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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ТЕПЛОВОГО КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 
НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ОБОГАЩЕНИЯ МЕДНЫХ ХВОСТОВ

Аннотация. Отвальные медные хвосты хвостохранилищ Жезказганской обогатительной фабрики являются труднообогатимыми. Трудности в обогащении 
данных хвостов связаны с особенностями их вещественного состава: тонкая зернистость и эмульсионная вкрапленность рудных минералов друг в друге, на-
личие большого количества флотационно-активной пустой породы, высокое содержание тонкодисперсной и субмикроскопической меди в отвальных хвостах. 
Для снижения флотационной активности пустой породы было принято решение включить в цикл обогащения пропарку для удаления избыточной концентрации 
реагента-собирателя с поверхности отвальных хвостов. Увеличение температуры пульпы в цикле основной медной флотации до 40 ℃ позволяет увеличить 
массовую долю меди в медном концентрате с 0,65% до 1,23%, при этом повышается извлечение меди и серебра в медном концентрате на 43,25% и 51,25%. 

Ключевые слова: обогащение полезных ископаемых, флотация, тепловое кондиционирование, отвальные хвосты, окисленные минералы, эффективность 
обогащения, доизмельчения, гранулометрический анализ.

Мыс қалдықтарының байыту техонолгиясының көрсеткіштеріне жылумен кондиционерлеудің әсерін зереттеу
Аңдатпа. Жезқазған байыту қалдық қоймаларының үйінді мыс қалдықтарын байыту қиын болып табылады. Бұл қалдықтардың байытудағы қиындықтар 

олардың материалдық құрамының ерекшеліктерімен байланысты: кенді минералдардың бір-біріне жұқа түйіршіктілігі және эмульсиялық қосылуы, флотация-
лық белсенді бос минералдарының көп болуы, үйінді құйрықтарындағы жұқа дисперсті және субмикроскопиялық мыстың жоғары мөлшері. Бос минералдар-
дың флотациялық белсенділігін төмендету үшін байыту цикліне реагент-жинағыштың артық концентрациясын үйінді құйрықтарының бетінен алып тастау 
үшін жылумен кондиционерлеуді қосу туралы шешім қабылданды. Негізгі мыс флотациясы цикліндегі целлюлоза температурасының 40 ℃ дейін жоғарылауы 
мыс концентратындағы мыстың массалық үлесін 0,65%-дан 1,23%-ға дейін арттыруға мүмкіндік береді, ал мыс концентратындағы мыс пен күмісті алу 43,25% 
және 51,25%-ға артады.

Түйінді сөздер: пайдалы қазбаларды байыту, флотация, жылумен кондиционерлеу, қалдықтар, тотыққан минералдар, байыту тиімділігі, қайта ұнтақ-
тау, бөлшектердің құрамын талдау.

Investigation of the influence of thermal conditioning on the technological parameters of copper tailings enrichment
Abstract. The dump copper tailings of the Zhezkazgan processing plant are difficult to enrich. Difficulties in enriching these tailings are associated with the peculiarities 

of their material composition: fine grain and emulsion inclusions of ore minerals in each other, the presence of a large amount of flotation-active waste rock, high content 
of fine and submicroscopic copper in the tailings. To reduce the flotation activity of the waste rock, it was decided to include steaming in the enrichment cycle to remove 
excess concentrations of the collector reagent from the surface of the tailings. Increasing the pulp temperature in the main copper flotation cycle to 40 ℃ allows increasing 
the mass fraction of copper in copper concentrate from 0.65% to 1.23%, while increasing the extraction of copper and silver in copper concentrate by 43.25% and 51.25%.

Key words: mineral processing, flotation, thermal conditioning, waste tailings, oxidised minerals, enrichment efficiency, additional grinding, particle size analysis.

Введение 
Металлы играют важную роль в переходе к «зеленым» 

технологиям, например, в электромобилях с низким уров-
нем выбросов и в системах хранения энергии [1].

Флотация является основной технологией обогащения 
полезных ископаемых, применяемой при производстве 
угля, цинка, свинца, меди, никеля, молибдена и других 
металлов. Показано, что на ее долю приходится 85% до-
бываемых руд. Однако в процессе флотации образуются 
отвальные хвосты, что является серьезной экологической 
проблемой, заключающейся в выделении кислотности из 
металлов из оставшихся сульфидов, не имеющих эконо-
мической ценности из-за воздействия воздуха и дождевой 
воды [2], а также в ряде рисков, связанных с физической и 
химической стабильностью системы, что может привести 
к катастрофическим авариям [4].

В последние годы ревалоризация хвостохранилищ 
привлекла внимание научного и инженерного сообществ 
[5], например, в качестве источника критически важно-
го сырья [6], а также для синтеза строительных мате-
риалов, таких как керамика [7], цемент [8] или кирпич. 
Добавление этого фактора в цепочку создания стоимости 
в горнодобывающей промышленности является эффек-
тивным способом перехода отрасли к экономике замкну-
того цикла и повторному использованию материалов. 
Недавние исследования показывают, что переработка 
хвостов может снизить воздействие горнодобывающей 
промышленности и в то же время быть прибыльной [9]. 

Например, разработаны исследования по изучению мето-
дов флотации для переработки отвальных хвостов [10]. 
Кроме того, с  экономической точки зрения переработка 
используется как способ повышения эффективности ис-
пользования ресурсов [11] или перехода к безотходному 
процессу. Более того, некоторые компании уже несколько 
лет работают в соответствии с принципами устойчивого 
развития, добывая ценные элементы, например, напри-
мер, Minera Valle Central в Чили.

Целью исследования является разработка оптималь-
ной технологии переработки отвальных хвостов Жезказ-
ганской обогатительной фабрики с применением способа 
пропарки для удаления избыточной концентрации реаген-
та-собирателя с его поверхности и доизменение до необ-
ходимой крупности.

Материалы и методы
Объект исследования – пробы отвальных хвостов обо-

гащения Жезказганской обогатительной фабрики. 
Вещественный состав пробы определялся масс-спек-

тральным анализом с индуктивно связанной плазмой 
(ICP-MS), содержание золота и серебра  – пробирным 
анализом. 

Содержание основных ценных компонентов состави-
ло: меди – 0,147%, цинка – 0,127%, свинца – 0,069%, се-
ребра – 3,15 г/т, золота – ниже порога обнаружения. Со-
держание серы составило 0,19%, железа общего – 2,41%. 
Содержание породных компонентов составило: двуокиси  
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кремния  – 57,77%, оксида алюминия  – 12,32%, оксида 
кальция – 4,55% и оксида магния – 1,98%. 

Изучение рудных минералов проводилось в отражен-
ном свете в полированных аншлифах-брикетах с при-
менением микроскопа OLYMPUS BX 53, видеокамеры 
SIMAGIS XS-3CU и программного обеспечения для ана-
лиза изображений Минерал С7 компании SIAMS.

Оптическими методами исследований (визуально) было 
установлено, что рудная минерализация исследуемой про-

бы относительно ее нерудной составляющей весьма не-
существенна. Ориентировочное соотношение рудных и 
нерудных минералов составляет 2:98. 

Из медных минералов наиболее распространен халь-
копирит, который почти всегда ассоциирует с породными 
минералами, редко с борнитом. Борнит встречается в виде 
единичных выделений, часто замещаемый ковеллином.

Все рудные минералы находятся в сростках с пород-
ными минералами. Несмотря на достаточно высокую 

Ма – малахит.

Рис. 2. Характеристика выделений малахита.  
Увел. 200.

Сурет 2. Малахиттың сипатамасы. 200 ұлгайту.
Figure 2. Characteristics of malachite secretions. 

Magnification of 200.

Сhp – халькопирит; Py – пирит; Spl – сфалерит; 
 Bo – борнит.

Рис. 1. Характеристика выделений халькопирита. 
Увел. 500/1000.

Сурет 1. Халькопириттың сипатамасы. 500/1000 
ұлғайту.

Figure 1. Characteristics of chalcopyrite secretions. 
Magnification of 500/1000.

Таблица 1 
Химический анализ пробы

Кесте 1
Түйіршіктер құрамы бойынша мыстың фазалық талдау

Table 1
Phase analysis of copper by size classes

Класс, мм Выход, 
%

Содержание Cu, % Распределение Cu, % 

всего сульф. 
минералы

окисленные минералы 

всего
сульф.
мине-
ралы

окисленные минералы 

всего
в т.ч.

всего
в т.ч.

мала-
хит

хризо-
колла

мала-
хит

хризо-
колла

-0,5+0,2 7,46 0,26 0,10 0,16 0,14 0,02 13,33 5,07 8,26 7,22 1,04
-0,2+0,1 27,39 0,12 0,05 0,08 0,06 0,02 23,08 8,75 14,33 10,42 3,91

-0,1+0,071 10,66 0,10 0,05 0,05 0,03 0,02 6,96 3,26 3,70 2,17 1,52
-0,071
+0,045 12,40 0,10 0,04 0,06 0,03 0,02 8,01 3,29 4,72 2,87 1,85

-0,045+0 42,08 0,17 0,06 0,11 0,08 0,03 48,62 17,73 30,89 22,88 8,01
Исходная 

проба 
хвостов

100,0 0,15 0,056 0,091 0,067 0,024 100,0 38,10 61,90 45,57 16,33
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степень окисленности сырья, окисленные минералы меди 
практически не визуализируются, очевидно вследствие 
переизмельчения.

Характерной особенностью описываемых препаратов 
является наличие значительного количества углеродистых 
выделений в виде механической примеси в количестве 
8-10%.

Для определения степени окисленности хвостов в раз-
личных классах крупности выполнен фазовый анализ 
меди по классам (таблица 1). 

Проба на 61,90% представлена окисленными минерала-
ми, на 38,10% − сульфидными. Наибольшее распределение 
окисленных форм отмечено в классе крупности -0,045+0 
мм – 30,89% (или 49,90% всех окисленных минералов), что 
объясняется высокой хрупкостью окисленных минералов. 

Результаты и обсуждение
При подготовке отвальных хвостов для схемы фло-

тации было принято решение включить удаление избы-
точной концентрации реагента-собирателя с его поверх-
ности (десорбции) и доизмельчение до необходимой 
крупности. От качества узла подготовки зависят эффек-
тивность его последующего разделения, следовательно, 
и технико-экономические показателей обогащения.  

Одним из способов десорбции коллекторной пленки яв-
ляется способ пропарки с предварительным термическим 
разложением сульфгидрильного собирателя, обычно ксан-
тогената, при температуре 80-90 ℃ в течение 30-60 минут 
[12]. В Японии для удаления избытка реагентов с поверхно-
сти коллективного концентрата широко используют тепло-
вую обработку пульпы паром при 60-70 °C с последующим 
разделением коллективных концентратов бесцианидными 
технологиями. В работе рассмотрено воздействие тепловой 
обработки на десорбцию коллекторной пленки с поверхно-
сти минеральных зерен. Рассмотрены следующие виды те-
пловой обработки: подогрев материала через стенку сосуда 
и пропарка путем барботирования острым паром пробы.

Результаты, приведенные на рисунке 4, показывают, что 
при повышении температуры пульпы до 40 ºС удается значи-
тельно снизить выход концентрата (с 9,524% до 4,03%), при 
этом повышается извлечение меди и серебра в концентрат и 
составляет 2,21% (с 41,04% до 43,25%) и 2,32% (с 48,93% до 
51,25%). Дальнейшее повышение температуры пульпы при-
водит к снижению извлечения меди в концентрате. 

Обогащение полезных ископаемых

Таблица 2 
Условия проведения опытов

Кесте 2
Тәжірибе жүргізу шарттары

Table 2
Conditions for conducting experiments

Операция, продукт Содержание 
класса, %

Время 
флотации (t), 

мин
ОВП, mV

Расход реагентов, г/т

Na2SiO3 Na2S Kx МИБК

Измельчение, 0,071 мм 85 - - 250 - - -
Пропарка, ºС - - - - - - -
Основная флотация - 10 -200 ÷-250 - 700 70 20

проба 
хвостов 

1 0 0 
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Рис. 3. Технологическая схема проведения лабораторных тестовых опытов. 
Сурет 3. Зертханалық сынақ тәжірибелерін жүргізудің технологиялық схемасы. 

Figure 3. Technological scheme of laboratory test experiments. 
 

Основная флотация 

Концентрат  
Хвосты 

Измельчение 

Исходная проба 

Пропарка 

Рис. 3. Технологическая схема проведения 
лабораторных тестовых опытов.

Сурет 3. Зертханалық сынақ тәжірибелерін жүргізудің 
технологиялық схемасы.

Figure 3. Technological scheme of laboratory test 
experiments.

Рис. 4. Результаты тестов по определению влияния 
теплового кондиционирования на технологический 

показатель.
Сурет 4. Жылу кондиционерінің технологиялық 

көрсеткішке әсерін анықтау бойынша тест 
нәтижелері.

Figure 4. The results of tests to determine the effect of 
thermal conditioning on the technological indicator.
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Для выбора оптимальной температуры пульпы в табли-
це 3 приведены сравнительные результаты расчета эффек-
тивности обогащения.

Из результатов таблицы 3 следует, что наиболее высо-
кая эффективность обогащения меди и серебра достигает-
ся при температуре пульпы 40 ºС. 

Заключение
Особенности минералогического состава лежалых 

хвостов, в частности весьма тонкая вкрапленность руд-

ных минералов (халькопирит – 0,001-0,065 мм, ковеллин 
до 0,055 мм и сфалерит 0,001-0,015 мм), а также наличие 
тесных сростков минералов меди затрудняет повышение 
качества концентрата и его селективное разделение. 

Для повышения качественно-количественных показате-
лей проведены лабораторные тестовые опыты теплового 
кондиционирования питания основной медной флотации. 
По результату тестовых опытов при температуре пульпы 
40 ºС снижается выход концентрата на 5,49%, при этом по-
вышается извлечение меди – 43,25% и серебра – 51,25%.  

Обогащение полезных ископаемых
Таблица 3 

Результаты расчета эффективности обогащения
Кесте 3

Байыту тиімділігін есептеу нәтижелері
Table 3

The results of the calculation of the enrichment efficiency

Пропарка, ºС
Эффективность обогащения, %

Cu Ag
Без пропарки 31,57 39,41
10 34,05 40,97
15 34,32 41,11
20 34,48 41,08
25 35,33 41,61
30 35,98 42,19
35 37,74 44,02
40 39,28 47,22
45 38,38 46,34
50 37,06 45,39
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