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Рассмотрена возможность получения нефелинового, лопаритового и  апатитового концентратов из 
отходов обогащения лопаритовых руд. В результате обратной флотации лежалых и текущих хвостов 
получены нефелиновые концентраты с содержанием 27,3% и 27,7% Al2O3 при извлечении 77,8% и 79,9% 
соответственно. Предложенная схема флотации текущих хвостов в замкнутом цикле позволила увели-
чить извлечение Al2O3 в концентрат на 3,8%. Повышение качества концентратов достигается исполь-
зованием электромагнитной сепарации (28,0—28,3% Al2O3) или прямой флотации в среде кремнефтори-
стого натрия (29,6% Al2O3). При флотации гравитационных шламов получен лопаритовый концентрат 
с содержанием Nb2O5 при извлечении ~50%. При обогащении лежалых хвостов получен апатитовый про-
дукт с содержанием P2O5 около 15% при извлечении ~78%. Качество апатитового продукта может быть 
повышено введением перечистных операций.

Ключевые слова: хвостохранилище, отходы обогащения, лопарит, нефелин, апатит, флотация, магнитная 
сепарация.

Введение
Обеспечение экологической безопасности совре-

менного горнодобывающего производства подраз-
умевает как можно более полное извлечение из 
минерального сырья всех полезных компонентов. 
Однако многие предприятия до сегодняшнего дня 
ограничиваются выпуском одного вида продукции. 
В  результате значительное количество минераль-
ных ресурсов сосредоточено в  складируемых в  те-
чение многих лет отходах горно-обогатительных 
предприятий. Территории, занимаемые отвалами 
горных работ и  хвостохранилищами, огромны. Так, 
по данным [1] в  Мурманской области только хво-

стохранилища обогатительных фабрик занимают 
площадь более 14  000  га. Ежегодный сброс отхо-
дов в хвостохранилища составляет более 35 млн т, 
а общее количество накопленных отходов превыша-
ет 6 млрд т [2]. Согласно проведенной оценке в от-
ходах обогащения горных предприятий Мурманской 
области находятся около 1300 т цветных металлов 
(никеля, меди и кобальта), 100 тыс. т редких метал-
лов (тантала и ниобия), 0,7 млн т циркония, 41 млн т 
железа, 38,5 млн т апатита, 189,8 млн т нефелина 
[3]. Использование отходов как вторичного мине-
рального сырья в  промышленных масштабах обе-
спечит кроме получения дополнительной продукции 
и  повышения комплексности использования сырья 
улучшение экологической обстановки в районах де-© Черноусенко Е. В., Митрофанова Г. В., Каменева Ю. С., 2026
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ятельности горнопромышленных предприятий [4; 5]. 
Наличие разработанных и опробованных технологий 
переработки техногенного минерального сырья бу-
дет способствовать привлечению интереса и  инве-
стиций со стороны недропользователей.

Большой интерес для высокотехнологичных от-
раслей промышленности представляют редкие 
и  редкоземельные металлы (РЗМ) [6—8], потреб-
ность в которых ежегодно возрастает [9—12]. Важ-
нейшим действующим источником для производства 
редкоземельных металлов, а также тантала, ниобия 
и титана являются лопаритовые руды Ловозерского 
месторождения, расположенного в центральной ча-
сти Мурманской области. В настоящее время един-
ственной продукцией, выпускаемой предприятием, 
является лопаритовый концентрат. Кроме лопарита 
в  рудах Ловозерского месторождения в  значимых 
количествах содержится нефелин, который в  про-
цессе обогащения переходит в  отвальные хвосты 
и  складируется в  хвостохранилище. Содержание 
нефелина в  хвостах по разным данным варьирует-
ся от 40% до 70% [13—15]. Ловозерский нефелин, 
также как и хибинский, получаемый из хвостов обо-
гащения апатит-нефелиновых руд, может являться 
сырьем для производства глинозема [16—18] и ис-
пользоваться в  строительной [19; 20], стекольной 
[21] и химической промышленности. Кроме нефели-
на в хвостах обогащения концентрируются полевые 
шпаты, цеолиты, пироксены (эгирин). Также присут-
ствуют лопарит, апатит, эвдиалит, титанит.

На территории предприятия находятся два поля 
хвостохранилища отходов обогатительной фабрики 
(ОФ) «Карнасурт» и законсервированное хвостохра-

нилище ранее действовавшей ОФ «Умбозеро». Ко-
личество накопленных в  хвостохранищах отходов 
обогащения составляет более 18 млн т [13].

Объекты и методы исследований
Объектом настоящих исследований являлись 

пробы складированных и  текущих хвостов обога-
щения лопаритовых руд, перерабатываемых ООО 
«Ловозерский ГОК». Проба складированных хво-
стов отобрана с поверхности первого поля хвостох-
ранилища ОФ «Карнасурт». Пробы представлены 
мелко-среднезернистым материалом крупностью 
менее 1 мм.

Минеральный состав проб определялся по дан-
ным рентгенофазового анализа. Измерения вы-
полнялись на рентгеновском дифрактометре D2 
PHASER (Bruker  AXS  GmbH, Германия), обработка 
дифрактограмм  — с  помощью программного обе-
спечения Difrac.suite  v.4.1. Минеральный состав 
проб приведен на рис. 1.

Исследуемые хвосты на 72—74% представлены 
основными алюмосодержащими минералами — не-
фелином, полевыми шпатами и цеолитами. Содержа-
ние Al2O3общ в них составляет 33,0%, 19,8% и 27,5%. 
Проба текущих хвостов по сравнению со склади-
рованными включает больше нефелина и  меньше 
полевых шпатов и цеолитов. Содержание лопарита 
выше в пробе текущих хвостов, а апатита — в пробе 
складированных. Содержание основных компонен-
тов в пробах хвостов представлено в табл. 1.

Для флотационных опытов использовались лабо-
раторные механические флотомашины с  объемом 
камеры 1 л, для опытов по магнитной сепарации — 

Рис. 1. Минеральный состав проб отходов обогащения лопаритовых руд
Fig.1. Mineral composition of the loparite ore tailings samples
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собирателей, состоящей из ли-
ственного и  хвойного таловых 
масел, при рН  =  11, создавае-
мым гидроксидом натрия. Для 
повышения эффективности 
флотации предложены исполь-
зование реагента фосфол [22], 
включение в  собирательную 
смесь алкилгидросамовых кис-
лот и  полиалкилбензолсульфо-
кислот [25], применение смеси 
анионных и  катионных собира-
телей [26].

Использование способа обрат-
ной флотации для обогащения 
складированных отходов позво-
лило получить нефелиновый кон-
центрат с  содержанием 27,27% 
Al2O3 при извлечении 77,80% от 
исходного продукта. Флотация 
проводилась смесью жирно-
кислотных собирателей, состоя-
щей из 70% лиственного и  30% 
хвойного таловых масел (СС1) 
с  использованием хлорида каль-
ция для активации темноцвет-
ных минералов. Схема флотации 
включала основную и  контроль-
ную операции. С  целью раскры-
тия минеральных сростков ис-
ходный продукт измельчался 
до крупности –0,315  мм. Перед 
нефелиновой флотацией прово-
дились флотационное удаление 
апатита и  обесшламливание по 
классу 30  мкм. Выход апатито-
вого продукта составил 4—4,5%, 
шламов — 13—14%.

Для повышения эффективно-
сти флотации рассматривались 
следующие реагентные режимы: 
гидроксамовые кислоты в  ком-
бинации с  жирнокислотным со-
бирателем — дистиллированным 
таловым маслом (СС2), добавка 
к  смеси жирнокислотных соби-
рателей полиалкилбензолсуль-
фокислоты (СС3) или катионного 
аминосодержащего собирателя 
(СС4). Результаты извлечения ос-
новных компонентов темноцвет-
ных минералов в пенный продукт 
обратной нефелиновой флотации 
при различных режимах приведе-
ны на рис.  2, содержание основ-
ных компонентов темноцветных 
минералов и  оксида алюминия 
в камерном продукте (концентра-
те) — на рис. 3 и 4.

Рис. 2. Извлечение основных компонентов темноцветных минералов в  пенный 
продукт обратной флотации складированных хвостов ОФ «Карнасурт»
Fig. 2. Recovery of the main components of dark-colored minerals into the froth product 
of reverse flotation of the stored tailings at the “Karnasurt” processing plant

Рис. 3. Содержание основных компонентов темноцветных минералов в камерном 
продукте обратной флотации складированных хвостов ОФ «Карнасурт»
Fig. 3. Content of the main components of dark-colored minerals in the chamber product 
of reverse flotation of the stored tailings at the “Karnasurt” processing plant

Таблица 1. Содержание основных компонентов в пробах хвостов
Table 1. Content of main components in tailing samples

Проба
Содержание, %

P2O5 Al2O3общ Nb2O5 Feобщ TiO2

Складированные хвосты 0,921 23,55 0,111 3,45 0,745

Текущие хвосты 0,704 21,99 0,141 3,85 1,32

электромагнитный сепаратор для сухого обогащения слабомагнитных 
руд марки СЭ-138 Т.

Результаты исследований
Нефелиновый концентрат из хвостов обогащения апатит-нефе-

линовых руд получают способом обратной флотации, при котором 
в пенном продукте концентрируются темноцветные минералы, а не-
фелин и  полевые шпаты остаются в  камерном продукте [22—24]. 
Флотация проводится с  использованием смеси жирнокислотных 
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Рис. 4. Содержание Al2O3 в камерном продукте обратной флотации складированных 
хвостов ОФ «Карнасурт»
Fig.4. The Al2O3 content in the chamber product of reverse flotation of the stored 
tailings at the “Karnasurt” processing plant

Рис. 5. Схема получения нефелинового концентрата в замкнутом цикле из текущих 
хвостов ОФ «Карнасурт»
Fig. 5. Closed-cycle nepheline concentrate production scheme from the «Karnasurt» 
processing plant tailings

Добавка к собирательной смеси 
полиалкилбензолсульфокислоты 
приводит к  уменьшению актив-
ности смеси и снижению качества 
нефелинового концентрата. При-
менение гидроксамовых кислот 
позволяет получить результаты, 
близкие к  традиционному режи-
му. Использование смеси анион-
ных и  катионных поверхностно-
активных веществ способствует 
снижению общего расхода реа-
гентов при сохранении показате-
лей флотации.

Доводка флотационных кон-
центратов магнитной сепарацией 
в  сильном поле позволяет полу-
чить концентраты с содержанием 
Al2O3 28,0—28,3% при извлече-
нии 72—76%.

В результате исследования обо-
гатимости пробы текущих хвостов 
ОФ «Карнасурт» получен нефели-
новый концентрат с  содержани-
ем Al2O3 27,71% при извлечении 
от исходного продукта 79,9%. 
Флотация проводилась с  исполь-
зованием собирательной смеси 
СС1 и  активатора (хлорида каль-
ция). Перед флотацией исходная 
проба измельчалась до крупно-
сти –0,2 мм и обесшламливалась.

Для снижения потерь нефели-
на при обратной флотации пред-
ложена схема замкнутого цикла 
с  перечисткой пенных продуктов 
и возвратом камерного продукта 
перечистки в основную флотацию 
(рис. 5). В результате получен не-
фелиновый концентрат с  содер-
жанием 27,72% Al2O3 при извле-
чении 83,7%. Введение операции 
перечистки пенных продуктов по-
зволило увеличить выход нефели-
нового концентрата и извлечение 
в него Al2O3 на ~3,8%. Повышение 
качества нефелинового концен-
трата до 28% и более Al2O3, как 
и  в  предыдущих исследованиях, 
достигалось его доводкой маг-
нитной сепарацией в  сильном 
поле. Потери оксида алюминия 
с магнитной фракцией составили 
не более 2,7%.

В камерном продукте обратной 
флотации совместно с нефелином 
концентрируются полевые шпаты, 
содержание оксида алюминия 
в  которых составляет 19,8%. По-
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этому при повышенном их содержании в  исходном продукте затруд-
нительно получить кондиционный нефелиновый концентрат с  содер-
жанием 28±0,5% способом обратной флотации. В этом случае может 
быть применен метод прямой нефелиновой флотации с использовани-
ем катионного собирателя в среде кремнефтористого натрия, разрабо-
танный для получения нефелина из хвостов апатитового производства 
[27; 28]. Способ прямой флотации опробован на хвостах обогащения 
фосфатной руды магматического месторождения [29] и складирован-
ных отходах обогащения лопаритовых руд ОФ «Умбозеро» с высоким 
содержанием полевых шпатов [30].

При использовании данного метода на лежалых хвостах ОФ «Карна-
сурт» для повышения качества концентрата после обратной флотации 
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получен нефелиновый концентрат с  содержанием 
29,63 Al2O3 при извлечении 65,9%.

Технология получения лопаритового концентра-
та на ОФ «Карнасурт» включает гравитационное 
обогащение и  последующую доводку полученного 
чернового концентрата флотационным, электромаг-
нитным и электростатическим методами. При грави-
тационном обогащении потери лопарита с хвостами 
достигают 20%, они связаны в основном с тонкими 
фракциями. Содержание лопарита в  гравитацион-
ных хвостах составляет 0,64—0,96% [13].

При обратной нефелиновой флотации лопарит 
переходит в  пенный продукт. Вместе с  ним кон-
центрируются пироксены (эгирин), амфиболы, ти-
танит, слюды. Проведение дальнейшей селектив-
ной лопаритовой флотации или электромагнитной 
сепарации полученного коллективного пенного 
продукта позволяет выделить лопарит в  отдель-
ный продукт.

Так, при флотации гравитационных шламов с  со-
держанием Nb2O5 0,17% получен лопаритовый кон-
центрат с содержанием Nb2O5 4,5% при извлечении 
около 50%. После коллективной флотации тем-
ноцветных минералов гидроксамовыми кислотами 
в кислой среде лопарит отделялся от эгирина с по-
мощью электромагнитной сепарации. В  результа-
те селективной флотации коллективного продукта 
получен лопаритовый концентрат с  содержанием 
Nb2O5 3,7%. Для усиления различий во флотируемо-
сти лопарита и эгирина перед селективной лопари-
товой флотацией проводилась кислотная обработка 
коллективного пенного продукта.

Еще один ценный минерал Ловозерского место-
рождения  — ТR-Sr-апатит, который наряду с  ло-
паритом является минералом-концентратором 
редкоземельных элементов. Содержание строн-
ция и РЗМ в ловозерском апатите в несколько раз 
превышает их содержание в  хибинском апатите. 
Также он отличается повышенными содержани-
ями среднетяжелых РЗМ и иттрия [31]. В  табл.  2 
приведена характеристика хибинского апатито-
вого концентрата и полученного из апатито-лопа-
ритовых руд Ловозерского массива ловозерского 
концентрата.

Часть апатита в процессе гравитационного обога-
щения аккумулируется в лопаритовом концентрате, 
а часть переходит в хвосты обогащения. Апатит из 
лопаритового концентрата при превышении техни-
ческих условий (не более 0,09% фосфора) удаляет-

ся флотацией [32]. Содержание апатита в гравита-
ционных хвостах составляет около 1% [14; 15]. Для 
выделения апатита из хвостов обогащения также 
может быть использован флотационный метод. При 
обогащении лежалых хвостов Ловозерского горно-
обогатительного комбината в результате флотации 
в  щелочной среде с  использованием жирнокис-
лотного собирателя дистиллированного талового 
масла и  депрессора сопутствующих минералов 
силиката натрия получен апатитовый продукт с со-
держанием P2O5 около 15% при извлечении ~78%. 
Выход продукта составил 4—4,5%. Качество апа-
титового продукта может быть повышено введени-
ем перечистных операций.

Выводы
Проведены исследования проб лежалых и  те-

кущих хвостов обогащения лопаритовых руд. 
Показана возможность флотационного получе-
ния нефелинового, лопаритового и  апатитового 
концентратов.

В результате обратной флотации лежалых хвостов 
получен нефелиновый концентрат с  содержанием 
27,3% Al2O3 при извлечении 77,8%. При флотации 
текущих хвостов содержание Al2O3 в  нефелино-
вом концентрате составило 27,7% при извлечении 
79,9%.

Введение операции перечистки пенных продуктов 
обратной флотации с возвратом камерного продук-
та перечистки в основную флотацию позволило уве-
личить выход нефелинового концентрата и извлече-
ние в него Al2O3 на ~3,8%.

Для повышения качества нефелиновых концен-
тратов использована магнитная сепарация в  силь-
ном поле и флотация в среде кремнефтористого на-
трия. Содержание Al2O3 в полученных концентратах 
составило 28,0—28,3% и 29,6%.

При флотации гравитационных шламов получен 
лопаритовый концентрат с  содержанием Nb2O5 
4,5% при извлечении ~50%.

При обогащении лежалых хвостов получен апати-
товый продукт с содержанием P2O5 около 15% при 
извлечении ~78%. Качество апатитового продук-
та может быть повышено введением перечистных 
операций.

Финансирование
Статья подготовлена в  рамках гранта №  25-

1720012 Российского научного фонда.

Таблица 2. Сравнительная характеристика ловозерского и хибинского апатитовых концентратов [31]
Table 2. Comparative characteristics of Lovozersky and Khibiny apatite concentrates [31]

Концентрат
Содержание главных промышленно-ценных компонентов

P2O5, % TR2O3, % SrO, % Y2O3, г/т Eu2O3, г/т F, %

Ловозерский (горизонт II-7) 36,5 4,6—7,6 2,0—11,0 960 320 0,93—3,44

Хибинский 39,5 0,94 1,95 280 50 3,2
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Abstract
The article considers the possibility to recover nepheline, loparite, and apatite concentrates from the loparite ore 
tailings. Reverse flotation of both stored and current tailings yielded nepheline concentrates containing 27.3% 
and 27.7% Al2O3 with a recovery of 77.8% and 79.9%, respectively. The proposed closed-cycle flotation scheme 
for current tailings allowed increasing the Al2O3 recovery into concentrate by 3.8%. Improvement in concentrate 
quality is achieved using electromagnetic separation (28.0—28.3% Al2O3) or direct flotation in sodium silicofluo-
ride medium (29.6% Al2O3). During the flotation of gravity tailings, a loparite concentrate was produced con-
taining Nb2O5 with a recovery of approximately 50%. Beneficiation of stored tailings yielded an apatite product 
containing about 15% P2O5 with a recovery of approximately 78%. The quality of the apatite product can be 
improved by introducing cleaning operations.
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