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Аннотация: Колоссальные объемы отходов предприятий горнопромышленного комплекса 
создают серьезные экономические и экологические проблемы. Для поддержания существу-
ющих отвалов и хвостохранилищ необходимы значительные капитальные и материальные 
затраты. Особую угрозу для окружающей среды представляют сульфидсодержащие отходы, 
относящиеся к группе наиболее экологически опасных. Изучена возможность использования 
флотационных и магнитных методов обогащения для доизвлечения цветных металлов из ле-
жалых хвостов обогащения медно-никелевых руд, отобранных с дамбы хвостохранилища АО 
«Кольская ГМК». Выполненным комплексом минералого-технологических исследований и 
оценки раскрытия сульфидных минералов определена оптимальная крупность измельчения 
и режимы флотации.  Флотационным методом получен обогащенный продукт с содержанием 
никеля 0,39% и меди 0,20% при извлечении 44 и 59% соответственно. Степень концентрации 
полезных компонентов составила 1,8 для никеля и 2,4 для меди. Использование магнитной 
сепарации позволило получить более высокое извлечение никеля (49—60%) и более низкие 
по содержанию никеля хвосты. Наиболее целесообразным представляется комбинация маг-
нитных и флотационных методов, с использованием в голове процесса магнитной сепарации. 
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Abstract: The colossal volume of waste in the mineral mining and processing industry create deep 
ecological and economic problems. Management of existing waste dumps and tailings ponds in-
volves much capital cost and difficulties. Specific environmental threat is imposed by sulphide-
bearing waste regarded as the most ecologically destructive material. This study addresses usabil-
ity of flotation and magnetic separation waste for recovery of nonferrous metals in terms of old 
copper–nickel ore processing tailings sampled at tailings dam of the Kola Mining and Metallurgical
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Введение
За многолетнюю работу предприятий 

горнопромышленного комплекса в отва-
лах и хвостохранилищах на территории 
Мурманской области накоплены милли-
арды тонн отходов добычи и обогаще-
ния руд. Согласно данным Министерства 
природных ресурсов и экологии Мур-
манской области ежегодный прирост от- 
ходов недропользования составляет око-
ло 200 млн т [1]. 

Огромные объемы отвалов вскрыш-
ных пород и хвостохранилищ уже сейчас 
создают серьезные экономические и 
экологические проблемы [2]. Поддержа-
ние этих объектов требует значительных 
капитальных и материальных затрат. 
К  группе наиболее экологически опас-
ных относятся сульфидсодержащие отхо-
ды. В процессе хранения таких отходов 
происходит окисление сульфидов и пере-
ход части цветных металлов в раствори-
мые в воде сульфаты, что представляет 
серьезную опасность для окружающей 
среды [3—5].

Несмотря на низкое содержание цен-
ных компонентов, перспективность ис-
пользования техногенных отходов оче-
видна, так как позволяет одновременно 
решать целый ряд экономических, со-
циальных и экологических проблем. Ис-
ходя из того, что техногенные образова-
ния располагаются в зоне действующих 
предприятий, не требуют вскрышных ра-
бот, оснащения транспортными и энер-

гетическими коммуникациями, обеспе-
чены трудовыми ресурсами, требуемые 
затраты на их переработку могут быть 
значительно ниже, чем при организации 
эксплуатации новых месторождений. 

В Российской Федерации горнопро-
мышленные отходы используются, глав-
ным образом, как сырье для промышлен-
ности строительных материалов, в объе- 
ме не более 10% годового их образова-
ния. В то же время, за рубежом из гор-
нопромышленных отходов с помощью 
нетрадиционных технологий получают бо- 
лее 40% годового объема меди, 35% зо-
лота и значительную долю других метал-
лов [6].

Исследования в этой области ведутся 
в различных направлениях. Так, для обо-
гащения крупнокусковых руд цветных 
металлов отвалов добычи и переработки 
рациональными решениями являются 
использование гравитационных и маг-
нитных методов [7—9]. Тонкозернистые 
хвосты обогатительных фабрик целесооб- 
разно перерабатывать с применением 
флотационных и гидрометаллургических 
технологий или их комбинации. Исполь-
зование технологии струйной паровоз-
душной флотации предложено для пере-
работки отвальных шлаков металлурги-
ческого производства [10], флотации с 
применением сочетания реагентов — для 
техногенного медьсодержащего сырья 
[11] и хвостов флотационного обогаще-
ния свинцово-цинковых руд [12]. Пока- 

Company. The implemented mineralogical and technological research, as well as assessment of 
dissociation of sulphide minerals determines optimal milling coarseness and flotation modes. Flo-
tation produces concentrate containing 0.39% of nickel and 0.20% at the recovery of 44 and 59%, 
respectively. The concentration ratio of useful components is 1.8 for nickel and 2.4 for copper. 
Magnetic separation offers higher recovery of nickel (49–60%) and yields tailings with lower nickel 
content. It is the most efficient approach to combine magnetic and flotation methods, with applica-
tion of magnetic separation in the beginning of the process. 
Key words: tailings, copper–nickel ore, recovery, flotation, magnetic separation.
For citation: Chernousenko E. V., Vishnyakova I. N., Kameneva Yu. S., Neradovskiy Yu. N. Appraisal 
of capabilities of nonferrous metal recovery from old copper–nickel ore processing tailings. MIAB. 
Mining Inf. Anal. Bull. 2019;(7):196-206. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236-1493-2019-07-0-196-206.
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зана возможность флотационного изв- 
лечения сульфидов, с  использованием 
селективной флокуляции при флотации 
шламовой фракции, из отвальных хво-
стов обогащения медно-никелевой руды 
Талнахской обогатительной фабрики [13, 
14]. Флотационные методы рассмотре-
ны для извлечения из отвальных хвостов 
меди, кобальта [15, 16], сфалерита [17]. 
В  работах [18—20] предложено исполь-
зование для извлечения цветных метал-
лов гидрометаллургических технологий. 
Перспективность применения комбини-
рованных флотационно-гидрометаллур-
гических технологий показана в работах 
[21, 22].

В данной работе рассмотрена воз-
можность использования флотационных 
и магнитных методов обогащения для 
доизвлечения цветных металлов из ле-
жалых хвостов обогащения медно-нике-
левых руд, с целью последующей их гид- 
рометаллургической переработки.

Материалы и методы
Объектом исследований являлись хво-

сты обогащения медно-никелевых руд, 
отобранные с дамбы хвостохранилища 
АО Кольская ГМК, г. Заполярный. По ори-
ентировочным оценкам в отходах обога-
щения компании находятся запасы цвет-
ных металлов (Ni, Cu, Co) в количестве 
более 1250 тыс. т [23].

Минеральный состав пробы опреде- 
лялся в искусственных аншлифах в от-
раженном свете на микроскопах Ultra- 
phot-3 (Opton), «Labor mikroskopes» и 
ПОЛАМ Р-311 (ЛОМО), увеличение до 
1500x, разрешение до 0,2 мкм. Изме-
рение размеров зерен выполнялось на-
садкой МОВ-1-15x к оптическим микро-
скопам, минимальный размер измеряе-
мого зерна составляет 0,0025 мм. 

Измельчение проб хвостов для фло-
тационных опытов осуществлялось в ша- 
ровой мельнице при соотношение Т:Ж — 
1:0,6. Оценка флотационной обогатимо-

сти отвальных хвостов проводилась во 
флотомашинах механического типа. Схе-
ма включала основную и контрольную 
операции флотации. Опыты осуществля-
лись в открытом цикле на водопрово-
дной воде. Необходимое значение рН 
среды создавалось добавлением кальци-
нированной соды (Na2CO3). В  качестве 
собирателей использовались бутиловый 
ксантогенат калия (Кх), и бутиловый аэро- 
флот натрия (Af), для активации сульфид-
ных минералов — медный купорос.

Исследование обогатимости отваль-
ных хвостов с использованием магнит-
ных методов проводилось на лаборатор-
ном электромагнитном сепараторе для 
сухого обогащения слабомагнитных руд 
марки СЭ-138 Т.

Результаты и обсуждение
Минералогические исследования по-

казали, что основными породообразую-
щими минералами пробы хвостов явля-
ются серпентин, пироксен, амфиболы, 
оливин и тальк. Главные рудные мине-
ралы представлены сульфидами — пир-
ротином, пентландитом, халькопиритом; 
и оксидами — магнетитом, хромшпине-
лидом, ильменитом. Содержание основ-
ных компонентов в материале пробы 
составило: Ni — 0,22%, Cu — 0,08%, Co — 
0,01%, Feобщ — 13,64%, S — 0,90%. 

Исследуемая проба на 50% представ-
лена материалом крупностью — 0,071 мм 
(табл. 1). Во всех классах крупности от-
мечаются близкие содержания Ni и Cu, 
концентрации цветных металлов в ка-
ком-либо классе не наблюдается. Для 
Feобщ и S характерно увеличение содер-
жаний с уменьшением класса крупно-
сти, что обусловлено увеличением коли-
чества пирротина и магнетита в более 
мелких классах.

Оценка раскрытия минералов показа-
ла, что во фракции более 0,071 мм из об-
щей массы сульфидов раскрыто около 5%. 
С уменьшением класса крупности доля 
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свободных зерен сульфидов увеличивает-
ся и достигает в классе –0,05+0,02 мм — 
50%, в классе –0,02 мм — 80%. Возрас-
тает также количество свободного маг- 

нетита. В раскрытой форме присутству-
ют все сульфиды и оксиды. Среди суль-
фидов преобладает пирротин, среди ок-
сидов — магнетит (рис. 1).

Таблица 1
Гранулометрический состав пробы хвостов и распределение компонентов  
по классам крупности
Granulometric composition of tailing samples and the distribution of components by size class

Класс круп-
ности, мм

Выход, 
%

Содержание, % Распределение, %

Ni Cu Co Feобщ. S Ni Cu Co Feобщ. S

+0,16 9,03 0,24 0,100 0,010 9,87 0,56 9,76 10,93 9,53 6,53 5,67
-0,16+0,10 20,43 0,23 0,094 0,010 10,37 0,57 21,50 23,17 21,57 15,53 13,03

-0,10+0,071 20,87 0,23 0,088 0,010 11,35 0,67 21,70 22,07 21,87 17,37 15,53
-0,071+0,05 11,03 0,22 0,081 0,010 12,40 0,76 10,97 10,83 11,00 10,03 9,33
-0,05+0,020 23,30 0,21 0,070 0,010 15,34 1,06 21,90 19,70 22,10 26,20 27,47

-0,020 15,33 0,20 0,072 0,009 21,65 1,70 14,17 13,30 13,93 24,33 28,97
Итого 100,0 0,22 0,083 0,010 13,64 0,90 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Рис. 1. Морфология раскрытых частиц сульфидов и магнетита; Pn — пентландит, Ccp — халькопирит, 
Po — пирротин, Mag — магнетит
Fig. 1. Morphology of liberated particles of sulphides and magnetite; Pn — pentlandite, Ccp — chalcopyrite, 
Po — pyrrhotine, Mag — magnetite
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Признаки окисления сульфидов наб- 
людаются во всех фракциях хвостов. 
Окисление представлено каемками вок- 
руг сульфидов, прожилками в силикатах 
и цементом между зернами минералов 
гидроокисла железа типа гетита. К окис-
лению можно отнести также развитие 
виоларита по пентландиту. В целом объ-
ем замещения незначителен, но разви-
тие окисления в виде пленочных образо-
ваний, возможное на всех зернах суль-
фидов, может отрицательно повлиять на 
результаты флотации.

Сростки сульфидов представлены че-
тырьмя основными типами (рис. 2) [24]. 

К сросткам 1 типа относятся сростки 
сульфидов и магнетита с чешуйчатыми 
минералами, относящимся к антигориту 
и хлориту. По морфологии частицы срост- 

ков чаще изометрические, реже линзо- 
видные, по внутреннему строению сет-
чатые. Сростки преимущественно суль-
фидно-силикатные, но может присутство-
вать в небольшом количестве магнетит. 
Сростки 2 типа представляют неправиль-
ные по форме срастания сульфидов с 
тонкозернистыми разностями серпен-
тина, амфиболов и талька. Морфология 
сростков относительно простая, границы 
ровные, ступенчатые. Внутреннее строе- 
ние характеризуется разнообразной 
вкрапленностью и прожилками сульфи-
дов в серпентине, нередко присутствует 
магнетит. Сростки 3 типа представлены 
сростками сульфидов с магнетитом. В со-
ставе сростков присутствуют все суль-
фиды, но преимущественно пирротин и 
пентландит. Сростки 4 типа представляют 

Рис. 2. Типовые сростки сульфидных минералов: Тип 1 (а), Тип 2 (б), Тип 3 (в), Тип 4 (г); Slf  — 
сульфиды, Mag — магнетит, Pn — пентландит, Po — пирротин, Ccp — халькопирит, Srp — серпентин, 
Ol — оливин
Fig. 2. Typical intergrowths of sulphide minerals: Type 1 (a), Type 2 (b), Type 3 (c), Type 4 (d); Slf — sulphides, 
Mag — magnetite, Pn — pentlandite, Po — pyrrhotine, Ccp — chalcopyrite, Srp — serpentine, Ol — olivine
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включения пентландита в серпентине. 
Вкрапления пентландита очень мелкие, 
обычно 1—2 мкм. В составе включений 
могут присутствовать халькопирит, пир- 
ротин и магнетит, но в основном они со-
стоят из пентландита. В  материале хво-
стов присутствуют также сростки магне-
тита с силикатами, в которых не исклю-
чены редкие зерна сульфидов разного 
состава. 

Присутствие сростков 1—3 типа в круп-
ных фракциях хвостов (более 0,05 мм) 
предопределяет возможность раскрытия 
сульфидов при доизмельчении материа-
ла до этой крупности, 4 тип относится к 
нераскрываемым сросткам и неизбеж-
ным потерям.

Изучение флотационной обогатимо-
сти отвальных хвостов проводилось при 
изменении крупности измельчения от 
54 до 90% класса –0,045 мм. Резуль-
таты флотационных экспериментов под-
твердили возможность раскрытия срост-
ков при измельчении, с  уменьшением 
крупности питания флотации происходит 
увеличение извлечения никеля и меди 
в пенный продукт (рис. 3). Наибольшее 
извлечение цветных металлов в пенный 
продукт основной флотации при наимень-
шем их содержании в камерном полу-
чено при крупности измельчения 90% 
класса –0,045 мм. 

На данной флотационной крупности 
проведены исследования в щелочной 

Рис. 3. Извлечение цветных металлов в пенный продукт основной флотации (а) и содержание 
цветных металлов в хвостах флотации (б) при различной крупности измельчения
Fig. 3. Extraction of non-ferrous metals into the froth product of rough flotation (a) and content of non-
ferrous metals in the flotation tails (b) at different grinding size

Таблица 2
Результаты флотации в щелочной и кислой средах
Results of flotation in alkaline and acidic environments

Наименование  
продуктов

Выход,% Содержание, % Извлечение, % Расход  
реагентов, г/тNi Cu Ni Cu

pH = 6,3; H2SO4 — 1,5 кг/т

Пенный продукт 22,03 0,418 0,216 41,69 56,62 Кх — 135
Af — 95

CuSO4 — 30
Камерный продукт 77,97 0,165 0,047 58,31 43,38
Исходный 100,0 0,221 0,084 100,0 100,0

pH = 9,8; Na2CO3 — 3 кг/т

Пенный продукт 24,46 0,392 0,199 44,21 59,36 Кх — 135
Af — 95

CuSO4 — 30
Камерный продукт 75,54 0,160 0,044 55,79 40,64
Исходный 100,0 0,217 0,082 100,0 100,0
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(рН = 9,8) и слабокислой (рН = 6,3) сре-
дах, для создания рН последней исполь-
зовалась серная кислота (табл. 2). Ис-
следования проводились при одинако-
вом расходе собирателей. 

Оценка результатов показала, что луч- 
шие технологические показатели до-
стигнуты в щелочной среде. Извлечение 
никеля и меди в пенный продукт в этом 
случае получено на 2,5% и 2,7% выше, 
чем в кислой среде при близком каче-
стве продуктов. Также в щелочной среде 
отмечается более низкое содержание 
металлов в камерном продукте (хвостах 
флотации). 

Таким образом, при крупности из-
мельчения 90% класса –0,045 мм полу-
чен продукт с содержанием Ni — 0,39% 
и Cu — 0,2%, при извлечении 44 и 59% 
соответственно. Степень концентрации 
полезных компонентов составила 1,8 для 
никеля и 2,4 для меди. Полученный про-
дукт в дальнейшем может быть направ-
лен на гидрометаллургическую перера-
ботку [20]. 

Введение двух последовательных пе-
речистных операций без добавления ре-

агентов позволило повысить содержание 
никеля и меди до 0,65% и 0,46%  после 
I перечистки и до 0,96% и 0,94% после II.

Магнитная сепарация осуществля-
лась на материале исходной крупности. 
Сепарацию проводили стадиально с на-
правлением немагнитной фракции на 
последующую стадию обогащения при 
увеличении напряженности магнитного 
поля от 30 до 510 кА/м (табл. 3). Класс 
–0,045  мм сепарации не подвергался, 
ввиду низкой эффективности его разде-
ления на данном оборудовании. Выход 
этого класса составил 34%, при содер-
жании в нем Ni 0,203% и Cu 0,069%. 

Анализ результатов разделения пока-
зал, что в магнитную фракцию уже при 
невысокой напряженности магнитного 
поля переходит 59% материала, при ее 
увеличении до 260 и 510  кА/м выход 
магнитной фракции от операции уже со-
ставляет 78 и 95% соответственно. Не-
смотря на то, что извлечение цветных 
металлов в обогащенную (магнитную) 
фракцию выше, чем во флотационных 
исследованиях, максимальное содержа-
ние цветных металлов в этой фракции 

Таблица 3
Результаты сухой электромагнитной сепарации
Results of dry electromagnetic separation

Наименование  
продукта

Выход, % Содержание, % Извлечение  
от операции, %

Извлечение  
от руды, %

от опер. от руды Ni Cu Ni Cu Ni Cu
Н = 30 кА/м

Магнитная фракция 59,17 39,07 0,268 0,105 72,33 71,23 48,99 50,59
Немагнитная фракция 40,83 26,96 0,149 0,061 27,67 28,77 18,74 20,43
Итого по ЭМС 100,0 66,03 0,220 0,087 100,0 100,0 67,73 71,02

Н = 260 кА/м
Магнитная фракция 78,22 51,65 0,248 0,097 88,26 86,81 59,78 61,65
Немагнитная фракция 21,78 14,38 0,118 0,053 11,74 13,19 7,95 9,37
Итого по ЭМС 100,0 66,03 0,220 0,087 100,0 100,0 67,73 71,02

Н = 510 кА/м
Магнитная фракция 95,47 63,04 0,226 0,089 98,08 97,31 66,43 69,11
Немагнитная фракция 4,53 2,99 0,093 0,052 1,92 2,69 1,30 1,91
Итого по ЭМС 100,0 66,03 0,220 0,087 100,0 100,0 67,73 71,02
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в 1,5—2 раза ниже. Полученные резуль-
таты обусловлены тем, что исследуемая 
проба содержит сильномагнитный мине-
рал магнетит, который присутствует в ней 
не только в раскрытом виде и сростках с 
силикатами, но и во включениях в боль-
шинстве сульфидных сростков. Также 
часть содержащегося в хвостах пирро-
тина представлена его магнитной разно-
видностью. 

Самое низкое содержание цветных 
металлов в немагнитной фракции наблю- 
дается при напряженности магнитного 
поля 510 кА/м, но при незначительном 
выходе этой фракции. При более вы- 
соких значениях напряженности выход 
продукта в немагнитную фракцию от ру- 
ды составляет 14,4 и 27%. Причем эти 
фракции характеризуются более низким 
содержанием никеля, чем хвосты фло-
тации.

Заключение
Показано, что использование флота- 

ционных методов с традиционным реа- 

гентным режимом обеспечивает полу-
чение из лежалых хвостов медно-нике-
левых руд продукта с содержанием ни-
келя около 0,4% и меди около 0,2% при 
извлечении 44 и 59% соответственно. 

Использование магнитной сепарации 
позволяет получить более высокое извле-
чение никеля (49—60%) и более низкие 
по содержанию никеля хвосты, но при 
меньшем качестве обогащенного про-
дукта. 

Так как основная масса сульфидов в 
исходном материале находится в срост-
ках, в которых присутствуют включения 
магнетита, целесообразным в данном 
случае представляется использование  
комбинации магнитных и флотационных 
методов, с использованием в голове про-
цесса магнитной сепарации для вывода 
продукта с более низким содержанием 
никеля, чем флотационные хвосты. Также 
это будет способствовать снижению за-
трат на измельчение, так как магнитной 
сепарации подвергается материал исход-
ной крупности.
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