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РЕЗЮМЕ
При обогатяването финни калаени руди до този момент във всички флотационни съоръжения се работи на принципа на многоетапно обезшламяване с цел 
отделяне на финната класа. В този случай загубите на калай възлизат до 40% от постъпилата изходна суровина. В рамките на проучването се цели да 
бъдат намалени загубите на калай чрез флотация на шламовете. Проведени са флотационни опити в шайбови и прътови флотационни инсталации за да 
могат да се оптимират условията на флотация. Стойностите на извличането при флотация, проведена във втория вид системи варират около 60%. При 
шайбовия импелер те са между 65-80%. Могат да се очакват добри резултати в извличането, когато в предварителният стадий на флотация се използват 
шайбови импелери с голяма сколост – 5,65 m/s, а в следващите стадии на пречистни операции се използват ниски обороти. Подобни резултати могат да се 
очакват и при употребата на прътови импелери, когато в предварителните стадии на флотация се използва ниска скорост на импелера, а в пречистните 
операции – висока. Трябва да се отбележи, че особено при флотация с вода се наблюдава разтваряне на тежки минерали и склонност на пулпа към 
коагулация. В този случай се налага интензивна агитация на пулпа чрез висока скорост на ротора. Високите обороти на ротора при пръстов импелер водят 
до ниски стойности в извличането. Внедряването на модифицирани импелери от този тип е много обещаващо от гледна точка на руди с малка едрина. От 
проведените изчисления за рентабилността може да се каже, че една флотационна инсталация ще бъде ефективна само тогава, когато съдържанията на 
концентрата са по-големи от 7,5% Sn, а извличането е над 70%.
Ключови думи: флотация, селективност, шламове

ВЪВЕДЕНИЕ

   При обогатяването на  тежки минерали често пъти се 
използват  мокри  гравиметрични  методи  на  сортировка, 
които  според  плътността  и  разликите  в  плътността  на 
разделящите се минерали дават най-добри резултати при 
едрина  на  класите  20  –  100  µm и  съответно  са 
икономически  изгодни.  При  работа  с  материал под  тази 
едрина  по  принцип  се  използват  други  методи,  но 
предимно флотация. Предпоставка за това флотационния 
метод  да  се  наложи  е  променливия  характер  на 
суровините.

   Повечето от днешните находища се характеризират с 
финно срастване на рудните със скалните минерали, което 
от своя страна налага финно смилане, за да се гарантира 
добро разкритие на минералите.  Тъй като необходимата 
степен  на  разкриване  на  минералите  често  пъти  е  под 
едрината,  достигната  при  сортиране  по  плътност, 
флотационните  методи  намират  силно  приложение  като 
сортировачен метод за класи с едрина по 100 µm.

   При флотацията на първични калаени руди често пъти 
възникват  проблеми,  които  се  разглеждат  в  рамките  на 

това  изследване.  Въпреки,  че  в  Боливия,  а  също  и  в 
Англия, Австралия, ЮАР и предишната ГДР съществуват 
подходящи флотационни инсталации (Moncrief et al. 1977; 
Arbiter, N., 1977) проблемът за флотацията на калай не е 
напълно решен. Това се потвърждава от факта, че въпреки 
интензивните  изследвания  и  новите  предложения  за 
методи и реагенти (Savvidis 1996) до този момент все още 
не е  развита концепция за флотация на калаени руди с 
използване  на  специфизиран  и  селективно  действащ 
събирател.  Това  е  така  поради  особените  свойства  и 
различните форми на калая. Известно е, че трошливостта 
на  калая   улеснява  образуването  на  финни  краси  при 
смилане,  но  например  в  Боливия  се  срещат  често 
игловидни  и  пресечни  форми  на  кристалните  структури, 
означени като иглест или дървен калай. Игления калай при 
обработка  лесно  се  пресича  напречно  по  оста  на 
дължината,  като  по  този  начин  образува  голямо 
количество  финни  класи.  “Дървеният”  калай,  получен  от 
отлагане  или  изветряване  на  сулфостанати  в  повечето 
случаи  образува  финни,  комплексни  срастъци,  които  са 
трудно разделими. Колоидният калай, както и игления има 
склонност към пресмилане.

   Установено е, че при по-голямата част от Боливийските 
калаени  руди  е  възможно  набогатяване  на  калая  при 
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финните класи (Savvidis 1996, Savvidis et al., 2001). До този 
момент  богатите  на  калай  финни  шламове  в  Боливия 
предимно са били изхвърляни, тъй като не е съществувал 
подходящ метод на сортировка.

   Акцентите  на  настоящото  изследване  са  върху 
проучвания за добив на финните класи чрез флотация с 
цел  подобряване  на  извличането  като  цяло,  а  също  и 
рентабилността на добива на калай.

ПОСТАНОВКА НА ЕКСПЕРИМЕНТА

Влияние плътността на пулпа

   Опитите бяха проведени с проба от прелива на циклон 
от Хуануни с цел оптимиране на флотационните условия 
във влотационните клетки. За оптималното съдържание на 
твърдо  в  пулпа  при  флотация  на  финни  частици  има 
различни мнения. Imhof (1975) открива, че при флотацията 
на сулфидни рудни шламове съдържанието на твърдо не 
трябва да надвишава 25 g/l. Töpfer (1964) обратно на това 
предлага  финните  частички  да  флотират  при  висока 
плътност на пулпа. Много високите съдържания на твърдо 
вещество  в  пулпа  трябва  да  бъдат  избягвани,  тъй  като 
вискозитета на пулпа става много голям. За изследванията 
относно влиянието плътността на пулпа бяха установени 
следните условия:
Флотационна  клетка:  1,4l  –  лабораторна,  с  шайбов 
импелер
Разход на въздух: 30 cm3/cm2min
Съдържание на твърдо в пулпа: 30 – 500 g/l
Събирател: Фосфонова киселина Р-184 (750 g/t)
Пенообрразувател: Flotigol CS/MK, 50 mg/l
рH: 5,8
Време на кондициониране: 20 min
Време на флотация: 15 min (5 концентрата)
   Подаването  на  събирател  се  извършва  поетапно. 
Варианта  за  постоянно  подаване  на  реагенти  беше 
отхвърлен  за  да  може  да  се  прецени  влиянието  на 
плътността  на  пулпа  от  други  фактори.  Флотационните 
резултати са показани на фигура 1.

Фигура 1. Sn-съдържание и Sn-извличанев зависимост 
отплътносттана пулпа, събирател: P-184, 750 g/t, pH 

5.8.

   Както се вижда от фигурата влиянието на плътността на 
пулпа върху извличането и съдържанието на Sn е малко. 
Извличането  на  калай  е  около  80%  и  при  средно 
съдържание  на  твърдо  в  пулпа  –  250  g/l  се  наблюдава 
слаб максимум. Съдържанията на калай в концентрата са 
ниски и при ниско съдържание на твърдо в пулпа – 50  ÷ 
150  g/l  имат  най-висока  стойност  1,2%.  Най-вероятно 
шламът се извлича неселективно. Предполага се, че в този 
случай при флотационните опити се конкурират следните 
ефекти:  при ниска концентрация пенната консистенция е 
слабо стабилна; изфлотиралите ценни минерали частично 
остават  в  пенния  продукт.  Високите  концентрации  на 
твърдо увеличават вискозитета на пулпа; не може да се 
достигне  необходимата  за  минерализацията 
турболентност. На фигура 2 са представени съдържанията 
на калай в концентратите при различна плътност на пулпа 
в зависимост от времето на флотация.

Фигура 2. Sn-съдържание при различни плътности на  
пулпа в зависимост от времето на 

флотация,събирател: P-184, 750 g/t, pH 5.8

   Вижда се, че флотацията на калай е оптимална само при 
ниско съдържание на твърдо (до 50 g/l), като при нормално 
протичане селективността е ниска. При високо съдържание 
на твърдо в пулпа най-вероятно първоначално изфлотират 
най-финните  частички,  и  по  този  начин  се  забавя 
селективността  на  процеса.  Wollmann  (1981)  установява, 
че  при  висока  плътност  на  пулпа  най-финните  частички 
изплуват  с  въздуха  нагоре,  а  малко  от  тях  се  връщат 
обратно  в  пулпа.  По  този  начин  се  благоприятства 
неселективното извличане на шламове. 

Влиияние на скоростта на ротора
   
   За тези опити не бе променяно съдържанието на твърдо 
в пулпа (50 g/l); най-вероятно по сходен начин се повлиява 
селективността.  Първоначално  опитите  бяха  проведени 
при различна скорост на разбъркване посредством шайбов 
импелер.  На  фигура  3  са  представени  съдържанието  и 
извличането на Sn в зависимост от броя на оборотите на 
ротора. 
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Фигура  3.  Sn-съдържание и Sn-извличане  в  зависимост 
тскоростта на ротора при шайбов импелер, събирател:  
P-184, 750 g/t, pH 5.

   Първоначално с увеличаването на скоростта значително 
се увеличиха стойностите в извличането. При 2,4 m/s то 
беше  60%,  а  при  5,5  m/s  –  90%.  Същевременно 
съдържанието в концентрата намаля от 1,4 на 0,8%.

   Както се вижда на фигура 3 при 1200 min се получават 
най-добри условия. В този случай се достига съдържание 
на Sn 1,2% при 80% извличане. Оказа се, че както чрез 
промяна  на  съдържанието  на  твърдо,  така  и  чрез 
регулиране  на  оборотите  на  ротора  не  можа  да  се 
достигне значително подобряване на селективността.

   Противно на това по-добри резултати се получиха при 
намаляването  на  специфичния  разход  на  въздух  –  20 
cm3/cm2min и паралелно  увеличаване концентрацията на 
събирател  на  1250  g/t,  като  се  забеляза  осезателно 
увеличаване на селективността.

   При запазване на тези условия бяха проведени опити за 
отчитане влиянието скоростта на ротора при употребата 
на  палцова  разбъркваща  система.  Резултатите  се 
показани на фигура 4.

Фигура 4. Sn-съдържание и Sn-извличане в зависимост 
от скоростта на ротора при шайбов импелер,  

събирател: P-184, 750 g/t, pH 5.8

   За  разлика  от  резултатите,  получени  с  шайбовият 
импелер сега извличането на Sn в концентрата намалява с 
увеличаването  скоростта  на  ротора.  Същевременно  се 
наблюдава увеличаване на съдържанието на Sn до 2,5% 
при обороти 850 min-1, но извличането е само 45%. 

   Различията в резултатите, получени при използването на 
различни  видове  импелери  се  обясняват  с  различната 
степен  на  турболентност.  Според  Шуберт  (1977,  1979, 
1979,  1982)  точно  турболентността  при  флотация  с 
механични  флотационни  апарати  е  важен  фактор. 
Проучванията  с  различни  импелери  показват  (Шуберт 

1982),  че  при  флотация  на  едри  частички  силвин  с 
увеличаването  на  мощността  в  клетката,  при  висока 
скорост на ротора се увеличава и съдържанието на ценен 
компонент в концентрата. От друга страна е установено за 
финни класи калаена руда, че с увеличаването скоростта 
на ротора на пръстов импелер се наблюдават завишени 
стойности  в  извличането  при  намаляване  на 
съдържанието (Шуберт 1977). 

   Авторите стигат до заключението, че за флотацията на 
едри частички е необходима ниска специфична мощност, а 
за  флотацията  на  финни  частички  се  изисква  висока 
скорост,  за  да  могат  да  се  получат  високи  стойности  в 
извличането.  Като  цяло  резултатите  и  заключенията  от 
проучването не съвпадат изцяло с отделните резултати.

   При опитите с шайбов импелер може да се наблюдава, 
че при скорост на ротора до 5,5 m/s не се получава силно 
разбъркване на повърхността на пулпа. В непосредствена 
близост  до  ортора  протича  силна  агитация  на  пулпа, 
подпомагаща  диспергирането  на  подадения  въздух  и 
твърдото вещество, както и интензивното осъществяване 
на сблъсъка частичка – мехурче.

   Въпреки високата мощност е възможно на повърхността 
на  пулпа  да  се  образува  спокоен  пенен  слой,  тъй  като 
директно  над  статора  протича  съвсем  незначително 
повлияване  на  минерализирани  въздушни  мехурчета. 
Увеличаването на скоростта при шайбов импелер води до 
увеличена  вероятност  на  сблъсък  между  мехурчетата  и 
частичките вследствие увеличената мощност. Тъй като в 
областта  над  статора  се  наблюдава  значително 
намаляване  на  турболентността,  в  горната  част  на 
клетката  въздействието  върху  минерализираните 
мехурчета силно намалява. Това може да благоприятства 
извличането в пяната на скални частички, които са съвсем 
леко прикрепени към въздушните мехурчета.

   Обратно на това при флотацията със пръстов импелер 
пулпът се смесва по силно турболентен начин не само в 
областта  на  статора,  но  и  на  повърхността.  Селно 
взаимодействие на минерализираните мехурчета протича 
в  целия  обем  на  клетката  и  в  следствие  на  това  се 
увеличава с увеличаването скоростта на разбъркване.

   Това води до увеличено прилепване на финни частички 
по  минерализираните  въздушни  мехурчета  и  до 
увеличаване  на  добива.  Тъй  като  в  този  случай  се 
прикачват и леко захванати скални частички се наблядава 
и увеличаване на селективността. 
Разглеждане на рентабилността

   Изследвана е рентабилността на флотацията на финни 
калаени частички в инсталация с капацитет 100 t/d.

Инвестиционни разходи: млн.DM
1. Машини и апарати 0,875
2. Електротехническо оборудване

    включително измервателна техника 0,26
3. Тръбопроводи и водопроводи 0,085
4. Сгради и стоманени конструкции 0,485
5. монтажен ивътрешнопромишлен надзор 0,221
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6. Инженеринг 0,26
7. Извънредни 0,085

Разходи за съоръжения 2,271
8. Опаковка, транспорт и 

    осигуровка (5% от 1÷4) 0,085

Общо разходи 2,356

   За производствени разходи изчисленията са направени 
въз основа на 300 работни дни в годината при следната 
капиталова   рамка  (15%  от  инвестиционните  разходи) 
11,78 DM/t.

Енергийни разходи 

   За флотационната инсталация, включително агитатори, 
помпи,  обезводняване е  необходима мощност около 170 
KW. При изходна цена на тока 0,15 DM/KWh са изчислени 
специфичните разходи за енергия около 14 KWh/t,  т.е. 2,1 
DM/t.

Разходи за реагенти

Вид реагент Разход на реагент, g/t Цена, DM/kg Разход, 
DM/t

Р-184 750 13,5 10,13
Н2SO4 15.000 0,12 1,80

   Специфични разходи за реагенти: 11,93 DM/t

Общи промишлени разходи

   Капитални разходи: 11,78 DM/t
   Енергийни разходи: 2,10 DM/t
   Разходи за реагенти: 11,93 DM/t
   Общо: 25,81 DM/t

ДИСКУСИЯ НА РЕЗУЛТАТИТЕ

   При обогатяването на финни калаени руди във всички 
работещи  до  този  момент  флотационни  инсталации  бе 
прилагано  многостепенно  обезшламяване  за  отделянето 
на финните частички при флотацията на калай. При това 
възникват  загуби  от  порядъка  на  40%  от  изходната 
суровина. В рамките на изследването бе направен опит да 
се  намалят  загубите  чрез  флотация  на  шламовете.  За 
целта  бяха  проведени  опити  с  флотационни  машини  с 
палцов и шайбов импелер, за да се оптимират условията 
на флотация. Стойностите в извличането при флотацията 
с  палцов  импелер  бяха  в  областта  около  60%.  При 
шайбовия импелер те възлизат на 65 – 80%. Могат да се 
постигнат  високи  стойности  в  извличането,  ако  при 
флотация с шайбов импелер се прилага висока скорост на 
ротора – 5,65 m/s, а пречистните операции протичат при 
ниски обороти.  Сходни резултати могат  да  се  очакват  и 
при  употребата  на  палцов  импелер,  когато  за  основна 
флотация се използват ниски обороти,  а за пречистните 
операции – високи. Трябва да се съобразява и факта, че 

при флотация с вода се увеличава съдържанието на тежки 
метални  йони,  които  благоприятстват  условията  за 
коагулация  на  пулпа.  В  случая  се  налага  интензивна 
агитация на пулпа чрез увеличаване скоростите на ротора. 
Високите обороти при пръстовият импелер водят както се 
вижда  от  резултатите  до  намалени  стойности  на 
извличането.  С  по-голям  успех  може  да  се  приложи 
модифициран  палцов  импелер  за  флотацията  на 
финнозърнести руди.

   От  направената  икономическа  оценка   на 
рентабилността се оказва,  че икономически оправдано е 
съществуването на флотационна инсталация само тогава, 
когато концентратът е със съдържание на калай повече от 
7,5%, а извличането е над 70%.
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ABSTRACT
The principle of multistage de-sliming to be separated the fine class is used up to now in all flotation plants in the process of the fine tin ore dressing. In this case the 
losses of tin amounts of up to 40% from the used initial ore material. A decrease of these losses of tin by using of slim flotation is the main aim in the present  
investigations. Flotation tests in washer and rod flotation plants were performed to optimize the flotation conditions. The recovery values in the flotation process  
performed in the second type of the plants mentioned above vary in the range about 60%. They are between 65-80% in the case of washer impeller. Good results in 
the recovery process could be expected when washer impellers with a high speed (5,65 m/s) are used during the preliminary flotation stage and after that  low 
revolutions are used during the following stages of purification activities. Similar results could be expected also in usage of rod impellers when during the preliminary  
flotation stages is used a low speed and during the purification stages – a high speed. It should be mentioned that a heavy minerals dissolving and tendency of the 
slurry to a coagulation is observed especially in the case of water flotation. In this case an intensive agitation of the slurry is necessary by using of a high rotor speed. 
The high revolutions in the case of finger impeller usage lead to low recovery losses. The introduction of modified impellers of that type is very promising in respect to 
the low grinding size ores. It could be concluded from the performed calculations for the profitableness that a flotation plant will be effective only in the case when the  
concentrate contents are higher than 7,5% Sn and the recovery is more than 70%.

INTRODUCTION

   Wetting gravimetric methods of grading are used very often 
in  the  process  of  dressing  which  ones  depending  on  the 
density  and  the  density  differences  of  the  minerals  to  be 
separated give the best results in processing of  the classes 
grading  of  20  –  100  µm and  are  economically  profitable 
respectively.  Other  methods  are  used  in  principle  in  the 
processing of a material  of a lower size than the mentioned 
above  but  usually  they  used  the  flotation. A  premise  for 
establishing of the flotation method is the variable character of 
the ore materials. 

   The most of the present deposits are characterized by a fine 
accretion of the ore and rock minerals and which requires by 
itself a fine grinding to be guaranteed a good outcropping of 
the minerals.  As the necessary  grade of  outcropping  of  the 
minerals is often less than the grinding achieved by using of 
density grinding the flotation methods find a great application 
as of a grinding method for the classes of size less than  100 
µm.

   There are problems arising very often in the process of the 
primary tin ores flotation and which are a subject to the present 
paper. In spite of the fact that there are appropriate flotation 
plants existing in Bolivia as well as in England, Australia, South 
Africa and the former DDR  (Moncrief et al. 1977; Arbiter, N., 
1977) the problem of the tin flotation is not fully solved yet. The 
last  one  is  proved  by  the  fact  that  independently  of  the 
intensive  investigations  performed  and  the  made  new 
proposals about usage of new methods and reagents (Savvidis 

1996),  up  to  the  moment  there  is  not  a  tin  ore  flotation 
conception developed yet which uses a specific and selectively 
acting collector. It is like that because of the specific properties 
and the different forms of the tin. 
It is well-known that the friableness of the tin facilitates the fine 
classes  formation  during  the  grinding,  but  for  example  in 
Bolivia  could  be  to  meet  very  needle-shaped  and  crossed 
forms  of  the  crystal  structures,  noted  as  needle-shaped  or 
wood tin. The needle-shaped tin could be easily transversally 
in respect to its length axis during the processing and therefore 
it  forms a big  amount  of  fine classes.  The “wood” tin being 
formed by weathering of sulphostanates forms in the most of 
the  cases  fine  complex aggregates which  are  difficult  to  be 
separated. The colloidal tin as well as the needle-shaped one 
have a tendency to over-grinding.

   It is established that the most part of the Bolivian tin ores 
tends  to  possibility  for  tin  enrichment  for  the  fine  classes 
(Savvidis 1996, Savvidis et al., 2001). For the moment the rich 
of  tin  fine  slimes  in  Bolivia  were  predominantly  thrown out, 
because there were not an existing method of grading.

   The accents of the present investigation are aimed on the 
investigations  of  a  fine  classes  extraction  by  the  flotation 
aiming an extraction improvement as whole as well as the tin 
extraction profitableness.

EXPERIMENT CONDITION

Influence of the slurry density

   
The experiments were performed by using of a sample of the 
cyclone  weir  form Huanuny  aiming  an  optimization  of  the 
flotation conditions in the flotation cells. There are different 
opinions about the optimal slurry solid content. Imhof (1975) 
realizes  that  in  the  process  of  the  sulphide  ore  slimes 
flotation the solid content should not exceed 25 g/l. Töpfer 
(1964) to the opposite of that proposes the fine fragments to 

float in conditions of high slurry density. The very high solid 
fragment  contents  in  the  slurry  should  be  avoided  as  the 
slurry viscosity becomes very high. The following conditions 
were established for the investigations in respect of the slurry 
density influence:
Flotation cell: 1,4l – laboratorial, with a washer impeller
Air consumption: 30 cm3/cm2min



Solid content in the slurry: 30 – 500 g/l
Collector: Phosphonic acid Р-184 (750 g/t)
Foam generator: Flotigol CS/MK, 50 mg/ l
рH: 5,8
Conditioning time: 20 min
Flotation time: 15 min (5 concentrates)

The collector feed was made on the base of each stage. The 
variant of a continuous reagent feeding was rejected to be 
estimated how the slurry density is influenced by the other 
factors

   The flotation results are shown in the figure 1.

1Figuire 1. Sn content and  Sn-recovery in dependence on 
the slurry density, collector: P-184, 750 g/t, pH 5.8.

   As  it  could  be  seen  in  the  figure,  the  slurry  density 
influence on the Sn recovery and content is small.  The tin 
recovery is about 80% and in case of an average slurry solid 
content–  250  g/l a  slight  maximum  is  observed.  The  tin 
contents in the concentrate are low and at low slurry solid 
content -  50  ÷ 150 g/l they have a highest value of  1,2%. 
Probably, the slime is recovered unselectively. It is supposed 
that in  that  case in flotation tests the following effects  are 
competitive to each other: the foaming consistence is slightly 
stabile  at  at  its  low  concentration;  the  floated  out  valued 
minerals leave partly in the foaming product; the high solid 
contents increase the slurry viscosity; the turbulence needed 
for  the  mineralization  could  be  not  achieved.  The  tin 
concentrates  contents  at  different  slurry  density  are 
presented in respect to the flotation times are presented in 
the Figure 2.

Figure 2. Sn content  in respect to the flotation 
times,collector: P-184, 750 g/t, pH 5.8

   As it is obviously seen the tin flotation is optimal only at low 
solid  fraction  content  (up  to  50  g/l)  as  in  conditions  of  a 
normal processing of the test the selectivity is low.  Initially, 
the most of the fine fragments are floated out at high slurry 
solid content ant that is why the selectivity of the process is 
delayed. Wollmann (1981) has established that at high slurry 
density  the finest fragments emerge with the air upward and 
a  only  a  small  number  of  them  go  back  to  the  slurry. 
Therefore, the unselective slime recovery is stimulated.

The rotor speed influence
   
   The slurry solid content was not changed in those tests (50 
g/l); Most probably, the selectivity is influenced in the same 
way.
Initially,  the tests  were performed in  conditions of  different 
speed  of  mixing  by  washer  impeller.  The  tin  content  and 
recovery  in  dependence  on  the  rotor  revolutions  are 
presented in Figure 3

Figure 3. Sn content and и Sn-recovery depending on the 
rotor speed of washer impeller, collector: P-184, 750 g/t, pH 

5.
   Initially, the recovery values were scientifically increased by 
increasing of the speed. It was 60% at 2,4 m/s and at 5,5 m/s 
– 90%. Simultaneously, the concentrate content decreased 
from1,4 to 0,8%.

   As it could be seen in the figure 3 the best conditions are 
obtained at 1200 min. In that case the achieved Sn content is 
1,2%  at  80% of  recovery.  It  appears  that  a  significant 
improvement of the selectivity is not possible to achieve as 
by solid content change as by rotor revolutions adjustment.
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   In contrast  of that  ,  the better results were obtained by 
specific air consumption decrease – 20 cm3/cm2min and the 
parallel  collector  concentration  increases  up  to  1250  g/t, 
accompanied by a tangible selectivity increase.

   Tests  were  performed  in  the  same  conditions  for 
establishing of the rotor speed influence by using of  a pin 
mixing system.  The results are shown in the Figure 

Figure 4. Sn content and Sn recovery depending on the rotor  
speed of pin impeller, collector: P-184, 750 g/t, pH 5.8

   Here, for a difference of the results obtained for a washer 
impeller,  now  the  Sn recovery  from  the  concentrate 
decreases when the rotor speed increases. In the same time, 
a Sn content increase is observed up to 2,5% at revolutions 
of 850 min-1 but the recovery here is only 45%.

   The result differences obtained for the different impellers 
could  be  explained  by  the  different  turbulence  degree. 
According to Shubert  (1977, 1979, 1979, 1982) exactly the 
turbulence  is  an  important  factor  in  the  processing  of  the 
flotation with mechanical flotation devices. The investigations 
by  different  impellers  show  Shubert  (1982) that  in  the 
process of the flotation of fine fragments of silvine parallel to 
the increasing the thickness in the cell at high rotor speed the 
valuable  component  content  in  the  concentrate  increases. 
From the  other  hand,  it  is  established  for  the fine  tin  ore 
classes  the  increased  recovery  values  accompanied  by 
lowering of the content are observed with the increasing of 
the rotor speed Shubert ( 1977). 

   The authors find the conclusion that a specific low power is 
necessary  for  the  coarse  fragments  flotation,  and  a  high 
speed  is  necessary  for  the  fine  fragments  flotation  for 
achieving of high recovery values.
The investigation results and the conclusions do not fit  the 
separate results as whole.

   It could be observed during the washer impeller tests that 
there is not a strong agitation of the slurry surface at rotor 
speed  up  to  5,5  m/s.  There  is  strong  slurry  agitation  is 
running at the very near of the rotor which helps the fed air 
and solid material dispersion as well as an intensive collision 
in the solid – bubble system.

   In spite of the high power it is possible a calm foam layer to 
be formed at the slurry surface because directly on the stator 
runs a negligible influence of mineralized air bubbles.

The  speed  increase  of  a  washer  impeller  leads  to  an 
increased  possibility  of  collision  between  the  bubbles  and 
solids caused by the increased power. The influence on the 
mineralized bubbles strongly decreases in the upper part of 
the  cell  because  of  a  significant  turbulence  decrease 
observed in the area over the stator. It could favour the rock 
solids  extraction  in  the  foam  and  which  are  very  slightly 
attached to the air bubbles.

   In a contrast of that the slurry is is mixed by means of 
strong turbulence not only in the stator area but also on the 
surface in the case of using of the finger impeller. A strong 
interaction of the mineralized bubbles runs in the whole cell 
volume and as a consequence it increases with the mixing 
speed. 

   Te last leads to an increased coalescence of the fine solids 
on the mineralized air bubbles and to an extraction increase. 
There are also slightly attached rock fragments and therefore 
a selectivity increase is observed. 

Profitableness consideration
   
   The flotation profitableness of fine tin solids is investigated 
in a plant with capacity of 100 t/d.

Investment costs: млн.DM
8. Machines and apparatuses 0,875
9. Electrical equipment
    Including measurement devices 0,26
10. Pipes and water pipes 0,085
11. Buildings and steel constructions 0,485
12. Erection and internal industrial supervision 0,221
13. Engineering 0,26
14. Contingencies 0,085

Installation costs 2,271
9. Packing, transport and 
    Insurance (5% of 1÷4) 0,085

Total costs 2,356

   The production costs calculations are made on the base of 
300 work days per annum in the following capital conditions 
(15% of the investment costs), i.e. 11,78 DM/t.

Energy consumption 

   The necessary  electrical  energy power  for  the  flotation 
plant, including agitators, pumps and dehydratation is about 
170 KW 
The specific costs for the energy consumption are calculated 
on the base of an initial current price of  0,15 DM/KWh and 
they amount of 14 KWh/t, i.е. 2,1 DM/t.

Reagent costs

Type  of 
regent 

Reagent  consumption, 
g/t

Price, DM/kg Costs, 
DM/t

Р-184 750 13,5 10,13
Н2SO4 15.000 0,12 1,80

   Specific costs for reagents: 11,93 DM/t
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Total industrial costs:

   Capital costs: 11,78 DM/t
   Energy costs: 2,10 DM/t
   Reagent costs: 11,93 DM/t
   Total: 25,81 DM/t

DISCUSSION OF THE RESULTS

   The multistage de-sliming for a fine solid separation in the 
process of the tin flotation is up to now applied in the all still 
working  flotation  plants  in  the  process  of  fine  tin  ores 
dressing.

   It is accompanied by losses which amount of about 40% of 
the initial ore material. In the present investigation an attempt 
was made to be decreased flotation losses of the slimes
For the purpose were performed tests with flotation machines 
having  finger  and pin  impellers  for  the optimization  of  the 
flotation  conditions.  The  values  of  the  recovery  in  the  pin 
impeller flotation were about 60%. The same values amount 
of 65 – 80% if a washer impeller is used. The high recovery 
values could be achieved if  the washer impeller flotation is 
performed at high rotor speed – 5,65 m/s, and the impurities 
removal operations run at low revolutions.

   Similar  results  could  be expected also  by  using  of  pin 
impeller when for the basic flotation are used low revolutions 
and the impurities removal operations are performed at high 
revolutions.

   A fact more should be taken into account that the heavy 
metal ions content increases if the water flotation is used and 
they stimulate the coagulation of the slurry.
An intensive agitation of the slurry by rotor speed increasing 
is required in this case. The finger impeller high revolutions 
lead to (as it  is seen from the results) decreased recovery 
values.  A  modified  pin  impeller  could  be  applied  more 
successfully in the process of fine-grained ore flotation.

   As  it  could  be  seen  from  the  performed  economic 
estimation  of  the  profitableness  that  the  flotation  plant 
existing is economically reasonable only in the case if the tin 
concentrate content is more than 7,5% and recovery is more 
tham 70%.
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