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Аннотация. Приведены результаты изучения физико-химических свойств и 

распределения металлов по классам крупности вольфрамсодержащих хвостов. 

Проведены исследования обогатимости хвостов гравитационными, флотационными 

методами. Показано, что для предварительного обогащения целесообразно 

использовать метод циркуляционной концентрации. На концентрате 

предварительного обогащения исследованы методы сульфидной флотации, 

молибденовой флотации коллективного концентрата, оловянной флотации камерного 

продукта сульфидной флотации, турбулизационной центробежной сепарации 

продуктов оловянной флотации. Предложена технологическая схема комбинированного 

обогащения вольфрамсодержащих хвостов, позволяющая получить кондиционные 

вольфрамовый, молибденовый, медный концентраты и оловянный промпродукт. 

 

Слабое использование ресурсосберегающих технологий приводит к большим 

потерям полезных ископаемых при добыче и обогащении минерального сырья. 

В последние годы большое внимание уделяется вовлечению в переработку 

техногенных продуктов, в том числе хвостов обогащения обогатительных фабрик. 

Однако, сложный химический, минералогический и гранулометрический состав хвостов, 

а также широкий набор содержащихся в них полезных компонентов требует адаптации 

известных методов обогащения и разработки новых способов, аппаратов и режимов 

обогащения. 

Нами проведены исследования возможности вовлечения в переработку 

вольфрамсодержащих хвостов обогащения руды месторождения «Кара-Оба». 

Изучение физико-химических свойств и распределения металлов по классам 

крупности в пробе хвостов показало, что в пробе содержится 0,16 % WO3, 0,09 % Мо, 

0,16 % Сu, 0,13 % Sn. Массовая доля металлов в классах крупности возрастает с 

уменьшением крупности зёрен. 

В лабораторных условиях проведены исследования обогатимости хвостов 

гравитационными и флотационными методами. 

Для предварительного обогащения хвостов исследованы возможности обогащения 

на концентрационном столе, на винтовом сепараторе и циркуляционном модуле. 

Сравнительный анализ показал, что лучшие результаты предварительного 

обогащения достигнуты при обогащении методом циркуляционной концентрации. 

Показатели циркуляционной концентрации в оптимальном режиме приведены в таблице 1. 

На концентрате предварительного гравитационного обогащения выполнена 

сульфидная флотация измельченного концентрата. Флотацию проводили с применением 

бутилового ксантогената и вспенивателя Т-92 в нейтральной среде. Крупность 

измельченного материала изменялась от 30 до 90 % класса минус 0,071 мм, массовая 
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доля твердого в питании составляла от 20 до 30 %, расход ксантогената - от 500 до 3000 

г/т, время флотации - от 5 до 10 мин. 

Показатели сульфидной флотации в оптимальном режиме приведены в таблице 2. 
 

Таблица 1 – Показатели предварительного обогащения хвостов в циркуляционном 

модуле 
 

Показатели, % 
Компоненты 

WO3 Sn 

Массовая доля 9,7 1,95 

Извлечение 83,5 82,5 
 

Таблица 2 – Показатели сульфидной флотации концентрата предварительного 

обогащения 
 

Наименование  

продукта 

Выход, 

% 

Массовая доля, % Извлечение, % 

WO3 Mo Cu Sn WO3 Mo Cu Sn 

Пенный 65,93 0,62 0,72 0,96 0,11 4,19 92,65 90,75 3,73 

Камерный 34,07 27,45 0,11 0,19 5,51 95,81 7,35 9,25 96,27 

Исходный 100,00 9,76 0,51 0,70 1,95 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

Установлено, что потери WO3 с пенным продуктом составляют 4,19 %, а потери 

олова – 3,73 %. При этом получается пенный продукт с массовой долей Мо 0,72 %, Сu – 

0,96 % при извлечении этих металлов соответственно 92,65 % и 90,75 %.  

Коллективный медно-молибденовый концентрат подвергнут молибденовой 

флотации с получением в пенном продукте молибденового концентрата с массовой 

долей Мо 50,5 % и получением в камерном продукте медного концентрата с массовой 

долей меди 18,3 %. 

Хвосты коллективной сульфидной флотации подвергнуты оловянной флотации. 

Максимально достигнутые показатели оловянной флотации приведены в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Показатели оловянной флотации камерного продукта сульфидной флотации 
 

Наименование  

продукта 
Выход, % 

Массовая доля, % Извлечение, % 

WO3 Sn WO3 Sn 

Пенный 49,19 2,28 11,16 4,08 99,63 

Камерный 50,81 51,82 0,04 95,92 0,37 

Исходный 100,00 27,45 5,51 100,00 100,00 

 

В результате оловянной флотации получен пенный продукт с массовой долей олова 

11,16 % при извлечении в него олова 99,63 % и камерный продукт с массовой долей WO3 

51,82 % при извлечении в него WO3 95 – 92 %, массовая доля олова в камерном продукте 

составила 0,04 %. Пенный и камерный продукты флотации подвергнуты 

гравитационному обогащению методом турбулизационной центробежной сепарации. 

Результаты центробежной сепарации пенного продукта приведены в таблице 4. 

Из пенного продукта оловянной флотации получен оловянный концентрат с 

массовой долей олова 54,1 % при извлечении в него олова от операции 62,2 %. 

Результаты центробежной сепарации камерного продукта оловянной флотации 

приведены в таблице 5. 
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Таблица 4 – Результаты центробежной сепарации пенного продукта оловянной флотации 
 

 

Наименование  

продукта 
Выход, % 

Массовая доля, % Извлечение, % 

Sn  WO3 Sn  WO3 

Тяжелая фракция 12,83 54,10 9,52 62,20 53,57 

Легкая фракция 87,13 4,84 1,21 37,80 46,43 

Исходный 100,00 11,16 2,28 100,00 100,00 

 

Таблица 5 – Результаты центробежной сепарации камерного продукта оловянной 

флотации 
 

 

Наименование  

продукта 
Выход, % 

Массовая доля, % Извлечение, % 

WO3 Sn  WO3 Sn  

Тяжелая фракция 71,91 66,80 0,07 92,70 83,89 

Легкая фракция 28,09 13,47 0,03 7,30 16,11 

Исходный 100,00 51,82 0,06 100,00 100,00 

 

Из камерного продукта оловянной флотации получен вольфрамовый концентрат с 

массовой долей WO3 66,8 % при извлечении в него окиси вольфрама 92,7 % от операции. 

На основании проведенных исследований предложена технологическая схема, 

включающая циркуляционную концентрацию, сульфидную флотоклассификацию и 

флотацию, оловянную флотацию и центробежную сепарацию продуктов оловянной 

флотации. 

Баланс по конечным продуктам схемы переработки хвостов приведен в таблице 6. 
 

Таблица 6 – Баланс по конечным продуктам схемы переработки хвостов 
 

 

Наименование  

продукта 

Выход, 

% 

Массовая доля, % Извлечение, % 

WO3 Sn  WO3 Sn  

Коллективный сульфидный 

продукт 
0,90 0,62 0,11 3,49 3,30 

Оловянный концентрат 0,03 9,52 54,1 1,78 54,10 

Вольфрамовый концентрат 0,18 66,80 0,07 75,15 0,42 

Хвосты 98,89 0,03 0,01 19,59 42,18 

Исходные хвосты 100,00 0,16 0,03 100,00 100,00 

 

Экспериментальными исследованиями и расчетами показано, что в результате 

переработки хвостов обогащения руды месторождения Кара-Оба возможно получение 

кондиционных вольфрамового, молибденового и медного концентратов и оловянного 

промпродукта. 
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Abstract. The article presents the results of studying physical and chemical properties 

and the distribution of metals in terms of the fineness classes of tungsten-containing tailings. 

Conducted studies of tailings enrichment by gravitational, flotation methods. It is shown that it 

is expedient to use the method of circulating concentration for preliminary enrichment. 

The methods of sulphide flotation, molybdenum flotation of collective concentrate, tin 

flotation of the chamber product of sulfide flotation, and turbulization centrifugal separation 

of tin flotation products have been studied on the concentrate of preliminary enrichment. 

A technological scheme of combined enrichment of tungsten-containing tailings is 

proposed, which allows obtaining tungsten, molybdenum, copper concentrates and tin product. 
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