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Актуальность исследования определяется важностью решения задачи переработки хромсодержа-
щих лежалых хвостов, представляющих собой перспективный ресурс увеличения производства хромо-
вого концентрата и уменьшения экологической нагрузки на окружающую среду. Объект исследования – 
процессы переработки хромсодержащих лежалых хвостов с применением флотационной технологии. 
Предмет исследования – пробы лежалых хвостов Донского ГОКа. Цель исследования – определение 
оптимальных параметров флотационного обогащения лежалых хромовых хвостов. Основные задачи 
исследования: определение рациональных границ крупности фракции хромовых хвостов, переработка 
которой флотационным методом будет эффективна с позиции получения марочного концентрата при 
приемлемом извлечении ценного компонента; определение оптимального расхода собирателя, обеспе-
чивающего получение требуемых конечных результатов флотационного обогащения по извлечению и 
качеству получаемого концентрата. Для выбора рациональных режимов обогащения применён метод 
оптимизации флотационного обогащения лежалых хромовых хвостов, который базируется на использо-
вании нового экономически ориентированного критерия – функции стоимости не извлекаемого металла 
и потерь вследствие снижения качества получаемого концентрата (приведённых потерь хрома). Резуль-
татами проведённых исследований являются оптимальные параметры флотационного обогащения ле-
жалых хромовых хвостов. Определён оптимальный расход собирателя, при котором достигается наи-
меньшее значение приведённых потерь хрома. При применении выбранного расхода собирателя дости-
гается содержание Cr2O3 в интервале 47–50 %, что соответствует марке концентрата М3 с соблюдением 
ограничений по массовой доле железа и оксида кремния. Показано, что выбранный для флотационного 
обогащения диапазон крупности хвостовой фракции, несмотря на отличающуюся флотируемость от-
дельных классов крупности, не требует корректировки путём доизмельчения или дополнительного обес-
шламливания. Основной вывод из проведенных исследований заключается в обосновании возможности 
и целесообразности применения флотационной технологии обогащения лежалых хромсодержащих хво-
стов широкого диапазона крупности, позволяющей получить марочный концентрат М3 с извлечением 
Cr2O3  72–76 %. 
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концентрация, содержание, извлечение, оптимизация, экономико-ориентированный критерий
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Введение. Перспективным источником 
хрома в России и за рубежом являются техно-
генные образования, в первую очередь хром-
содержащие хвосты, накопившиеся в про-
цессе гравитационного обогащения руд [1; 2, 
c. 16, 17]. Содержание Cr2O3 в этих продуктах 
может достигать 30 % и более, что делает их 
привлекательным объектом с экономической 
точки зрения [3, c. 17, 18]. Такие техногенные 
месторождения могут быть повторно пере-
работаны с применением комбинированных 
технологий, включающих процессы гравита-
ционного, магнитного, флотационного обога-
щения и гидрометаллургической переработки 
[4, c. 12–14; 5, c. 6, 7; 6, с. 11], что определяет 
актуальность проведенного исследования.

Объект исследования – процессы пе-
реработки хромсодержащих лежалых хво-
стов с применением флотационной техноло-
гии. 

Предмет исследования – пробы лежа-
лых хвостов Донского ГОКа. 

Цель исследования – определение оп-
тимальных параметров флотационного обо-
гащения лежалых хромовых хвостов.

Анализ литературных данных показы-
вает, что для обогащения лежалых хвостов 
гравитационного обогащения хромовых руд 
перспективно применение флотационной 
или комбинированной гравитационно-флота-
ционной технологии, обеспечивающей извле-
чение рудных минералов из тонких классов 
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M3 concentrate with 72–76 % Cr2O3 recovery tailings using flotation technology.
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[7, c. 39, 40; 8, с. 40]. В зависимости от основы 
минерального комплекса (хромит, хромшпи-
нелиды, оливин или серпентин) выбирают ре-
агентные режимы с применением жирнокис-
лотных собирателей, алифатических аминов 
и других реагентов [9; 10, c. 823]1.

Использование флотационной техноло-
гии предполагает выбор рациональной схемы 
пульпоподготовки и эффективного реагент-
ного режима. Наиболее важным параметром 
подготовительных операций является выбор 
крупности флотируемого материала [11, с. 4, 
5]. Как правило, во флотационный передел 
направляют определённый диапазон клас-
сов крупности исходных песков. По данным 
проведённых исследований зашламливание 
исходного питания или, напротив, подача 
чрезмерно крупного материала приводит к 
ухудшению показателей флотации [12, с. 60–
62; 13, c. 24]. 

Основным параметром реагентного ре-
жима флотации хромовых и других типов руд 
являются концентрации и расходы реагентов, 
в первую очередь – собирателя [14, с. 584; 
15, с. 126, 127]. Чрезмерные расходы собира-
теля, с одной стороны, увеличивают затраты 
на переработку сырья, а с другой – создают 
трудности при организации экологически без-
опасного замкнутого водооборота обогати-
тельной фабрики. 

Основной задачей исследований стал 
выбор оптимальных значений крупности фло-
тируемого материала и расхода собирателя 
Oxfloat A-780. Для определения оптимальных 
параметров рудоподготовки, флотации схе-
мы и технологии обогащения лежалых хвос
тов гравитационного обогащения хромовых 
руд Донского ГОКа проведены флотацион-
ные исследования в условиях варьирования 
крупности обогащаемого продукта и расхода 
собирателя. 

Методология и методы исследова-
ния. Для получения питания процессов фло-
тации с различной крупностью исходный ма-
териал – пробу лежалых хвостов Донского 
ГОКа – подвергали классификации гидроци-
клонированием на лабораторной установке в 
полузамкнутом режиме с выделением восьми 
продуктов. Контроль качества классифика-
ции пробы осуществляли рассевом мокрым 
способом по крупности 37 мкм. Удаляемая из 
процесса гидроциклонирования начальная 
фракция содержала наиболее крупные фрак-
ции (выход класса -37 мкм 17–30 %). Средние 

1  Методические рекомендации по применению 
Классификации запасов месторождений и прогнозных 
ресурсов твёрдых полезных ископаемых. Хромовые 
руды. – М., 2007. – 38 с.

фракции характеризовались выходом класса 
-37 мкм в 45–65 %. Мелкие фракции содержа-
ли 83–96 % класса -37 мкм. 

Флотационные опыты проводили в меха-
нических флотомашинах механического типа 
«Механобр» с объёмом камеры 0,5 и 1,0 дм3. 
Навеску хвостов массой 200 г переносили в 
стакан объёмом 1 л, куда добавляли 800 мл 
оборотной воды. После агитации с собира-
телем в течение 2 мин пробу перегружали в 
лабораторную флотационную машину, где 
проводили операции флотации хромовой 
головки, основной и контрольной флотации 
(рис. 1). 

Хвосты контрольной флотации являлись 
отвальным продуктом. Пенный продукт ос-
новной и контрольной флотации направлял-
ся на перечистку во флотационную машину 
объёмом камеры 0,5 дм3. Расход воздуха во 
флотомашину, число оборотов импеллера и 
частота съёма пены поддерживались посто-
янными.

Концентрат перечистки и хромовая го-
ловка 4-го цикла, как и камерный продукт 
контрольной флотации, являлись конечными 
продуктами. Хвосты перечистки и концентрат 
контрольной флотации 1–3-го циклов фло-
тации направлялись в голову последующего 
цикла. 

В качестве собирателя и одновремен-
но вспенивателя применяли реагент Oxfloat 
A-780, представляющий собой преимуще-
ственно смесь алифатических аминов и 
ацетамидов, разработанный для флотации 
окисленных металлических и неметалличес
ких руд [16]. К особенностям данного соби-
рателя относят высокую селективность и 
наличие вспенивающего эффекта2. Расход 
собирателя в операции хромовой голов-
ки, основной и контрольной флотации, пе-
речистной флотации составил 35, 30, 20 и 
15 % соответственно.

Продолжительность флотации по ука-
занным операциям состаила 3, 5, 3 и 5 мин 
соответственно.

Замкнутый опыт включал 4 цикла флота-
ции, что обеспечивало требуемое приближе-
ние к реальному процессу [17, с. 145].

Твёрдая фаза концентрата и хвостов 
поступала на химический анализ, проводив-
шийся в соответствии с рекомендованными 
методиками.

2   ГОСТ 15848.1-90. Руды хромовые и концентраты. 
Метод определения оксида хрома (III). – URL: https://files.
stroyinf.ru/Data2/1/4294836/4294836472.pdf (дата обра-
щения: 12.06.2025). – Текст: электронный.
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Для измерения концентрации применяе-
мого собирателя применён титриметрический 
метод с индикатором Эозин Н [18, с. 49–51; 
19, с. 30–32].

Результаты исследования. Результаты 
измерений остаточной концентрации собира-
теля в водной фазе операции кондициониро-
вания, проведённых титриметрическим ме-

тодом с индикатором Эозин Н, показали, что 
мелкие классы хромовых хвостов в большей 
мере поглощают собиратель (таблица). Это 
приводит к более существенному снижению 
остаточной концентрации собирателя и обу-
словливает необходимость увеличения его 
расхода для поддержания требуемых усло-
вий флотации [20, c. 234, 235; 21, с. 29, 30].

Рис. 1. Схема замкнутого флотационного опыта по флотации хромовых хвостов /  
Fig. 1. Scheme of a closed flotation experiment on chrome tailings flotation

 Результаты измерения остаточной концентрации собирателя при кондиционировании  
хромсодержащих хвостов различной крупности с раствором различной концентрации  / 

Results of measuring the residual concentration of the collector during conditioning of chromium-containing 
tailings of various sizes with a solution of different concentrations

Содержание класса -37 мкм в пробе, % / 
Content of the class is less than  

37 microns in the sample, %

Расход собирателя, г/т / Collector’s consumption, g/t
600 700 800

остаточная концентрация собирателя, мг/л / residual 
concentration of the collector, mg/l

17 25,0 34,3 44,5
30 22,4 29,5 37,4
36 21,4 27,5 35,5
45 18,4 24,5 31,9
53 16,7 23,4 28,5
67 14,4 20,4 26,4
83 12,4 18,6 23,9
96 10,4 15,6 20,9

Выбранные для экспериментов интервалы остаточных концентраций и расходы собирателя 
The ranges of residual concentrations selected for the experiments and the collector’s expenses
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При флотации выделенных навесок раз-
личной крупности поддерживался расход со-
бирателя 600, 700 и 800 г/т. В соответствии с 
практикой флотации хромовых руд больший 
расход собирателя (800 г/т) использовали при 
флотации проб крупностью 83 и 96 % клас-
са -37 мкм, меньший (600 г/т) – при флота-
ции проб крупностью 17, 30 и 36 % класса 37 
мкм. По данным измерений остаточной кон-
центрации собирателя выбранный интервал 
варьирования расхода реагента – собирате-
ля – обеспечивал близкую остаточную концен-
трацию собирателя – 20–25 мг/л (см. таблицу).

Задачей первого цикла исследований 
стало определение флотируемости отдель-
ных классов крупности хромовых хвостов. 
Такие исследования необходимы для выбо-
ра границ крупности флотируемого класса, а 
также для установления уровня влияния шла-
мовых классов на флотацию объединённой 
пробы [22, с. 203]. Конечной целью исследо-
ваний стало установление целесообразности 
доизмельчения или разделения исходного 
материала на отдельные классы крупности 
для достижения их лучшей обогатимости [23, 
с. 11–13].

Результаты флотационных опытов, про-
водимых в замкнутом цикле, показали, что 
при варьировании крупности флотируемого 
материала прослеживается закономерность 
снижения технологических показателей – 
извлечения хрома и качества концентрата 
при флотации крупных (менее 30 % класса 
-37 мкм) и мелких (более 60 % класса -37 мкм) 
фракций (рис. 2).

Сопоставление качественно-количе-
ственных показателей, полученных после из-
мерения содержания Cr2O3 и расчёта техно-
логических балансов, показало, что для всех 
классов крупности показана возможность 
получения концентрата с содержанием Cr2O3 
46–51 % при достаточно высоком извлече-
нии (63–77 %). Суммарное извлечение Cr2O3 
в концентрат составило 70,2 %, содержание 
хрома в концентрате – 49,6 %.

Обогатимость отдельных классов круп-
ности хвостов гравитационного обогащения 
флотацией оценивалась с применением эко-
номически ориентированного комплексного 
критерия. Применённый критерий оптими-
зации представлял собой функцию приве-
дённых потерь, определяющую стоимость 
теряемого металла и дополнительно учиты-
вающую изменение стоимости концентрата 
при изменении его качества. Используемый 
критерий, по сути, аналогичен предложенно-
му авторами работы [24, с. 1227, 1228]. Рас-
чётная зависимость для определения зна-
чения критерия приведённых потерь имеет 
следующий вид:

Qt = ε*CrЦCrαCr + εCrЦCrαCr(50 – βCr)ΔЦCr,     (1)

где ε*Cr,εCr – извлечение и потери Cr2O3 в про-
цессе флотации; Ц – цена металла в концен-
трате М3; αCr, βСr – содержание Cr2O3 в исход-
ном питании и концентрате; ΔЦCr – потери 
стоимости концентрата при снижении мас-
совой доли Cr2O3 менее 50 % (в расчёте на 
1 %).

Рис. 2. Зависимости извлечения (1), содержания (2) Cr2O3 в концентрате и критерия оптимизации (3)  
от содержания класса -37 мкм во флотируемом материале  / 

Fig. 2. Dependences of recovery (1), Cr2O3 content (2) in the concentrate and optimization criterion(3)  
on the content of class -37 microns in the floated material
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Целесообразность применения эконо-
мических критериев оценки эффективности 
технологического процесса обусловлена в 
первую очередь противоположным влиянием 
расхода собирателя на извлечение ценного 
компонента и качества получаемого концен-
трата [25, с. 180, 181].

Анализ полученной зависимости (см. 
рис. 2, кривая 3) показывает заметные отли-
чия во флотируемости различных классов 
крупности и, в частности, существенное уве-
личение потерь ценного компонента в стои-
мостном выражении, связанных с уменьше-
нием извлечения хрома и снижения качества 
концентрата при флотации более мелких 
классов. 

В целом, полученные результаты позво-
ляют заключить, что общая проба не содер-
жит труднофлотируемых классов, а её допол-
нительная классификация с целью удаления 

мелких классов или доизмельчение крупных 
классов нецелесообразны. Сравнение рас-
чётных показателей обогащения отдельных 
классов крупности с фактически получен-
ными показателями при флотации объеди-
нённой пробы показало, что использование 
раздельной флотации позволит увеличить 
извлечение и содержание Cr2O3 на 0,5–1,5 %, 
однако такой прирост не компенсирует затра-
ты на операции гидравлической классифика-
ции и раздельной флотации.

Дальнейшие исследования, целью кото-
рых стало определение оптимального расхо-
да собирателя, проводили на общей пробе со 
средним содержанием класса -37 мкм 50 %. 
Результаты проведённых флотационных экс-
периментов показали, что увеличение расхо-
да собирателя закономерно уменьшает по-
тери Cr2O3, но при этом снижается качество 
получаемого концентрата (рис. 3). 

Рис. 3. Зависимости извлечения (1), содержания (2) Cr2O3 в общем концентрате  
и критерия оптимизации от расхода собирателя / Fig. 3. Dependences of recovery (1)  

and content (2) of Cr2O3 in the total concentrate and optimization criterion  
on collector consumption

Извлечение хрома плавно увеличива-
ется при увеличении расхода собирателя от 
200 до 600 г/т и стабилизируется при расходе 
800–1000 г/т (см. рис. 2). При этом во всём ди-
апазоне расходов имеет место снижение мас-
совой доли Cr2O3 (см. рис. 3). Максимальное 
извлечение Cr2O3 в концентрат достигается 
при общем расходе собирателя 650–800  г/т, 
при этом достигается массовая доля Cr2O3 в 
интервале 47–50 %, что соответствует марке 
концентрата М3 по ТУ 2111-003-52967881-
2009. Массовая доля железа и оксида крем-
ния не превышает установленных кондиций. 

Оптимальный расход собирателя во 
флотационный цикл так же, как и в предыду-
щих исследованиях, определён с использова-
нием экономически ориентированного крите-
рия приведённых потерь.

Полученная зависимость критерия опти-
мизации (см. рис. 3, кривая 3) характеризует-
ся выраженным минимумом в области расхо-
да собирателя 700 г/т. Полученная величина 
расхода собирателя позволяет оценить пред-
полагаемые затраты на реагенты при исполь-
зовании флотационной технологии обогаще-
ния лежалых хвостов Донского ГОКа.
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Таким образом, проведённые экспе-
рименты показали возможность и целесо
образность применения флотационного обо-
гащения лежалых хвостов, позволяющего 
получить марочный концентрат М3 с извле-
чением Cr2O3 в концентрат 72–76 %. Показа-
но, что выбранный диапазон крупности хво-
стовой фракции не требует корректирования 
гранулометрического состава путём доиз-
мельчения или дополнительного обесшлам-
ливания. В результате технико-экономиче-
ской оценки также определён рациональный 
расход собирателя – 700 г/т, при котором 
достигается наименьшее значение экономи-
чески ориентированного критерия оптимиза-
ции – приведённых потерь хрома.

Заключение. Проведённое исследова-
ние позволило определить параметры фло-
тационного обогащения лежалых хромовых 
хвостов. С использованием экономико-ориен-
тированного критерия – функции стоимости 
теряемого с хвостовыми продуктами металла 
и стоимостных потерь вследствие снижения 

качества концентрата (приведённых потерь 
хрома) – определена обогатимость рудного 
материала различной крупности и выбран 
диапазон оптимального расхода собирателя. 

Показано, что мелкие классы флотиру-
емого материала в большей мере поглоща-
ют собиратель, что приводит к снижению его 
остаточной концентрации и обусловливает 
необходимость увеличения расхода.

Подтверждены возможность и целесо
образность применения флотационной техно-
логии обогащения лежалых хвостов Донского 
ГОКа, позволяющей получить марочный хро-
мовый концентрат с извлечением 72–76 %.

Установлено, что выбранный для фло-
тационного обогащения диапазон крупности 
хвостовой фракции не требует корректиро-
вания гранулометрического состава путём 
доизмельчения или дополнительного обес-
шламливания. Показано, что минимальные 
значения используемого критерия оптимиза-
ции (приведённых потерь хрома) достигаются 
при расходе собирателя 700 г/т.
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