходного мате-
риала с выделением в отвал убогой крупной («галя») и нередко необогатимой 
иловой частей и гравитационное обогащение продуктивной зернистой части. 
Типичная схема обогащения крупнозернистых песков иногда дополняется обо-
гащением на шлюзах, предназначаемых для улавливания танталониобатов 
крупнее 4 мм, плохо извлекаемых на винтовых сепараторах. Извлечение круп-
нозернистого колумбита по таким схемам составляет 89-95%.  

К мелкозернистым россыпям могут быть отнесены выветрелые граниты 
Плато-Джос в Нигерии. Колумбит кор выветривания гранитов максималь-
ной крупностью 0,6 мм и плотностью 5,5 г/см3 извлекался по несложной 
гравитационной схеме, включающей выделение в отвал материала крупнее 
2,5 мм, обезыливание и классификацию по размеру 0,3 мм материала менее 
2,5 мм. Основная масса колумбита концентрируется в мелкопесковом классе 
крупности, из которого извлекается на концентрационных столах в черно-
вой концентрат. Доводка концентрата включает его нагрев для демагнетиза-
ции касситерита и электромагнитную сепарацию с извлечением колумбита 
(с примесью магнитных разновидностей касситерита, а также ксенотима и 
монацита) в магнитную фракцию, а основной части касситерита, циркона – 
в немагнитную.  

Весь извлекаемый колумбит распределен по крупности следующим об-
разом: в концентрате крупнее 0,3 мм – 7%, мельче 0,3 мм – 93%. Конечный 
концентрат содержал 68-70% Nb2O5. 

Обогащение коренных танталит-колумбитовых руд осуществляется по 
стадиальным гравитационным схемам, начальная крупность обогащения 
превышает максимальный размер ценных минералов в 2-3 раза (более  
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объективным для выбора начальной крупности является сопоставление 
средних размеров руды и извлекаемого минерала). При наличии в руде лег-
ких ценных минералов (пирохлор, берилл, слюды) гравитационные схемы 
дополняются флотацией мелкозернистой части (-0,2 мм) руды.  

Из крупновкрапленных колумбит-танталитовых руд извлечение в 2-4%-ный 
по колумбиту концентрат составляет 70-80%. Для наиболее тонковкраплен-
ных колумбит-танталитовых руд применяются флотационные или гравита-
ционно-флотационные схемы для предварительного извлечения встре-
чающихся относительно крупных выделений танталониобатов.  

Для безотходного обогащения пегматитовой колумбит-берилл-поле-
вошпат-кварцевой слюдосодержащей руды используется гравитационно-
флотационная схема c извлечением гравитационными методами наиболее 
крупных выделений колумбит-танталита и селективной флотацией осталь-
ной части ценных минералов. Из тонковкрапленных разновидностей, ис-
ключающих необходимость гравитационного обогащения, извлечение тан-
тала, ниобия и бериллия в коллективный редкометалльный концентрат 
составило около 80%. Результаты флотации определяются свойствами тан-
талит-колумбитов и составом сопутствующих минералов и измененностью 
руд; при гравитационном обогащении существенно соотношение более 
легкого колумбита и тяжелого танталита. 

Обогащение пирохлоровых руд из-за низкой плотности пирохлора 
чрезвычайно редко может проводиться исключительно гравитационными 
методами. Пирохлор плотностью 4,2 г/см3 менее 40 мкм вообще не может 
быть извлечен этими методами. Сравнительно крупновкрапленные пиро-
хлоровые пегматитовые руды мор гут обогащаться по стадиальным гравита-
ционным схемам, но извлечение ниобия в черновые концентраты редко 
превышает 60-70%. Поэтому для тонковкрапленных руд основным методом 
извлечения пирохлора является флотация. Для руд различного состава воз-
можны варианты схем и режимов флотации. При затруднении во флотаци-
онном разделении пирохлора и карбонатов используются схемы с приме-
нением обжига. 

Обогащение кор выветривания пирохлоровых карбонатитовых месторож-
дений принципиально не отличается от технологии обогащения коренных руд 
или россыпей. Для крупновкрапленных руд применяют гравитационные схемы, 
подобные схемам обогащения россыпей. Для мелковкрапленных руд с учетом 
малой плотности пирохлора предпочтительнее флотационные или комбини-
рованные гравитационно-флотационные схемы. Затруднения в применении 
флотации происходят из-за повышенного количества железосодержащих 
охр и глин, обохренности и измененности пирохлора. Однако и на этих 
рудных образованиях гравитационные методы обогащения вытесняются 
флотацией.  

Представителем современного предприятия, перерабатывающего редко-
металльные руды сложного вещественного состава, является GBMM (штат 
Минас-Жерайс, Бразилия). Промышленная разработка месторождения кор 
выветривания карбонатитов Араша началась с 1960 г. Запасы месторожде-
ния оцениваются добывающей компанией в 461 млн. т со средним содер-
жанием 2,5% (до 5%) Nb2O5. При современном мировом потреблении 
ниобия запасов данного месторождения хватит на 500 лет.  

Ценный минерал представлен бариевой разновидностью пирохлора 
(пандаит, с 64% Nb2O5 и 0,2% Та2O5, плотностью 4,0 г/см3). Пирохлор 
тонковкрапленный, основным методом его извлечения является флотация. 
Схема обогащения включает последовательное дробление руды до 50 мм, 
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измельчение до 0,1 мм в шаровой мельнице в замкнутом цикле с четырьмя 
гидроциклонами диаметром 500 мм, электромагнитную сепарацию с малой 
интенсивностью магнитного поля для выделения магнетита, трехстадиаль-
ную дешламацию последовательно в трех батареях гидроциклонов диамет-
ром 380, 100 и 25 мм и раздельную флотацию крупно- и мелкозернистых 
песков гидроциклонов (слив последней батареи – отвальный). Пирохлоро-
вый флотационный концентрат, содержащий фосфор, серу, свинец, 
фильтруется, смешивается с негашеной известью и хлористым кальцием, 
прокаливается при температуре 800°С, охлаждается и выщелачивается  
5%-ной соляной кислотой при соотношении масс твердое жидкое около 
1:1. Исходный флотоконцентрат содержит 55-60% Nb2O5, после химиче-
ской доводки 59-65%, содержание Fe2O3, урана и тория не снижается, 
фосфора – снижается с 0,3-0,8 до 0,05-0,10, серы – с 0,02-0,2 до 0,01-0,05, 
свинца – с 0,2-1,0 до 0,01-0,05, ВаО - с 15-18 до 1-3%.  

Производительность обогатительной фабрики 3,5 тыс. т руды, цеха про-
каливания и выщелачивания 150 т в сутки. В год получают около 42 тыс. т 
пирохлорового концентрата с 60% Nb2O5, извлечение ниобия находится 
на уровне 85-90%. 

Обогащение лопаритовых руд включает обычно гравитационные мето-
ды по классическим схемам наиболее крупных выделений лопарита и по-
следующую флотацию шламов. Принципиальная схема флотации лопари-
та из шламов включает предварительную флотацию апатита, коллективную 
лопарит-эгириновую флотацию с последующей депрессией эгирина щаве-
левой кислотой и гексаметафосфатом натрия. Для лопаритовых шламов 
применяется и высокоградиентная электромагнитная сепарация (Механобр). 

Обогащение урансодержащих танталониобатов (фергусонит, эвксенит, по-
ликраз, самарскит, эшинит, менделеевит, бетафит) проводится с использовани-
ем гравитационных, флотационных методов, а также радиометрической, маг-
нитной и электрической сепараций. Россыпи отрабатывают драгами, 
промывочными стационарными и передвижными установками, первичное обо-
гащение проводят на отсадочных машинах, винтовых и конусных сепараторах, 
струйных концентраторах, концентрационных столах. Мелковкрапленные 
коренные руды обогащаются с использованием флотации. 

Обогащение техногенных россыпей (отвалов обогатительных фабрик) 
становится важным источником получения редкометалльной продукции. На 
фабрике "Берник-Лейг" (Канада), например, организована переработка ле-
жалых хвостов, содержащих от 0,061 до 0,088% Та2O5 в вйде танталита. 
Были получены концентраты, содержащие 25% Та2O5 при извлечении до 
50%. Показана возможность получения из лежалых хвостов редкометалль-
ной фабрики по магнитно(высокоградиентная сапарацйя)-гравитационной 
(шламовое оборудование) схеме кондиционных танталового и оловянного 
концентратов и извлечение 60 и 80% соответственно. 

Доводка черновых редкометалльных концентратов является сложной за-
дачей, так как эти концентраты представлены широким набором ценных, 
вредных и породообразующих минералов нередко с близкими технологи-
ческими свойствами и Тесной взаимной ассоциацией. Используются самые 
разнообразные сочетания фактически всех методов обогащения, а также 
гидрометаллургические и биохимические процессы выщелачивания.  

Для обеспечения оптимальных условий работы доводочного обору-
дования черновые концентраты доизмельчают до -2(3), чаще -1,0(0,5) мм в 
условиях, обеспечивающих минимальное переизмельчение ценных ми-
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нералов (контрольное и поверочное грохочение, специальное дро-
бильно-измельчительное оборудование).  

Загрязняющие концентраты легкие породные минералы отделяются гра-
витационными методами (обычно мокрые и пневматические концентраци-
онные столы). Электромагнитной сепарацией разделяются: в магнитную 
фракцию, получаемую при напряженности магнитного поля до 80 тыс. А/м 
– магнетит, железный технологический скрап, пирротин, сильномагнитные 
разности ильменита; при напряженности до 400 тыс. А/м в магнитные 
фракции извлекаются лимониты, оставшийся ильменит, сидерит, хлорит, 
биотит, сильномагнитные разности (железо и марганецсодержащие) грана-
тов и амфиболов, ильменорутил, вольфрамит; при напряженности до  
1,2 млн А/м – колумбит, колумбитизированный пирохлор, редкоземельный 
пирохлор и пирохлор с микровключениями железосодержащих минералов, 
танталит, воджинит, фергуссонит, тапиолит, поликраз, эвксенит, самарскит, 
стрюверит, монацит, ксенотим, ферроторит, турмалин, сфен, остальные 
гранаты, биотит и гематит, железосодержащие алюмосиликаты (амфиболы, 
пироксены), наиболее магнитные разновидности гатчеттолита, эшинита, бе-
тифита, микролита, лопарита, кнопита, касситерита; в немагнитных фрак-
циях остаются пирохлор (включая пандаит), кварц, полевые шпаты, апатит, 
берилл, оставшийся микролит, торолит, симпсонит, перовскит, циркон, 
касситерит. 

Электрической сепарацией в непроводящую фракцию извлекаются эвк-
сенит, самарскит, поликраз, фергуссонит, гатчеттолит, кнопит, перовскит, 
микролит, циркон, шеелит, монацит, ксенотим, торит, берилл, апатит, слю-
ды (мусковит, флогопит), турмалин, кварц, полевые шпаты, гранаты, амфи-
болы, пироксены; в проводящую – колумбит, танталит, воджинит, тапио-
лит, стрюве-рит, торолит, симсонит, менее проводящие пирохлор, лопарит, 
бетафит, гатчеттолит, а также железосодержащий касситерит, вольфрамит, 
ильменит. Танталониобаты из-за своего нестабильного состава имеют "раз-
мытые" границы значений магнитной восприимчивости и электропровод-
ности, поэтому приведенные выше сведения весьма условны. 

Флотацией материала мельче 0,2 мм и флотогравитацией более крупно-
го материала выделяются сульфидные минералы, апатит, другие фосфаты, 
берилл, слюды и другие алюмосиликаты, возможно и танталониобаты, цир-
кон, берилл. В процессе доводки черновых концентратов широко приме-
няются методы химического обогащения: гидрометаллургическая обработка 
для удаления гидроксидов железа, других окисленных минералов, карбона-
тов, радиоактивных образований, селективное хлорирование бедных кон-
центратов, обжиг карбонатов, восстановительный или окислительный об-
жиг (для изменения магнитной восприимчивости и флотационных свойств 
минералов). Обжиг, а также ультразвуковая обработка используются для 
очистки поверхности минералов перед обогащением, направленного изме-
нения их технологических свойств и для удаления оставшихся примесей 
(фосфора, мышьяка, урана и тд.). 

Извлечение ценных компонентов в процессе доводки зависит от веще-
ственного состава руд и соответственно черновых концентратов. В первую 
очередь оказывает влияние размер выделений и минеральная форма танта-
лониобатов. Так, при доводке крупновкрапленных танталитовых концен-
тратов извлечение тантала находится на уровне 90-95%, а концентратов с 
мелковкрапленным пирохлором извлечение ниобия может составлять всего 
лишь около 70%. 

16



Совершенствование технологии обогащения редкометальных руд (включая 
и последние разработки ВИМСа) проводится в следующих направлениях. 

1. В работе были проанализированы, обобщены и выбраны методы 
интенсификации процессов рудоподготовки: методы разрушения и предва-
рительного разупрочнения руды с целью повышения селективности из-
мельчения тонковкрапленных редкометальных руд. Апробирована и реко-
мендована для эффективного измельчения конусная инерционная дробилка 
в сочетании с предварительным разупрочнением руды термическим мето-
дом при температуре 500С°. 

2. Облагораживание руды перед собственно обогащением различны-
ми приемами радиометрической сортировки и сепарации, тяжелосредным 
обогащением, комбинациями этих методов крупнокускового обогащения. В 
ряде случаев возможно получение при этом промпродуктов для химико-
металлургической переработки, реже – кондиционных концентратов. 

3. Снижение переизмельчения хрупких танталониобатов с  использо-
ванием конусно-инерционных, молотковых и валковых дробилок, мельниц 
с разгрузкой через решетку, тихоходных с двусторонней загрузкой, специ-
альных методов разрушения (электрогидравлические и др.). 

4. Рационализация схем первичного обогащения за счет обогащения 
неклассифицированной руды с многократными перечистками хвостов и со-
четанием гравитационных аппаратов с различными принципами разделе-
ния, или отделения немагнитного пирохлора от магнитных породообра-
зующих минералов по предложению специалистов ИМГРЭ. 

5. Развитие схем обогащения шламов за счет применения новейшего 
гравитационного оборудования (орбитальные и центробежные аппараты), 
совершенствования режимов подготовки к флотации, комбинирования раз-
личных методов обогащения. 

6. Использование предварительной ультразвуковой обработки для 
улучшения показателей флотации, электрического и даже электромагнитно-
го и гравитационного обогащения. Анолитная обработка перед флотацией. 

7. Разработан метод предварительной магнетизации руды сильно-
гмагнитным тонкодисперсным веществом (магнетит, маггемит), обеспечи-
вающий повышение извлекаемости парамагнитных и слабомагнитных ми-
нералов при электромагнитной сепарации.  

8. Вместо гравитационного обогащения предложена схема сухой 
электромагнитной сепарации для первичного обогащения, включающая 
специальную рудоподготовку на КИДе с предварительным термическим ра-
зупрочнением руды, контрольную магнитную сепарацию немагнитных 
фракций, электростатическую сепарацию немагнитных фракций для выде-
ления в концентрат калиевых полевых шпатов с модулем >2, концентрацию 
на столе магнитных фракций для выделения в хвостах стола литиевого кон-
центрата (лепидолита или циннвальдита). Метод сухой электромагнитной 
сепарации в сильном поле был проверен на редкометальных рудах различ-
ного состава: колумбит-цирконовый, пирохлор-цирконовый, фергусонит-
цирконовый, танталит-касситеритовый, танталит-колумбит-микролитовый, 
а также на вольфрамитовых рудах.  

9. Включение в схемы первичного обогащения и доводки операций 
выделения радиоактивных продуктов. Радиоактивность руд обусловливается 
активностью самих танталониобатов и присутствием собственно урановых 
и ториевых минералов (ферроторит, бетафит, самарскит, эшинит, мона-
цит). Снижение активности конечных продуктов достигается выделением 
при обогащении (в основном в цикле доводки) радиоактивных минералов и 
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выщелачиванием танталониобатов. В обоих случаях возможно получение 
ториевых и урановых концентратов, монацитового и иных продуктов. 

10. Для сложных низкосортных тонковкрапленных руд применяется 
комплекс процессов при измельчении мельче 70 мкм: магнитная сепарация 
– при низкой интенсивности магнитного поля извлекается магнетит, при 
высокой – редкоземельные и редкометальные минералы, эта фракция затем 
доводится флотацией. 

11. Для особо мелкодисперсных образований, включая существенно 
измененные коры выветривания первичных карбонатитов, разработаны на-
учно-методические основы, успешно реализованные на ряде сложных объ-
ектов, двухстадийного процесса, включающего механохимическое диспер-
гирование с последующей селективной флокуляцией и флотацией флокул 
ценных компонентов. 

Весьма перспективным для повышения эффективности различных ме-
тодов обогащения является направленное изменение физико-химических 
свойств разделяемых минералов (ультразувковое и электроимпульсивное 
воздействие, облучение, прокаливание в окислительной (восстановитель-
ной) среде, кислотная и щелочная обработка). 

Оптимальной считается безотходная и бессточная технология ком-
плексного использования редкометальных руд. Такая технология уже реали-
зуется для редкометальных пегматитов и гранитов, когда в индивидуальные 
товарные продукты извлекаются все минеральные составляющие руды: ко-
лумбит-танталит или пирохлор, берилл, слюды, полевые шпаты, кварц, а 
для криолитсодержащих гранитов – криолит, возможна для лопарит-
апатитовых руд. Менее благоприятным объектом являются карбонатиты; по 
схеме с предварительным обжигом возможно использование получаемого 
известкового молока, а по традиционным схемам – использование твердых 
карбонатных хвостов, в обоих случаях попутно извлекается апатит.  

В процессе доводки черновых концентратов в товарную продукцию из-
влекаются многие акцессорные для данных руд минералы: касситерит, цир-
кон, ильменит, редкоземельные минералы, магнетит.  

При химико-металлургической переработке концентратов обогащения 
редкометальных руд получают дополнительные товарные продукты элемен-
тов, образующих микроминеральные формы или не образующих мине-
ральных форм вообще (редкие земли из лопарита, возможно из апатита, 
литий из слюд, олово и вольфрам из танталита-колумбита, титан из многих 
редкометальных концентратов). Оптимальные условия для бессточной тех-
нологии обеспечивают схемы обогащения, использующие мокрые гравита-
ционные и магнитные методы, обуславливающие возможности полного 
внутреннего и/или внешнего (из хвостохранилищ) водооборота. Бессточ-
ность флотационных процессов обеспечивается пооперационным водо-
оборотом и/или обезвреживанием стоков. В этом случае предпочтительны 
различные сухие процессы (гравитационные столы и пневмосепараторы, 
радиометрическая, электромагнитная, электрическая сепарации).  

Исследования влияния методов рудоподготовки, сухой электромагнит-
ной сепарации и электростатической сепарации проводились на танталит-
колумбит-микролитовых и вольфрамитовых рудах Орловского ГОКа.  

В результате было установлено, что при одностадиальном обогащении 
руд крупностью -0,5 мм по гравитационной и магнитной схемам извлечение 
тантала повышается с 31,5% (гравитация) до 72% (магнитная схема) при ис-
пользовании валковой дробилки. При использовании конусной инерцион-
ной дробилки извлечение тантала повышается до 77,8%. Применение пред-
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варительного термического разупрочнения руды и измельчение на конус-
ной инерционной дробилке повышает извлечение тантала в магнитную 
фракцию при одностадиальном обогащении до 86,8 %. При этом в отвал 
было выделено 88% хвостов с содержанием металла 0,003% из исходной 
руды с содержанием 0,02% Та2O5. 

Аналогичные закономерности были выявлены при обогащении вольф-
рамитовых руд. При одностадиальном электромагнитном обогащении при 
использовании специальной рудоподготовки в магнитную фракцию было 
извлечено 95,6% WО3, в отвал выделено 86,5% хвостов с содержанием 
0,015% WО3 из руды с содержанием WО3 – 0,295%. Был одновременно по-
лучен товарный вольфрамовый концентрат при извлечении около 70%.  

Изучен метод предварительной магнетизации исходной руды тонкодис-
персньм сильномагнитным веществом, позволяющий значительно повы-
сить магнитную восприимчивость парамагнитных и слабопарамагнитных 
минералов. Эффективность метода проверена и подтверждена на фергусо-
нит-цирконовом минеральном комплексе.  

Для обогащения хвостов электромагнитной сепарации разработана тех-
нология извлечения калиевых полевых шпатов, основанная на использова-
нии электростатической сепарации, осуществляемой на коронном электри-
ческом сепараторе при работе только отклоняющего электрода при 
отрицательном знаке заряда, напряжении 15 кв. и предварительном подог-
реве питания до 200С°. 

 Таким образам, разработка схемы сухой рудоподготовки и сухой элек-
тромагнитной сепарации для первичного обогащения обеспечивает воз-
можность применения сухих методов извлечения калиевых полевых шпатов 
и, в конечном счете, комплексное обогащение сырья.  

На основании проведенных исследований для первичного обогащения 
редкометальных руд рекомендуется схема сухой электромагнитной сепара-
ции с обязательным применением специальной рудоподготовки. Для по-
вышения извлекаемости слабопарамагнитных полезных минералов (пиро-
хлора, циркона, касситерита и т.д.) целесообразно применять предваритель-
ную сухую магнетизацию сильномагнитными веществами.  

Предложенные рекомендации по совершенствованию схемы первично-
го обогащения редкометальных и вольфрамовых руд позволяют:  

1. Значительно повысить извлечение редких металлов и вольфрама 
(на 15-20%) в черновые концентраты, получать из вольфрамовых руд при 
одностадиальном обогащении товарные концентраты при высоком извле-
чении (70%). 

2. Обеспечить комплексное обогащение руд при попутном получе-
нии литиевого и калийполевошпатового концентратов.  

3. Исключить из технологии первичного обогащения больших объе-
мов мокрых процессов, что снижает опасность отравления окружающей 
среды и, прежде всего водного бассейна, тяжелыми металлами. Этому спо-
собствует также низкие содержания извлекаемых металлов в сухих отвалах 
(0,00З-0,004% Та2О5 и 0,018-0,015% WО3).  

4. Упростить схему первичного обогащения, что обеспечит значи-
тельное снижение капитальных затрат при сооружении фабрик и хвосто-
хранилищ, а также эксплуатационных затрат при отработке месторождения. 
Снизятся затраты на исследовательские работы при технологической оцен-
ке руд на ранней стадии разведки.  

5. Использование разработанной технологии первичного обогаще-
ния будет способствовать расширению минерально-сырьевой базы редких 
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металлов и вольфрама за счет труднообогатимых руд, а также сокращению 
количества одновременно эксплуатируемых месторождений.  

6. Для сохранения высокого извлечения металлов, достигнутого на 
стадии первичного обогащения, особенно для редкометальных руд, следует 
продолжить поиск альтернативных технологий для доводки черновых кон-
центратов. Нам представляется, что такой альтернативой могут быть хими-
ко-технологические методы.  

Оптимальность технологии обогащения редкометалльных руд опреде-
ляется на самых ранних стадиях геологоразведочного процесса (прогнози-
рование), а затем и экспериментальными исследованиями потенциальных 
руд на основе их вещественного состава. 

Технологические свойства руд изучаются в лабораторных и полупро-
мышленных условиях на минералого-технологических, малых технологиче-
ских, лабораторных, укрупненно-лабораторных и полупромышленных про-
бах. Для труднообогатимых или новых типов руд, опыт переработки 
которых отсутствует, технологические исследования руд и, в случае необхо-
димости, продуктов их переработки должны проводиться по специальным 
программам, согласованным с заинтересованными организациями. 

Минералого-технологическими и малыми технологическими пробами, ото-
бранными по определенной сети, характеризуются все природные разновидно-
сти руд, выявленные на месторождении. По результатам их испытаний прово-
дится геолого-технологическая типизация руд месторождения с выделением 
промышленных (технологических) типов и сортов, изучается пространственная 
изменчивость вещественного состава, физико-механических и технологических 
свойств руд в пределах выделенных промышленных (технологических) типов и 
составляются геолого-технологические карты, планы и разрезы. 

На лабораторных пробах изучаются технологические свойства всех вы-
деленных промышленных (технологических) типов руд в степени, необхо-
димой для выбора оптимальной технологической схемы их переработки и 
определения основных технологических показателей. 

Полупромышленные технологические пробы служат для проверки тех-
нологических схем и уточнения показателей переработки руд, полученных 
на лабораторных пробах. 

Полупромышленные технологические испытания проводятся предпри-
ятием в соответствии с программой технологических исследований совместно с 
организацией, обладающей лицензией на данный объект, и согласованной с 
проектной организацией и организацией-разработчиком месторождения. 

В результате исследований технологические свойства руд определяют 
с детальностью, обеспечивающей получение исходных данных, доста-
точных для проектирования технологической схемы их переработки с 
комплексным извлечением содержащихся в них компонентов, имеющих 
промышленное значение. 

Промышленные (технологические) типы и сорта руд характеризуют со-
ответствующими, предусмотренными кондициями, показателями, опреде-
ляются основные технологические параметры обогащения (выход концен-
тратов и их характеристика, извлечение ценных компонентов в отдельных 
операциях, сквозное извлечение и др.). Качество продуктов переработки 
должно соответствовать существующим стандартам и техническим услови-
ям. Для некондиционных концентратов проводятся исследования по хими-
ко-металлургической переработке с получением продуктов, непосредствен-
но используемых промышленностью, или для дальнейшей переработки 
обычными методами. 
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Для попутных компонентов необходимо выяснить формы нахождения и 
составить товарный баланс их распределения в продуктах обогащения и пе-
редела концентратов, а также установить условия, возможность и экономи-
ческую целесообразность их извлечения. Должна быть изучена возмож-
ность предварительного обогащения (сортировки) руд, использования 
оборотных вод и отходов, получаемых при рекомендуемой технологиче-
ской схеме переработки минерального сырья, даны рекомендации по очист-
ке промстоков. Другие полезные ископаемые, образующие во вмещающих 
и перекрывающих породах самостоятельные залежи, изучаются в степени, 
позволяющей определить их промышленную ценность и область возмож-
ного использования. 

Собственно цикл технологических исследований редкометальных руд 
для определения возможности и способов их промышленного использова-
ния должен включать три блока исследований: 

- изучение вещественного состава с целью определения основных на-
правлений создания оптимальной технологии переработки руд; 

- разработку промышленной технологии переработки руд, обеспечи-
вающей экологически безопасную комплексную (максимально безотходную 
и бессточную) переработку; 

- определение наличия и пространственного распределения в массиве 
месторождения технологических (промышленных) типов и сортов руд. 

Изучение вещественного состава включает определение номенклатуры 
потенциальных полезных, вредных, шлакообразующих и иных Компонен-
тов (обычно полуколичественным спектральным и силикатным анализами) 
с уточнением количественного и фазового содержания тех из них, которые 
могут представлять промышленный интерес. Обязателен не только мине-
ральный состав, но и поминеральный баланс распределения ценных ком-
понентов. Необходимо изучение технологических свойств минералов и 
различных генераций одного и того же минерала. Например, особенности 
кристаллического строения пирохлора влияют на распределение его по 
гравитационным, магнитным и электромагнитным фракциям, известно так-
же, что колумбитизация пйрохлора, микровключения в него темноцветных 
породных минералов (амфиболы, пироксены) существенно повышают его 
магнитную восприимчивость. Колумбит одного месторождения представ-
лен двумя резко различными по технологическим свойствам разновидно-
стями: кристаллической с достаточно высокой плотностью и твердостью; с 
пониженной плотностью псевдоморфозой по пирохлору, состоящую из 
мельчайших кристалликов колумбита в теснейшей ассоциации с бастнези-
том, торитом, реликтами пирохлора и полевых шпатов, теряющейся при 
обогащении со шламами. 

Танталониобиевые руды вновь разведываемых месторождений в боль-
шинстве случаев относятся к разряду труднообогатимых. Это объясняется 
широким диапазоном вкрапленности ценных минералов с преобладанием 
тонкой, естественной или приобретенной в процессе изменений хрупко-
стью, что предопределяет потери со шламами 15-20% и более, относитель-
но невысокой плотностью таких минералов как пирохлор и лопарит, непо-
стоянством состава и технологических свойств танталониобатов, наличием 
в рудах сопутствующих тяжелых минералов. Сильно ухудшают технологи-
ческие свойства руд процессы гипергенного и тектонического изменения, 
снижая прочность ценных минералов, вызывая изменение состава, ожелез-
нение поверхности минералов. В результате извлечение танталониобатов в 
товарные концентраты на уровне 50-70% в ряде случаев считается вполне 
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приемлемым, а выше 80% – весьма высоким. С целью повышения извлече-
ния ценных компонентов с учетом вещественного состава руд ведется по-
стоянная работа в двух направлениях: совершенствование схем обогащения 
действующих фабрик и создание оптимальной технологии переработки руд 
новых месторождений, подготавливаемых к промышленной эксплуатации; 
повышение эффективности первичного обогащения руд и доводки концен-
тратов, снижение ошламования и повышение эффективности обогащения 
шламов, создание экологически чистых технологий. 

При разработке промышленной технологии переработки руд должны 
быть определены возможности крупнокускового обогащения (селективная 
добыча по данным контрастности руд в массиве месторождения, сортировка 
добытой руды в транспортных емкостях и собственно сепарация руд). Для 
редкометальных руд, характерных чрезвычайно низким содержанием ценных 
компонентов, применение крупнокускового обогащения особенно целесооб-
разно. Собственно обогащение редкометалльных руд предусматривает два цик-
ла: основной с получением чернового (как правило, коллективного) концентра-
та и его доводку. Особое значение приобретает соотношение гравитационных 
и флотационных методов обогащения руд. 

Основным процессом извлечения тяжелых минералов редких металлов 
традиционно считался гравитационный. На предпочтение гравитационным 
методом обогащения сказывались низкие флотационные свойства этих ми-
нералов, в основном низкая селекция от сопутствующих породных минера-
лов, и затраты. Например, флотационное обогащение шламов в 2,5 раза 
дороже, чем гравитационное, в основном за счет стоимости реагентов и вы-
соких энергозатрат. Однако в последнее время в связи с вовлечением в экс-
плуатацию руд с тонковкрапленными, часто легкими редкометальными ми-
нералами и созданием новых реагентов флотация получает все более 
широкое распространение и не только шламов. Данная тенденция хорошо 
иллюстрируется примером- исключительного использования гравитацион-
ного обогащения для извлечения тяжелого крупновкрапленного колумбита 
месторождения Плато-Джос и флотацию тонковкрапленного легкого пиро-
хлора месторождения Араша. 

В настоящее время часто целесообразным является сочетание гравита-
ционного извлечения наиболее крупных и/или тяжелых минералов с по-
следующим доизмельчением и флотацией более мелких и/или легких ред-
кометальных минералов.  

Редкометальные руды являются благоприятным объектом для создания 
комплексной и безотходной технологии. Кроме собственно танталониобатов, 
часто извлекаются другие редкометальные минералы (например, циркон, бе-
рилл), а также слюды, полевые шпаты, кварц, сульфидные минералы, а в по-
следнее время и весьма дефицитный для алюминиевой промышленности 
криолит. Поэтому без глубоких исследований этого вопроса промышленное 
использование редкометальных руд недопустимо. Также должна быть опреде-
лена возможность промышленной утилизации отходов обогащения. 

Действующими инструктивными материалами по подготовке разведан-
ных запасов к промышленному использованию предусмотрены в качестве 
обязательных требований к изученности наличия технологических (про-
мышленных) типов и сортов руд, связи их с природными типами и законо-
мерностями пространственного расположения в массиве месторождения. 
Эти вопросы решаются при геолого-технологическом картировании место-
рождений, проводимого по утвержденным общим и специальным для  
редкометальных месторождений методическим материалам. 
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1.3. Разработка комбинированной схемы обогащения техногенного 
 полевошпатового сырья. 

 
Выполнены исследования по обогащению техногенного кварц-поле-

вошпатового сырья па примере руд месторождения Куру-Ваара.  
На первом этапе исследований изучен вещественный состав пегматитов 

(продукт ручной рудоразборки, направляемый в отвал рудника, класс круп-
ности -50 мм), определено распределение основных минералов рудного 
комплекса со классам крупности. Установлена четко выраженная тенденция 
увеличения содержания "микроклина чистого" по мере уменьшения класса 
крупности в диапазоне от 50 до 1 мм. В классе -1 мм резко возрастает со-
держание вредных минеральных примесей – биотита, плагиоклаза, кварца.  

На втором этапа исследована возможность использования рентгенолю-
минесцентной сепарации (РЛС) для решения различных технологических 
задач, установлена связь между эффективностью их решения и выбором 
оптимальной крупности разделения. Показано, что выделение товарных 
микроклиновых продуктов марки КПШК может осуществляться в широком 
диапазоне крупности – от 200 до 8 мм. Для классов -50+8 мм возможно ре-
шение всего комплекса технологических задач, включающего получение мик-
роклинового концентрата высшего качества и плагиоклазового продукта.  
Проведены углубленные исследования по выбору "окна селекции" с использо-
ванием широкого набора светофильтров. Оценена эффективность различных 
разделительных признаков. Установлено, что комплексный признак "�" обес-
печивает наиболее высокие показатели по микроклину. При выделении плаги-
оклаза максимальный результат достигается с помощью алгоритма "η", учиты-
вающего соотношение интенсивности РЛ в двух спектральных областях.  

На третьем этапе исследований разработана комбинированная схема 
обогащения с выделением микроклина и плагиоклаза в виде мономине-
ральных продуктов, соответствующих по основным параметрам (содержа-
ние оксидов калия и натрия и их соотношению) существующим условиям с 
кондиционированием полученных продуктов по примесям (железосодер-
жащие минералы, кварц). Показана возможность и целесообразность реше-
ния первой задачи на стадии крупнокускового обогащения, в частности, с 
помощью рентгенолюминесцентной сепарации. При решении второй за-
дачи обоснована необходимость использования сухих методов глубокого 
обогащения, в частности, электромагнитной и электростатической сепара-
ции для удаления железосодержащих минералов и кварца. Установлена 
возможность формирования конечного микроклинового концентрата за-
данного качества путем получения разномодульных продуктов обогащения 
и их шихтовки.  

На четвертом этапе исследований разработана технология электромаг-
нитной и электростатической сепарации класса крупности -3 мм, не обога-
щаемого рентгенолюминесцентным  методом с грохочением исходного ма-
териала на классы крупности -3+0,5 и -0,5 мм и последующей их 
переработкой по отдельным технологическим схемам: для класса крупности 
-3+0,5 мм – с измельчением на конусной инерционной дробилке с предва-
рительным термическим разупрочнением руды, грохочением на классы 
крупности -0,5+0,2; -0,2+1; -0,1+0,074 и -0,074 мм, электромагнитной и 
электростатической сепарацией: для класса крупности -0,5 мм – с грохоче-
нием, электромагнитной и электростатической сепарацией. Проведены ис-
следования влияния различных способов предварительной обработки (из-
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мельчение на валковой и конусной дробилке, с предварительным термиче-
ским разупрочнением, ультразвуковой обработкой).  

Разработана комбинированная схема обогащения основных типов руд 
техногенного месторождения. Испытаны различные варианты технологии 
РЛС, электромагнитной и электростатической сепарации: первый с выделе-
нием высокомодульных - кусковых концентратов РЛС и молотых концен-
тратов электромагнитного обогащения промпродукта РЛС и класса крупно-
сти  -3+0,5 мм исходной руды, второй и третий – с измельчением и 
электромагнитным обогащением всех микроклиновых продуктов РЛС, чет-
вертый – с измельчением, электромагнитной и электростатической сепара-
цией продуктов РЛС, а также классов крупности -3+0,5 и -0,5 мм исходной 
руды. По четвертому варианту схемы получены наиболее высокие техноло-
гические показатели: выделены микроклиновые концентраты высоких сор-
тов ПШМ 0,15-З и КПШМ 0,2-3 с общим выходом более 60%, а также пла-
гиоклазовый концентрат марки КПШМ 0,2-0,5.  

На основании проведенных исследований разработан проект методиче-
ских рекомендаций по обогащению техногенного полевошпатового сырья. 
 

1.4. Разработка новой технологии обогащения тонковкрапленных руд  
цветных и редких металлов, отличающейся более высокими  

технологическими и экологическими показателями 
 

Проведены исследования на макете электроплазменной установки 
ИТЭФ и разработана технология электроплазменной дезинтеграции руд, 
отличающаяся селективностью раскрытия и изменения свойств минералов, 
пониженным шламообразованием (в 2-2,5 раза ниже, чем у механических 
методов дезинтеграции).  

Изучены некоторые электрофизические свойства минералов (электропро-
водность, магнитная восприимчивость), проведен микрозондовый анализ (ло-
кальный рентгеноспектральный). Обнаружено значительное изменение свойств 
сульфидов и их химического состава под воздействием электроплазмы, что 
свидетельствует о глубоких преобразованиях в минералах: изменение знака 
магнитной восприимчивости, типа проводимости и др. явления.  

Как принципиально важный результат эти преобразований – впервые 
отмечено более низкое содержание галенита в шлама по сравнению с рудой 
(а ведь галенит – наиболее хрупкий ценный минерал из изученного ком-
плекса). В итоге проведенных исследований разработана новая технология 
обогащения руд цветных металлов (свинцово-цинковых), отличающаяся 
большей экологичностью и несколько (на 3-5% отн.) более высоким извле-
чением ценных компонентов: 

Разработанная технология основана на:  
- высокой селективности раскрытия минералов; 
- низком шламообразовании ценных компонентов;  
- увеличении различия в свойствах разделяемых минералов под действи-

ем электроплазмы.  
Очень важен последний фактор. Например, ни по каким признакам 

(кроме, разумеется, флотационного) невозможно отделить сфалерит от барита. 
Переход сфалерита из диамагнетиков в парамагнетики под действием электро-
плазмы позволил с успехом применить магнитную сепарацию при селекции 
сфалерита от барита. Более высокие показатели получены и при обогащении 
редкометальной руды после ее электроплазменной дезинтеграции. 
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Данные исследований использованы при работе с камнесамоцветным 
сырьем (цавариты, кимберлиты, рубелиты и др.), что позволило обеспечить 
их почти 100%-ную сохранность при раскрытии сростков. 
 

1.5. Обобщение результатов технологических исследований,  
выполненных на титаносодержащих песках различного состава и хромовых 
рудах для последующей разработки типовых схем обогащения с целью 
расширения сырьевой базы этих дефицитных полезных ископаемых 

 
Титаносодержащие пески 

Россыпи обычно содержат, кроме ильменита и рутила, циркон, монацит, 
магнетит, гранат и др. Россыпи обогащаются в два этапа:  

- первый – выделение всех тяжелых минералов (ильменит, рутил, цир-
кон, монацит и др.) в черновой коллективный концентрат обычно гравита-
ционными методами;  

- второй – доводка черновых коллективных концентратов с целью по-
лучения высококачественных мономинеральных концентратов. В схемах до-
водки применяют электромагнитную и электрическую сепарацию, гидрав-
лическую и пневматическую концентрацию на столах.  

Особенностями титансодержащих песков отечественных месторожде-
ний по сравнению с зарубежными являются: 

- более высокая тонкозернистость минералов титана и циркона, пре-
обладающая крупность которых составляет -0,1+0,04 мм, а в некоторых слу-
чаях – -0,07+0,03 мм; 

- пески значительно более бедные по содержанию суммы тяжелых 
минералов; 

- повышенное содержание вредных примесей, таких как хрома, желе- 
за (Лукояновское месторождение), фосфора (Липецкое, Брянская обл.),  
последний присутствует в виде оболочек на зернах полезных минералов. 

Усовершенствование технологии переработки титаносодержащих пес-
ков следует проводить в следующих направлениях: 

- применение современной гравитационной аппаратуры для обогаще-
ния тонких классов песков; 

- использование флотации в основном и доводочных циклах; 
- применение в доводке черновых концентратов ультразвуковой 

обработки, оттирки, обдирки, обработки реагентами для восстановле-
ния первоначальных физических свойств минералов, усиления разли-
чий в их технологических свойствах, что позволит более эффективно 
проводить их селекцию; 

- внедрение гидрометаллургических способов переработки черновых 
коллективных концентратов со сложным минеральным составом. 

Для промышленного освоения титансодержащих россыпей могут быть 
рекомендованы, как месторождения среднерусской платформы (Лукоянов-
ское, Центральное Тамбовской обл.), так и Западной Сибири (Туганское, 
Тарское) после соответствующих сравнительных технико-экономических 
расчетов по каждому месторождению. 

 
Хромовые руды 

Сырьевая и добывающая база хромовых руд РФ, сосредоточенная в 
Пермской области (Сарановская группа месторождений), отличается невы-
соким качеством и обеспечивают потребности промышленности лишь на 
12% (в основном, огнеупорные и химические отрасли). Для решения про-
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блемы обеспечения различных отраслей промышленности (металлургиче-
ской, огнеупорной, химической) России хромовыми рудами необходимо 
создание новых добывающих центров этих руд. Отсутствие в РФ высо-
кокачественных хромовых руд обуславливает необходимость проведения 
поисковых минерально-сырьевых баз хрома; стимулирует развитие ра-
бот, направленных на разработку новых эффективных, конкурентноспо-
собных технологий обогащеня и переработки хромовых руд,  а также на 
создание базовых (типовых) схем обогащения хромовых руд различных 
формаций для экспрессной и достоверной технологической и промышлен-
ной оценки новых месторождений этих руд на ранних стадиях геологораз-
ведочных работ. 

Анализ и обобщение практики обогащения и технологических исследо-
ваний, выполненный на хромовых рудах и изложенный в настоящей статье, 
являются первым шагом на пути создания базовых схем обогащения одного 
из наиболее дефицитных видов минерального сырья – хромовых руд,  
а именно: 

1. Основным источником хрома являются хромовые руды, которые 
бывают сплошными и вкрапленными. Вкрапленные руды по количеству 
рудных зерен делятся на густовкрапленные, средневкрапленные редко- и 
убоговкрапленные. 

Единственным промышленным минералом хрома является хромшпине-
лид. Состав природных хромшпинелидов широко варьирует, но промыш-
ленность потребляет лишь маложелезистые разности руд – хромит, алюмо-
хромит и хромпикотит. Состав руд определяется, в основном, составом 
хромшпинелида и его содержанием в руде. К промышленным относятся 
преимущественно сплошные и густовкрапленные руды с высоким содержа-
нием оксида хрома и благоприятным отношением Cr2O3 к ГеО, пригодные 
для всех отраслей промышленности, потребляющих хромиты, а также бед-
ные разности таких руд, используемые для извлечения из них концентратов. 

2. В соответствии с основными областями потребления хромовые ру-
ды традиционно делятся на три промышленных типа: металлургический, 
огнеупорный, химический. Требования промышленности к качеству хромо-
вых руд устанавливается для каждого промышленного типа руд. Однако они 
могут изменяться в соответствии с состоянием рынка и успехами в техноло-
гии обогащения и переработки хромитов. 

3. Все месторождения хромовых руд (отечественные и зарубежные) с 
учетом их генезиса могут быть отнесены к четырем основным формациям: 
стратиформные рудные тела базальтоидной формации, альпинотипные 
рудные тела офиолитовой формации, коры выветривания и россыпи. 

Хромитовые месторождения различных формаций отличаются законо-
мерностями размещения, характером связи хромшпинелида с вмещающими 
породами, составом руд, определяющим их промышленную значимость. 
Ведущую роль в мировых запасах и добыче играют эндогенные формации 
хромитовых месторождений, при этом среди зарубежных – стратиформные 
(доля запасов хромовых руд этой формации более 80%, без учета стран 
СНГ). Изменчивость содержаний оксида хрома в рудах всех формаций оп-
ределяется двумя факторами: густотой вкрапленности хромшпинелида и 
одновременно, но  в меньшей степени, зависимостью состава хромшпине-
лида от его количества в руде. 

4. В настоящее время более 30% товарных хромовых руд, добываемых 
за рубежом, и около 20% продукции республик СНГ от общего количества 
товарных руд представлено концентратами. В связи с недостатком на миро-
вом рынке высокосортных хромовых руд и вовлечением в эксплуатацию 
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бедных руд широко развиты поиски рациональных методов обогащения 
бедных руд и окомкования мелких концентратов. Обогащение хромовых 
руд решает следующие задачи: создание рациональных схем обогащения 
бедных руд; обогащение руд некондиционных по содержанию вредных 
примесей (серы, фосфора, извести и др.); обогащение богатых руд для по-
вышения их сортности или получения суперконцентратов. Однако основ-
ной задачей является обогащение бедных руд. Разработка схем обогащения 
таких руд, содержащих менее 30% Cr2O3 , но с металлургическим типом 
хромшпинелида, является общеотраслевой задачей технологических иссле-
дований с целью перевода бедных сортов руд в промышленные категории. 

5. Как показала практика обогащения хромовых руд для улучшения их 
качества применяют различные методы: рудоразборку, гравитацю, флотацию, 
электромагнитную сепарацию в полях различной напряженности, термохимию 
и др. В последнее время появились исследования по использованию радиомет-
рических методов обогащения и селективного раскрытия минералов. Выбор 
метода обогащения определяется составом руды, размером вкрапленности хро-
мишпинелида и его составом. Сплошные руды требуют иногда лишь просто 
рудоразборки; для вкрапленных – применяют собственно обогатительные 
процессы, причем часто не один метод, а их комбинацию. Предпочтение 
отдают гравитационным методам, которые позволяют получать концентра-
ты разной крупности для различных отраслей промышленности. Значи-
тельная разница плотностей хромшпинелида и силикатных породообра-
зующих при преобладании густовкрапленных типов руд выдвигает на 
первое место обогащение в тяжелых суспензиях. Руда меньшей крупности 
может успешно обогащаться на отсадочных машинах, винтовых сепарато-
рах, концентрационных столах, вихревых гидроциклонах. 

При обогащение средневкрапленных, и особенно, редко- и убоговкрап-
ленных руд, когда размер вкрапленности хромшпинелида уменьшается до 
долей мм, только применение сложных схем, включающих сочетание раз-
личных методов, позволяет достичь приемлемых показателей обогащения. 
Для доизвлечения хромшпинелида из тонких классов используют флота-
цию, и все больше в последнее время – высокоинтенсивную электромаг-
нитную сепарацию. 

Руды альпинотипных хромитовых месторождений, отличающиеся 
крупной зернистостью и нередко таксировой текстурой, обычно подверга-
ются нескольких операциям обогащения, включающим и крупнокусковое 
обогащение. Руды стратиморфных месторождений, обладающие тонкой 
зернистостью, требуют преимущественно тонкого извлечения, обогащают-
ся по более простым схемам, но для них потери хромшпинелида со шлама-
ми значительнее. 

6. В последнее время появились работы, посвященные применению 
радиометрических методов для предварительного обогащения хромовых 
руд. Методы радиометрического обогащения на стадии крупного дробления 
целесообразны, когда хромовые руды отличаются контрастностью, неодно-
родностью строения – богатые руды чередуются с бедными и нерудными 
породами. Это относится, главным образом, к рудам альпинопиритных 
формаций. С помощью радиометрической сепарации можно решить сле-
дующие основные технологические задачи: удаление отвальных хвостов; 
выделение качественных хромитовых концентратов; разделение массы руды 
на сорта, с получением, например, концентрата для огнеупорной промыш-
ленности и продуктов, направляемых на доводочные операции глубокого 
обогащения. 
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7. При разработке схем обогащения необходимо обращать внимание 
как на получение кондиционных высококачественных концентратов, так и 
на максимально возможную концентрацию хромшпинелидов в черновом 
концентрате (Cr2O3 >32%), которая должна осуществляться по простым 
схемам для использования в огнеупорной промышленности. 

Необходимо отметить, что хвосты обогащения хромовых руд, а также 
убогие руды, обогащение которых нецелесообразно, представляют ин-
терес, как высокомагнезиальное сырье для производства форстеритовых 
и хромфорстеритовых огнеупоров, магнезиально-силикатных огнеупо-
ров и других изделий. 

Учитывая обнаруженное повышенное содержание в хромовых рудах ме-
таллов платиновой группы (МПГ) и освоенные промышленностью способы 
их концентрирования (электромагнитная сепарация, флотация) для после-
дующего извлечения МПГ плавкой (ЮАР), необходимо выполнение соот-
ветствующих исследований по обнаружению, определению минеральной 
формы их нахождения и возможности извлечения МПГ из хромовых руд 
новых месторождений. 

Используя опыт практики существующих схем обогащения хромовых 
руд, результаты последних достижений в области их обогащения и перера-
ботки, а также учитывая минералогические и технологические особенности 
руд двух ведущих формаций (на примере хромовых руд Рай-Изского масси-
ва – альпинотипной формации и Аганозерского месторождения – страти-
морфной формации) необходимо разработать базовые (типовые) схемы 
обогащения для экспрессной и достоверной технологической оценки и 
промышленной значимости месторождений хромовых руд РФ на ранних 
стадиях геологоразведочных работ. Это должно явиться продолжением на-
стоящих исследований. 

 
1.6. Освоение электромагнитной сепарации слабомагнитного  
минерального сырья в сверхпроводящих магнитных полях 

 
Данные исследования явились продолжением цикла работ по исследо-

ванию поведения слабомагнитного минерального сырья в сверхпроводящих 
магнитных полях. 

Проведенные работы позволили спроектировать и сконструировать 
опытный образец сверхпроводящего магнитного анализатора, позволяюще-
го проводить сепарацию слабомагнитного материала крупностью -1+0 мм в 
циклическом режиме, при этом феррозаполнителем рабочей зоны является 
просечно-вытяжная сетка. 

В начале XXI века проведены дальнейшие исследования по изучению 
применения электромагнитной сепарации в сверхпроводящих магнитных 
полях (на существующих образцах аппаратуры). В частности, проведены 
исследования по очистке каолинов и кварц-полевошпатового сырья ряда 
месторождений от железесодержащих примесей. Показана высокая эффек-
тивность использования сверхпроводящей электромагнитной сепарации 
для таких операций в технологических схемах. 

Анализатор был изготовлен в г. Кривой Рог (институт «Механобрчер-
мет») и на данном этапе работ он должен был доставлен в г.Москва для про-
ведения монтажа и наладки сепаратора. Однако увеличение цен на транс-
портные расходы, а также введение таможенных пошлин между Россией и 
Украиной привели к тому, что было принято решение о снятии этого зада-
ния и исключение из плана работ. 
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Выводы по разделам 1-6 
 

Основные результаты работ следующие: 
1. Собраны и обобщены материалы по технологической оценке руд 

на ранних стадиях ГРР с целью регламентирования проведения технологи-
ческих исследований на данном этапе путем подготовки методических ре-
комендаций для использования при лицензировании месторождений и на 
ранних стадиях ГРР. 

2. Выполнены экспериментальные исследования по технологической 
оценке руд: оловянных, вольфрамовых, редкометальных и полевошпатовых 
с использованием ресурсосберегающих процессов и аппаратов механиче-
ского обогащения, безотходного производства, кондиционирования товар-
ных продуктов и сточных вод по вредным примесям, применению неток-
сичных реагентов. 

3. Разработана нормативно-техническая документация в виде проек-
тов методических рекомендаций для проведения технологической оценки 
руд олова, вольфрама, редкометального и полевошпатового сырья по усо-
вершенствованным экологически малонапряженным схемам обогащения на 
ранних стадиях ГРР. 

4. Проведены методические исследования по интенсификации про-
цесса электромагнитной сепарации слабомагнитных тонкоизмельченных 
минералов в сверхпроводящих магнитных полях. 

5. Созданы методические основы для новой технологии обогащения тон-
ковкрапленных руд цветных и редких металлов с использованием электроплаз-
менной технологии. Разработана эффективная технология для обогащения ред-
кометальных руд, позволяющая повысить извлечение на 15-20%. 

6. Обобщены результаты технологических исследований, выполнен-
ных на титансодержащих песках и хромовых рудах для последующей раз-
работки базовых схем обогащения этих дефицитных полезных ископаемых. 

Результаты исследований рекомендуются для использования геологиче-
скими, проектными и промышленными организациями. 

7. Выполнена укрупненная экономическая оценка новых технологи-
ческих и экологически малонапряженных схем обогащения. 

Достоверность результатов выполненных исследований подтверждается 
аналитическими и минералогическими работами, методики которых атте-
стованы и утверждены на НСАМИ и НСОМТИ. 
 

2. Разработка технологии обогащения комплексных  
оловянно-полиметаллических руд Приморского края 

 
2.1. Руды месторождения Зимнее 

 
В настоящей статье излагаются основные результаты исследований по 

лабораторной стадии обогащения руды, а также рекомендации по выбору и 
обоснованию технологической схемы обогащения для проведения полу-
промышленных испытаний. 

Для получения экспериментальных данных и апробации рекомендуемой 
технологии на современном уровне предусмотрено проведение полного 
цикла работ на примере оловянно-полиметаллических руд месторождения 
Зимнее. При этом было предусмотрено: отбор 2-х полупромышленных 
проб весом по 500 т, с одновременным отбором лабораторных проб для 
предварительного изучения технологических свойств руд, проведение по-
лупромышленных испытаний по обогащению и переработке некондици-
онных концентратов. 
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2.1.1. Изучение вещественного состава руд месторождения Зимнее 
 
Лабораторным исследованиям подвергались 3 представительные пробы 

(№14, 15 и 17), отобранные на месторождении Зимнее и представленные 
кварцево-сульфидными жилами или гидротермально-измененными поро-
дами (35-60%) с кварцево-сульфидными прожилками. Они имеют прожил-
ково-вкрапленную, вкрапленную и массивную текстуру. Прожилково-
вкрапленные и вкрапленные руды состоят из песчаников, алевролитов, реже 
глинистых сланцев, содержащих прожилки и вкрапленность сульфидов (га-
ленита, сфалерита, пирротина, пирита и кварца). Размеры вкрапленников 
изменяются от долей мм до 3-4 с. Массивные сульфидные руды состоят из 
агрегатов тесно сросшихся зерен сфалерита, галенита и пирротина с не-
большим количеством вмещающей породы, карбонатов и кварца. Среди 
первичных руд по минеральному составу, развитию сульфидного и оксид-
ного олова с учетом их пространственного распределения выделяются: 

1. Касситерит-полиметаллические – пробы №14 и 15 
2. Станнин-касситерит-полиметаллические – проба №17 
Вещественный состав пробы 14 представлен густопрожилковой и гнез-

довой кварцсульфидной рудой. Из сульфидов преобладают пирротин, 
сфалерит, галенит. Реже встречается арсенопирит. 

Оловосодержащие минералы представлены преимущественно кассите-
ритом. 

Размер зерен касситерита 0,05-0,5 мм. Касситерит образует тесные сра-
стания с сульфидами и кварцем. Вмещающие породы рудного тела: аргил-
литы и алевролиты, реже песчаники. 

Проба 15 по своему вещественному составу аналогична пробе 14. Сред-
ние содержания в ней олова, свинца, цинка соответствуют таковым, являю-
щимся средними для данного типа руд месторождения. 

Результаты полного химического анализа проб приведены в Таблице 1. 
Полученные результаты свидетельствуют, что обе пробы представляют 

богатые оловянно-полиметаллические руды. Они содержат, %: 0,6-1,0 олова, 
4,5-5,5 свинца, 6-8 цинка, 0,6-1,0 мышьяка, до 160-190 г/т серебра. 

При этом необходимо отметить, что лабораторные пробы обогаще-
ны по сравнению со средними содержаниями в руде Зимнего месторож-
дения, приведенными в ранее проводившихся подсчетах запасов по всем 
элементам, примерно в 1,5 раза. Поэтому, приводимые далее экспери-
ментальные исследования позволяют дать лишь принципиальную оцен-
ку обогатимости руд. 

Из результатов фазового анализа следует, что олово в пробе 15 на 90% 
представлено касситеритом, свинец – на 98-95% – галенитом и цинка 
на93,5-94% – сфалеритом. Таким образом, руда представленная пробами 14 
и 15 является первичной полиметаллической рудой, в которой процессы 
окисления практически отсутствуют. 

Вещественный состав пробы 17 представлен массивной кварц-пирротин-
сфалерит-галенит-станниновой рудой. Средние содержания свинца и цинка в 
этом типа руд ниже, чем в касситерит-полиметаллическом. Из сульфидов пре-
обладают пирротин, сфалерит, галенит. Оловосодержащие минералы пред-
ставлены станнином (60%) и касситеритом (40%). Последний имеет размеры 
0,005+0,1 мм. Тонкодисперсный касситерит и станнин находятся в тесном 
срастании с галенитом, арсенопиритом и пирротином. 
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Таблица 1 
 

Результаты химического анализа лабораторных проб, % 
 

Проба  Элемент, оксид 14 15 
SiO2 33,28 39,66 

Al2O3 6,12 8,93 
FeO 15,91 16,07 

Fe2O3 7,27 4,54 
TiO2 0,23 0,35 
CaO 1,97 3,17 
MgO 0,66 0,,37 
MnO 1,89 0,30 
Na2O 0,11 0,11 
K2O 1,20 2,95 
P2O5 0,30 0,20 
SO3 0,1 0,1 

S 15,92 14,75 
H2O- и.о. и.о. 
H2O+ 1,26 2,02 

Ag 0,028 0,030 
As 1,26 0,84 
Pb 5,50 4,75 
Zn 8,40 5,60 
Cu 0,13 0,10 
Cd 0,072 0,053 
Sn 0,88 0,58 

 
 

Вмещающие породы – аргиллиты и алевролиты, реже песчаники. 
Проба 17 является первой качественной пробой, представляющей стан-

нин-полиметаллические руды Зимнего месторождения. Результаты полного 
анализа пробы 17 приведены в Таблице 2. 

Проба характеризует комплексную оловянную руду, в которой промыш-
ленный интерес представляют, помимо олова, свинец, цинк, медь, серебро, 
кадмий, висмут. Содержание всех компонентов близко к их среднему содер-
жания принятому при подсчете запасов руд Зимнего месторождения. 
 

Таблица 2 
 

Результаты полного химического анализа пробы 17, % 
 

Элементы, оксид Содержание 
Оксид кремния 32,17 
Триоксид алюминия 1,65 
Оксид железа 23,80 
Триоксид железа 14,48 
Оксид кальция 0,64 
Оксид магния 0,20 
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Элементы, оксид Содержание 
Диоксид титана 0,076 
Оксид марганца 0,53 
Оксид натрия 0,07 
Оксид калия 0,52 
Пентаксид фосфора 0,26 
Сера общая 23,29 
Вода  1,20 
Медь 0,95 
Свинец  2,05 
Цинк  2,68 
Олово  1,00 
Мышьяк  0,59 

 
 

2.1.2. Экспериментальные исследования обогатимости по различным 
технологическим схемам 

 
Вследствие тонкой вкрапленности всех ценных минералов и значитель-

ного содержания сульфидов в руде (до 30%), в основу разработок по рацио-
нальной схеме обогащения руд Зимнего месторождения принят флотаци-
онный процесс. 

Для сравнения проведены поисковые исследования по флотационно-
гравитационному варианту. 

Поскольку в ранее проведенных исследованиях было убедительно пока-
зано, что значительная часть олова связана с сульфидными минералами, ос-
новной задачей работы являлось получение коллективного оловянно-
сульфидного концентрата в наиболее экономичных и экологически рацио-
нальных режимах предлагаемых схем обогащения с выделением свободного 
касситерита в самостоятельный концентрат. 

Как первый, так и второй концентрат предусматривалось перерабатывать 
до товарных продуктов металлургическими методами с наиболее полным их 
комплексным использованием. Кроме того, ставилась задача разработки ва-
рианта флотационной схемы с выделением части свинца в товарный про-
дукт с минимальным извлечением в него олова в голове схемы. 

 
Флотационно-гравитационная схема обогащения. 

Для принципиальной отработки этого варианта технологической схемы, 
были проведены укрупненно-лабораторные исследования на руде пробы 15 
с флотацией коллективного сульфидного концентрата в голове процесса и 
обогащением хвостов гравитацией с целью доизвлечения олова в шламо-
вый концентрат. Измельчение руды проводилось до -0,2 мм. 

После флотации сульфидов хвосты подвергались концентрации на сто-
ле в две стадии: при крупности -0,2 и  -0,1 мм. В связи с тем, что сульфиды 
извлекались при флотации не полностью, значительная их часть доизвле-
калась в черновой концентрат стола. 

Суммарное извлечение свинца и цинка получено весьма высокое и со-
ставляет для свинца 91,0% и для цинка 82,8% (Таблица 3). 

Олово извлекалось флотацией на 50,5% и гравитацией на 14,1%. Низкое 
суммарное извлечение олова (64,7%) объясняется значительной концентра-
цией его в шламовых продуктах и хвостах. 
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Следует отметить, что показанное в Таблице 3 извлечение олова в гра-
витационный концентрат – 14,1%, относится в основном к касситериту 
крупностью 0,2 и 0,1 мм. Извлечение наиболее тонких зерен касситерита из 
хвостовых и шламовых продуктов стола не проводилось. Можно полагать, 
что на современном оборудовании шламовых узлов оловянных фабрик сум-
марное извлечение олова по схеме может быть повышено до 70-72%. 
 
Флотационная схема обогащения. 

Основными операциями схемы являлись: 
1. Флотация свинца и цинка с получением коллективного оловянно-

сульфидного концентрата; 
2. Флотация олова из хвостов сульфидной флотации. 
Как указывалось выше, одновременно отрабатывался вариант по извле-

чению части свинца в товарный концентрат с минимальным извлечением в 
него олова в условиях «голодной флотации».  

Ниже приводятся результаты исследований по этим направлениям, про-
веденным на пробах 14 и 15. 
 
Исследования по флотации с получением коллективного оловянно-сульфидного концен-
трата. 

Исследования были начаты с установления необходимого времени из-
мельчения и оптимальной тонины помола для наиболее полного извлече-
ния свинца и цинка в коллективный концентрат. При этом прослеживалось 
и поведение олова в процессе сульфидной флотации. Характеристика из-
мельчаемости проб 14 и 15 приведена в Таблицах 4 и 5. 

Анализ данных Таблицы 4 позволяет сделать вывод, что при грубом по-
моле (10 мин; 36,2% -0,074 мм в пробе 14) все ценные компоненты руды 
распределяются пропорционально выходам отдельных классов, т.е. обога-
щение класса -0,074+0 мм не наблюдается. 

Со снижением тонины помола тонкие классы также обогащаются незна-
чительно по сравнению с исходной рудой, но так как выход их существенно 
возрастает, основное количество свинца, цинка и олова концентрируется на 
этих классах. 

Таким образом, переизмельчения руды избирательного обогащения 
тонких классов в руде пробы 14 не наблюдается. 

При измельчении руды пробы 15 содержание класса -0,074+0 мм растет 
при увеличении продолжительности измельчения согласно тек же законо-
мерностям, которые наблюдались для руды пробы 14. 

В Таблицах 6 и 7 приведены результаты экспериментов по флотации 
свинца и цинка из руды проб 14 и 15 при различной тонине помола, при 
этом также прослежено поведение олова. 

Реагентный режим состоял в подаче бутилового ксантогената и Т-66 при 
их дробной дозировке. 

Перед съемом концентрата III в пульпу вводился медный купорос в ко-
личества 150 г/т. 

Несмотря на существенные различия в содержании свинца, цинка и 
олова в пробах 14 и 15 (проба 14 в полтора раза богаче по всем компонен-
там, по сравнению с пробой 15) поведение всех  минералов при флотации 
обоих проб идентично. 
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Извлечение свинца на 92-95% обеспечивается уже при грубом помоле и 
небольшом расходе собирателя. Одновременно  в пенный продукт перехо-
дит до 46-50% олова. Для высокого извлечения цинка необходим более 
тонкий помол, увеличение расхода собирателя и вспенивателя и активация 
части цинка медным купоросом. При этом дополнительно извлекается и 
олово в количестве 15-20%. Суммарное извлечение свинца в коллективный 
концентрат с выходом 56,7% достигает 98,5%, цинка 97,9% и олова 73,9% 
по пробе 14 и соответственно 97,1, 97,9, 69,9 – по пробе 15 при выходе кон-
центрата 49,4%  крупности измельчения 50% – 0,074 мм. 

При крупности измельчения 70% - 0,074 мм показатели обогащения на-
ходятся на том же уровне. 

Таким образом, в коллективный концентрат может быть достигнуто 
практически полное извлечение свинца и цинка, однако, при этом в него 
извлекаются и до 70% олова, а выход его достигает 50-56%. Можно пола-
гать, что при флотации рядовых руд, с значительно более низким содержа-
нием свинца и цинка выход коллективного концентрата снизится до  
30-35%. Однако, представляло интерес изучить возможность снижения вы-
хода коллективного концентрата и на данных пробах. 

С этой целью была изучена целесообразность введения в технологиче-
скую схему обогащения электромагнитной сепарации руды перед сульфид-
ной флотацией. Результаты экспериментов, приведенные  в Таблице 7 для 
руды пробы 14 и в Таблице 8 для руды пробы 15 (опыты 4), показывают, что 
электромагнитная сепарация руды пробы 14, проведенная при тонком по-
моле (78%-0,074 мм) позволила выделить пирротиновый продукт с выходом 
16,9% и значительным содержанием в нем свинца, цинка и олова; извлече-
ние этих компонентов соответственно 13,2; 11,2; 8,1%. 

Для руды пробы 15 электромагнитная сепарация в этих же условиях позво-
лила выделить пирротиновый продукт с выходом 18% при извлечении в него 
свинца, цинка и олова соответственно: 13,2; 9,8; 6,7%. При этом выход коллек-
тивного концентрата снизился по пробе 14 до 39,3%, а по пробе 15 до 31,1%. 

При грубом помоле содержание олова в магнитной фракции составляет 
0,33%. При весьма тонком помоле – 98% -0,044 мм оно снижается практи-
чески вдвое, до 0,17%, но все же остается значительным. Следовательно, 
существенная часть олова, связанная с пирротином, не извлекается из него 
методами механического обогащения. 

Таким образом, введение электромагнитной сепарации в схему обога-
щения позволяет значительно снизить выход коллективного концентрата. 
Однако, вследствие высокого извлечения свинца, цинка и олова в пирроти-
новый продукт, последний потребует переработки как комплексное мине-
ральное сырье, по схемам аналогичным металлургической переработки кол-
лективного концентрата. 

С целью более углубленной отработки реагентного режима при коллек-
тивной флотации свинца и цинка проведены эксперименты по дробной до-
зировке реагентов при их расходах от 2-х до 40 г/т. Результаты проведен-
ных опытов при крупности помола 20% -0,074 мм, показали следующее: 

- при низких расходах собирателя и вспенивателя (до 15 г/т) – от-
четливо наблюдается опережение извлечения свинца, по сравнению с цин-
ком. Причем олово также извлекается как и цинк; 

- при расходах от 20 до 40 г/т извлечение цинка приближается к из-
влечению свинца, а извлечение олова отстает на 10-20%; 

- при 40 г/т ксантогената и Т-66 извлечение свинца и цинка нахо-
дится на уровне 92-95%, а олова 66%. 
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В Таблице 9 представлены данные по коллективной сульфидной фло-
тации пробы 15 при снижении расхода собирателя и вспенивателя до 30 г/т 
при переменной тонине помола руда. 

В этом реагентном режиме выход концентрата снизился до 20,7% при 
грубом помоле (20% -0,074 мм) и 29,44% при выходе класса -0,074 мм 50%. 

Однако, при этом извлечение свинца и цинка не превышает 89,4 и 85,5% 
соответственно. То есть, по сравнению с данными Таблицы 8 при сниженном 
расходе реагентов извлечение свинца и цинка уменьшается на 10-12%. 

В этой серии опытов детально охарактеризовано поведение мышьяка 
при флотации свинца и цинка. При данном реагентном режиме извлечение 
мышьяка значительно ниже, чем свинца и цинка и близко к извлечению 
олова. Максимальное извлечение мышьяка 53,1% – наблюдается при наи-
более тонком помоле руды.  

Оптимальные условия экспериментов, тонина помола 40% -0,074 мм 
Расход реагентов: 
- Бутиловый ксантогенат 50 г/т 
- Т-66 50 г/т 
- Медный купорос 150 г/т 
 

Исследования по «голодной» флотации с извлечением части свинца в товарный концентрат. 
В ранее проводившихся исследованиях выделение свинцового концен-

трата проводилось из коллективного сульфидного продукта, что требовало 
применения сложной технологической схемы. 

В настоящей работе поставленная работа решалась с применением про-
цесса «голодной» флотации. Этот способ основан на использовании разли-
чий в естественной флотируемости разделяемых минералов и был успешно 
разработан авторами настоящей работы в применении к флотации медно-
оловянно-мышьяковых руд Солнечного ГОКа. 

Для свинцово-цинково-оловянных руд изучаемого месторождения ис-
пользование этого метода отрабатывалось впервые. 

Результаты проведенных экспериментов позволяют сделать вывод, что ис-
следования по «голодной» флотации свинца является перспективным направле-
нием для селективного выделения части свинца из руды. Это представляет науч-
ный интерес, поскольку устанавливается, что не все сульфидные минералы тесно 
ассоциируют с оловом, и, практический, так как позволяет снизить содержание 
свинца в коллективном концентрате, что желательно для металлургического пе-
редела последнего. Результаты исследований приведены в Таблице 10. 

Установлено, что в голове процесса в «голодном» реагентном режиме с 
последующей доводкой получен товарный цинковый концентрат марки 
КС-7 с содержанием свинца 47,1% при извлечении 45,74% извлечение в не-
го олова и цинка составляет соответственно 8,47% и 1,0%. 

 
Флотация олова из хвостов сульфидной флотации. 

Исходным материалом для флотации олова являлись хвосты коллектив-
ной сульфидной флотации. 

При грубом помоле крупные классы их существенно обогащены оловом. 
При снижении крупности помола – измельчении руды в течение 20 и 30 мин. в 
хвостах сульфидной флотации олово концентрируется в классе крупности -
0,074+0 мм на 69-78% и при времени измельчения руды 50 мин. – на 94%. Это 
означает, что если флотировать сульфиды при грубом помоле, то касситерит не 
раскрыт и только при 20 и 30 мин. измельчения наблюдается его преимущест-
венная концентрация в тонких классах. Эти выводы совпадают с рекомендация-
ми ЦНИИОлово о флотации касситерита при крупности материала -0,074 мм. 
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Поэтому подготовительными операциями для проведения оловянной 
флотации являлись: 

- доизмельчение материала до 100% -0,074 мм.; 
- обесшламливание по граничному зерну 0,020 мм.; 
- проведение сульфидной флотации для удаления недоизвлеченных 

сульфидов. 
В качестве реагента-собирателя олова испытывался аспарал-ф. 
Для установления оптимального значения pH пульпы и расхода собира-

теля были проведены эксперименты, результаты которых показывали, что в 
оптимальном режиме можно получить оловянный шламовый концентрат с 
содержанием олова 3,7% при извлечении 12% от руды. 

Сводные показатели обогащения по флотационной схеме для кассите-
рит-полиметаллических руд. 

Сводные показатели по флотационной схеме обогащения приведены в 
Таблице 11. По разработанной схеме суммарное извлечение свинца, в 
свинцовый и коллективный концентрат составляет 90,34%; цинка в коллек-
тивный концентрат – 84,7% и олова в коллективный и шламовый концен-
трат 65,67%; дополнительно олово может быть извлечено из пирротиново-
го и свинцового концентратов при их металлургической переработке. 
Сквозное  извлечение олова в продукты обогащения составляет 79,68% 

 
Выбор схемы обогащения для руды пробы 17. 

Как было указано ранее, проба 17 значительно отличается от проб 14 и 
15 тем, что олово в этой пробе представлено в основном сульфидным ми-
нералом – станнином. Кроме того, из данных химического анализа следует, 
что в руде содержится до одного процента меди.  

Исходя из особенностей вещественного и минерального состава, в каче-
стве основного варианта разрабатываемой схемы обогащения принята фло-
тационная схема с предварительным удалением пирротина электромагнит-
ной сепарацией. 
 

2.1.3. Разработка технологической схемы обогащения руды пробы 17 
 

Экспериментально установлено, что руда пробы 17 отличается от пре-
дыдущих двух проб более простой схемой измельчения, т.е. при одном и 
том же времени измельчения выход класса крупности -0,074 мм в данной 
пробе значительно больше, чем в пробе №15, следовательно при полупро-
мышленных испытаниях необходимо учесть и эту особенность руды. 

Результаты экспериментов по установлению оптимальной тонины по-
мола (Таблица 12) показали, что при изменении продолжительности от  
10 до 40 минут извлечение свинца остается на одном уровне (91-92%), а из-
влечение цинка в концентраты падает; характерно, что цинк в основном те-
ряется с магнитной фракцией, по всей видимости это объясняется высоко-
железистыми цинковыми минералами в руде. 

Дальнейшие исследования по схеме коллективной флотации разрабо-
танной для пробы №15 показали (Таблица 13), что в коллективный концен-
трат извлекаются: свинца 93,45%, цинка 90,05% и олова 81,81%. Основные 
потери ценных металлов, связано с магнитной фракцией. 

Кроме того из таблицы видно, что для пробы 17 не целесообразно про-
водить флотацию олова в присутствии собирателя аспарала-ф из-за низкой 
эффективности данного процесса. 
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Выводы по разделу 
 

Объектом исследования являлись касситерит-полиметаллические (про-
бы 14 и 15) и станнин-полиметаллические (проба 17) руды Зимнего место-
рождения. 

1. Руды исследованных проб являются богатым комплексным  мине-
ральным сырьем с содержанием олова 0,6-0,8%; свинца 2,2-4,5%; цинка  
3-9%; серебра 0,020-0,026 г/т. 

2. Высокое содержание содержание сульфидных минералов в руде 
предопределило выбор флотационной схемы обогащения для всех изучен-
ных проб. 

Вследствие специфики вещественного состава руд, одновременно с из-
влечением сульфидных минералов извлекается олово в коллективный оло-
вянно-полиметаллический концентрат, что подтверждает результаты ранее 
проведенных исследований. 

3. Впервые установлено, что несмотря на тонкую срощенность суль-
фидных минералов и касситерита, в рудах имеется до 40% галенита практи-
чески не связанного с оловом. Предложенная схема «голодной» флотации 
свинца в голове процесса позволяет  получить кондиционный свинцовый 
концентрат с извлечением в него свинца на уровне 45% и попутным извле-
чением олова порядка 5-8%. 

4. Введение электромагнитной сепарации в схему флотационного 
обогащения рекомендуется для обоих типов руд. Магнитная фракция касси-
терит-полиметаллических руд обогащена ценными компонентами, что не 
позволяет считать ее отвальным продуктом. 

5. Экспериментально отработанная схема флотации олова из хвостов 
сульфидной флотации позволила дополнительно извлечь олово в шламо-
вый флотационный концентрат. 

6. Результаты лабораторных исследований рекомендуется использо-
вать для проведения полупромышленных испытаний. 
 

2.2. Оловянно-вольфрамовая полиметаллическая руда с высоким  
содержанием станнина (месторождение Тигриное) 

 
Настоящие исследования проводилась с целью изучения вещественного 

состава и технологии обогащения оловянно-вольфрамовой полиметалличе-
ской руды месторождения Тигриное (проба 17). 

Эта проба отличается от ранее изученных в лабораторных и полупро-
мышленных условиях проб этого месторождения повышенным содержани-
ем станнина и оксидных минералов олова. Представляло интерес изучение 
возможности ее обогащения по ранее разработанной технологической схе-
ме, апробированной в полупромышленных условиях, с целью получения 
товарных концентратов и продуктов на основании углубленного изучения 
вещественного состава руды. 

Важной задачей являлось также изучение возможности утилизации от-
вальных хвостов обогащения с целью получения кварцевого, кварц-
полевошпатового, слюдяного и топазового концентратов. 

Задачей минералогических исследований являлось уточнение вопроса о 
минеральных формах нахождения и минеральном балансе в прожилково-
вкрапленной руде ряда ценных попутных компонентов: тантала, ниобия, 
скандия, а также изучение минералов-носителей и концентраторов тория, 
их состав и свойства. 
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В разделе исследования вещественного состава дана характеристика со-
става и свойств основных рудных минералов прожилково-вкрапленных руд, 
минералов концентраторов попутных компонентов. 

Детально рассмотрено распределение минералов по классам крупности 
и фракциям плотности руды. Впервые исследован состав колумбита, фер-
риторита, ториевого циркона. 

Установлен минеральный баланс распределения олова и восьми попут-
ных компонентов в руде. 

Дана прогнозная оценка обогатимости по вещественному составу этих 
сложных в минералогическом отношении руд. 

В разделе технологических исследований приведены результаты укруп-
ненно-лабораторных исследований на пробе руды массой 250кг. При этом 
установлена возможность получения товарных оловянных и вольфрамового 
концентратов, а также оловянно-сульфидного продукта для дальнейшей 
химико-металлургической переработки. По сравнению с ранее проведен-
ными на аналогичных пробах исследованиями, роль последнего в общем 
балансе конечных продуктов обогащения снижена в 3,5 раза. 

Приведены данные по дезактивации коллективного оловянно-
вольфрамового концентрата перед его селекцией и обезмышьяковыванию 
коллективного оловянно-сульфидного продукта, что способствовало более 
успешному выделению вышеперечисленных товарных концентратов.  

Установлена принципиальная возможность утилизации хвостов обога-
щения в стекольном производстве. Результаты минералогического и техно-
логического изучения прожилково-вкрапленной в гранит-порфирах оло-
вянно-вольфрамовой руды месторождения Тигриное (проба 17), 
отличающейся повышенным содержанием сульфидного олова, оксидных 
минеральных форм, позволяют сделать вывод о возможности ее переработ-
ки как самостоятельно по разработанной и апробированной технологии, 
так и в шихте с рудой пробы II (прожилковые руды в роговиках). 

 
2.2.1. Характеристика вещественного состава руды 

 
Минералогический и химический состав руды 

Проба № 17 характеризует прожилково-вкрапленные руды развитые в пор-
фировидных гранитах и гранит-порфирах. По раду признаков данные руды от-
личаются от прожилковых руд в роговиках – главного типа руд Тигриного ме-
сторождения. Прежде всего это связано со значительно более интенсивным 
проявлением околопрожилковой грейзенизации в более благоприятной среде – 
вмещающих гранитах. Рудная минерализация сконцентрирована как в прожил-
ках, являющихся продолжением линейного штокверка, так и в виде рассеянной 
вкрапленности в околопрожилковых грейзенах. Для руд данного типа весь-
ма характерны полосчатые и ритмично-полосчатые текстуры. 

Рудные прожилки преимущественно субпараллельные, вертикального 
залегания, мощностью от 1 до 80 мм. Вдоль прожилков развиты околопро-
жилковые грейзены, мощностью от 10 до 30 мм с вкрапленностью рудных 
минералов. 

Оловянная минерализация представлена касситеритом, станнином, вар-
ламовитом, весьма незначительно гидростаннатами. Особенностью данной 
руды является несколько иное соотношение средних размеров выделений 
главных рудных минералов: станнин по крупности зерен преобладает над 
касситеритом. Средний размер зерен касситерита 0,25-0,5 мм, станнина 0,5-1 мм. 

47



В ранее изученной пробе прожилково-вкрапленных руд наблюдалось об-
ратное соотношение. 

Руда сложена, в основном, (более 97%) породообразующими минерала-
ми: кварцем, полевыми шпатами, циннвальдитом, топазом (Таблица 14) 
Общее содержание минералов олова составляет 0,33%. Данная проба явля-
ется первой, в которой станнин преобладает над касситеритом. Отмечается 
также повышенное содержание оксидных форм – варламовита и гидростан-
натов. Подобное соотношение фаз установлено по данным минералогиче-
ского анализа исходной руды и подтверждена балансом минералов в про-
дуктах обогащения. 

Суммарное содержание сульфидов (без станнина) 0,82%. Наиболее рас-
пространены среди них сфалерит и арсенопирит, далее в порядке убывания 
– пирит, марказит, пирротин, галенит и др. 

Из остальных особенностей минерального состава, следует отметить 
следующее. Руда пробы 17 содержит больше полевых шпатов, меньше 
слюд и топаза. В составе рудных минералов меньше касситерита и больше 
оксидных минеральных форм. Наличие малахита, скородита, гидроксидов 
железа свидетельствует о большей степени окисленности руды пробы 17. 

Основным ценным компонентом в руде является олово (0,154%). В соот-
ветствии с химическим фазовым анализом олово представлено на 36,9% 
касситеритовой, 41,2% станниновой, 17,5% – варламовитовой и 4,4% – гид-
ростаннатовой фазами (Таблица 15). Таким образом, аналитически под-
тверждено высокое относительное содержание станнина и оксидных мине-
ральных форм, зафиксированное по данным минералогического анализа. 

Главным попутным компонентом является вольфрам (0,038% триоксида 
вольфрама) (Таблица 16). Попутными ценными компонентами – скандий 
(0,0022%), тантал (0,0017% пенткаксида тантала), ниобий – (0,016% пентак-
сида ниобия), литий (0,18% оксида лития), серебро (4,6 г/т), индий, кадмий 
(0,001%), цинк (0,18%), медь (0,07%). 

По содержанию основных породообразующих элементов, олова и по-
путных компонентов (Таблица 16) руда пробы 17 отвечает усредненным па-
раметрам прожилково-вкрапленных руд Тигриного месторождения. 

 
Характеристика основных ценных минералов 

Касситерит – является наряду со станнином ведущим рудным минера-
лом. Образует кристаллы и агрегаты размером от 0,05 до 5 мм. Более круп-
ные кристаллы находятся в срастаниях о топазом, кварцем, калишпатом, 
циннвальдитом, более мелкие – с сульфидами, кварцем и топазом. 

Тонкокристаллический касситерит спорадически образует вкраплен-
ность в сульфидах - станнине и сфалерите. 

Граница срастаний касситерита с кварцем и топазом ровные, реже изви-
листые. Средняя плотность касситерита - 7,02 г/см3. Окраска варьирует от 
бесцветной светло-бурой до темно-коричневой.   

По окраске, составу и свойствам в составе пробы выделены две разно-
видности касситерита (Таблица 17). 

Касситерит I – менее распространенный (40%), светло окрашенный, бо-
лее мелкий, парамагнитный. Приурочен, обычно, к краевым частям агрега-
тов, образуя светло-окрашенные оторочки вокруг темного касситерита. 

КасситеритI II – более распространенный (60%), темноокрашенный, 
более крупный, часто слабо электромагнитен. 
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По данным микрозондового анализа (5 образцов, 23 анализа) состав кас-
ситерита близок к стехиометрическому. Суммарное содержание примесных 
элементов не превышает 1,5-2,5%. Состав отдельных зерен касситерита 
варьирует в следующих пределах (мас.%): SnO2 – 97,1-100,0, TiO2 – 0,1-0,9, 
FeO < 0,1-0,3. 

Касситериты прожилково-вкрапленных руд характеризуются высокими со-
держаниями элементов-примесей: скандия, ниобия, тантала, вольфрама и низ-
ким содержанием индия. По данным количественного спектрального анализа 
24 образцов касситерита, отобранных в процессе минералогического картиро-
вания, установлены следующие вариации содержаний примесных элементов в 
касситеритах (в скобках – средние содержания, г/т): скандий 300-2990(760),  
тантал 20-1238(528), ниобий 1040-2412(1321), вольфрам 480-2410(968), индий  
1-8,8(3,2). 

Темноокрашенные разности касситерита по сравнению со светлыми ха-
рактеризуются значительно более высоким содержанием вольфрама (на по-
рядок) и ниобия (в 3 раза). По данным микрозондовых исследований скан-
дий, ниобий, тантал, частично входят в касситерит в виде микровключений 
собственных минералов - скандиевых тантало-ниобатов. 

Станнин. Главный рудный минерал руда пробы 17. Встречается в квар-
цевых и полевошпат-кварцевых жилах и прожилках, а также в околопро-
жилковых грейзенах. Тесно ассоциирует со сфалеритом, халькопиритом, 
арсенопиритом. Особенностью руды является также тесная ассоциация 
станнина с вольфрамитом. По форме выделения и составу выделяется две 
разновидности станнина. 

Станнин I – крупнозернистый, образует вкрапленность размером от 0,2 
до 5 мм и скопления отдельных верен размером от 2 до 20 мм в централь-
ных частях жил. 

Отмечаются извилистые границы срастаний станнина с другими мине-
ралами, а также тесные взаимопрорастания станнина со сфалеритом. 

При дроблении станнин выделяется в виде монолитных изометричных 
зерен с крупно-раковистым взломом, неокисленной поверхностью, метал-
лическим блеском. Цвет темный зеленовато-серый с бронзовым оттенком. 

Станнин II – тонковкрапленный, распространен значительно меньше по 
сравнению cо станнином I. 

Выделяется в виде мельчайших эмульсионных включений размером ме-
нее 0,0п мм обычно в сфалерите, реже в халькопирите. 

По данным микрозондового анализа (8 образцов 24 анализа) cтаннин I 
характеризуется стабильным, близким к стехиометрии содержанием олова и 
меди (Таблица 18). Содержания железа и цинка варьируют в широких пре-
делах, соответственно (мас.%): 2,0-11,9 и 2,0-13,2 и находятся в четкой отри-
цательной корреляции друг с другом. Резко преобладают железистые стан-
нины, в которых содержания цинка не превышает 3-4%. Станнин I харак-
теризуется повышенным содержанием серебра, индия, кадмия. 

Серебро распределено неравномерно и содержание его в отдельных об-
разцах колеблется от 0,02 до 0,21%. Более высокие содержания серебра  
(до 0,5% и более) связаны с микровключениями серебросодержащих мине-
ралов: козалита (2,0% серебра) и сложных серебро-свинцово-висмутовых 
сульфосолей. 

Индий распределен в станнинах значительно равномернее и содержа-
ние его варьирует в пределах 0,1-0,3% (Таблица 18). 

Варламовит третий по значимости оловянный минерал в руде. Гипер-
генный минерал, образовавшийся при окислении станнина и в пробе 17 он 
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представлен индивидуализированными зернами, характерного зеленовато-
желтого о табачным оттенком цвета. Размер их 0,п мм. Землистые агрегаты 
варламовита имеют ячеистую структуру. Центральная часть ячеек выполне-
на более мягким, рыхлым, плохо полирующимся материалом. Перефе-
рия ячеек сложена более плотным варламовитом матово-стекловидного 
облика. Эта разновидность имеет высокую плотность (4,2 г/см3 и выше) 
и концентрируется в гравитационном концентрате. Электромагнитен. 
Более пористые, рыхлые зерна накапливаются в хвостах обогащения. 
Зерна плотного варламовита часто находятся в срастаниях или имеют 
примазки скородита и малахита. 

По данным микрозондового анализа плотный варламовит имеет сле-
дующий состав (мас.%): SnO2 – 51,41, Fe2O3 – 15,52, Ag2O – 0,04, CuO – 
1,31, Ae2O3 – 5,19, Σ – 73,47. 

Рыхлые разности варламовита весьма неоднородны по составу и содер-
жанию олова и железа значительно меньше. 

Дефицит суммы компонентов в анализах, обусловлен, очевидно, при-
сутствием в минерале значительного количества молекулярной воды. 

Гидростаннит. Представлен единичными зернами в классах менее 2 мм в 
ассоциации с варламовитом. Зерна однородные, буро-зеленого цвета, менее 
пористые по сравнению с варламовитом. От варламовита отличается более 
темной окраской. 

Вольфрамит. Главный вольфрамовый минерал в рудах. Широко развит 
в кварцевых и полевошпат-кварцевых прожилках. Образует пластинчатые 
кристаллы длиной от 2 до 300 мм и шириной от 0,п до 3-5 мм. Вольфрамит 
является одним из наиболее ранних минералов руд. Ассоциирует с кварцем, 
цинивальдитом, ранним станнином. Корродируется касситеритом II, арсе-
нопиритом, сфалеритом. 

По данным микрозондового и локального лазерного спектрального ана-
лизов состав вольфрамитов из прожилково-вкрапленных руд варьирует не-
значительно. По составу они отвечают преимущественно собственно 
вольфрамитам (промежуточным разностям ряда ферберит-гюбнерит), с не-
значительным преобладанием гюбнерита. Судя но результатам исследова-
ния 4 образцов (13 анализов), содержание оксида марганца варьирует (в 
мас.%) от 11,9 до 14,9, а оксида железа от 9,2 до 11,9%, при отношении мар-
ганца к железу 1,0-1,6. 

Вольфрамит характеризуется еще более высоким содержанием элемен-
тов-примесей: скандия, тантала, ниобия. По данным количественного спек-
трального анализа 9 образцов (Таблица 19), отобранных в процессе мине-
ралогического картирования прожилково-вкрапленных руд, содержания в 
вольфрамитах скандия и ниобия в среднем соответственно в 2 и 3 раза вы-
ше, а тантала в 2 раза ниже, по сравнению с содержанием их в касситеритах. 

Исследования вольфрамитов под зондом в растровых изображениях по-
казало, что даже в пределах одного зерна примесные элементы распределе-
ны обычно неравномерно, что обусловление присутствием мельчайших 
0,п-п мкм. микровключений собственных минералов этих элементов (ко-
лумбита, скандиевых колумбита и вольфрамоиксиолита). 

В то же время выявленный характер распределения примесных элемен-
тов может свидетельствовать о вхождении части ниобия (при содержаниях 
менее 1%), тантала (менее 0,06-0,1%) и скандия (менее 0,4%), в вольфрамит 
в виде изоморфной примеси. 
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Шеелит. Распространен незначительно. Образует таблитчатые зерна ма-
тово-белого цвета, непрозрачные о хорошо выраженной спайностью, раз-
мером 0,2-1 мм. Отличительной особенностью шеелита исследованных руд 
является слабая люминесценция в голубых тонах, возможно из-за присутст-
вия тонких микровключений гидроксидов железа. Химический анализ шее-
лита из концентрата, выполненный на микрозондовом анализаторе, соот-
ветствует стехиометрии. 

Сфалерит. Наиболее широко распространенный сульфид. Тесно ассо-
циирует со станнином. Присутствует в жилах и прожилках в виде отдельных 
изометричных зерен размером 0,5-3 мм и их скоплений, а также в виде бо-
лее тонкой вкрапленности, размером 0,п мм в околожильных грейзенах. 
Преобладает сфалерит светло-бурого до оранжево-желтого цвета. Тесней-
шая ассоциация сфалерита с станнитом обусловливает наличие многочис-
ленных, часто эмульсионных включений этих минералов друг в друге. По дан-
ным исследования на электронном микроанализаторе 5 образцов сфалерита  
(6 анализов) основной состав сфалерита достаточно стабилен (Таблица 20). 
Содержание железа не превышает обычно 3-4%, и находится в обратной кор-
реляционной связи с цинком. Исследованные сфалериты характеризуются вы-
соким содержанием ряда примесных элементов: кадмия, индия, селена, серебра. 
Их содержания по данным нейтронно-активационного анализа составляют  
(в г/т): кадмий 572-5030 (по данным микрозондового анализа 500-3000 г/т), 
индий 1700-2170, селен 277-502, серебро 137-202. 

 
Таблица 20 

 
Химический состав сфалерита, мас.% 

 
Содержание мас. % 

Zn Fe Cd Mn S Zn/Fe 
61,5-65,1 1,8-7,6 0,05-0,3 Менее 0,05 32,5-34,0 8-35 

61,4 4,7 0,22  33,5 17 
 

 
Слюды. Представлены разностями ряда протолитионит-циннвальдит. 

Протолитионит – реликтовый первичный минерал относительно слабо из-
мененных гранитов. Образует мелкие (0,2-1,5 мм) пластинки темного буро-
вато-коричневого цвета. Ассоциирует с полевыми шпатами и кварцем гра-
нитов. Циннвальдит – развит в прожилках и жилах, локализуясь обычно в 
их зальбандах. 

Пластинки его более крупные, размером от 1 до п мм, реже до 10 п мм. 
Цвет светло-коричневый. Ассоциирует с кварцем, калишпатом, вольфрами-
том, касситеритом. 

Слюды характеризуются высоким содержанием редких щелочей, скан-
дия, повышенным содержанием ниобия и олова (Таблица 21). 
 
Минералы тантала и ниобия 

Колумбит. Является, по-видимому, основным минералом носителем и 
концентратором ниобия и тантала в руде. Исследован колумбит, накапли-
вающийся в вольфрамитовом концентрате. Он представлен мелкими пла-
стинчатыми кристалликами черного цвета, размером 0,0п-0,п мм., электро-
магнитен. По внешнему облику весьма сходен с вольфрамитом, однако не 

55



просвечивает красным даже в тонах сколках. Состав минерала исследован на 
микрозонде. Преобладают существенно ниобиевые разности ряда колум-
бит-танталит. 

Химический состав колумбита, мас.%: 
Nb2O5 – 75,6, Ta2O5 – 3,0, ТiO2 – 0,6, SnO2 – не обн., FeO – 10,5, MnО – 

10,2. Сумма 99,9. 
Встречается, но более редко, колумбит с повышенным содержанием 

(7,4-8,8%) оксида тантала. 
Скандиевые тантало-ниобаты. Эти минералы установлены только в виде 

микровключений в касситеритах и вольфрамитах. Образуют тончайшую 
рассеянную вкрапленность размером первые микроны, а возможно и мель-
че. Значительно реже встречаются выделения размером до 20-40 мкм. По 
составу среди них могут быть выделены скандиевый колумбит и минерал 
близкого состава со значительно более высоким содержанием вольфрама 
(называемый вольфрамоиксиолит). Химический состав этих минералов, ус-
тановленных в виде микровключений в касситерите, приведен ниже (мас.%) 
соответственно: Nb2O5 – 56,7 и 35,1, Ta2O5 – 2,9 и 8,2, ТiO2 – 8,7 и 9,6, SnO2 
– 0,9 и не обн., Se2O3 – 5,2 и 4,4, FeО – 4,0 и 12,8, MnO – 12,3 и 5,0. Сумма 
97,2 и 101,5 

Минералы-концентраторы тория. В процессе работы над пробой особое 
внимание уделялось исследованию форм нахождения тория в руде и балан-
су его по продуктам обогащения. Установлены и впервые проанализирова-
ны минералы-концентраторы тория – "ториевый" циркон и торит (ферри-
торит) из зернистого оловянно-вольфрамового концентрата. 

Торит (ферриторит). Представлен мелкими, мельче, чем касситерит, 
изометричными зернами, размером 0,03-0,3 мм. Преобладают зерна разме-
ром 0,05-0,1 мм. Цвет минерала варьирует от буро-черного до красно-
коричневого. 

Поверхность неровная, корродированная, блеск смолистый. Установле-
ние повышенная магнитность, обусловленная, возможно, микропримесями 
гидроксидов железа. 

Исследования на микрозонде показали значительную изменчивость со-
става минерала, прежде всего в отношении железа и тория (Таблица 22). 
Содержание оксида железа варьирует (мас,%) от 0,9 до 17,0, а оксида тория 
от 68,7 до 52,5. При этом между железом и торием устанавливается отчетли-
вая обратная связь. Исследованные образцы представляют собой члены 
ряда торит-ферриторит с явным преобладанием последних. Зерна фер-
риторита характеризуются отчетливым неоднородным строением с не-
равномерным распределением большинства элементов, особенно желе-
за, что видимо, связано о проявлением более поздних процессов 
гидротермального изменения. 

Циркон. Образует изометричные зерна, аналогичные по размеру зерна-
ми ферриторита. Цвет его от оранжево-желтого до желтого. Перифериче-
ская часть его выделений обычно однородная, мономинеральная, не содержит 
тория. Центральная часть зерен часто содержит значительное количество мик-
ровключений торита и ксенотима обусловливающих высокое содержание то-
рия при валовом анализе минерала (до 3-4% по данным локального лазерного 
спектрального анализа). Состав циркона без включений приведен ниже 
(мас.%): ZrO2 – 63,7, HfO2 – 2,9, SiO2 – 32,1. Сумма - 98,7. 

Обращает на себя внимание выcокое содержание гафния, которое варь-
ирует от 2,5 до 4,6%. 
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Особенности раскрытия касситерита и cтаннина в руде. 
В качестве критерия раскрытия используется понятие класса раскры-

тия, которое включает суммарное содержание раскрытого минерала и 
богатых сростков в количестве более 90%. При исследовании материала 
пробы 17 установлено, что для касситерита это класс -0,5+0,25 мм (при 
дроблении руды до -12 мм) и класс крупности -0,254+0,1 мм (при дроб-
лении руды до -1 мм). 

Класс крупности раскрытия станнина в пробе 17 аналогичен для кас-
ситерита в отличие от пробы 7/2, где станнин более мелкий и раскрыва-
ется хуже. 

 Таким образом, как для касситерита, так и дл станнина в пробе 17 –  
установлена конечная крупность дробления -0,25 мм. 
 
Распределение минералов по классам крупности и фракциям плотности 

При классификации измельченной до 1 мм руды наблюдается следую-
щее перераспределение минералов. 

Содержание кварца и полевых шпатов уменьшается при уменьшен клас-
са крупности, достигая минимума соответственно в классах -0,25+0,1 мм  
и -0,1+0,044 мм, а затем вновь увеличивается в еще более мелких классах. 
Содержание топаза и циннвальдита направленно увеличиваются, достигая 
максимума в наименьшем классе крупностью -0,044+0 мм. 

С уменьшением класса крупности (к классу -0,1+0,044 мм) отличаются 
следующие тенденции для рудных минералов. Снижается содержание стан-
нина и касситерита (соответственно в 2 и 4 раза), и увеличивается содержа-
ние вольфрамита (в 2 раза), варламовита и гидростаннита (в 2-3 раза), сфа-
лерита, циркона, торита (в 4-5 paз).  

Остальные минералы по всем классам крупности распределяются при-
мерно равномерно. 

Разделение руды по фракциям плотности показало, что во фракции  
2,9-3,4 г/см3 резко уменьшается (в 5 раз) содержание кварца в практически от-
сутствуют полевые шпаты. В этой же фракции наблюдается максимальное со-
держание циннвальдита, тогда как для топаза максимум отмечается в следую-
щей фракции. 

Содержание рудных минералов закономерно увеличивается от легких к 
тяжелым фракциям (от менее 2,9 до более 4,2 г/см3):  

- касситерит до 6,25% (более чем в 600 раз)  
- станнина до 16,5% (более чем в 300 раз)  
- варламовита до 1,12% (в 100 раз)  
- гидростаннитов до 0,54% (в 10 раз)  
- вольфрамита до 21,7% (более чем в 200 раз)  
- шеелита до 0,35% (в 40 раз) 
Таким образом, рудные минералы могут быть расположены в следую-

щем порядке по вероятной степени гравитационного обогащения: кассите-
рит – вольфрамит – отаннин – шеелит – варламовит – гидростаннат. 
 
Распределение основных полезных компонентов по классам крупности и фракциям 
плотности 

При дроблении руды до -6 мм мелкие классы крупности значительно 
обогащены по сравнению с более крупными. Резкое увеличение происхо-
дит: для олова – в классе -1+0,5 мм, для вольфрама и цинка – в классе -
0,5+0,2 мм (Таблица 23). 
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Таблица 23 
 
Распределение олова, вольфрама и цинка по классам крупности руды 

дробленной до -6 мм, % 
 

Содержание Распределение Класс 
крупности, 

мм 
Выход Sn WO3 Zn Sn W Zn 

-6+3,5 65,66 0,086 0,025 0,122 45,0 57,7 50,1 
-3,5+2,0 10,50 0,11 0,029 0,131 9,3 10,6 8,6 
-2,0+1,0 7,22 0,12 0,024 0,145 6,9 6,0 6,5 
-1,0+0,5 4,23 0,233 0,008 0,177 7,8 1,1 4,6 
-0,5+0,2 3,84 0,240 0,053 0,285 7,3 7,0 6,9 
-0,2+0,1 2,63 0,299 0,065 0,463 6,2 6,0 7,6 
-0,1+0,074 1,35 0,345 0,059 0,401 3,7 2,8 3,4 
-0,074+0,044 1,12 0,379 0,063 0,420 3,3 2,5 3,0 
-0,044+0 3,45 0,387 0,054 0,433 10,5 6,3 9,3 
Исх. руда 100,0    100,0 100,0 100,0 
Аналитич.  0,154 0,038 0,18    

 
 

Таблица 24 
 
Распределение олова и вольфрама по фракциям плотности руды, 

дробленной до -12 мм, % 
 

Содержание Извлечение Фракции, 
г/см3 Выход Sn WO3 Sn WO3 

2,9 93,04 0,098 0,49 46,2 66,2 
2,9-3,3 3,37 1,13 0,199 19,2 9,9 
3,3-4,2 0,87 2,483 0,281 11,1 2,8 
4,2 0,34 11,779 3,758 20,2 18,1 
-0,05+0 2,22 0,30 0,095 3,3 3,0 
Суммарно -12+0 100,0   100,0  
 
 

В то же время большая часть полезных компонентов (около 50%) связа-
на с наиболее крупным классом (-6+3,5 мм) и незначительная (около 13% 
для олова и цинка и около 11% для вольфрама) с мелкими классами круп-
ности (-0,2 мм) (Таблица 23). 

В руде, состоящей, в основном, из полевых шпатов и кварца, выход лег-
кой (2,9 г/см3) фракции составляет 93,04% (Таблица 24). Выход средних 
фракций (2,9-3,4 и 3,4-4,2 г/см3) значительно ниже и составляет соответст-
венно 3,37 и 0,87%. Минимален выход фракции – более 4,2 г/см3 (0,34%). 

Олово. В целом в пробе с тяжелой (4,2 г/см3) фракцией связано 20,2% 
олова, а в сумме с фракцией 3,3-4,2 г/см3 – 31,3%, что свидетельствует о 
низком извлечении основного полезного компонента при гравитационном 
обогащении руды, дробленной до -12 мм. Значительная часть олова в руде 
(46,2%) связана с легкой (2,9 г/см3) фракцией. Потери олова в шламах (класс 
крупности -0,05+0,02 мм) невелики (3,3%). 
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Вольфрам. Тенденция распределения вольфрама по фракциям плот-
ности близка таковой для олова. Следует отметить, однако, несколько 
пониженное извлеченное вольфрама по сравнению о оловом во фрак-
цию 4,2 г/см3 и резко пониженное в фракцию 3,3-4,2 г/см3. Таким обра-
зом, суммарное извлечение вольфрама в эти две фракции в 1,5 раза ни-
же, по сравнению о оловом. В 1,5 раза больше вольфрама связано и с 
легкой фракцией 2,9 г/см3 – 66,2%, Потери вольфрама в шламах иден-
тичны таковым для олова. 
 
Баланс распределения основных и попутных полезных компонентов 

Олово 
Особенностью руды является присутствие четырех собственных мине-

ралов олова: касситерита, станнина, варламовита и гидростанната, концен-
трирующих 90,9% олова. При этом 33,8% связано с касситеритом, 40,2% со 
станнином, 16,9% с варламовитом и гидростаннатом, т.е. соотношение ми-
нералов составляет 2:2,5:1. 

Заметная часть олова (3,0%) связана с сульфидами (в основном со сфа-
леритом), 6,0% рассеяно в породообразующих минералах. 

Вольфрам 
Подавляющая часть вольфрама (76,9%) связана с вольфрамитом, 10,9% с 

шеелитом, 11,4% рассеяно в породообразующих минералах. Весьма незна-
чительная часть связана о касситеритом (0,2%) и станинном (0,5%). 

Цинк 
На 82,9% концентрируется в сфалерите, 11,9% связано со станинном, 

5,1% с породообразующими минералами. 
Серебро 
69,5% серебра связано с сульфидами. Частично в виде изоморфной 

примеси, но в большей степени в виде мелких выделений собственных ми-
нералов (сульфосоли серебра, сурьмы, висмута, меди) и микровключений 
этих минералов в сульфиды. Значительная часть серебра концентрируется в 
станнине (22,3%), также в основном в виде микровключений. Около 4,9% 
связано с породообразующими минералами, 3,4% – с варламовитом. 

Скандий 
Почти две трети (63,6%) скандия рассеяно в слюдах, еще 22% в породо-

образующих минералах. 13% скандия связано с касситеритом и вольфрами-
том (причем 3/4 с последним). 

Ниобий 
Две трети ниобия (65,6%) связано о колумбитом, в технологическом 

процессе накапливается совместно с вольфрамитом в продукте электромаг-
нитной доводки. 32,4% – с породообразующими минералами. На долю 
вольфрамита и касситерита приходится только 2,4% всего ниобия. 

Тантал 
В отличие от ниобия, тантал в еще большей степени рассеян в породо-

образующих минералах (60,3%). Собственно с колумбитом связано 30,0% и 
лишь 9,1% приходится на долю касситерита и вольфрамита. 

Литий 
На 88,1% связан с литиевыми слюдами (циннвальдит, протолитиснит), 

остальной рассеян в полевых шпатах и кварце. 
 
Прогнозная оценка обогатимости руды 

Руда пробы 17 по составу породообразующих минералов, содержанию 
основных и попутных компонентов, близка ранее изученным пробам по 
этому типу руд. Однако весьма отличается по соотношению минеральных 
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форм олова – значительным преобладанием станнина и повышенным со-
держанием оксидных форм. Принципиально, это ухудшает технологиче-
ские свойства руд. Однако благоприятная гранулометрия станнина позволя-
ет прогнозировать достаточно высокое общее извлечение олова при 
изменении обычного распределения его в продуктах обогащения. Значи-
тельно большая, чем в ранее изученных технологических пробах доля из-
влекаемого олова (40-45%), будет связана с оловянно-сульфидным флота-
ционным концентратом. Следует учесть, что в случае недоизвлечения части 
станнина в флотационный концентрат, он, в силу повышенной магнитно-
сти в процессе электромагнитной доводки, будет избирательно концентри-
роваться в вольфрамитовом концентрате. 

Математическая обработка результатов малообъемного минералоготех-
нологического картирования (МТК) позволила рассчитать уравнение рег-
рессии для прогнозной оценки извлечения олова в черновой концентрат. 
Для прожилково-вкрапленных руд в гранитах наиболее оптимальное из них 
имеет вид: ε Snпрогн = Snобщ· 66,4 – WO3 · 164,97 + 76,88. 

Полученная по этому уравнению прогиозная оценка извлечения олова в 
черновой концентрат для пробы 17 равна 81,6% при ошибке определения 
(стандартное отклонение) 4,2%. 

С учетом поправки на уменьшение извлечения олова (-5,4%) для лабора-
торных и полупромышленных проб по сравнению о пробами МТК получа-
ем прогнозное извлечение олова для данной пробы (оквозное) 76,2%. 

В контурах отбора пробы 17 и в непосредственной близости от нее ра-
нее было отобрано и изучено 5 малообъемных технологических проб. По 
данным химического фазового анализа относительное содержание станни-
новой и оксидных форм олова в них варьирует в очень широких пределах, 
соответственно 10-50,7% и 1,5-48%, при вариациях извлечения в черновой 
концентрат от 78,5 до 94,8% и среднем извлечении 84,6%. Эта величина близка 
к прогнозному извлечению, рассчитанному по уравнению регрессии. 

Весьма высокая степень концентрации вещества, достигаемая в процессе 
обогащения данных руд (до 500), приведет к тому, что редкие, практически 
акцессорные минералы гранитов и руд, в частности циркон и мелкий фер-
риторит становятся важной составной частью конечного оловянного кон-
центрата. Содержание этих минералов может достигать соответственно  
10-15 и 3-4%, что потребует дезактивации оловянного концентрата. В связи 
с тем, что исследованные цирконы содержат значительное количество гаф-
ния (содержание его в концентрате может достигать 0,2-0,4%), необходимо в 
дальнейшем рассмотреть вопрос о возможности извлечения этого ценного 
металла и поведения его в процессе дезактивации. 
 
 

2.2.2. Укрупненно-лабораторные исследования обогатимости  
по гравитационной схеме с получением чернового  

оловянного-вольфрамового концентрата. 
 
Изучение контрастности и эффективности признака разделения. 

Контрастность – степень различия кусков по содержанию ценных ком-
понентов. Для количественной оценки этого свойства используется показа-
тель контрастности М. Оценка контрастности пробы 17 проводилась на 
классе крупности -60+30 мм при выборке 100 кусков руды. Показатель кон-
трастности (М) по олову составил 1,24, по вольфраму – 1,21. По данным ис-
следований руда относится к категории контрастных как по олову, так и по 
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вольфраму. Теоретически из нее можно выделить 65-70% хвостов с содер-
жанием олова 0,02% и триоксида вольфрама 0,01%. 

Рентгенорадиометрический метод (PPM) основан на использовании 
различий в интенсивности и энергии флуоресцентного (характеристическо-
го рентгеновского излучения, возбуждаемого гамма-квантами. Энергия 
флуоресцентного излучения зависит от атомного номера химического эле-
мента, а интенсивность – от содержания его в руде. 

Эффективность признака разделения определяется природными свойства-
ми руды, а также характеристикой применяемой аппаратуры: геометрическими 
условиями измерений, выбором радиоизотопного источника для обеспечения 
оптимального возбуждения выделяемых элементов, типом детектора. 

При оценке PPM в качестве признака разделения использовалось спек-
тральное отношение η=Nx:Ns , где Nx и Ns – зарегистрированные в соответ-
ствующих энергетических интервалах скорости счета (имп/сек), характери-
зующие интенсивность флуоресцентного рентгеновского излучения олова 
и вольфрама и рассеянного от анализируемой среды гамма-излучения ис-
точника (241 Аm – для определения олова, 57Co –для вольфрама). 

Оценка признака разделения проводилась с помощью рентгенорадио-
метрической аппаратуры (АПР), включающей: узел облучения и регистра-
ции пропорциональными счетчиками типа СU-IOP, устройство подачи 
кусков в зону измерения, рентгенорадиометрический анализатор РПСЧ – d. 

Куски руды вводились в камеру измерения планкой, передвигающейся 
по направляющим пазам. В зоне облучения осуществлялась геометрия, так 
называемой (прямой видимости в широком телесном угле, позволяющая ре-
гистрировать характеристическое излучение со значительной части облу-
чаемой стороны куска. 

Камера измерения выполнялась в виде «домика», экранированного свин-
цовым стеклом. 

Оценка признака разделения производилась по результатам измерения 
кусков с одной из сторон (η1 и η2), а также по полусумме измерения сторон 
0,5 (η1 + η2) 

Полученные теоретические показатели РРС приведены в Таблице 25. 
Как видно, двухсторонний осмотр кусков обеспечивает более высокую 

эффективность разделения по сравнению с односторонним измерением. 
 
  

Таблица 25 
 
Теоретические показатели РРС по выделению хвостов при различных 

разделительных признаках, % 
 

Содержание олова 
Разделение  

с односторонним 
образом 

Класс 
крупности, 

мм 
Выход Разделение 

по содержа-
нию олова η1 η2 

Разделение 
с 2-х  

сторонним 
обзором 

40 0,008 0,013 0,019 0,013 
50 0,009 0,015 0,020 0,014 -60+30 
60 0,012 0,018 0,022 0,017 
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Технологическая схема обогащения на стадии получения  
черновых концентратов 

Руда пробы 17, обогащалась по гравитационной схеме, разработанной в 
ВИМСе и апробированной в условиях полупромышленных испытаний в 
КЭ ВИМСа. 

Масса руды пробы 17,поступающей на обогащение, составляла 250 кг. 
Технологическая схема обогащения состояла из следующих операций: 

- отсадка исходной руды, измельченной до крупности -6 мм, с по-
лучением надрешетного концентрата (-6+1 мм), который является гото-
вым черновым концентратом, подрешетного концентрата (-1+0 мм), хво-
стов (-6+0 мм) и шламов; 

- винтовая сепарация (1) подрешетного концентрата с получением 
концентрата и хвостов; 

- концентрация на столах (1 и 2) концентрата 1-ой винтовой сепарации 
с получением готовых черновых концентратов и хвостов; 

- измельчение хвостов отсадки до -1 мм и последующая винтовая сепа-
рация (2) с получением концентрата и хвостов, которые после операции 
обезвоживания являются отвальными; 

- концентрация на столах (3 и 4) концентрата 2-ой винтовой сепарации 
с получением готовых черновых концентратов и хвостов, причем, хвосты 
стола 3 являются отвальными, а стола 4 – требуют переработки; 

- доизмельчение хвостов 1, 2, 4 столов до крупности -0,3 мм с после-
дующей их переработкой на концентрационных столах (5 и 6) с получени-
ем готовых черновых концентратов и отвальных хвостов; 

- сбор шламов с их последующей классификацией в гидроциклоне и 
обогащением класса -0,044+0,020 мм на шламовом концентрационном сто-
ле с получением шламового чернового концентрата. 

Сводные показатели обогащения по гравитационной схеме с получени-
ем чернового концентрата приведены в Таблице 26. 

Анализ приведенных данных Таблицы 26 показывает возможность по-
лучения: 

- чернового зернистого гравитационного концентрата с содержанием 
олова 2,53%, триоксида вольфрама 0,577 при их извлечении соответствен-
но: 78,45 и 72,7; 

- чернового шламового концентрата с содержанием олова 0,305%, 
триоксида вольфрама 0,074% при их извлечении 2,1% (каждого); 

- суммарное извлечение олова и вольфрама в черновые концентраты 
составило 80,55 и 74,8%. 

Гранулометрический анализ отвальных хвостов и распределение олова и 
триоксида вольфрама, приведенные в Таблице 27, показывают равномерное 
распределение металлов в классах крупности -1+0,1мм, при этом их содер-
жание равно или ниже отвального. В классах крупности -0,1+0мм несколько 
повышенное содержание, однако оно не характерно для возможности даль-
нейшего их обогащения. 

Содержание серебра во всех классах крупности одинаково и равно 
<0,002%. 
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Доводка черновых коллективных гравитационных концентратов 
Доводка чернового зернистого гравитационного концентрата, представ-

ленного надрешетным концентратом отсадки и концентратами столов, по-
лученными от обогащения подрешетного концентрата и хвостов отсадки, 
проводилась по схеме, включающей: 

- дробление надрешетного концентрата до -1 мм, объединение с чер-
новым концентратом концентрационных столов, классификацию материала 
по крупности -0,З мм, додрабливание плюсового материала; 

- сульфидную флотацию класса -0,3 мм с получением оловянно-
сульфидного продукта для последующего химико-металлургического пере-
дела и камерного продукта; 

- концентрацию на столах камерного продукта флотации с получени-
ем коллективного оловянно-вольфрамового концентрата, промпродукта и 
шламов, направленных на объединение с оловянно-сульфидным продуктом 
и хвостов, которые возвращаются на 4-ый стол основной гравитации2; 

- дезактивацию коллективного оловянно-вольфрамового концентрата; 
- электромагнитную сепарацию дезактивированного оловянно-вольфра-

мового концентрата с получением товарных оловянного и вольфрамового 
концентратов; 

- сульфидную флотацию шламового чернового концентрата с полу-
чением шламового оловянного-сульфидного продукта и камерного продук-
та, направляемого на концентрацию на стол 9 доводочного узла. 

Сводные показатели обогащения на стадии доводки черновых концен-
тратов приведены в Таблице 28. 

Результаты полного минералогического анализа продуктов доводки 
приведены в Таблице 29. 

Анализ представленных данных показывает возможность получения: 
- оловянного концентрата с содержанием олова 47,78%, триоксида 

вольфрама 2,62%, при их извлечении, соответственно, %: 31,21 и 7,14; 
- вольфрамового концентрата с содержанием триоксида вольфрама 

48,6%, олова 0,72%, при их извлечении, соответственно, %: 51,37 и 0,18; 
- оловянно-сульфидного продукта с содержанием олова 4,55, триокси-

да вольфрама 0,322, при их извлечении, соответственно, 46,00 и 13,24, а 
также с содержанием 7,01 % мышьяка и 8,3% цинка; 

- суммарное извлечение олова и триоксида вольфрама в товарные 
концентраты и продукты составило соответственно, %: 78,71 и 52,87. 
 

2.2.3. Дезактивация коллективного оловянно-вольфрамового  
концентрата 

 
Исходная руда пробы 17 содержит 8·10-4 % урана и 3,5·10-3 % тория, то 

есть является неактивной. В процессе обогащения уровень активности за-
метно повышается и в коллективном оловянно-вольфрамовом концентрате 
уже превышает предельно допустимую норму в 3,7 раза – ториевый эквива-
лент равен 0,37 при содержании урана 0,0447% и тория 0,236%. В связи с 
этим встает необходимость проведения дезактивации коллективного кон-

                                                            
2 в результате обогащения и разассигнования этого продукта извлечение олова и 
триоксида вольфрама в коллективный концентрат повышено в среднем на 1,0% 
(по данным исследований) 
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центрата перед селекцией и выделением оловянного и вольфрамового кон-
центратов электромагнитной сепарацией. 

Исследования показали, что наиболее приемлемым способом дезактива-
ции в данном случае является выщелачивание соляной кислотой. 

Условия проведения выщелачивания следующие: 
исходный материал крупностью -0,3 мм распульповывается в воде при 

соотношении жидкого и твердого 2:1, пульпа нагревается до 80Со, после че-
го добавляется соляная кислота плотностью 1,17 г/см3 (расход 2 м3/т). Вы-
щелачивание длится 2 часа в термостате. 

После выщелачивания пульпа разделяется на вакуум-фильтре, твердая 
часть промывается водой. Объединенные растворы перед хвостохранили-
щем нейтрализуются гашеной известью марки ТУ 48-5-40-73 при расходе 
0,5 т/м3 раствора. 

Выход кека 89%. Содержание урана и тория в кеке составляет: 0,004% и 
0,056%, соответственно, ториевый эквивалент – 0,068%,что ниже санитар-
ной нормы (0,1%). 

Потерь олова и вольфрама при выщелачивании нет. Содержание урана 
и тория в растворе составляет, г/л: уран – 0,15, торий – 0,6. 
 

Таблица 30 
 
Результаты радиометрического анализа оловянно-вольфрамового 

концентрата до и после кислотной обработки. 
 

Содержание, % Активность  
Продукт  Уран Торий  Th экв, 

% 
кюри/кг  
по L – изл. 

До кислотной  
обработки  0,0447 0,236 0,37 2,8 10-6 

После кислотной 
обработки 0,044 0,056 0,068 0,25 10-6 

 
 
 

2.2.3. Обезмышьяковывание коллективного оловянно-сульфидного  
продукта. 

 
В результате доводочных операций получен оловянно-сульфидный 

продукт с выходом 1,56%, содержанием олова 4,65%, мышьяка 7,01%, цинка 
8,31% при извлечении в него олова 46,0%. 

Переработка этого продукта в дальнейшем осуществляется химико-
металлургическим способом по схеме деарсенизирующей обжиг-фьюмингова-
ние. Вследствие того, что деарсенизирующий обжиг продуктов с повышенным 
содержанием мышьяка усложняет технологическую схему, проведены исследо-
вания по дальнейшей доводке оловянно-сульфидного продукта обогати-
тельными методами. 

Разработанная в ВИМСе технология обогащения (Рис. 1) включает опе-
рации электромагнитной сепарации и флотации. 

Коллективный оловянно-сульфидный продукт поступал на сухую электро-
магнитную сепарацию, которая проводилась при напряженности магнитного 
поля 9000 эрстед (За) с несколькими перечистками магнитной фракции.  
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Немагнитная фракция представляла собой мышьяковистый продукт 
с содержанием 15,83% и олова 0,196%. Магнитная фракция, содержащая 
0,96% мышьяка и 7,54% повергалась флотации с целью доводки ее до 
оловянного концентрата КОС-3 по лимитируемому содержанию мышь-
яка (0,5%). 

Пенный продукт флотации представляет собой товарный оловянный 
концентрат марки КОС-3, а камерный – мышьяковистый продукт, который 
при содержании мышьяка 2,5% и олова 1,1%, направляется на химико-
металлургический передел. 

В результате проведенных исследований получены (Таблица 31): 
- товарный оловянный концентрат марки КОС-3 при извлечении оло-

ва 94,1% от операции (43% от руды) и содержания в ней свинца 2,75%; 
- оловянно-сульфидный продукт с содержанием олова 1,1% при из-

влечении 4,1% (1,9% от руды), мышьяка 2,5%, цинка 0,48%, перерабатывае-
мый по схеме деарсенизирующий обжиг- фьомингование; 

- мышьяковистый продукт, направляемый на захоронение с содержа-
нием мышьяка 15,83% при его извлечении 91,9% и потерях олова 1,8% 
(0,8% от руды). 

Выход оловянно-сульфидного продукта, поступающего на металлур-
гический передел по сравнению с коллективным исходным продуктом, 
полученным в цикле доводки чернового оловянно-вольфрамового кон-
центрата, снижен с 1,53 до 0,27%. Потери олова в мышьяковистом про-
дукте составляют 0,8%. 
 

2.2.4. Сводные показатели обогащения 
 

Сводные показатели обогащения оловянно-вольфрамовой руды и рас-
пределение основных попутных компонентов представлены в Таблице 32. 

Анализ полученных данных позволяет сделать следующие выводы: 
1. Получены товарные концентраты: 
- оловянный марки КО-2 с извлечением олова 31,21%: 
- оловянно-свинцовый марки КОС-3 о содержанием олова 10,2%, 

свинца 2,75% при их извлечении, соответственно,%: 43,3 и 69,38. 
- вольфрамовый концентрат марки КВГФ-1 с содержанием триокси-

да вольфрама 48,6% при извлечении 51,37%. 
2. Выделен оловянно-сульфидный продукт с содержанием 1,1% олова 

при его извлечении 1,9% и выходе его 0,27% для дальнейшей химико-
металлургической переработки. 

3. Промпродукт доводки, выделенный на стадии переработки черно-
вого гравитационного оловянно-вольфрамового продукта; при его даль-
нейшем обогащении в цикле основной гравитации по данным предыдущих 
исследований позволит увеличить прирост извлечения олова и триоксида 
вольфрама в товарные концентраты в среднем на 1%. 

4. Суммарное извлечение олова в товарные концентраты и продукты 
составляет 77,41%. 

5. Цинк, свинец и серебро извлекаются в оловянно-свинцовый кон-
центрат, соответственно, на 70,7%, 69,4%, 50,74% при этом их содержания в 
нем, соответственно: 19,4%, 2,75% и 356 г/т. Мышьяк на 71,9% извлекается 
в мышьяковистый продукт, поступающий на захоронение. 

Данные о распределении попутных компонентов в конечных продуктах 
обогащения представлены в Таблице 33. 
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Анализ полученных данных позволяет сделать следующие выводы: 
- в оловянном концентрате КО-2 извлечение ниобия и тантала незна-

чительно (2,1% и 9,29%), кадмий, редкоземельные элементы и германий 
практически отсутствуют; 

- в вольфрамовом концентрате КВГФ-1 наблюдается концентрация 
ниобия (6,5%, однако извлечение его сравнительно невелико (16,7%), из-
влечение тантала составляет 17,4%, кадмий, редкоземельные элементы прак-
тически отсутствуют; 

- в оловянно-сульфидном продукте в основном сосредоточен кад-
мий – 62,19%, остальные вышеперечисленные элементы практически 
отсутствуют. 

Результаты полного минералогического анализа конечных продуктов 
обогащения, приведенные в Таблице 34, коррелируют о химическими 
анализами. 
 
Изучение возможности утилизации хвостов обогащения с целью получения товарных 
продуктов 

Минералогический анализ отвальных хвостов обогащения показывает, что 
для дальнейшей их переработки интерес представляет только выделение кварц-
полевошпатового продукта, содержание которого составляет 91,0%. 

Поставленные задачи выделения из отвальных хвостов обогащения слю-
дяного и топазового продуктов не могут быть реализованы ввиду незначи-
тельной их концентрации: 6,7% слюдяных минералов и 1,3% топаза. 

Отвальные хвосты, полученные путем обогащения оловянной руды, от-
носятся к классу полевошпатовых материалов и содержит следующие окси-
ды и элементы (Таблица 35). 

Из Таблицы 35 следует, что кварцполешпатовый материал не отвечает 
требованиям ГОСТ 23034-78 и ГОСТ 13451-77 "Материалы полевошпато-
вые и кварцполевошпатовые" по содержанию основных компонентов – ок-
сидов алюминия, калия, натрия, железа. 

С целью определения возможности доведения изучаемого материала до 
требований ГОСТов он был подвергнут классификации по классу крупно-
сти 0,1 мм. Далее класс крупнее 0,1 мм был подвергнут электромагнитной 
сепарации на электромагнитном сепараторе марки СЭМ-1 при напряженно-
сти магнитного поля 12:15 тыс. эрстед и силе тока 5:7 А. 

В Таблице 36 приведены результаты химического анализа материала 
крупнее 0,1 мм после магнитной сепарации, а в Таблице 37 – его грануло-
метрический состав. Из Таблиц 36 и 37 следует, что путем классификации и 
магнитной сепарации удалось снизить содержание оксидов кремния, алю-
миния, оксидов щелочных металлов, а гранулометрический состав материа-
ла соответствует требованиям стекловарения. 

В соответствии с требованиями ГОСТ 13451-77 и 23034-78 полученный 
концентрат отвечает требованиям марки КПШС-Н-11,5 и может быть ис-
пользован в качестве сырья для производства изделий из темно-зеленого и 
тарного стекла. 

В связи с тем, что извлечение оксидов железа и титана из исходного ма-
териала путем электромагнитной сепарации оказалось недостаточным для 
получения кондиционного сырья, применяемого в стекольной промышлен-
ности для производства листового стекла и стекла технического назначения, 
был определен вещественный состав немагнитной фракции. 
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Результаты определения содержания тяжелой фракции и пленки: гидро-
ксидов железа на поверхности зерен материала (Таблицы 38, 40) показали, 
что после обогащения не происходит снижение содержания Fe2O3.Поэтому 
целесообразно проведение дальнейших исследований по дообогащению 
материала с помощью других методов обогащения, с целью получения кон-
центрата, пригодного для производства листового стекла, учитывая острый 
дефицит сырья в Приморском крае. 

В материале крупностью менее 0,1 мм, полученном при классификации 
отвальных хвостов был определен его химический состав (Таблица 39). 

Из Таблицы 39 следует, что материал фракции менее 0,1 мм обогатился 
оксидами алюминия, железа, титанта, магния, фосфора, натрия в связи с 
чем он был опробован для использования его в качестве сырья для произ-
водства фритты для износостойких покрытий, работающих в агрессивных 
средах, а также для производства отделочных материалов, например, черно-
го стекла типа "марблит". 

В Таблице 41 приведены составы шихт с использованием следующих 
материалов:: 

1. концентрата после магнитной сепарации фракции +0,1 мм 
2. отходов с размерами частиц менее 0,1 мм 
Варка стекол на основе исследуемых материалов проводилась в лабгазо-

вой печи в силитовых тиглях емкостью 100 мл. Выдержка при максималь-
ной температуре составляла 2 часа. Температура варки стекол - 1450°С. Ре-
цепт шихт для разных видов стекол приведен в Таблице 41. 

Осмотр образцов стекол показал, что кварцсодержащие отвальные хво-
сты обогащения оловянно-вольфрамовой руда месторождения Тигриное 
(проба 17), представленные на исследования, могут быть рекомендованы для 
использования в производстве стекла и стеклоизделий. При этом для про-
изводства листового стекла в составе шихты используется 14,7% материала 
Фр.+0,1мм, а стеклотары -80,6 %. При использовании в качестве сырья от-
ходов фр.-0,1 мм в составе шихты для производства фритты используется 
92,5% материала, а отделочной плитки типа "марблит" – 63,1 %. 

Таким образом, установлена принципиальная возможность утилизации 
отходов месторождения "Тигриное" в стекольном производстве. 
 

Выводы по разделу 
 

1. Проба 17 представляла собой оловянно-вольфрамовую прожилково-
вкрапленную руду, содержащую 0,154% олова и 0,038% триоксида вольф-
рама, и в незначительном количестве ряд ценных попутных компонентов 
(цинк, серебро, скандий, тантал, ниобий, литий). Содержание сульфидов в 
руде около 1%. Химическим фазовым анализом, подтвержденным минера-
логически, установлено пониженное содержание касситеритового олова 
(36,9%), по сравнению со станниновым (41,3%), при повышенном содержа-
нии оксидных форм – варламовита (17,5%) и гидростаннатов (4,4%). 

2. Для главных оловянных минералов – касситерита и станнина конеч-
ная крупность дробления -25 мм, что обеспечивает суммарное содержание 
раскрытых минералов и богатых сростков в количестве более 90%. 

Степень концентрации рудных минералов в тяжелой фракции позволяет 
расположить их в следующем порядке по предрасположенности к процессу 
гравитационного обогащения: касситерит – вольфрамит – станнин – шее-
лит – варламовит – гидростаннаты. 
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3. Баланс распределения основных и попутных полезных компонентов 
свидетельствует о концентрации в собственных минералах: олова на 90,9% 
(в том числе в касситерите и станнине 74%), вольфрама в вольфрамите на 
76,9%, цинка в сфалерите на 82,9%. 

Две трети общего количества серебра, скандия и ниобия связаны соот-
ветственно с сульфидами, со слюдами и колумбитом. С последним связано 
также 30% тантала. 

До 88% лития концентрируется в слюдах, а тория – в ферриторите. 
4. Несмотря на сложный минеральный фазовый состав олова в руде 

(наличие четырех минералов при значительном преобладании станнина), 
благоприятные данные по гранулометрическому составу станнина и касси-
терита, низкая степень рассеяния олова в породообразующих минералах и 
сульфидах, позволяет по минералогическим данным спрогнозировать дос-
таточно высокое суммарное извлечение олова при изменении обычного его 
распределения в продуктах обогащения в пользу оловянно-сульфидного 
продукта, направляемого на дальнейшую доводку с целью получения то-
варных концентратов. 

Количественный расчет по уравнению регрессии с использованием 
данных малообъемных проб позволяет оценить извлечение олова для дан-
ной пробы величиной 76,2%. 

5. Технологические исследования по обогащению оловянно-вольфра-
мовой руды месторождения Тигриное (проба 17) проведены по схеме, раз-
работанной в ВИМСе и апробированной в полупромышленных условиях, 
включающей: 

- гравитацию исходной руды крупности -6+0мм с использованием ме-
тодов отсадки, винтовой сепарации и концентрации на столах и получени-
ем чернового оловянного вольфрамового концентрата; 

- доводку чернового концентрата с использованием методов флота-
ции, концентрации на столах, электромагнитной сепарации и дезактивации 
оловянно-вольфрамового концентрата перед его разделением и получением 
товарных оловянного и вольфрамового концентрата, а также оловянно-
сульфидного продукта с высоким содержанием мышьяка; 

- обезмышьяковывание оловянно-сульфидного продукта с использова-
нием методов электромагнитной сепарации и флотации и получением то-
варного оловянно-свинцового концентрата, оловянно-сульфидного продук-
та для химико-металлургического передела и мышьяковистого продукта на 
захоронение. 

6. В результате проведенных укрупненно-лабораторных исследований 
на пробе руды массой 250 кг получены: 

- оловянный концентрат марки KО-2 е извлечением олова 31,21%; 
- оловянно-свинцовый концентрат марки КОС-3 с содержанием олова 

10,2%, свинца 2,75% при их иввлевении, соответственно, %: 43,3 и 69,38; 
- вольфрамовый концентрат марки КВГФ-1 с содержанием триоксида 

вольфрама 48,6% при извлечении 51,37%; 
- оловянно-сульфидный продукт с содержанием олова 1,1% при его 

извлечении 1,9; 
- суммарное извлечение олова в товарные концентраты и продукты  

(с учетом доизвлечения олова в среднем на 1% из промпродукта доводки) 
составляет 77,41%. 
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7. Цинк, свинец и серебро извлекаются в оловянно-свинцовый концен-
трат, соответственно, на 70,7%; 69,4%; 50,74%, при этом их содержания, со-
ответственно: 19,4%, 2,75% и 386 г/т. 

Мышьяк на 71,9% извлекается в мышьяковистый продукт, поступаю-
щий на захоронение. Кадмий на 62,2% сосредоточен в оловянно-
сульфидном продукте; ниобий – в оловянном концентрате КО-2 (2,1%) 
и в вольфрамовом концентрате КВГФ-1 при его повышенном содержа-
нии 6,5% и извлечении 16,7%; тантал – в оловянном и вольфрамовом 
концентрате (9,29% и 17,4%). 

8. По сравнению с ранее проведенными исследованиями на аналогич-
ных пробей месторождения Тигриное, значительно возросла роль товарных 
оловянных концентратов и резко снижена роль оловянно-сульфидного 
продукта, поступающего на химико-металлургический передел. При этом 
суммарное извлечение олова в товарные концентраты и продукты возросло 
в среднем на 7-9%. 

9. Показана возможность утилизации отвальных хвостов обогащения 
(зернистого материала -1+0,1 мм при его выходе 71,65% от руды и шламо-
вого материала -0,1 + 0,044 мм при его выходе 5,73%) в стекольном произ-
водстве: для получения листового стекла, стеклотары, фритты и отделочной 
плитки типа «марблит». 

10. Таким образом, полученные результаты минералогического и техно-
логического изучения прожилково-вкрапленной в гранит-порфирах оло-
вянно-вольфрамовой руды месторождения Тигриное (проба 17), характери-
зующейся повышениям содержанием олова в форме станнина, 
гидростаннатов и варломовита, позволяют сделать вывод о возможности ее 
переработки с высокими технологическими показателями при утилизации 
отвальных хвостов в стекольной промышленности, как самостоятельно, так 
и в шихте с рудой пробы II (прожилковые руды в роговиках). 
 

2.3. Повышение эффективности обезмышьяковывания  
оловянно-сульфидных концентратов и продуктов, выделенных  

из оловянно-полиметаллических руд. 
 
Характеристика объекта исследования 

В результате проведения полупромышленных испытаний по обога-
щению оловянно-вольфрамовой полиметаллической руды разработана 
рациональная технологическая схема с получением 3-х конечных про-
дуктов: оловянного концентрата марки КО-1, вольфрамового концен-
трата марки  КВГФ-1 и коллективного оловянно-сульфидного продукта 
с выходом 0,95%, в котором сосредоточено 17,7% олова. Переработка это-
го продукта проведена также в полупромышленных условиях по схеме деар-
сенизирующей обжиг-фьюмингование. 

Вследствие высокого содержания в оловянно-сульфидном продукте мышьяка 
(12-15%), что при его переработке требует введения операции деарсенизирую-
щего обжига, усложняющего технологическую схему, была поставлена задача 
разработать эффективную технологию обезмышьяковывания этого продукта. 

Приведенные в Таблицах 42 и 43 данные химического и полуколичествен-
ного минералогического анализов коллективного оловянно-сульфидного про-
дукта показывают, что основное количество олова (2,15% по содержанию) со-
средоточено в станнине – 95%, мышьяка (12,5% по содержанию) – в 
арсенопирите; содержание породообразующих минералов – топаза, поле-
вых шпатов, роговиков незначительно – 4%. 
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Таблица 42 
 
Результаты химического анализа оловянно-сульфидного продукта, % 

 
Компоненты  Содержание  Компоненты  Содержание  

Sn 2,15 Σ(TR)2O3 0,068 
Sb <0,007 K2O 0,42 

WO3 0,43 Na2O 0,1 
Sc 0,001 SiO2 4,54 
Jn 0,045 AlO3 1,83 
Ta <0,003 P2O5 0,073 
Nb 0,013 TiO2 0,43 
Zr 0,022 Fe 23,18 
Ye 0,00087 CaO 0,62 
Cd 0,066 SO3 0,28 
Bi 0,13 Sсульф. 27,97 
Mo 0,075 Ag 340,0 
Be 0,00033 MgO <0,5 
I 0,0022 MnO 0,26 
II 0,0041 CO2 0,37 
AS 12,5 F 0,52 
Pb 1,87 H2O+ 0,19 
Zn 10,71 Li2O 0,036 
Cu 2,7 Cs2O <0,001 

 
Таблица 43 

 
Результаты полуколичественного минералогического анализа 

 оловянно-сульфидного продукта, % 
 

Минералы Содержание  
Станнин 10,0 
Касситерит 0,5 
Сфалерит  23,5 
Халькопирит  4,0 
Галенит  3,0 
Арсенопирит  33,0 
Пирротин  1,0 
Пирит   
Марказит  16,0 
Топаз  3 
Гематит  5 
Проч. 1 
Оловянно-сульфидный продукт 100,0 

 
 

Результаты измерения магнитной восприимчивости, представленные в 
Таблице 44, показывают, что касситерит и минералы пустой породы (кроме 
роговиков) являются диамагнетиками также как и арсенопирит, в то время 
как у сульфидных минералов, слагающих, в основном, минеральный ком-
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плекс, коллективного оловянно-сульфидного продукта (станнин, сфалерит, 
халькопирит), отмечена высокая магнитная восприимчивость. 

На основании результатов, представленных в Таблицах 42-44 и ранее 
полученных о слабых магнитных свойствах арсенопиритов, выделенных из 
оловянно-полиметаллических руд, можно сделать заключение о возможно-
сти успешного выделения арсенопирита в немагнитную фракцию при опе-
рации электромагнитной сепарации оловянно-сульфидного продукта при 
незначительных потерях в ней олова.  

Таким образом, исходя из представленных данных, основой технологи-
ческой схемы обезмышьяковывания оловянно-сульфидного продукта будут 
являться операции электромагнитной сепарации и флотации. 
 
 

Таблица 44 
 
Магнитная восприимчивость основных минералов, входящих в состав 

оловянно-сульфидного продукта, χ .109 м3/кг 
 

χ .109 м3/кг  
при различных значениях Н ка/м Наименование 

минералов 438 700 1035 1960 
χ ср. 109

Касситерит  -0,251 -0,252 -0,250 -0,252 -0,250 
Станнин  15,3 15,2 14,8 14,7 15,0 
Варламовит  16,4 14,9 14,1 13,3 14,7 
Вольфрамит  37,7 37,5 38,0 37,6 37,7 
Сфалерит  7,86 7,46 7,15 7,00 7,4 
Халькопирит  5,94 5,39 5,02 4,80 5,1 
Пирротин  Высокое значение χ при измерении 
Асренопирит  1,77 1,31 1,05 0,812 1,24 
Сидерит  98,0 97,8 98,3 98,0 98,0 
Флюорит  -0,229 -0,267 -0,287 -0,310 -0,273 
Полевой шпат  -0,098 -0,135 -0,174 -0,210 -0,154 
Топаз  -0,383 -0,377 -0,383 -0,376 -0,380 
Биотитовый  
роговик 10,0 9,18 8,65 8,22 9,01 

Роговик  
многослюдистый 2,80 2,27 1,96 1,70 2,18 

 
 
Технологическая схема обезмышьяковывания при крупности -0,1 мм (вариант 1) 

Разработанная оригинальная технология обезмышьяковывания включает 
операции измельчения до крупности -0,1 мм обесшламливания, по классу 
крупности -0,044 мм с целью обеспечения оптимальных условий последующей 
электромагнитной сепарации и флотации. В результате обезмышьяковывания 
из оловянно-сульфидного продукта, содержащего 2,15% олова, 12,5% 
мышьяка, 10,71% цинка и 340 г/т серебра, получены: 

- оловянный шламовый концентрат КОШ-3 с содержанием 5,33% оло-
ва, 0,4% мышьяка, 29,2% цинка и 440 г/т серебра, при их извлечении от ру-
ды, соответственно, %; 11,9; 0,6; 40,8; 17,7; 

- оловянно-сульфидный шламовый продукт для последующего метал-
лургического передела с содержанием 2,08% олова, 9,87% мышьяка,  
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8,97% цинка и 350 г/т серебра, при их извлечении от руды, соответствен-
но, %; 5,1; 17,1; 13,7; 15,6; 

- мышьяковистый продукт, потери в котором олова, цинка и серебра от 
руды составляют, соответственно, %; 0,7; 0,8; 17,5. Суммарное извлечение 
олова, свинца и серебра в продукты составило соответственно, %: 17; 54,5; 
33,3 от руды. Оловянно-сульфидный продукт после деарсенизирующего 
обжига совместно с оловянным шламовым концентратом будет направлять-
ся на фьюмингование с целью извлечения металлов в возгоны и штейн. 

Таким образом, в результате проведения операции обезмышьяковы-
вания на 70% сокращен выход оловянно-сульфидного продукта на деар-
сенизирующий обжиг, выделен оловянный шламовый концентрат 
КОШ-3 и мышьяковистый продукт с минимальными потерями в нем 
олова (0,7%) от руды). 

Представляло целесообразным провести дальнейшие исследования по 
возможности обезмышьяковывания оловянно-сульфидного шламового про-
дукта флотационным способом. 

 
Технологическая схема обезмышьяковывания при крупности -0,3 мм (вариант 2) 

С целью усовершенствования разработанной технологии обезмышьяко-
вывания оловянно-сульфидного продукта, изучена возможность проведения 
электромагнитной сепарации при крупности -0,3+0,044 мм и селективной 
флотации по обезмышьяковиванию класса крупности -0,044 мм. 

При исследовании режима электромагнитной сепарации установлена 
возможность выделения в магнитную фракцию оловянного концентрата 
марки КОШ-3 при извлечении от операции 37-40%. При этом были также 
выделены промпродукт для последующей селекции от мышьяка и немаг-
нитная фракция, представляющая собой мышьяковистый продукт.  

В результате проведенных исследований разработана технология обез-
мышьяковывания оловянно-сульфидного продукта при крупности -0,3 мм, 
включающая следующие основные операции: 

- обесшламливание по классу крупности -0,044 мм; 
- электромагнитную сепарацию класса крупности -0,3+0,044 мм с по-

лучением оловянного концентрата марки КОШ-3, промпродукта и мышья-
ковистого продукта; 

- селективную флотацию от мышьяка промпродукта электромагнит-
ной сепарации и класса крупности  - 0,044 мм; 

По разработанной технологии обезмышьяковывания получены: 
- оловянный концентрат КОШ-3 (магнитная фракция) с содержанием 

10,2% олова, 13,1% цинка, 1116 г/т серебра, при их извлечении от руды, со-
ответственно, %; 6,5; 5,2; 13,0; 

- оловянно-цинковый концентрат с содержанием 3,68% олова, 35,8% 
цинка и 318 г/т серебра, при их извлечении от руды, соответственно, %: 7,7; 
41,7; 12,1; 

- оловянный концентрат марки КОШ-3 с содержанием 5,82% олова, 
21,3 цинка и 1120 г/т серебра, при их извлечении от руды, соответствен- 
но, %; 1,96; 4,5; 6,9; 

- мышьяковистый продукт, где сосредоточено 67% мышьяка от руды, 
при потерях в нем олова 1,49%, цинка 3,9% и 18,8% серебра. 

Суммарное извлечение в объединенный оловянный шламовый концентрат 
марки КОШ-3, содержащий 5,28% олова, 29,5% цинка и 573 г/т серебра, со-
ставляет, соответственно, %: олова – 16,21; цинка – 51,4; серебра – 32,0.  
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При этом по сравнению с первым вариантом из процесса исключается 
операция доизмельчения и отпадает необходимость проведения сложного и 
экологически вредного процесса деарсенизирующего обжига. Однако поте-
ри олова по сравнению с первым вариантом увеличиваются до 1,5% от ру-
ды. Резервом усовершенствования разработанной технологии является про-
ведение совместной селективной флотации от мышьяка промпродукта 
электромагнитной сепарации и класса крупности -0,044 мм, а также возмож-
ность селекции станнина и сфалерита из шламового концентрата. 

Таким образом, установлено следующее: 
- объектом исследования являлся оловянно-сульфидный продукт, вы-

деленный при обогащении оловянно-вольфрамовой полиметаллической 
руды, в котором сосредоточено 17,7% олова, содержащий 12-15% мышьяка 
в виде арсенопирита, направляемый на деарсенизирующий обжиг перед 
процессом фьюмингования; 

- установлено, что арсенопирит в этом продукте проявляет весьма сла-
бые магнитные свойства, в то время как остальные сульфиды, входящие в 
минеральный комплекс – станнин, сфалерит, халькопирит – обладают по-
вышенной магнитной восприимчивостью, что предопределяет использова-
ние электромагнитной сепарации совместно с операцией флотации при 
разработке технологии обезмышьяковывания; 

- в результате проведенных исследований предложены два варианта 
технологической схемы обезмышьяковывания оловянно-сульфидного 
продукта: 

1. по первому варианту от крупности -0,1 мм с использованием опера-
ций электромагнитной сепарации класса крупности -0,1+0,044 мм и после-
дующим отделением от мышьяка селективной флотации из магнитной 
фракции; 

2. по второму варианту от крупности -0,3 мм с использованием опера-
ций электромагнитной сепарации класса крупности -0,3+0,044 мм и отделе-
нием от мышьяка раздельной селективной флотацией промпродукта маг-
нитной сепарации и класса крупности -0,044+0 мм. 

- по первому варианту выделены оловянный шламовый концентрат 
марки КОШ-3 при извлечении олова (от руды) 11,%, й также оловянно-
сульфидный шламовый продукт для последующего металлургического пе-
редела е использованием деарсенизирующего обжига, с извлечением олова 
5,1; суммарное извлечение в продукты обогащения олова, цинка и серебра, 
составило от руды, соответственно, %; 17; 54,5; 33,3; при этом на 70% сни-
жен выход материала на деарсенизирующий обжиг; 

- по второму варианту выделен оловянный шламовый концентрат мар-
ки КОШ-3 с содержанием олова 5,28%, цинка 29,5% и серебра 573 г/т при 
их извлечении, соответственно, % (от руды): - 16,21; 51,4; 32,0. 

- значительными преимуществами второго варианта являются отсутст-
вие операции измельчения до крупности -0,1 мм и исключение сложного и 
экологически вредного процесса деарсенизирующего обжига перед фью-
мингованием шламового оловянного концентрата. 

- резервом дальнейшего усовершенствования разработанной техноло-
гии является решение задачи совместной селективной флотации от мышья-
ка промпродукта электромагнитной сепарации и класса крупности -0,044 
мм, а также изучение возможности селекции станнина и сфалерита из шла-
мового концентрата. 
 
 

86



3. Исследования по кондиционированию товарного оловянного 
концентрата по вредным примесям. 

 
Дезактивация 

Согласно результатам полных химических анализов технологических 
проб, содержание радиоактивных элементов – урана и тория во всех мине-
ральных разновидностях руд не превышает 0,000п% по урану и 0,00п% по 
торию, т.е. руды не радиоактивны. 

Однако, в конечных продуктах обогащения – 30%-ных оловянных и  
30-40%-ных вольфрамовых концентратах, установлено повышенное содер-
жание радиоактивных элементов – до 0,3Th% эквивалента, т.е. превышение 
действующих норм в 3 и более раз. С целью дезактивации концентратов в 
схему доводочных операций введена операция кислотного выщелачивания 
коллективного оловянно-вольфрамового концентрата перед электромаг-
нитной сепарацией.  

Условия кислотного выщелачивания следующие: 
Исходный продукт без предварительного измельчения (крупность -0,2 мм) 

распульповывается в воде при расходе последней 2 м3/т концентрата и в на-
гретую до 70-90°С пульпу подается 2 м3 соляной кислоты плотностью  
1,17 г/см3. Продолжительность выщелачивания 2 часа. По завершении 
процесса выщелачивания пульпа отстаивается и декантируется. Сгущенный 
осадок фильтруется. Скорость фильтрации 450 кг/м2час. Объединенные 
декантат и фильтрат направляются на нейтрализацию. 

Кек, выход которого – 90%, влажность – 35%, промывается водой. Оло-
во и вольфрам полностью концентрируются в кеке, содержание урана и то-
рия в нем составляет 0,004 и 0,02%, соответственно. Ториевый эквивалент 
при этом равен 0,03. В фильтрат переходят уран и торий, содержание кото-
рых составляет г/л: уран – 0,15, а торий – 0,6. 

Нейтрализация этих растворов осуществляется введением гашеной из-
вести. Расходные коэффициенты в операции кислотной доводки с учетом 
переработки солянокислых растворов следующие: 

Соляная кислота: плотность 1,17 г/см3; расход – 2,0 м3/1 т продукта  
Известняк: ТУ 48 – 5-40-73; расход – 200 кг/1 т продукта  
Вода: расход – 2 м3/1 т продукта 
Содержание урана и тория в продукте нейтрализации составляет 0,0003 

и 0,004%, соответственно, что позволяет после распульповки свежей водой 
подавать его в хвостохранилище, вместе с хвостами гравитационного обо-
гащения. 

Характеристика товарных оловянного и вольфрамового концентратов 
после кислотного выщелачивания приведена в Таблице 45. 

Содержание урана и тория в них существенно снизилось: ториевый эк-
вивалент составляет 0,033-0,026%, а активность 63-53 микрорентген/час. 

В Таблице 45 приведены также данные по радиоактивности чернового 
гравитационного концентрата, хвостов гравитации и оловянно-
сульфидного концентрата выделяемого в голове схемы доводочных опера-
ций. Анализ этих данных позволяет установить: 

- в отделении гравитационного обогащения все продукты не радио-
активны; 

- в отделении доводки первая операция – сульфидная флотация также 
проводится с нерадиоактивными продуктами; 
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- на кислотную обработку поступает продукт с повышенной радиоак-
тивностью; 

- в последующих операциях доводки – электромагнитный и электри-
ческой сепарации продукты обогащения нерадиоактивны; 

- товарные концентраты не радиоактивны. 
Таким образом, специальные мероприятия по технике безопасности при 

работе с радиоактивными материалами потребуется предусмотреть только в од-
ной операции технологической схемы переработки руд – дезактивации коллек-
тивного оловянно-вольфрамового концентрата (количество руда, поступающей 
в эту операцию составляет 0,25-0,3% от добываемой горной массы). 
 
 

Таблица 45 
 
Характеристика продуктов обогащения оловянно-полиметаллических 

руд радиоактивности 
 

Содержание Активность Продукты 
уран торий % Th экв. мкр/час

Черновой гравитационный 
концентрат  0,0012 0,002 0,0056 10 

Оловянно-сульфидный  
концентрат 0,002 0,004 0,010 18 

Коллективный  
оловянно-вольфрамовый 
концентрат 

0,013 0,24 0,29 590 

Оловянный концентрат  0,004 0,021 0,033 63 
Вольфрамовый концентрат 0,002 0,020 0,026 53 
Хвосты гравитационного 
обогащения 0,0015 0,003 0,0045 9 

Руда  0,0006 0,0024 0,004 9 
 
 
 
Обесфторивание 

Кондиционирование оловянных концентратов по фтору является обяза-
тельным требованием Новосибирского оловокомбината. 

В концентратах оловянно-полиметаллических месторождений содержа-
ние фтора достигает 6-8%, вследствие значительного количества в рудах 
топаза (5-10% в рядовых первичных рудах). С целью обесфторивания зер-
нистого оловянного концентрата в схему доводочных операций введена 
электрическая сепарация, что поэволило селективно выделить в проводни-
ковую фракцию касситерит, а в непроводниковую – топаз. Качественно-
количественные показатели этой операции приведены в Таблице 46. 

Проведение этой операции позволило снизить содержание фтора в зер-
нистом оловянном концентрате до 0,4%, что удовлетворяет требованиям 
НОКа. Фтор извлечен в топазовый продукт на 96,0% от операции или на 
52,3% от руды. Одновременно, качество концентрата существенно повыси-
лось: содержание олова в нем составило 60,2%. 
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Обезмышьяковывание 
По результатам химического анализа зернистого оловянного концентра-

та, содержащего 60,2% олова установлено, что содержание мышьяка в нем 
составляет 1,12%, что неблагоприятно для его металлургической переработ-
ки. С целью снижения содержания мышьяка в технологическую схему до-
водки введена операция дофлотации мышьяка из зернистого оловянного 
концентрата. Качественно-количественные показатели этой операции при-
ведены в Таблице 47. Содержание мышьяка снижено до 0,3%, что соответ-
ствует требованиям НОКа. 
 

4. Изучение процесса фьюмингования некондиционных 
 оловянно-медных концентратов. 

 
По технологической схеме обогащения комплексных оловянно-поли-

металлических руд были получены коллективные медно-оловянно-
серебряные концентраты, для переработки которых рекомендованы химико-
металлургические процессы. 

Содержание полезных компонентов в пробах коллективного концентра-
та обогащения, полученных на различных стадиях испытаний схем обога-
щения составляло масс.%: 2,85-3,19 олова; 0,73-2,49 меди; 0,073-0,3 мышьяка; 
0,29-1,21 цинка; 0,04-0,1 свинца и 140-193 г/т серебра. Очевидно, что этот 
коллективный концентрат представляет собой некондиционный оловянно-
медный концентрат, для переработки которого не может быть использована 
традиционная электроплавка на черновое олово. 

Единственным промышленным способом переработки подобных окислен-
ных черновых оловянно-полиметаллических концентратов является способ 
фьюмингования, тем более, что изучаемый концентрат отвечает требованиям 
промышленности, предъявляемым к материалам, направляемым на переработку 
способом фьюмингования, т.е. содержит мышьяк <0,5%. 

Целесообразность применения того или иного способа переработки всегда 
начинается с лабораторных исследований, которыми устанавливается принци-
пиальная возможность использования выбранного способа переработки. 

Для уточнения технологических параметров проводятся укрупненно-
лабораторные опыты, на основании результатов которых составляются ре-
комендации по проведению полупромышленных испытаний с целью моде-
лирования процесса, т.е. установления воспроизводимости его в укрупнен-
ном масштабе. 

Низкое содержание в коллективном оловянно-медном концентрате 
мышьяка (<0,3%) и возможность выделения всех трех полезных компонен-
тов (олова, меди и серебра) в товарные продукты предопределили выбор 
фьюминг-процесса для его комплексной переработки. 

Изучение процесса проводилось в три этапа: 
- лабораторные исследования 
- укрупненно-лабораторные исследования  
- полупромышленные испытания 
Лабораторные исследования осуществлялись в химико-технологической 

лаборатории на лабораторной установке с 50-100 г навесками; укрупненно-
лабораторные опыты проводились на укрупненной установке химико-
металлургического участка на 0,5-1,0 кг навесках. 

90



Полупромышленные испытания были проведены в опытном цехе завода 
"Рязцветмет" на опытной установке (площадь пода фьюминговой печи 1м2) 
с единовременной загрузкой расплава   ̴ 2 т. 

В данной статье результаты исследований сведены в Таблице 48 и сде-
ланы выводы о воспроизводимости процесса при переходе от одного этапа 
к другому. 
 
 

Таблица 48 
 

Характеристика объединенного концентрата обогащения 
 
Содержание полезных компонентов, % мас. 

Компоненты Содержание 
Олово 2,85-3,19 
Медь 0,73-2,49 
Мышьяк 0,073-0,3 
Цинк 0,29-1,21 
Свинец  0,04-0,1 
Серебро, г/т 140-193 

 
Минеральный состав объединенного концентрата обогащения. 

Минерал Содержание, 
% 

Минерал Содержание, 
% 

Касситерит  0,4 Кальцит  36 
Станнин 0,2 Доломит  27 
Варламовит  1,8 Амфиболы  28 
Гидростаннаты  2,5 Кварц  0,5 
Малахит  2,0 Скородит  1,0 
Азурит  0,1 Гидроксиды железа 0,5 
Арсенопирит  0,1 Рутил  0,1 

 
 

В Таблице 48 приведена характеристика объединенного концентрата 
обогащения, на котором проводилась вся работа; в Таблице 49 – поэтапная 
характеристика фьюминг-процесса. 

На основании результатов Таблицы 49 можно сделать следующие выводы: 
лабораторными исследованиями установлена принципиальная возмож-

ность переработки коллективного оловянно-медного концентрата способом 
фьюмингования – получен отвальный по содержанию олова шлак 
(Sn=0,14-0,19%) и установлены технологические параметры процесса: тем-
пература 1300°С, продолжительность продувки – 60 мин., расход пирита 
15% и угля 10-15% от веса концентрата; 

укрупненными опытами снижена температура процесса до 1240-1260°С с 
получением высоких показателей по отгонке олова и перевода меди и се-
ребра в штейн; помимо отработанного шлака получены и другие продукты 
процесса - пыли и штейн. Дана их качественная (без сведения баланса) ха-
рактеристика. 

полупромышленными испытаниями уточнены параметры процесса: 
температура 1200-1230°С; расход флюсов,%: 16,6 оксида железа П и 9,6 ок-
сида кремния; расход пирита – 12,4 и угля 3-5%. 
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Дана характеристика продуктов процесса – шлака, штейна и пылей со све-
дением материального баланса. Получен отвальный по содержанию (< 0,1%) 
олова и мышьяка шлак; пыли с высоким извлечением в них олова – 94,3% и 
цинка – 83,0%; штейн с извлечением в него 62,0% меди и 70,7% серебра. 

Очевидно, что процесс фьюмингования объединенного оловянно-
медного концентрата обогащения оловянно-полиметаллической руды, оп-
тимальный режим которого был установлен на лабораторной и укрупнен-
но-лабораторной стадиях, с улучшением технологических параметров смо-
делировался в полупромышленном масштабе, что позволяет для 
комплексной переработки этого концентрата рекомендовать схему, приве-
денную на Рисунке 2. 
 
 

5. Исследования по селекции олова и вольфрама из коллективных 
концентратов 

 
Магнтино-гравитационная схема 

Исследования по селекции коллективного оловянно-вольфрамового 
концентрата проводились на пробе, полученной при переработке руд ме-
сторождения Трудовое, участка Лесистый. 

Основным оловосодержащим минералом в коллективном концентрате 
является касситерит. Вольфрам представлен преимущественно вольфрами-
том и в меньшей степени шеелитом. 

Исходя из вещественного состава концентрата, были проведены экспе-
рименты по магнитному анализу классов коллективного концентрата, кото-
рые показали, что при напряженности поля 800 кА/м можно получить не-
магнитную фракцию, содержащую от 54 до 60% олова при извлечении его 
от 73 до 76%. Магнитная фракция представляет собой вольфрамово-
оловянный продукт, в котором содержание олова находится на уровне 2-3%. 

Минеральный состав магнитной и немагнитной фракций представлен в 
Таблице 50. 

Как показал минералогический анализ, в магнитную фракцию перехо-
дит помимо вольфрамита и турмалина также и касситерит. 

Можно предположить, что часть касситерита обладает повышенны-
ми магнитными свойствами в основном за счет включений пирротина, 
размером 1-20 мкм, неотделимых механическими методами и тонкоагре-
гатным срастанием с гидроксидами железа. В связи с этим были прове-
дены эксперименты по магнитному анализу с предварительной кислот-
ной обработкой в 10% растворе соляной кислоты в течение 10 минут. 
Магнитный анализ показал, что после проведенной обработки содер-
жание олова в магнитной фракции снизилось до 0,44%, но содержание 
вольфрама увеличилось до 14%. Вероятно, снижение содержания олова 
в магнитной фракции можно объяснить частичным растворением пле-
нок железа с поверхности касситерита. 

Как видно из минерального состава, в материале содержится боль-
шое количество турмалина, который можно отделить с помощью гра-
витационных методов обогащения. Для этого концентрации на столе 
подвергался исходный коллективный оловянно-вольфрамовый концен-
трат и магнитная фракция. В первом случае выделить турмалин не уда-
лось. Это можно объяснить тем, что в исходном материале содержится 
большое количество тяжелой фракции, которая затрудняет разделение 
касситерита и вольфрамита от турмалина. 
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Во втором случае при выходе легкой фракции около 40% с ней теряется 
3,6% олова и 1,6% вольфрама за счет того, что тяжелые минералы кассите-
рит и вольфрамит играют подчиненную роль в минеральном составе маг-
нитной фракции. Таким образом, гравитационное обогащение на столах 
магнитной фракции позволяет сконцентрировать в тяжелой фракции кас-
ситерит и вольфрамит, а в легкую перевести турмалин.  

По схеме доводки коллективного оловянно-вольфрамового концентрата 
предусматривается его классификация по крупности -1+0,074 мм и -0,074+0 
мм. Удаление тонких классов крупности позволяет более эффективно про-
вести магнитную сепарацию. Она проводится при напряженности магнит-
ного поля 800 кА/м. При этом в немагнитную фракцию выделяется конди-
ционный оловянный концентрат с содержанием олова 57,6% и вольфрама 
2,6% при извлечении 75,43% и 17,0% соответственно.  

Магнитная фракция подвергается концентрации на столе. Тяжелая 
фракция представляет собой вольфрамовый оловосодержащий концентрат, 
содержащий 22,5% олова и 48,05% вольфрама при извлечении 21,92% и 
80,13% соответственно. Состав данного концентрата благоприятен для 
дальнейшей гидрометаллургической переработки (табл. 51). 

В результате данной схемы доводки из коллективного концентрата мож-
но извлечь до 97,4% олова и до 97% вольфрама в товарные продукты: оло-
вянный концентрат марки КО-2 и вольфрамовый концентрат оловосодер-
жащий 2 сорта (ТУ 48-0220-008-82). 
 
 

Таблица 51 
 

Сводные результаты обогащения коллективного  
оловянно-вольфрамового концентрата концентрата, % 

 
Олово Вольфрам 

Продукты Выход 

со
де
рж

ан
и
е 

и
зв
ле
че
н
и
е 

со
де
рж

ан
и
е 

и
зв
ле
че
н
и
е 

Вольфрамовый  
оловосодержащий  
концентрат 

27,96 22,5 21,92 48,05 80,13 

Оловянный концентрат 
(КО-2) 

37,6 57,6 75,43 2,6 17,0 

Хвосты доводки 34,44 2,2 2,65 1,4 2,87 
Исходный продукт 100,00 28,78 100,0 16,78 100,0 
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Интенсификация гидрометаллургического извлечения вольфрама из коллективных 
концентратов 

Объектом исследования являлся коллективный оловянно-вольфрамовый 
концентрат, содержащий,%: 27,2 олова и 17,35 триоксида вольфрама. 

По содержанию олова, свинца и мышьяка полученный продукт отвечает 
требованиям Н-32 ОСТ 48-32-80 на оловянные концентраты марки КОЗ-2. 
Однако повышенное содержание в продукте триоксида вольфрама (17,35% 
против требуемых 5%) препятствует этому. 

Для снижения содержания в концентрате триоксида вольфрама до тре-
буемых 5%,с учетом невозможности отделения вольфрама механическими 
способами, был избран путь химической доводки коллективного оловянно-
вольфрамового концентрата. Промышленности известен один гидрометал-
лургический способ переработки вольфрамсодержащих оловянных кон-
центратов, который состоит в автоклавно-содовом выщелачивании и ус-
пешно применяется на Скопинском гидрометаллургическом заводе. 

Обработка изучаемого оловянно-вольфрамового концентрата содовым 
раствором в автоклаве в режиме Скопинского гидрометаллургического заво-
да проводилась при следующих параметрах: температура 220°С, продолжи-
тельность 2 часа, расход соды 4-5 эквивалентов, Ж:Т=5, что позволяет сни-
зить содержание продукте триоксида вольфрама с 17,35 до 3,3-5,2% 
повысив содержащие олова в остатке до 30%. 

Раствор от автоклавно-содового выщелачивания поступает на доочистку 
и последующее выделение вольфрама в виде товарной продукции – пара-
вольфрамата аммония или триоксида вольфрама. 

Кек выщелачивания, в котором остается 95% олова, представляет собой 
оловянный концентрат, который по содержанию олова (30,0-30,6%) и 
вольфрама (3,0-5,0%) отвечает требованиям Н-32 ОСТ 48-32-80 на оловян-
ные концентраты марки КОЗ-1.  

При автоклавно-содовом выщелачивании оловянно-вольфрамового кон-
центрата извлечение вольфрама в раствор при остаточном содержании 
триоксида вольфрама 3,0-5,0% не превышает 84,0%. Были предприняты 
попытки получения более высоких показателей по извлечению вольфрама 
в содовый раствор. Экспериментальные исследования показали, что повы-
шение температуры до 280°С и добавка к содовому раствору едкого натра (1 
экв) позволяют снизить содержание триоксида вольфрама в кеке выщелачи-
вания до десятых долей процента (0,26-0,4%), повысив извлечение до 98,0%. 

Проведенная экспериментальная работа по автоклавно-содовому выще-
лачиванию коллективного оловянно-вольфрамового концентрата позволяет 
для его химической доводки предложить приведенную на Рис. 3 схему, по 
которой оба полезных компонента извлекаются в товарные продукты: 

- вольфрам в триоксид вольфрама на 85%  
- олово в оловянный концентрат марки КОЗ-1 на 95%. 
Проведенные исследования по селекции олова и вольфрама из коллек-

тивного концентрата гравитационного обогащения полученные двумя ме-
тодами: обогащением по магнитно-гравитационной схеме и гидрометаллур-
гическим, с применением автоклавно-содового выщелачивания показали 
возможность получения высокосортных товарных продуктов олова и 
вольфрама обоими методами. 
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Рисунок 3. Химическая доводка коллективного оловянно-вольфрамового  
концентрата 

 
 
 

6.  Изучение процессов химико-металлургтческой переработки  
оловянно-серебряной руды. 

 
На основании минерального и химического состава исходной оловянно-

серебряной руды месторождения Нижний Кштудак (см. Таблицу 52) априо-
ри было намечено две технологических схемы химико-металлургической 
переработки руды: 

1 вариант – удаление мышьяка и последующее фьюмингование огарка, 
2 вариант – соляно-кислотная обработки руды с последующим хлоридо-

возгоночным обжигом. 
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Выбор того или иного варианта мог быть сделан только после проведе-
ния экспериментальных исследований по удалению мышьяка из руды и со-
ляно-кислотной обработке руды. 
 
 

Таблица 52 
 

Характеристика оловянно-серебряной руды месторождения  
Нижний Кштудак 

 
Химический состав Минеральный состав 

Компонент Содержание 
масс.% Минерал  мас.% 

Олово  0,307 Доломит  28,0 
Серебро  0,046 Кальцит  14,0 
Мышьяк  6,17 Кварц  2-3 
Цинк  2,55 Гематит  5,5 
Свинец  1,96 Касситерит  1-2 
Медь  0,223 Арсенопирит  13 
Висмут  0,035 Пирит  8,5 
Кадмий  0,048 Галенит  2-3 
Сера, общ 10,3 Сфалерит  4,5 
Углерод: Марказит  Есть 
органический 2,3   
карбонатный 7,17   
общий 9,47   
Оксиды:    
кремния 1,05   
алюминия 0,57   
железа 1 3,42   
железа 2 18,07   
общий 21,49   
кальция 20,94   
магния 9,46   
марганца 0,33   
титана 0,023   
углерода 26,3   

 
 
 
Экспериментальные исследования по удалению мышьяка 

Наличие в руде большого количества серы (10,3%), а также присутствие 
мышьяка в руде в виде арсенопирита, позволили применить для удаления 
мышьяка традиционный способ обжига в слабовосстановительной среде. 

Опыты проводились на 10 г. навесках по методике, разработанной в хи-
мико-технологической лаборатории и состоящей в прокаливании навески 
материала, помещенного в кварцевую лодочку, в потоке воздуха или инерт-
ного газа (аргона). В процессе исследований изменялась температура обжига 
в интервале 500-900°С через каждые 100° и добавки твердого углеродистого 
восстановителя – угля, расход которого был 0, 1, 5 и 10% от веса навески ру-
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ды. По остаточному весу огарка судили о его выходе, а по результатам ана-
лиза огарка на мышьяк, олово, свинец и цинк рассчитывали степень возгон-
ки последних. 

Результаты экспериментов показывают, что несмотря на то, что темпера-
тура обжига была поднята до 900° и расход угля до 10% от веса навески ру-
ды, получить требуемые для фьюмингования содержания мышьяка в огарке, 
а именно <0,5%, не удается: в огарке остаточные содержания мышьяка со-
ставляют 1,3-5,8% при степени возгонки, соответственно, 82,2-34,0%. При 
этом следует отметить, что олово, свинец и цинк фактически полностью 
остаются в огарке. На первый взгляд кажется странным, почему – мышьяк, 
представленный в руде арсенопиритом, при большом количестве серы при 
обжиге не возгоняется. Однако более детальное рассмотрение этого вопроса 
объяснило поведение мышьяка. 

Поведение мышьяка при обжиге определяется степенью его окисленно-
сти и вещественным составом рудного материала. В окислительной атмо-
сфере диссоциация арсенопирита сопровождается переходом мышьяка и 
его сульфидов в легколетучий триоксид. Однако в условиях высокого окис-
лительного потенциала происходит дальнейшее окисление триоксида до 
малолетучего пентаксида As2O5. 

Помимо этого, сульфидные минералы железа и цветных металлов, со-
держащиеся в руде, разлагаются с образованием сульфатов и оксидов, при-
чем оксиды железа оказывают каталитическое воздействие на переход трех-
валентного мышьяка в пятивалентный. 

Следует также отметить, что слагающие на 50% руду доломит и кальцит 
в процессе обжига в окислительной атмосфере в присутствии серы перехо-
дят в сульфаты кальция и магния, которые связывают в термически стойкие 
арсенаты Ca3(AsO4)2 и Mg(AsO3)2. 

Оксиды железа, меди и цинка, взаимодействуя с As2O5, также образуют 
стойкие арсенаты типа FeAsO4, Fe2O3, Cu3(AsO4)2, Zn(AsO4)2 

Образование сульфатов кальция и магния в процессе окислительного 
обжига руды подтверждается данными рентгенофазового анализа, который 
также фиксирует наличие в огарках ферритов только цинка – ZnFe2O4. 
Следовательно, образовавшиеся при обжиге сульфаты кальция, магния и 
свинца являются весьма прочными и в ферриты не переходят. 

Характер отгонки мышьяка при обжиге руды в восстановительной атмо-
сфере (в нейтральной среде (аргон) в присутствии твердого углеродистого 
восстановителя) несколько другой. До 600°С, т.е. до начала разложения кар-
бонатов кальция и магния, мышьяк отгоняется свободно и степень возгонки 
его достигает максимальных значений, а именно, 60-80%. Затем возгонка 
замедляется, т.к. при повышении температуры до 700-800°С карбонат каль-
ция в восстановительной среде превращается в сульфид, что подтверждает 
рентгенофазовый анализ, а карбонат магния в оксид магния, последние свя-
зывают триоксид мышьяка в арсениты, типа арсенита кальция – Ca3(AsO3)2 . 
Последние при повышении температуры до 900°С начинают разлагаться и 
снова высвобождают мышьяк, что приводит к росту степени возгонки его. 

Таким образом, работа по изучению обжига руды месторождения Ниж-
ний Кштудак, в интервале температур 500-900°С в атмосфере воздуха и 
инертного газа аргона c добавками твердого углеродистого воcстановителя 
и без последнего показала, что обжигом максимально можно отогнать 60-
80% мышьяка, снизив содержание его в огарке минимум до 1,31%. 

Низкие показатели возгонки мышьяка обусловлены вещественным со-
ставом руды, которая почти на 50% состоит из доломита и кальцита. По-
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следние в процессе обжига взаимодействуют с летучими формами мышьяка 
(триоксидом) и переводят мышьяк в устойчивые нелетучие формы - 
арcенаты и арсениты. 

Высокие остаточные содержания мышьяка в огарке (>1,3%) не позволя-
ют для дальнейшей переработки направлять их на фьюмингование, что по-
ставило под сомнение использование 1 варианта технологической схемы 
для переработки руды месторождения Нижний Кштудак. 
 
Солянокислотная обработка руды месторождения Нижний Кштудак. 

Необходимость изучения солянокислотной обработки руды месторож-
дения Нижний Кштудак возникла в связи е использованием 2 варианта тех-
нологической схемы переработки руды, основанной на хлоридовозгоноч-
ном обжиге. 

Так как руда месторождения Нижний Кштудак почти на 50% состоит из 
доломита и кальцита, то солянокислотной обработкой последние можно 
перевести в хлориды кальция магния, использовав их при последующем 
хлоридо-возгоночном обжиге в качестве хлорирующих агентов. 

Исходя из содержания в руде оксидов кальция и магния (см. Таблицу 52), 
был рассчитан стехиометрический расход соляной кислоты на полное рас-
творение их и превращение в хлориды по реакции. 
 

CaCO3(MgCO3)+HCl=CaCl2(MgCl2)+H2O+CO2 
 

Расход кислоты оказался равным 44,4% от массы руды. 
Эксперименты по солянокиелотной обработке проводились с расходом 

соляной кислоты, составляющим 100, 50 и 25% от стехиометрически необ-
ходимого количества; Ж:Т=2, продолжительности обработки 2 часа при 
комнатной температуре и нагревании (90°С). Результаты опытов, сведенные 
в Таблице 53, показали, что независимо от температуры при стехиометри-
чески необходимом количестве соляной кислоты растворяется от 81 до 93% 
оксида кальция и   ̴85% оксида магния. Олово кислотой не затрагивается 
практически, а мышьяк и свинец переходят в раствор в значительном коли-
честве:   ̴53 и   ̴60% соответственно. 

Для установления влияния расхода соляной кислоты и плотности пуль-
пы на последующую возгонку в процессе хлоридо-возгоночного обжига 
олова, мышьяка, свинца, цинка и серебра и остаточное содержание их в 
огарке, была проведена серия опытов с расходом соляной кислоты 100, 75 и 
50% от стехиометрически необходимого количества при изменении плот-
ности пульпы (Ж:Т) от 1 до 2. Опыты проводились при комнатной темпе-
ратуре с добавками угля 5-10% от веса навески руды. 

Результаты экспериментов, приведенные в Таблице 54, показали, что для 
эффективного проведения процесса ХВО, т.е. получения высоких показа-
телей по возгонке олова и сопутствующих ему металлов, необходимо про-
водить солянокислотную обработку руды при 100%-ном расходе соляной 
кислоты (44,4% от массы руды) при плотности 1,0-1,4 и комнатной темпера-
туре в течение 1-2 час. При соблюдении вышеперечисленных условий в 
процессе ХВ0 в коллективный хлоридный продукт извлекается до 90% оло-
ва и 94-99% свинца. Цинк и серебро приблизительно поровну распределя-
ются между возгонами и огарком. 

Оба продукта (коллективный хлоридный продукт и огарок) перераба-
тываются по известным промышленности технологиям до товарных 
продуктов. 
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7. Технология обогащения комплексной  оловянно-
полиметаллической руды Правоурмийского месторождения 

 
7.1. Общие сведения о месторождении. 

 
Правоурмийское оловорудное месторождение находится в Верхне-Бурей-

ском районе Хабаровского края и относится к Баджальскому рудному региону.  
Месторождение представляет собой мощную минерализованную зону. 

Продуктивными являются топазовые прожилки мощностью от 1 до 30 см., 
содержащие флюорит и рудную вкрапленность касситерита, вольфрамита, 
арсенопирита и лёллингита. Последующая сульфидная минерализация 
(халькопирит, борнит, пирротин) представлена в виде вкрапленности и 
мелких гнезд во всех предшествующих образованиях. 

Среднее содержание олова по месторождению оценивается в 0,38%. 
Помимо олова для попутного извлечения из руды представляют интерес 
вольфрам (0,06-0,09 %), медь (0,46 %) и содержащиеся в медных минералах 
(халькопирит, борнит) индий, серебро (см. Таблицу 55). 

Правоурмийское месторождение олова относится к кварц-топазовому 
(грейзеновому) типу касситерит-кварцевой формации. Руды месторождения 
малосульфидные, в основном, с крупной вкрапленностью касситерита. Основ-
ные составляющие руды – это жильный материал и вмещающие породы. 

Жильный материал состоит из кварца и топаза с включениями сульфи-
дов, касситерита, вольфрамита, флюорита и лёллингита. Суммарное содер-
жание тяжелых минералов плотностью более 4 г/см3 составляет 7,0 %, в 
том числе 6,5 % сульфидов (вместе с лёллингитом). 

Вмещающие породы представлены тонкозернистыми в разной степени 
окварцованными, биотитизированными, серицитизированными и каоли- 
низированными липаритами. 

Основным компонентом руды, определяющим её промышленную цен-
ность, является олово. 
 
 

Таблица 55 
 

Химический состав руды (по средним содержаниям элементов) 
 

Компоненты Содержание, % 
олово общее 0,38 

олово кислоторастворимое 0,01 
триоксид вольфрама 0,053 

медь 0,40 
свинец 0,020 
цинк 0,018 
висмут 0,017 
серебро 14,5 (г/т) 
индий 18,6 (г/т) 
мышьяк 2,81 
сера 1,25 
фтор 3,52 
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По данным фазового анализа минералo-технологических проб, подав-
ляющая часть этого элемента находится в форме касситерита. На долю дру-
гих минеральных форм (моусонит, станноидит, станнин, сакураиит) прихо-
дится всего лишь 2,0 % олова. Касситерит в руде содержится, главным 
образом, в кварцево-топазовых прожилках в виде вкрапленных кристалли-
ческих зёрен и их агрегатов. Размеры вкраплений варьируют от микронных 
до 10-15 мм. 

Помимо олова ценными компонентами в руде являются вольфрам, медь, 
серебро, висмут и индий. 

Вольфрам присутствует в двух минеральных формах – вольфрамите и 
шеелите, примерное соотношение которых составляет 7:1. 

Минеральные формы меди более разнообразны, но основная часть это-
го металла (90-95 %) связана с сульфидами, халькопиритом и борнитом. 

Соотношение этих минералов в руде не постоянное и изменяется от 
равного до 1:5 в пользу халькопирита. Другие минералы меди, такие как мо-
усонит, станноидит, станнин, ковеллин, блёклые руды, тенорит и самород-
ная медь содержатся в руде в незначительном количестве, их общая доля в 
балансе данного металла невелика (5-10 %). 

Собственных серебряных минералов в рудах не отмечается. Серебро входит 
в структуру халькопирита (0,1%) и, преимущественно, борнита (до 6%) 

Из висмутовых минералов на месторождении встречаются единичные 
зерна самородного висмута, висмутина и виттихенита. Висмут в основном в 
виде изоморфных примесей присутствует в халькопирите (0,03%), борните 
(до 3,0%). 

Индий в виде изоморфной примеси содержится, в основном, в халько-
пирите (0,137%), борните (0,037%) и сфалерите (0,12%). Встречаются выде-
ления собственного индиевого минерала – рокезита. Он образует субгра-
фические вростки в халькопирите и борните, иногда в срастании со 
сфалеритом и станноидитом. 

Вредными примесями в руде является фтор и мышьяк. 
Содержание мышьяка в Правоурмийском месторождении особенно ве-

лико и по данным минералого-технологического картирования составляет в 
среднем 2,81%. Минералы мышьяка принадлежат к разным классам – суль-
фидам (арсенопирит) и арсенидам (лёллингит). Доля мышьяка в форме 
лёллингита оценивается в 30-35 %. Лёллингит пребладает на глубоких гори-
зонтах месторождения и затем постепенно сменяется арсенопиритом и в 
верхнерудных сечениях встречается только арсенопирит (см. Таблицу 56). 

Фторсодержащие минералы руды – флюорит и топаз. 
Плотность руды 3,0 г/см3 
Сумма минералов повышенной плотности (более 3,0 г/см3) составляет 

18-20 %. 
Коэффициент контрастности руды – 1,15-1,35. 
Коэффициент крепости руды по шкале Протодьяконова -ƒ= 9-11.  
Насыпной вес – 1,9 т/м3. 
На основании результатов изучения вещественного состава руды можно 

сделать вывод о возможности получения следующих продуктов обогащения: 
- оловянный концентрат; 
- вольфрамовый концентрат; 
- медный концентрат, аккумулирующий серебро, висмут и индий. 
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Таблица 56 
 

Минеральный состав руды Правоурмийского месторождения 
 

Минералы Содержание, % Плотность  
минералов, г/см3 

Касситерит 0,5 6,9 
Станнин 
Моусонит 
Станноидит 
Сакураиит 

0,4 4,5 

Халькопирит 1,0 4,2 
Борнит 0,2 5,0 
Вольфрамит 0,06 7,5 
Шеелит ед. зерна 6,0 
Арсенопирит 4,0 6,1 
Лёллингит 1,2 7,2 
Пирит ед. зерна 5,0 
Марказит ед. зерна 5,0 
Пирротин ед. зерна 4,6 
Сфалерит ед. зерна 4,0 
Г аленит ед. зерна 7,5 
Минералы висмута ед. зерна 9,7 
Кварц жильный 18,0 2,65 
Топаз 14,5 3,55 
Турмалин 3,2 3,2 
Флюорит 1,2 3,2 
Вмещающая порода 55,5 2,8 
Рутил 
Циркон 
Эпидот 

0,1 3,5-4,5 

Лимонит 0,3 4,0 
Сумма 100,0 100,0 

 
 

7.2. Опыт работы предприятий по переработке аналогичных руд 
 

В отечественной практике 95% олова извлекается из руд коренных ме-
сторождений. Для извлечения олова широко применяются процессы грави-
тационного обогащения – отсадка, концентрация на столах и шлюзах. Тон-
кие классы крупности касситерита извлекаются с помощью флотации, как 
правило, с применением специфического собирателя – «Аспарал Ф». Для 
доводки оловянных концентратов широко используются процессы флота-
ции сульфидов и флотогравитации. Крупность обогащаемого материала 
определяется характером вкрапленности касситерита в породе.  

В Таблице 57 приведены некоторые данные о работе предприятий, пе-
рерабатывающих оловянные руды. Как следует из приведенных данных, 
на большинстве фабрик получался низкосортный оловянный концен-
трат, который подвергался дальнейшему обогащению на доводочной 
фабрике Новосибирского оловянного комбината.  
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На Солнечном и Иультинском ГОКах помимо оловянного концентрата 
производился вольфрамовый концентрат, причем на Иультинском – с дос-
таточно высоким извлечением триоксида вольфрама. На Солнечном ГОКе 
производился также медный концентрат, с невысоким содержанием меди и 
загрязнённый мышьяком. 

При обогащении чисто медных руд, с содержанием меди на уровне 0,4-
0,5%, также содержащих преимущественно халькопирит и борнит, возмож-
но получение концентратов с содержанием меди выше 30 % и извлечение 
меди в концентрат выше 85% (фабрики Коппертон, Сиеррита, США; руда 
месторождения Песчанка, РФ). 
 

7.3. Результаты ранее проведенных испытаний на обогатимость. 
 

Руда Правоурмийского месторождения изучалась в ОАО «Центральным 
научно-исследовательским институтом олова («ЦНИИОлово»), г. Новоси-
бирск и Дальневосточным научно-исследовательским институтом мине-
рального сырья (ДВИМС»), г. Хабаровск (90-е годы ХХ века). 

Исследования на обогатимость проводились по стандартной флотаци-
онно-гравитационной схеме со стадиальным измельчением промпродуктов 
с целью последовательного раскрытия касситерита. Исходная крупность 
обогащаемого материала составила -12 мм, конечная крупность -0,2 мм.  

В схему гравитационного обогащения включали операции классифика-
ции, отсадку и концентрацию на столах. Из тонкого материала касситерит 
извлекался либо с помощью гравитационных методов, либо флотацией. 
При гравитационном обогащении из шламов получали более богатый 
шламовый концентрат, чем при флотационном обогащении. Однако из-
влечение олова было несколько выше в случае флотационного обогащения. 
Вольфрамовый продукт выделялся с помощью магнитной сепарации. 

Из результатов испытаний следует (Таблица 58), что принципиально 
возможно получение селективных оловянного, вольфрамового и медного 
концентратов. Серебро, висмут и индий концентрируются преимуществен-
но в медном концентрате. 

Извлечение олова и качество оловянных концентратов находится на 
удовлетворительном уровне. 

Основным фактором, мешающим получению высококачественных кон-
центратов (особенно оловянного и медного), является наличие в руде 
мышьяка в форме лёллингита и арсенопирита. 

Данные минералы обладают похожими флотационными свойствами. Эф-
фективными собирателями для них являются ксантогенаты в среде, близкой к 
нейтральной. Заметное подавление флотации этих минералов происходит в 
щелочной среде (рН>10) и особенно, в присутствии окислителей (например, 
кислород воздуха). Это даёт возможность с одной стороны очистить оловян-
ный концентрат в процессе флотогравитации, с другой стороны получить ка-
чественный медный концентрат при флотационной селекции сульфидов, по-
скольку халькопирит и борнит значительно лучше флотируются по сравнению 
с минералами мышьяка в высокощелочной среде. 

Практика работы артели «Амгунь» при обогащении руд Правоурмийско-
го месторождения показывает, что руда относится к трудноизмельчаемой и 
в расчёте измельчительного оборудования следует применять коэффициент 
0,7 к среднеизмельчаемой руде. Производительность мельниц при измель-
чении среднеизмельчаемой руды с -12,0 до -2,0+0 мм, как правило, прини-
мается 4,1-4,2 т/час на метр кубический объёма мельницы. При измельче-
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нии Правоурмийской руды эта производительность составит 2,9-3,0 т/час 
на кубический метр объёма мельницы. 

Руда относится к крупновкрапленной и средневкрапленной, существен-
ного переизмельчения касситерита не наблюдается (Таблица 59). В класс 
крупности -0,074+0 мм (Таблица 59) при измельчении руды до -2+0 мм пе-
реходит 8,59 % олова, тогда как в тонковкрапленных рудах в шламах сосре-
доточивается до 15-28 % олова. 

В целях разработки технологии доводки черновых оловянных концен-
тратов с получением концентратов, соответствующих ТУ, а также проверки 
эффективности рентгенорадиометрической сепарации ЦНИИОлово и 
фирмой «РАДОС» были проведены испытания крупнообъемной пробы ру-
ды Правоурмийского месторождения в 2006-2007 гг. 

При выходе отвального продукта крупностью -200+20 мм в количестве 21 % 
потери олова составили всего лишь 4,2 %. С увеличением выхода отвального 
продукта до 39,8 % существенно увеличиваются с ними потери олова (11,3 %). 
Мышьяк, как и олово, концентрируется в обогащенном продукте РРС. Потери 
меди с отвальным продуктом достаточно велики: 9,0 - 10,5 %. 

Рекомендованная разработанная технологическая схема обогащения 
включала в себя следующие основные операции: 

- дробление исходной руды крупностью -400 мм; 
- грохочение дробленной руды с получением трех классов крупности -

200+100 мм; -100+20 мм;  -20+0 мм.; 
- рентгенорадиометрическую сепарацию классов крупности (-200+100);  

(-100+20) мм с получением обогащенного продукта и отвальных хвостов; 
- двухстадиальное дробление обогащенного продукта РРС до крупно-

сти -12 мм. 
- грохочение класса крупности -12мм с получением классов крупности 

-2мм.; -6+2мм.;-12+6 мм.; 
- обогащение классов крупности -12+6 мм.; -6+2 мм на отсадочных 

машинах с выделением отвальных хвостов; 
- измельчение класса крупности +2 мм до -2 мм и совместно с классом 

крупности -2+0 мм стадиальное измельчение и обогащение на винтовых 
сепараторах с выделением чернового концентрата и отвальных хвостов 
крупностью -0,5 мм; 

- обогащение шламов на столах; 
- доводку чернового концентрата. 
Черновой концентрат винтовых сепараторов после предварительной 

концентрации на столах подвергается доводке флотогравитацией и флота-
цией. Концентраты доводки после сушки подвергаются электромагнитной 
сепарации с получением 60%-ного оловянного концентрата и вольфрамо-
вого продукта. Шламовый оловянный концентрат, выделенный в шламовом 
цикле подшихтовывается к зернистому оловянному концентрату. 

Данная схема эффективна с точки зрения обогащения олова, однако 
применение радиометрической сепарации и вывод хвостов отсадки (круп-
ность -12 мм) в отвал ограничивает возможность высокого извлечения меди 
и сопутствующих ей металлов. 

Как показывает практика действующего предприятия небольшой мощности 
(до 50 000 тонн руды в год), при переработке руд Правоурмийского месторож-
дения возможно получение кондиционных оловянного и вольфрамового кон-
центратов. Однако извлечение металлов находится на относительно низком 
уровне (олово – 45-50%; вольфрам – 20%), что очевидно связано с недостаточ-
ной степенью измельчения руды и раскрытия минеральных зёрен. 
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7.4. Исследования по селекции сульфидов меди и мышьяка. 
 

Извлечению меди и присутствующих в медных минералах ценных 
компонентов: индия и серебра посвящено большое количество работ, 
как непосредственно для Правоурмийских так для других оловянно-
медных и оловянно-полиметаллических руд. Причина этому – наличие в 
рудах мышьяка в форме арсенопирита и лёллингита, обусловленное ге-
незисом оловянных месторождений. Разделение сульфидов меди и 
мышьяка – весьма сложная задача. 

Ранее было разработано две технологии, основанные на одних и тех же 
принципах. Коллективные сульфиды, выделенные флотогравитацией и 
флотацией в процессе извлечения олова и содержащие сульфиды меди, 
мышьяка, железа, подвергаются десорбции с их поверхности собирателей, а 
затем окислению поверхности минералов мышьяка и железа в присутствии 
ионов кальция. После чего ведется флотация минералов меди. 

Достоинство этой технологии в том, что она позволяет получить товар-
ные медные концентраты с содержанием меди не менее 20 % и мышьяка  
0,5 % из руды с соотношением содержания меди и мышьяка 1:1. Эта техно-
логия не оказывает вредного влияния на воздушную и водную среду (при-
меняются только известь, активированный уголь и ксантогенат). 

При исследовании руд Правоурмийского месторождения также приме-
нялась технология селекции коллективных сульфидов, в которой в качестве 
десорбента использовался сернистый натрий. 

По этой технологии (см. Рис. 4) коллективные сульфиды доводки оло-
вянных концентратов подвергаются пропарке при температуре 70-80°С в 
течение 40 мин с постоянным перемешиванием в присутствии значитель-
ной концентрации сернистого натрия. Затем пульпа подвергается много-
кратной промывке водой для полного удаления сернистого натрия. После 
промывки сульфиды подвергаются селекции по технологии, применяемой 
при обогащении медномышьяковых руд на ООО «Востоколово». 

Но даже применение этой сложной технологии не гарантирует получе-
ние товарных медных концентратов. Только при исследовании одной про-
бы руды получен кондиционный медный концентрат с содержанием меди 
33,07%, мышьяка 0,33% при извлечении меди 27,07%. В остальных — со-
держание мышьяка в медном концентрате колеблется от 1,03 до 28,7%. 

Широкий диапазон содержаний мышьяка в медном концентрате обу-
словлен значительными колебаниями содержания меди в руде от 0,20 до 
0,78% при стабильно высоком содержании мышьяка. 

Необходимо отметить, что применение одновременно серной кислоты 
при флотогравитации сульфидов в доводке черновых оловянных концен-
тратов и сернистого натрия при селекции медно-мышьяковых сульфидов 
флотогравитации приведет к выделению сильнотоксичного сероводорода. 
Этот вопрос должен быть детально изучен с точки зрения попадания ток-
сичного вещества в окружающую среду (воздушную и водную) и только по-
сле этих исследований можно проводить доработку технологии селекции с 
применением сернистого натрия. 

Цель настоящих исследований — определить возможность получе-
ния товарного медного концентрата из коллективных медно-мышьяко-
вых сульфидных продуктов от обогащения руд Правоурмийского место-
рождения по технологии, используемой на рудах Комсомольского оло-
ворудного региона. 
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Рисунок 4. Технология селекции Cu-As продукта Правоурмийского месторождения 

(схема ДВИМСа) 
 

 
 
 

7.4.1. Объекты и методы исследования 
  
Объекты исследования 

Объектами исследования служили две пробы медно-мышьяковых суль-
фидов. 

Первая проба крупностью -2 мм была отобрана из сульфидного хвосто-
хранилища сезонной обогатительной фабрики артели «Амгунь», перераба-
тывающей руды Правоурмийского месторождения. Вторая проба представ-
ляла собой коллективные сульфиды, полученные из руды Правоурмийского 
месторождения, прошедшей предварительное обогащение на полупро-
мышленной установке рентгенорадиометрической сепарации. 

Исходная руда крупностью -300 мм была расситована на классы крупно-
сти -300+150 мм; -150 +20 мм и -20 мм. Из классов крупности -300+150 и -
150+20 мм были выделены хвосты с выходом 29,5%, а обогащенный мате-
риал и класс крупности -20 мм в соответствие с выходами были смешаны и 
из них для испытаний была выделена средняя проба. 
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Подготовка проб к исследованиям 
Проба медно-мышьяковых сульфидов, отобранная из сульфидного от-

вала, крупностью -2 мм была подвергнута воздушной сушке, после чего из 
нее отбирались навески по стандартной методике для проведения флотаци-
онных опытов. 

Выделение медно-мышьякового сульфидного продукта из продуктов 
РРС руды проводилось следующим образом: 

- продукты РРС и класс крупности -20 мм дробились до 10 мм, 
смешивались согласно выходам, после чего была выделена проба для 
проведения опытов по обогащению с применением гравитационно-
флотационной схемы; 

- выделенная проба измельчалась в стержневой мельнице до крупности 
-2 мм, затем подвергалась гидравлической классификации. Гидравлические 
классы крупности обогащались на концентрационном столе; 

- черновой оловянно-вольфрамово-медно-мышьяковый концентрат под-
вергался флотогравитации с выделением оловянно-вольфрамового и медно-
мышьякового продуктов. Последний служил исходной пробой для проведе-
ния опытов по селекции меди и мышьяка. 

 
Методика исследований по обогащению медно-мышьяковых сульфидов 

На основании изучения исследовательских данных и практики полу-
чения медного концентрата из медно-мышьяковых сульфидов, а также 
учитывая расположение Правоурмийского месторождения в рыбо-
охранной зоне, для селекции медно-мышьяковых сульфидов была вы-
брана технология, применяемая в течение длительного времени на фаб-
риках ООО «Востоколово». Эта технология не оказывает вредного 
влияния на окружающую среду и при полном водо- обороте может 
применяться в рыбоохранной зоне. 

Выбранная технология включает: 
- измельчение медно-мышьяковых сульфидов до крупности 95% класса 

крупности -0,074 мм в присутствии извести в количестве 20-30 кг/т, что 
способствует десорбции флотореагентов с поверхности сульфидов; 

- агитацию в течение 45-60 мин. в присутствии активированного угля, 
сорбирующего флотореагенты; 

- селективную флотацию (Рис. 5). 
Измельчение проб проводилось на стержневой мельнице (10 кг твердо-

го), шаровых мельницах с поворотной осью (3 и 1,5 кг твердого) и барабан-
ных мельницах (0,6; 0,25 и 0,1 кг твердого). 

Флотация осуществлялась с применением флотомашин объемом 12; 3; 
1,5 и 0,75 литров, концентрация – на столе 30 А-КЦ. Для классификации 
использовались гидравлический 4-х спиготный классификатор и гидроци-
клоны диаметром 25 и 50 мм. 

Собирателем при флотации служил бутиловый ксантогенат калия. 
Вспенивателем – Т-92. 
Также применялись известь, активированный уголь (АУФ). 
При флотогравитации применялись серная кислота и дизельное топливо. 
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Рисунок 5. Схема исследований по селективной флотации медно-мышьякового  
продукта Правоурмийского месторождения. 

 
 
 
 

7.4.2 Изучение вещественного состава проб медно-мышьяковых  
сульфидов Правоурмийского месторждения. 

 
Химический состав проб медно-мышьяково-сульфидных продуктов, 

отобранных из спецотвала при переработке руды и выделенных из продук-
тов РРС (Таблица 60), практически одинаков. 
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Поэтому минеральный Состав этих продуктов представлен только на 
основе данных изучения пробы, отобранной из спецотвала сульфидного 
продукта артели «Амгунь». 

Согласно данным ситового анализа пробы медно-мышьяковых сульфи-
дов (Таблица 61) не наблюдается концентрация полезных компонентов 
(медь, олово) и мышьяка в каком-либо классе крупности. 

Распределение этих элементов по всем классам крупности равномерное. 
По результатам минералогического анализа можно сделать следующие 

выводы: 
1. В ходе минералогического анализа пробы медно-мышьякового суль-

фидного продукта руды пробы Правоурмийского месторождения установлено: 
- исследованная проба представляет собой дробленый материал со 

следами реагентики и масел. Выход класса крупнее 0,5 мм составляет 12,2%, 
а меньше 0,05 мм – 4,75 (Таблица 61). 

Материал пробы содержит 3,37% меди, 40,94% мышьяка, 1,33% олова и 
0,07% триоксида вольфрама; 

- суммарное содержание минералов повышенной плотности (4,0 г/см3 
и более) велико – 85,9% (Таблица 62). Сульфидная группа минералов со-
стоит из минералов мышьяка – 78,4% и меди – 5,65%; 

- минеральные формы меди разнообразны, но практически весь запас 
этого минерала в медно-мышьяковом сульфидном продукте заключен в 
борните – 94,87% (Таблица 63). В материале пробы борнит значительно 
преобладает над халькопиритом, тогда как в месторождении по данным ми-
нералого-технологического картирования соотношение этих минералов 
обратное – 1:5. 

2. Несмотря на высокий уровень раскрытие зерен борнита и минералов 
мышьяка, выделение меди в отдельный продукт обогащения в операциях 
гравитации и флотации будет малоэффективным из-за крайне высокого со-
держания мышьяка в исходном продукте (табл. 64). 

В виде слабого различия борнита и минералов мышьяка по плотности и 
флотационным свойствам, и крайне высоким содержанием мышьяка в 
сульфидном продукте, выделить медь в отдельный продукт обогащения в 
операциях гравитации и флотации будет весьма трудной задачей. 
 

Таблица 60 
 

Химический состав медно-мышьяковых сульфидов 
 

Содержание, % 
Элементы  

и соединения Проба 
 из спецотвала 

Проба  
от обогащения про-

дуктов РРС 
Медь 3,37 3,51 
Олово 1,33 1,27 
Мышьяк 40,9 40,0 
Сера 20,3 23,0 
Свинец 0,04 0,03 
Триоксид вольфрама н/о н/о 
Серебро 0,005 0,006 
Индий 0,009 0,008 
Висмут 0,03 0,03 
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7.4.3. Результаты исследований по флотационному извлечению меди и  
сопутствующих компонентов из сульфидов спецотвала и продуктов РРС 

руды Правоурмийского месторождения 
 
Селективная флотация медно-мышьяковых продуктов проводилась по 

схеме Рис. 5 с постановкой опытов на воспроизводимость и определением 
оптимальных расходов реагентов. 

Результаты опытов (Таблицы 66 и 67) показывают, что получить товарный 
медный концентрат из сульфидного продукта спецотвала артели «Амгунь» и 
коллективных сульфидов, полученных после обогащения руды с применением 
РРС, по технологии ООО «Востоколово» не удалось. Содержание меди в мед-
ном концентрате составило 15,50-17,40%, мышьяка 17,59-20,90%. 

Высокое содержание мышьяка в медном концентрате обусловлено весь-
ма неблагоприятным соотношением содержания меди и мышьяка в коллек-
тивных сульфидах. Содержание меди 3,46-3,72%, мышьяка 36,92-40,00%, т.е. 
соотношение 1:10. 

Можно сделать предположение, что проблема извлечения меди из кол-
лективных сульфидов будет решена. Из приведенных данных по селекции 
продукта (Таблицы 66 и 67) видно, что извлечение меди достаточно высо-
кое в операции и достигает 88,1-90,2%. 

Содержание индия в полученных медных концентратах составляет 
0,07%, серебра 0,012%, висмута 0,01%. Извлечение в операции селекции 
индия и серебра составляет 90 и 91% соответственно; висмута 50%. В связи 
с тем, что не были получены товарные медные концентраты оценивать из-
влечение из руды попутчиков преждевременно. 

 
7.4.4. Выбор и обоснование технологической схемы обогащения руды 

 
За основу была принята технологическая схема стадиального извлечения 

касситерита, разработанная «ЦНИИОлово». Для более полного извлечения 
медных минералов и содержащихся в них попутно извлекаемых металлов 
(особенную ценность представляет серебро) в схеме целесообразно приме-
нить доизмельчение хвостов гравитационного обогащения до крупности -
0,1 мм (80-85% класса крупности -0,071 мм) и флотацию сульфидов, с по-
следующим получением медного концентрата. Основную сложность в по-
лучении кондиционного медного концентрата представляет наличие в руде 
минералов мышьяка – арсенопирита и лёллингита. 

Флотационное обогащение предусматривает две основных стадии: 
1. доизвлечение сульфидов; 
2. селективная флотация медных сульфидов при депрессии мышьяко-

вых минералов. 
Селективная флотация медных сульфидов проводится на пенном про-

дукте флотации и сульфидном продукте флотогравитации. 
Подавление флотации минералов мышьяка предполагается осуществить 

с помощью широко применяемого в практике флотационного обогащения 
сульфидных руд метода аэрации в сильнощелочной среде (рН>12,0). 

Доизмельчение хвостов отсадки до указанной крупности позволит также 
раскрыть и извлечь нераскрытые зерна касситерита и вольфрамита, теряе-
мые с хвостами отсадки. Для этого хвосты флотационного обогащения под-
вергались центробежной сепарации. 

Для получения кондиционного вольфрамитового концентрата преду-
сматривается перечистка вольфрамитового продукта на электромагнитном 
сепараторе. 
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Баланс распределения металлов по продуктам обогащения при переработке 
руд с различным бортовым содержанием олова представлен в Таблице 67. 

Баланс распределения попутно извлекаемых металлов представлен в 
Таблице 68 (борт – 0,3%) 

При проведении полупромышленных испытаний руда выгружается в 
бункер, затем пластинчатым питателем подается в дробилку крупного дроб-
ления. Разгрузка дробилки ленточным конвейером подается на стадию сред-
него дробления 

Разгрузка дробилок среднего и мелкого дробления проходит контроль-
ное грохочение по классу  крупности -12мм на вибрационном грохоте. Ма-
териал крупностью +12 мм возвращается ленточными конвейерами в ко-
нусную дробилку мелкого дробления, а класс крупности -12 мм подается 
ленточным конвейером в барабанный грохот (скруббер-бутара)из которого 
материал -2 мм подается на винтовые сепараторы.  

Материал -12+2 мм из барабанного грохота подается в следующий ба-
рабанный грохот для классификации на два класса крупности -12+6 мм и -
6+2 мм, которые раздельно обогащаются на отсадочных машинах. Концен-
трат отсадочных машин измельчается в стержневой мельнице до крупности 
-2 мм и совместно с классом -2 мм (после барабанного грохота) направля-
ются на винтовые сепараторы. 

Концентраты с винтовых сепараторов поступают на обогащение на кон-
центрационных столах, а хвосты после обезвоживания в конусах проходят 
двойное измельчение в шаровых мельницах сначала до -1,0 мм, а затем до -
0,5 мм с последующей концентрацией на винтовых сепараторах. Для клас-
сификации в цикле измельчения применяются гидроциклоны. Шламы на-
правляются в шламовый узел, где после обезвоживания и удаления илов с 
помощью гидроциклонов, обогащаются на концентрационных столах. 

В цикле доводки черновые концентраты предварительно обогащаются 
на столах с выделением концентратов, направляемых на флотогравитацию. 

Флотогравитация осуществляется в две стадии. После обезвоживания 
исходное питание обрабатывается в спиральном классификаторе с реаген-
тами и направляется на первую стадию флотогравитации, осуществляемую 
на столах с которой сульфиды направляются в цикл селекции. 

Концентрат направляется на обезвоживание, агитацию с реагентами и 
затем во вторую стадию флотогравитации. 

Объединенный (зернистый и шламовый) черновой оловянный концен-
трат подвергается электромагнитному обогащения на сепараторах. В резуль-
тате происходит разделение чернового продукта на оловянный и вольфра-
мовый концентраты. 

Хвосты, полученные при обогащении на винтовых сепараторах, хвосты 
шламового узла направляются на обезвоживание в сгуститель. Слив сгусти-
теля направляется на оборотное водоснабжение. Разгрузка сгустителя вместе 
с хвостами отсадки поступает на измельчение в шаровой мельнице и клас-
сификацию в гидроциклонах. Слив гидроциклона поступает во флотома-
шины. Камерный продукт флотации после центробежной концентрации на 
аппаратах направляется в хвостохранилище. Концентрат центробежного 
обогащения возвращается в цикл обогащения олова. 

Пенный продукт сульфидной флотации совместно с сульфидным про-
дуктом флотогравитации поступает в контактный чан для аэрации в извест-
ковой среде. Разгрузка чана направляется на флотомашину, в которой про-
исходит флотация медных минералов при депрессии минералов мышьяка. 
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Реагентный режим флотогравитации: 
Расход реагентов, г/т руды: 
- Серная кислота – 2000; 
- Бутиловый ксантогенат – 500; 
- Дизельное топливо – 800. 
Реагентный режим флотации: 
Сульфидная флотация: 
- Бутиловый ксантогенат – 50; 
- Пенообразователь Т-80 – 50; 
Медная флотация: 
Известь (контактный чан, 1,2-ая перечистки) – 2000; 
Активированный уголь – 50; 
Бутиловый ксантогенат – 5,0 
Пенообразователь Т-80 – 5,0. 
Мышьяковый продукт поступает в специальное хвостохранилище. 
Пенный продукт медной флотации после двойной перечистки поступает на 
фильтрацию в барабанном вакуум-фильтре. 
 

Выводы по разделу 
 

Анализ и обобщение результатов экспериментальных исследований и 
метрических разработок по обогащению различных видов оловянно-
полиметаллических руд, приведенных в настоящей статье, позволяет сде-
лать следующие выводы: 

1. Разработана и апробирована в полупромышленных условиях ориги-
нальная схема обогащения окисленных станниновых руд. Основными рудопод-
готовительными операциями в схеме являются: рентгено-радиометрическая се-
парация крупнокускового материала -100+30 мм и оттирка руды крупностью -
30+2 мм в скруббер-бутаре. Выделено 70% хвостов обогащения при крупности 
руды -5 мм без использования операции измельчения. 

2. В результате доводки чернового концентрата с использованием вы-
сокоинтенсивной электромагнитной сепарации и гравитационного обога-
щения получен коллективный оловянно-медный серебросодержащий кон-
центрат при содержании (%): олова – 2,85, меди – 2,4, серебра – 176 г/т, и 
цинка – 1,1 с извлечением (%): олова – 85,8, меди – 80,5, серебра – 77,3 и 
цинка – 74,0. Химический состав концентрата полностью отвечает требова-
ниям, предъявляемым к оловосодержащим продуктам перерабатываемым 
методом фьюмингования. 

3. Проведены исследования по разработке рациональной технологии 
обогащения оловянно-вольфрамовой-полиметаллической руды с высоким 
содержанием станнина и оксидных минералов олова с целью получения то-
варных концентратов и продуктов, а также изучения возможности утилиза-
ции отвальных хвостов обогащения. 

4. Установлено, что эта руда характеризует оловянно-вольфрамовую 
полиметаллическую прожилково-вкрапленную в гранит-порфирах расзно-
видность, содержащую 0,154% олова, 0,008% триоксида вольфрама и в не-
значительном количестве ряд ценных попутных компонентов (цинк, сереб-
ро, свинец, скандий, тантал, ниобий). При этом установлено пониженное 
содержание касситеритового олова (35,9%) по сравнению со станниновым 
(41,2%) при повышенном содержании оксидных форм - варламовита 
(17,5%) и гидростаннатов (4,4%). 
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5. По разработанной рациональной технологии обогащения руды в 
укрупненно-лабораторных условиях, на основании изучения минеральных 
форм олова с учетом установления достаточно высокой начальной крупно-
сти раскрытия его основных форм – станнина и касситерита, получены: 

- оловянный концентрат с содержанием олова 47% марки КО-2 с из-
влечением олова 31,21%; 

- оловянный шламовый концентрат марки КОШ-3 с содержанием  
1 олова 10,2% при извлечении 43,3%; 

- вольфрамовый концентрат марки КВГФ-I с содержанием триокси-
да вольфрама 48,6% при извлечении 51,4%; 

- оловянно-сульфидный продукт с содержанием олова 1,1% при  
I извлечении 1,9%. 

Суммарное: извлечение ценных компонентов в товарные концентраты и 
продукты составило %: олова – 77,4; вольфрама – 51,4; цинка – 70,7; свинца 
– 69,4, серебра – 50,7. 

6. Установлено, что специфической особенностью обогащения дан-
ной руды является значительная роль шламового оловянного концентрата в 
получаемых товарных продуктах, в котором сосредоточен станнин; при 
этом значительно снизился выход оловянно-сульфидного продукта, на-
правляемого на фьюмингование. Показана возможность утилизации от-
вальных хвостов обогащения для получения листового стекла, стеклотары, 
фритты и отделочной плитки типа "марблит". 

7. Показана возможность комплексной переработки оловянно-
вольфрамовой руды с повышенным содержанием станнина с высокими 
технологическими показателями рациональной безотходной технологии. 

8. Разработана технология обезмышьяковывания оловянно-сульфидного 
продукта, выделенного при обогащении оловянно-вольфрамовой полиметал-
лической руды, содержащего 12-15% мышьяка, основанная на различии в маг-
нитных свойствах арсенопирита, станнина, сфалерита и халькопирита и 
разработанных реагентных режимах селективной флотации 1 магнитной 
фракции. Технология включает операции обесшламливания по классу 
крупности -0,044 мм, электромагнитную сепарацию класса крупности -
0,1+0,044 мм 1 и селективную флотацию от мышьяка промпродукта маг-
нитной сепарации и класса крупности -0,044 мм. 

9. В результате разработанной технологии обезмышьяковывания вы-
делен оловянный шламовый концентрат КОШ-3 с извлечением в него (от 
руды) олова 15,21%, цинка 51,4% и 32,0 серебра. При этом исключается 
сложная и экологически вредная операция последующего металлургическо-
го передела – деарсенизирующий обжиг. Мышьяковый продукт с извлече-
нием 66,85% мышьяка направляется на захоронение. 

10. Разработаны параметры процессов кондиционирования оловянно-
го зернистого концентрата по вредным примесям, экспериментально про-
работаны: 

- для дезактивации процесс солянокислой обработки; 
- для обезфторивания – электрическая сепарация; 
- для обезмышьяковывания – селективная флотация. 
В результате проведенных разработок содержание вредных примесей в 

товарном оловянном концентрате соответствует требованиям НОКа. 
11. В лабораторных и укрупненно-лабораторных условиях установлен 

оптимальный режим фьюмингования объединенного оловянно-медного 
концентрата обогащения руды месторождения Мушистон. С улучшением 
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технологических параметров процесс фьюмингования смоделирован в по-
лупромышленном масштабе. 

12. Для комплексной переработки объединенного оловянно-
медного концентрата обогащение руды месторождения Мушистон реко-
мендована технологическая схема, основанная на использовании про-
цесса фьюмингования. 

13. Для селекции олова и вольфрама из коллективных оловянно-
вольфрамовых концентратов экспериментально проработаны: магнитно-
гравитационная схема доводочных операций и способ химической доводки. 
По магнитно-гравитационной схеме получен оловянный концентрат марки 
КО-2 с извлечением олова 75,4% от операции и вольфрамовый оловосо-
держащий концентрат с содержанием триоксида вольфрама 48,05% и из-
влечением 80,1%. 

14. Для химической доводки коллективного оловянно-вольфрамового 
концентрата рекомендовано автоклавно-содовое выщелачивание с получе-
нием двух товарных продуктов: оловянного концентрата марки КОВ-1 и 
триоксида вольфрама. 

15. Установлена возможность отгонки обжигом из руды месторожде-
ния Нижний Кштудак только 60-80% мышьяка с остаточным содержанием 
его в огарке 1,3%. 

16. Найдены причины низких показателей отгонки мышьяка при об-
жиге – связывание мышьяка карбонатами кальция и магния в устойчивые 
нелетучие формы – арсенаты и арсениты. 

17. Установлен оптимальный режим соляно-кислотной обработки ру-
ды месторождения Нижний Кштудак для эффективного осуществления по-
следующего процесса хлоридо-возгоночного обжига. 

18. Поставленная задача по извлечению меди и получению товарного 
медного концентрата из руд Правоурмийского месторождения выполнялась 
на двух пробах сульфидных продуктов. Первая проба отобрана из сульфид-
ного хвостохранилища сезонной обогатительной фабрики, перерабаты-
вающей руды Правоурмийского месторождения; вторая проба была полу-
чена при обогащении руды с применением рентгенорадиометрической 
сепарации (РРС) на установках фирмы «РАДОС» и ЦНИИОлово. 

Изучением вещественного состава проб установлено, что по содержа-
нию меди, мышьяка, попутных компонентов (индий, серебро, висмут) и ми-
неральному составу эти пробы идентичны. 

Содержание меди составляет 3,46 и 3,72%, мышьяка 36,92 и 40,0%, индия 
0,015%, серебра 0,002%, висмута 0,008%. 

Медь представлена борнитом (91,0%), халькопиритом (8,35%) и стан-
натами. 

Мышьяк содержится на 73% в форме лёллингита и на 23% в форме ар-
сенопирита. Содержание несульфидных минералов не превышает 15%. 

Минералы меди на 95-98 % при крупности минус 0,2 мм свободны 
от сростков. 

19. Селекция медно-мышьяковых продуктов, получаемых из оловянно-
сульфидных руд в результате флотации и флотогравитации, проводилась 
по флотационной схеме с применением операций десорбции флотореаген-
тов, окисления минералов мышьяка и флотации минералов меди. В качестве 
десорбента используются сернистый натрий и щелочь (известь). 

По этой схеме селективной флотации медно-мышьяковых сульфидных 
продуктов получен медный концентрат с содержанием меди 15,50 и 17,59%, 
мышьяка 17,59 и 20,9%. Извлечение меди в операции составило 90,2 и 

129



88,1%, мышьяка 9,5 и 9,9 %. Содержание в этом продукте индия 0,07%, се-
ребра 0,012% и висмута 0,02% (извлечение в операции селекции соответст-
венного: 91 и 50%) 

Высокое содержание мышьяка в медном концентрате обусловлено край-
не неблагоприятным соотношением в коллективных сульфидах меди и 
мышьяка 1:10. 
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