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îáû÷à è ïåðåðàáîòêà ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ ñâÿçàíà ñ 

îáðàçîâàíèåì òâåðäûõ òåõíîãåííûõ 
îòõîäîâ, ñêëàäèðóåìûõ íà ëàíäøàô-
òå, à òàêæå, ñ çàãðÿçíåíèåì âîäíûõ 
èñòî÷íèêîâ è àòìîñôåðû. 

Ñûðüåâàÿ áàçà öâåòíîé ìåòàëëóð-
ãèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçðàñòàíèåì 
äîëè ïåðåðàáîòêè òðóäíîîáîãàòèìûõ, 
òîíêîâêðàïëåííûõ ðóä, îáåäíåííûõ 
ïî ñîäåðæàíèþ öåííûõ êîìïîíåíòîâ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ 
ñêëàäèðóåìûõ îòâàëüíûõ ïðîäóêòîâ: 
âñêðûøíûõ ïîðîä, çàáàëàíñîâûõ ðóä, 
õâîñòîâ îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ è ïðîìåæó-
òî÷íûõ ïðîäóêòîâ. Ïîâûøàåòñÿ ïî-
òðåáëåíèå âîäíûõ ðåñóðñîâ, è âîç-
ðàñòàþò îáúåìû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ãà-
çîâ. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãèè îñîáåííî 
îïàñíûì ÿâëÿåòñÿ îòðàâëåíèå âîäíûõ 
èñòî÷íèêîâ èîíàìè òÿæåëûõ öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ è ôëîòàöèîííûìè ðåàãåí-
òàìè, à âîçäóøíîé ñðåäû — äèîêñè-
äîì ñåðû. Åñëè ñêëàäèðîâàíèå òâåð-
äûõ ïðîäóêòîâ (îòâàëû, õâîñòîõðàíè-
ëèùà è äð.) âûçûâàåò ìåñòíûå ýêîëî-

ãè÷åñêèå îñëîæíåíèÿ, òî íåãàòèâíîå 
äåéñòâèå ïðîìûøëåííûõ âîä è ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ãàçîâ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà çíà÷è-
òåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. 

Çàäà÷ó î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä â îï-
ðåäåëåííîé ìåðå ðåøàåò îáîðîòíîå 
âîäîñíàáæåíèå. Äëÿ çàùèòû âîçäóø-
íîãî áàññåéíà íåîáõîäèìà óòèëèçà-
öèÿ îáðàçóþùåãîñÿ â ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîì ïåðåäåëå äèîêñèäà ñåðû. Âëèÿ-
íèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ãàçîâ íà èçìå-
íåíèå êëèìàòà äåëàåò ýòó çàäà÷ó îñî-
áåííî àêòóàëüíîé, âûâîäÿ åё íà âåäó-
ùåå ìåñòî ñðåäè äðóãèõ ýêîëîãè÷å-
ñêèõ ïðîáëåì. 

Îáû÷íî äèîêñèä ñåðû èñïîëüçóþò 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû, âîç-
ìîæíà óòèëèçàöèÿ â âèäå ýëåìåíòíîé 
ñåðû. Íî ñàìûì äåøåâûì ñïîñîáîì, 
íå òðåáóþùèì ñóùåñòâåííûõ çàòðàò, 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíî-
ñòåé îáîãàòèòåëüíîãî ïðîöåññà. 

Êîëè÷åñòâî äèîêñèäà ñåðû, îáðà-
çóþùåãî â ïðîöåññå ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé ïëàâêè, íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ êà-
÷åñòâîì ïîëó÷àåìûõ êîíöåíòðàòîâ. 
Êðîìå öåëåâûõ ìèíåðàëîâ â êîíöåí-
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òðàòàõ ïðèñóòñòâóþò çàãðÿçíÿþùèå èõ 
áàëëàñòíûå ñîñòàâëÿþùèå, ãëàâíûì 
îáðàçîì ñóëüôèäû æåëåçà. Ìåäíûå 
êîíöåíòðàòû, ïåðåðàáàòûâàåìûå íà 
çàâîäàõ Óðàëà, ñîäåðæàò 15—16% 
ìåäè èëè 45% õàëüêîïèðèòà è îêîëî 
50% ïèðèòà. Â öèíêîâûõ êîíöåíòðà-
òàõ ñîäåðæàíèå ïèðèòà äîõîäèò äî 
30%. Â íèêåëåâûõ êîíöåíòðàòàõ Íî-
ðèëüñêà ñîäåðæàíèå ïèððîòèíà äîñ-
òèãàåò 70%, ïðè 5—9% íèêå 
ëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âñåãî15—38% 
ïåíòëàíäèòà, è òîëüêî ìåäíûå êîí-
öåíòðàòû, ïîëó÷àåìûå èç áîãàòûõ 
ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä, èìåþò áîëåå 
80% õàëüêîïèðèòà (ðèñ. 1). 

Âñå ðóäû öâåòíûõ ìåòàëëîâ îáî-
ãàùàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôëîòà-
öèè. Ïðàêòèêà îáîãàùåíèÿ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïðèîðèòåòíûìè íàïðàâëåíèÿ-
ìè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êîíöåíòðàòîâ 
ÿâëÿþòñÿ: ãëóáîêîå âñêðûòèå ðóäíîãî 
ñûðüÿ, äîèçìåëü÷åíèå ïðîìåæóòî÷íûõ 
ïðîäóêòîâ è ðåàãåíòíûå ðåæèìû, 
îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíóþ äå-
ïðåññèþ ñóëüôèäîâ æåëåçà. Äëÿ î÷è-
ñòêè êîíöåíòðàòîâ îò ñóëüôèäîâ æå-

ëåçà â ÷àñòíîñòè ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äèîêñèä ñåðû èëè ðåàãåíòû, ïîëó-
÷àåìûå íà åãî îñíîâå [1]. Ïîâûøåíèå 
êà÷åñòâà ìåäíîãî êîíöåíòðàòà â Íî-
ðèëüñêå áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ áèñóëüôèòà íàòðèÿ, ïîëó-
÷àåìîãî ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ äèîê-
ñèäà ñåðû è ñîäû íà îäíîì èç ïðåä-
ïðèÿòèé êîìáèíàòà. Ñîäåðæàíèå ìå-
äè â ìåäíîì êîíöåíòðàòå áûëî óâåëè-
÷åíî íà 3—4% è äîñòèãëî 28—29%, 
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñîêðàùåíèè 
êîëè÷åñòâà ïèððîòèíà. 

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè 
ïðîâåäåíû è íà ïèðèòñîäåðæàùèõ 
ðóäàõ [2]. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ äèîêñèäà ñåðû â êà÷å-
ñòâå ìîäèôèêàòîðà ïðè ôëîòàöèè 
ìåäíî-öèíêîâûõ ðóä. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëíîñòüþ óäàëèòü 
èç êîíöåíòðàòîâ ñóëüôèäû æåëåçà  íå 
óäàёòñÿ, íî ñíèæåíèå èõ ñîäåðæàíèÿ 
äàæå íà 25—30% ïîçâîëèò ñîêðàòèòü 
çàòðàòû íå òîëüêî íà óòèëèçàöèþ äè-
îêñèäà ñåðû, íî è óìåíüøèò ðàñõîäû 
íà ïëàâêó çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ îáúåìîâ 
ïåðåðàáàòûâàåìûõ êîíöåíòðàòîâ.  

 
 

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ â êîíöåíòðàòàõ 
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Èç âñåãî ãîðíî-ìåòàëëëóðãè÷åñ-
êîãî êîìïëåêñà ìåòàëëóðãè÷åñêèé 
ïåðåäåë ÿâëÿåòñÿ ñàìûì çàòðàòíûì 
[3]. Â ýòîé ñâÿçè ñîêðàùåíèå îáúå-
ìîâ êîíöåíòðàòîâ çà ñ÷åò ïîâûøå-
íèÿ èõ êà÷åñòâà  ñóùåñòâåííî ñî-
êðàùàåò ïðîèçâîäñòâåííûå ðàñõî-
äû. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàêîå êîëè-
÷åñòâî ñåðû, îò îáùåãî êîëè÷åñòâà, 
ñîäåðæàùåãîñÿ â êîíöåíòðàòàõ, ïî-
ñòóïàåò â ìåòàëëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë 
ñ ñóëüôèäàìè æåëåçà. Ñëîæíîñòü 
î÷èñòêè êîíöåíòðàòîâ îò ñóëüôèäîâ 
æåëåçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî-
äàâëåíèå èõ ôëîòèðóåìîñòè íå 
äîëæíî ñíèæàòü èçâëå÷åíèå îñíîâ-
íûõ öåííûõ êîìïîíåíòîâ. Ñðåäè 
ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
Ðîññèè ïî îáúёìàì ïðîèçâîäñòâà 
âåäóùåå ìåñòî çàíèìàþò ïðîìûø-
ëåííûå îáúåêòû Íîðèëüñêîãî ðå-
ãèîíà. 

Âûáðîñû ñåðû â àòìîñôåðó â Çà-
ïîëÿðíîì ôèëèàëå ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íî-
ðèëüñêèé íèêåëü» îöåíèâàþòñÿ â 1 

ìëí ò/ãîä [4]. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêà-
ìè çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïèðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêèå ïåðåäåëû, ïåðåðàáàòû-
âàþùèå ôëîòàöèîííûå êîíöåíòðàòû. 
Óòèëèçàöèÿ ãàçîâ òðåáóåò áîëüøèõ 
êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-
òðàò. 

Êà÷åñòâî êîíöåíòðàòîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ôëîòàöèîí-
íîãî ïðîöåññà, äëÿ êîòîðîãî îñ-
íîâíûì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå èç-
âëå÷åíèå õàëüêîïèðèòà, ïåíòëàíäè-
òà è äðàãìåòàëëîâ, à òàêæå óäàëå-
íèå ïèððîòèíà è ïóñòîé ïîðîäû. 
Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ðåçóëüòà-
òàìè, äîñòèãíóòûìè ïðè îáîãàùå-
íèè áîãàòûõ ðóä â ïîñëåäíèå 5— 
10 ëåò, îêàçàëèñü: ïðèìåíåíèå áè-
ñóëüôèòà íàòðèÿ â ìåäíîé ôëîòà-
öèè, äèìåòèëäèòèîêàðáàìàòà — â 
íèêåëü-ïèððîòèíîâîé è ïåðåõîä íà 
ñåëåêòèâíî-êîëëåêòèâíî-ñåëåêòèâíóþ 
òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó. Äîñòèãíó-
òîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íèêåëÿ è 
äðàãìåòàëëîâ ìåæäó íèêåëåâûì è 
ïèððîòèíîâûì êîíöåíòðàòàìè ïî-
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Ðèñ. 2. Êîëè÷åñòâî ñåðû,  ïîñòóïàþùåé â ìåòàëëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë  
ñ ñóëüôèäàìè æåëåçà 
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çâîëèëî íàïðàâèòü îñíîâíûå öåí-
íûå ñîñòàâëÿþùèå â ïèðîìåòàëëóð-
ãè÷åñêèé ïåðåäåë, ìèíóÿ àâòîêëàâ-
íóþ òåõíîëîãèþ. Èçâëå÷åíèå íèêå-
ëÿ â íèêåëåâûé êîíöåíòðàò âìåñòî 
56% ñîñòàâèëî 73%. Ñîäåðæàíèå 
íèêåëÿ â êîíöåíòðàòå âîçðîñëî ñ 
7,5% äî 9,5—10%. Ñîîòâåòñòâåííî 

êîëè÷åñòâî ïèððîòèíà ñíèçèëîñü ñ 
65% äî 50%. 

Âîçìîæíîñòè ôëîòàöèè îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñîäåðæàíèÿìè â èçâëåêàåìûõ 
ìèíåðàëàõ öåííûõ êîìïîíåíòîâ. Â 
õàëüêîïèðèòå ñîäåðæèòñÿ 34,6% ìåäè 
è 34,9% ñåðû, â ïåíòëàíäèòå — 
34,2% íèêåëÿ è 33,2% ñåðû, â ïèð-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ è ìåäè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè  
ôëîòàöèè ïðè ðàçíûõ ðàñõîäàõ áóòèëîâîãî àýðîôëîòà (ÁÀô) 
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ðîòèíå — 39,6% ñåðû, â ïèðèòå — 
53,5% ñåðû. 

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ áîãàòûõ è ìåäè-
ñòûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä ìåñòîðîæ-
äåíèé Íîðèëüñêà è ïðàêòèêà èõ ïå-
ðåðàáîòêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñòèãíó-
òûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óðîâåíü 
èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ â ñå-
ëåêòèâíûå êîíöåíòðàòû, ìåäíûé è 
íèêåëåâûé, è èõ êà÷åñòâî íå ÿâëÿþòñÿ 
ïðåäåëüíûìè. Îñîáåííîñòü ýòèõ ðóä 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè èçìåëü÷åíèè 
ïåðâûìè îñâîáîæäàþòñÿ îò ñðîñòêîâ 
ìåäíûå è ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíå-
ðàëû. Äëÿ ðàñêðûòèÿ ñðîñòêîâ ïåíò-
ëàíäèòà è ïèððîòèíà òðåáóåòñÿ áî-
ëåå òîíêîå èçìåëü÷åíèå. Ñâåðõòîí-
êèå âêëþ÷åíèÿ ïåíòëàíäèòà îòäåëÿ-
þòñÿ îò ïèððîòèíà âåñüìà òðóäíî. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì, à òàêæå ñ ó÷åòîì ëó÷-
øåé ôëîòèðóåìîñòè ìåäüñîäåðæà-
ùèõ ìèíåðàëîâ, â êà÷åñòâå áàçîâîé 
áûëà ïðèíÿòà ñåëåêòèâíî-êîëëåêòèâ-
íî-ñåëåêòèâíàÿ (ÑÊÑ) ñõåìà, êîòî-
ðàÿ îñíîâàíà íà ïðèðîäíûõ ñâîéñò-
âàõ ñóëüôèäîâ, â ÷àñòíîñòè íà áîëåå 
êðóïíîé âêðàïëåííîñòè è àêòèâíîé 
ôëîòèðóåìîñòè ìåäíûõ ìèíåðàëîâ.  

Ñêîðîñòü ôëîòàöèè õàëüêîïèðèòà 
ñóùåñòâåííî âûøå ôëîòèðóåìîñòè 
ñóëüôèäîâ æåëåçà è íèêåëÿ (ðèñ. 3). 
Âûäåëåíèå õàëüêîïèðèòà ïðè ìèíè-
ìàëüíûõ ðàñõîäàõ ñîáèðàòåëÿ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü áîãàòûå ìåäíûå 
êîíöåíòðàòû ïðè ìèíèìàëüíûõ ðàñ-
õîäàõ äåïðåññîðîâ è áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ èçâåñòè. Ïîäàâëÿåìûå ñóëü-
ôèäû íèêåëÿ è ïèððîòèí â öèêëå 
ñåëåêòèâíîé ôëîòàöèè ìåäè ïðàêòè-
÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâîâàëè ñ ñîáè-
ðàòåëåì, êîòîðûé öåëèêîì ñîðáèðî-
âàí õàëüêîïèðèòîì. Ãëàâíûé ïðèí-
öèï, çàëîæåííûé â îñíîâó ðàçâèòèÿ 
òåõíîëîãèè, â ÷àñòíîñòè ñõåìû îáî-
ãàùåíèÿ, ñîñòîÿë â ñòàäèàëüíîì èç-
ìåëü÷åíèè è ñåëåêòèâíîì èçâëå÷å-
íèè ìèíåðàëîâ ïî ìåðå ðàñêðûòèÿ 

ñðîñòêîâ. Ïðåèìóùåñòâî ñòàäèàëü-
íîé ñõåìû îáîãàùåíèÿ ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî â êàæäîì öèêëå ôëîòàöèè 
âûäåëÿþò ìèíåðàëû îïðåäåëåííîãî 
ñïåêòðà êðóïíîñòè, ïðè íåîáõîäè-
ìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà è 
ðàñõîäå ðåàãåíòîâ. 

Äîèçìåëü÷åíèå ãðóáîãî ìåäíîãî 
êîíöåíòðàòà äî 85% ñîäåðæàíèÿ 
êëàññà — 44 ìêì è äâóêðàòíàÿ åãî 
ïåðå÷èñòêà, ïîçâîëèëè  ïîëó÷èòü 
ìåäíûé êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé 
28—30% ìåäè ïðè èçâëå÷åíèè 85—
90%.  

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ìåäíîãî êîí-
öåíòðàòà, ñîñðåäîòî÷èâ â ïåííûõ 
ïðîäóêòàõ ñóëüôèäíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå (ïåíòëàíäèò è ïèððîòèí), âûäå-
ëÿþò ïîðîäíûå õâîñòû.  

Íèêåëüñîäåðæàùèå ñóëüôèäû îò 
ïèððîòèíà îòäåëÿþò â äâå ñòàäèè, 
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîâîäÿ íèêåëåâóþ 
è íèêåëü-ïèððîòèíâóþ ôëîòàöèþ. 
Ïåðâûé íèêåëåâûé êîíöåíòðàò ïî-
ëó÷àþò ïîñëå äîèçìåëü÷åíèÿ êîí-
öåíòðàòà îñíîâíîé íèêåëåâîé ôëî-
òàöèè, îáúåäèíåííîãî ñ êàìåðíûìè 
ïðîäóêòàìè ïåðå÷èñòîê ìåäíîãî 
êîíöåíòðàòà. Âòîðîé — ïîñëå äîèç-
ìåëü÷åíèÿ êîíöåíòðàòà îñíîâíîé 
íèêåëü-ïèððîòèíîâîé ôëîòàöèè è 
êàìåðíûõ ïðîäóêòîâ ïåðå÷èñòíûõ 
îïåðàöèé íèêåëåâîãî öèêëà. Ïîëó-
÷åíèå äâóõ íèêåëåâûõ êîíöåíòðàòîâ 
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ïîêàçàòå-
ëåé îáîãàùåíèÿ ïî èçâëå÷åíèþ öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ è êà÷åñòâó ñóì-
ìàðíîãî íèêåëåâîãî êîíöåíòðàòà. 
Êà÷åñòâî íèêåëåâîãî êîíöåíòðàòà 
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü çà ñ÷åò âòîðîé 
ñòàäèè, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà. 

Äëÿ óäàëåíèÿ ïèððîòèíà â ñõåìå 
èñïîëüçîâàíû îòêðûòûå öèêëû, íå 
ïîçâîëÿþùèå íàêàïëèâàòüñÿ ïèððî-
òèíó â öèðêóëÿòàõ. Â íèêåëü-ïèððî-
òèíîâîì öèêëå èç ïðîöåññà âûâîäÿò 
ìàëîíèêåëèñòûé ïèððîòèí.  
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Èçìåëü÷åíèå

 
 
 

 
 
 
Ðèñ. 4. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ôëîòàöèè 

Ðóäà

ßêë.-44ìêì-75%

Àýðàöèÿ 

Îñíîâíàÿ Cu ôëîòàöèÿ

Èçìåëü÷åíèå 

ßкл.-44ìêì-85%           I Ni  ôëîòàöèÿ  

I, II Cu ïåðå÷èñòêè 

Ìåäíûé ê-ò 
Èçìåëü÷åíèå

Ni-Po ôëîòàöèÿ

ßкл.-44ìêì-85% 

Àýðàöèÿ

õâîñòû 

ðóäíûå I, II Ni  ïåðå÷èñòêè

Èçìåëü÷åíèå

Àýðàöèÿ

ßкл.-44ìêì-94% 

II  Ni   ôëîòàöèÿ

1Ni ê-ò 

Êîíòðîëüíàÿ ôëîòàöèÿ I Ni ïåðå÷èñòêà

II Ni ïåðå÷èñòêà
ìàëîíèêåëèñòûé 

ïðîäóêò 

2Ni ê-ò                  Ïð.ïð. ôëîòàöèÿ 

ïèððîòèíîâûé 
ïðîäóêò 
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Ïèððîòèíîâûé êîíöåíòðàò ïîëó-
÷àþò â âèäå êàìåðíîãî ïðîäóêòà 
ïðîìïðîäóêòîâîãî öèêëà, ñóììàð-
íîå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â êîòîðîì 
ñîñòàâëÿåò 1,8—2% ïðè èçâëå÷åíèè 
íà óðîâíå 10—12%. 

Ïðè ôëîòàöèè èñïîëüçóþò ðåàãåí-
òû, ïðèìåíÿåìûå â ïðàêòèêå îáîãà-
ùåíèÿ ðóä Íîðèëüñêà: àýðîôëîòû, 
êñàíòîãåíàòû, ÄÌÄÊ, ÌÈÁÊ è èç-
âåñòü, à òàêæå ïèðîñóëüôèò íàòðèÿ, 
êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
àíàëîã áèñóëüôèòà íàòðèÿ. Îòëè÷èå 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòî áóòèëîâîãî  
 êñàíòîãåíàòà ïðèìåíåí àìèëîâûé. 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îáîãàùåíèÿ 
ñìåñè áîãàòûõ è ìåäèñòûõ ðóä ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 4, òåõíîëîãè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Îöåíêà ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ñåðû 
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íè-
êåëÿ â íèêåëåâîì êîíöåíòðàòå ñ 9,2 

äî 15 % ïðèâåäåíà â òàáë. 2.  
Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ â 

êîíöåíòðàòå ñ 9,2 äî 15 % ñíèæàåò 
êîëè÷åñòâî, ïîñòóïàþùåé â ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë, ñåðû íà 170 
òûñ. ò/ãîä, è ñîîòâåòñòâåííî íà 40 
% óìåíüøàåò âûáðîñû äèîêñèäà ñå-
ðû ïðè ïëàâêå íèêåëåâûõ êîíöåí-
òðàòîâ, ïîëó÷àåìûõ èç áîãàòûõ ìåä-
íî-íèêåëåâûõ ðóä. Ñîäåðæàíèå 
ïèððîòèíà â íèêåëåâîì êîíöåíòðàòå 
ñîêðàùàåòñÿ äî 22,4 %.  

Ïðè ïîëó÷åíèè áîãàòûõ íèêåëå-
âûõ êîíöåíòðàòîâ òðóäíîîáîãàòèìàÿ 
÷àñòü öåííûõ êîìïîíåíòîâ áóäåò ñî-
ñðåäîòî÷åíà â ïèððîòèíîâîì ïðî-
äóêòå, ôëîòàöèåé íå îáîãàùàåìîì. 
Õèìè÷åñêîå îáîãàùåíèå ýòîãî ïðî-
äóêòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâ-
ëÿþò ïî îêèñëèòåëüíî-àâòîêëàâíîé 
òåõíîëîãèè, îñíîâíîé íåäîñòàòîê 
êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â íèçêîì èç-

 

Òàáëèöà 2 
Ñíèæåíèå âûáðîñîâ ñåðû ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ â íèêåëåâîì  
êîíöåíòðàòå äî 15% 
 

Ñîêðàùåíèå 
âûáðîñîâ ñåðû 

Ñîäåðæàíèå 
íèêåëÿ  

â êîíöåíòðàòå, % 

Âûõîä 
ê-òà, 

% 

Âûáðîñû 
ñåðû, 

òûñ. ò/ãîä òûñ. ò/ãîä % 

Ñîäåðæàíèå 
ïèððîòèíà â êîí-

öåíòðàòå, % 

9,2 21,0 425 - - 52,4 

12,0 15,8 320 105 24,7 27,9 

15,0 12,6 255 170 40,0 22,4 
 

 

Òàáëèöà 1 
Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáîãàùåíèÿ 
 

Ñîäåðæàíèå, % Èçâëå÷åíèå, % Ïðîäóêò Âûõîä 

% 
Ni Cu Fe S Ni Cu Fe S 

Cu ê-ò 13,1 0,86 29,2 33,4 34,7 4,5 88,6 11,6 21,2 

Ni ê-ò 12,3 15,02   3,2 43,5 34,6 73,6   9,1 14,1 19,9 

Ðî ê-ò 14,6 2,06 0,2 54,6 30,8 12,0   0,8 21,1 21,0 

Ìàëîíèêå-
ëèñòûé.ê-ò 22,4 0,78 0,1 55,6 32,2 7,0 0,6 32,9 33,6 

Õâîñòû 37,6 0,19 0,1 20,5   3,1 2,9   0,9 20,4 5,4 

Èñõîäíîå 100 2,51 4,3 37,9 21,4 100 100 100 100 
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âëå÷åíèè ïëàòèíîèäîâ. Ýòîò íåäîñ-
òàòîê ìîæíî óñòðàíèòü, åñëè ïðèìå-
íèòü àíãèäðèäíóþ òåõíîëîãèþ, ïî-
çâîëÿþùóþ, êðîìå òîãî, óòèëèçèðî-
âàòü îòõîäÿùèå ñåðîñîäåðæàùèå ãà-
çû. Óòèëèçàöèÿ ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà 
èç îòõîäÿùèõ ãàçîâ ïèðîìåòàëëóðãèè 
îïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè [5]. 

Òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò ñíèæå-
íèå çàòðàò íà ìåòàëëóðãè÷åñêèé ïå-
ðåäåë è óòèëèçàöèþ îáðàçóþùåãîñÿ 
äèîêñèäà ñåðû. Ïåðâîå äîñòèãàåòñÿ 
ñíèæåíèåì îáúåìîâ íèêåëåâîãî 
êîíöåíòðàòà, ïîñòóïàþùèõ â ïèðîìå-
òàëëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë, çà ñ÷åò ïî-
âûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ äî 12—
14%, âòîðîå — èñïîëüçîâàíèåì îáðà-
çóþùåãîñÿ äèîêñèäà ñåðû äëÿ õèìè-
÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ âûäåëÿåìîãî ïðè 
ïîëó÷åíèè áîãàòîãî íèêåëåâîãî êîí-
öåíòðàòà, ïèððîòèíîâîãî ïðîäóêòà.  

Òåõíîëîãèÿ ñîñòîèò èç òðåõ ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ ïåðåäåëîâ: 

• îáîãàòèòåëüíîãî, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî ïîëó÷åíèå áîãàòîãî íèêåëåâî-
ãî êîíöåíòðàòà, ñîäåðæàùåãî 12—
14% íèêåëÿ è ïèððîòèíîâîãî ïðî-
äóêòà ñ ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ îêîëî 
2% è ïèððîòèíà 70—75%; 

• ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî, ïåðå-
ðàáàòûâàþùåãî áîãàòûé íèêåëåâûé 
êîíöåíòðàò è êîíöåíòðàò õèìè÷å-
ñêîãî îáîãàùåíèÿ ïèððîòèíîâîãî 
ïðîäóêòà; 

• ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî (õèìè-
÷åñêîå îáîãàùåíèå), îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî óòèëèçàöèþ äèîêñèäà ñåðû ïó-
òåì âûùåëà÷èâàíèÿ ïèððîòèíà èç 
ïèððîòèíîâîãî ïðîäóêòà è ïîëó÷å-
íèå ñóëüôèäíîãî êîíöåíòðàòà è 
ýëåìåíòíîé ñåðû. Èñïîëüçîâàíèå 
äèîêñèäà ñåðû, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè 
ïëàâêå áîãàòîãî íèêåëåâîãî êîíöåí-
òðàòà, äëÿ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ ïèððîòèíîâîãî ïðî-
äóêòà, èñêëþ÷àåò çàòðàòû íà åãî 
óòèëèçàöèþ.  
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