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Введение 
В настоящее время металлургические пред-

приятия Уральского региона обеспечены местным 
сырьём только на 50–60 %, при этом запасы каче-
ственного железорудного сырья неуклонно сокра-
щаются [1]. В связи с этим возникает необходи-
мость расширить местную сырьевую базу и задей-
ствовать труднообогатимые руды, которые до на-
стоящего времени либо вообще не использовались, 
либо использовались в ограниченных масштабах. 
Стабильное развитие черной металлургии Урала 
подразумевает решение задачи эффективной пере-
работки данных руд, что предполагает как увели-
чение глубины извлечения железа, так и расшире-
ние спектра извлекаемых компонентов. При этом 
технологические схемы подготовки уральских руд 
к металлургическому производству должны сво-
дить к минимуму экологическую нагрузку на ок-
ружающую среду. 

Кроме того, постоянно растущие требования к 
качеству производимой стали заставляют метал-

лургов внедрять новые технологии производства, 
которые, как правило, влекут за собой увеличение 
нагрузки на металлургические агрегаты. Как след-
ствие, предъявляются все более жесткие требова-
ния на огнеупорные материалы, используемые в 
них. Основным видом огнеупорной продукции для 
предприятий черной металлургии являются перик-
лазоуглеродистые изделия. Они используются для 
футеровки кислородных конвертеров, сталепла-
вильных печей, сталеразливочных ковшей и дру-
гих агрегатов. Известно, что чем меньше содержа-
ние примесных компонентов в огнеупорных изде-
лиях, в первую очередь, CaO и SiO2, тем выше 
технологические свойства огнеупоров, поэтому 
задача получения высококачественных огнеупо-
ров, во многом определяется составом обожжен-
ного магнезита идущего на их производство и 
прежде всего содержанием и активностью MgO. 

В работе рассмотрены схемы подготовки вы-
сокомагнезиальных сидеритов Бакальского рудно-
го  поля  к  металлургическому производству мето- 
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Руды Бакальского рудного поля относятся к труднообогатимым, ввиду того что соединения железа 
и магния как в составе основного минерала до обжига – сидероплезита, так и в продукте его обжига по 
существующему способу подготовки образуют общую кристаллическую решётку. Несмотря на то, что 
было предложено и опробовано в полупромышленных масштабах множество схем подготовки бакаль-
ских сидеритов к металлургическому производству методами пиро- и гидрометаллургии, ни одна из них 
не была реализована в промышленных масштабах. 

В работе показано, что термообработка высокомагнезиальных сидеритов в так называемых услови-
ях «мягкого» обжига делает возможным селективное извлечение оксида магния раствором углекислого 
газа в воде.  

Установлено, что эффективная энергия активации процесса выщелачивания составляет примерно 
45 кДж/моль, что соответствует протеканию процесса в кинетической области. 

Предложена схема подготовки высокомагнезиальных сидеритов к металлургическому производству 
методами пиро- и гидрометаллургии, реализация которой позволяет получать железорудный концентрат 
магнезиальный, содержащий более 58 % общего железа при содержании оксида магния 5–8 %. Сопутст-
вующим продуктом при реализации данной схемы является высокоактивная магнезия, доля оксида маг-
ния в составе которой составляет не менее 98 %. 

Увеличение общего железа не менее чем на 8 % при снижении содержания оксида магния более чем 
в 2 раза по сравнению с его уровнем в концентрате, получаемом по применяемому ныне способу, позво-
ляет существенно расширить масштабы его применения.  

Реализация разработанной схемы подготовки высокомагнезиальных сидеритов к металлургическо-
му производству методами пиро- и гидрометаллургии предусматривает комплексное извлечение попут-
ных элементов, что обеспечивает ее экономическую обоснованность.  
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вый; «мягкий» обжиг; магнезиовюстит; выщелачивание; магнезия; железорудный концентрат магне-
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дами пиро- и гидрометаллургии, которые преду-
сматривают комплексное извлечение попутных 
элементов. В лабораторных условиях был получен 
качественный железорудный концентрат, и другие 
сопутствующие продукты, прежде всего, оксида 
магния высокой чистоты. Получение продуктов, 
востребованных как в доменном процессе, так и в 
производстве высококачественных огнеупоров де-
лает реализацию рассмотренных схем экономиче-
ски обоснованной. 

 
Характеристики объекта исследования  
и способов его переработки 
Руды Бакальского рудного поля относятся к 

труднообогатимым, ввиду того что соединения 
железа и магния, как в составе основного мине-
рала до обжига – сидероплезита, так и в продук-
те его обжига по существующему способу под-
готовки, образуют общую кристаллическую ре-
шётку [2].  

В настоящее время подготовка бакальских 
сидеритов к металлургическому производству 
сводится к проведению высокотемпературного 
окислительного обжига сырой руды (порядка 
1000–1100 °С) и последующей сухой магнитной 
сепарацией (СМС) полученного огарка. После 
обогащения концентрат обожженного сидерита 
(КОС) содержит около 50 % общего железа и 
большое количество (свыше 16–18 %) оксида маг-
ния. Присутствие в КОСе в больших количествах 
MgO приводит к образованию в процессе плавки 
высоковязких, тугоплавких шлаков, что ухудшает 
удаление серы и затрудняет доменный процесс [3]. 
Поэтому доля КОСа при производстве агломерата, 
например, в условиях агломерационного произ-
водства ОАО «ММК» по данным за 2015 г. соста-
вила менее 2 %. 

Для получения железорудных концентратов с 
низким содержанием оксида магния предлагались 
пиро- и гидрометаллургические способы подго-
товки бакальских сидеритов к металлургическому 
производству, которые предполагают структурное 
разрушение общей кристаллической решётки. 
Применение высокотемпературного восстанови-
тельного обжига приводит к расплавлению метал-
лизированных структур, и позволяет разделять 
металл и шлак по плотности. В результате получа-
ется качественный железный концентрат, но, к 
сожалению, в настоящее время данный способ 
экономический не рентабелен [4, 5]. Гидрометал-

лургические способы, основанные на использова-
нии сильных минеральных кислот, предусматри-
вают возможность комплексной переработки вы-
сокомагнезиальных сидеритовых руд и получения, 
помимо железорудного концентрата и других со-
путствующих продуктов [6]. Однако необходи-
мость использования в больших количествах 
сильных минеральных кислот делает эти способы 
подготовки неприемлемыми ни с экономической, 
ни с экологической точки зрения. Несмотря на то, 
что было предложено и опробовано в полупро-
мышленных масштабах множество схем подготов-
ки бакальских сидеритов к металлургическому 
производству методами пиро- и гидрометаллур-
гии, ни одна из них не была реализована в про-
мышленных масштабах. 

В табл. 1 представлен усредненный химиче-
ский состав бакальских сидеритов.  

Железо в бакальской руде в основном входит 
в состав сидероплезита, доля которого в руде со-
ставляет 70–75 %, и в незначительных количествах 
встречается в виде гидроксидов и оксидов. Кроме 
того часть железа присутствует в руде в виде пи-
рита. Бакальские руды довольно чистые по фосфо-
ру (менее 0,05 %), в них мало серы (в среднем  
0,1–0,3 %), цинка и меди (менее 0,005 %), кроме 
того, они содержат порядка 1–2 % карбоната мар-
ганца. 

 
Результаты экспериментов  
и их обсуждение 
Выполненные термогравиметрические экспе-

рименты, показали, что разложение сидероплезита 
начинается при температуре около 400 °С и закан-
чивается при температуре менее 650 °С [7].  

Экспериментально установлено, что из маг-
незиоферрита (MgFe2O4), образующегося в усло-
виях высокотемпературного окислительного об-
жига, оксид магния раствором диоксида углерода 
в воде практически не извлекается. Для предот-
вращения образования MgFe2O4 проводили так 
называемый «мягкий» обжиг, то есть обжиг при 
температуре 550–650 °С в отсутствие доступа 
кислорода воздуха. 

Электронно-микроскопические и рентгеност-
руктурные исследования позволили установить, 
что в составе КОС, полученного в условиях «мяг-
кого» обжига, оксид магния находится не только в 
форме MgFe2O4, но и в форме твердого раствора 
FeOx·MgO(1–x) (магнезиовюстит), и в незначитель-

Таблица 1 
Усредненный химический состав бакальских сидеритов 

Элемент  
или соединение Feобщ MgO CaO SiO2 MnO Al2O3 TiO S P Cu п.п.п.* 

Массовая доля, % 29,36 10,61 2,87 7,97 1,30 2,47 0,19 0,205 0,01 0,005 33,0 
* Потери после прокаливания при температуре 1000 °С 
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ных количествах в виде периклаза (MgO). Железо, 
помимо фазы магнезиоферрита, находится и в фазе 
магнетита (Fe3O4)1. Также были идентифицирова-
ны: кварц, кальцит, анкерит и др. Дифрактограмма 
КОС, обожжённого в условиях «мягкого» обжига, 
приведена на рис. 1 [8]. 

Образование основных фаз происходит в ре-
зультате протекания следующих реакций: 

(FeCO3)x·(MgCO3(1–x))(т) →  
→ (FeOx·MgO(1–x))(т) + 2CO2(г);      (1) 
3(FeOx·MgO(1–x))(т) + CO2(г) →  
→ xFe3O4(т) +3(1–x)MgO(т) + CO(г);     (2) 
(FeO)Fe2O3(т) + yMgO(т) →  
→ yFeO(т) + ((MgO)y·(FeO)(1–y)))Fe2O3(т);    (3) 
2CO → C + CO2.         (4) 
Было установлено наличие в составе полу-

чаемого в результате «мягкого» обжига КОС  
от 0,1 до 1,1 % аморфного углерода, присутствие 
которого объясняется протеканием реакции (4) [9]. 
По результатам хроматографического анализа со-
става газовой фазы, образующейся при «мягком» 
обжиге сидеритовой руды, основными газообраз-
ными продуктами обжига являются СО2 и СО, ко-
торые находятся в соотношении приблизительно 
4 : 1, соответственно [10].  

В результате обработки КОСа, полученного в 
условиях «мягкого» обжига, слабой угольной ки-

                                                           
1 Из-за наложения пиков магнетита – Fe3O4 

(Fe2+2Fe3+ 2
4O  ) и магнезиоферрита – MgFe2O4 

(Mg2+2Fe3+ 2
4O  ), которые имеют идентичную кристал-

лическую структуру, их разделение на дифрактограмме 
затруднено. 

слотой (раствор диоксида углерода в воде) при 
комнатной температуре и давлении диоксида уг-
лерода равном одной атмосфере становится воз-
можным извлечение до 30 % оксида магния в те-
чение 5 ч. Для увеличения данных показателей 
были разработаны способы активации обожжённо-
го в «мягких» условиях КОСа, применение кото-
рых, при комнатной температуре и давлении диок-
сида углерода равном одной атмосфере, позволяет 
удалять до 60–65 % MgO всего за первые 30 мин и 
до 70–75 % за 1–1,5 ч [11].  

Селективное извлечение оксида магния (вы-
щелачивание) из предварительно измельчённой до 
200 мкм железорудной фракции проводили при 
соотношении твёрдое – жидкое 1 : 20.  

Параметры процесса выщелачивания были 
определены на основании предварительно прове-
дённых лабораторных экспериментов. В результа-
те обработки кинетических кривых процесса из-
влечения MgO при различных температурах, была 
определена эффективная энергия активации, зна-
чение которой составляет примерно 45 кДж/моль, 
что соответствует протеканию процесса в кинети-
ческой области реагирования [12, 13].  

Применение предлагаемого способа подго-
товки высокомагнезиальных сидеритовых руд Ба-
кала позволяет получать железорудный концен-
трат магнезиальный (ЖКМ), содержащий не менее 
58 % общего железа, при содержании в нем оксида 
магния от 5 до 8 %. Химический состав КОС, хво-
стов магнитного обогащения и ЖКМ, полученных 
по предлагаемой схеме в «укрупненных» лабора-
торных условиях, представлен в табл. 2. Снижение 
содержания оксида магния в ЖКМ более чем в  
2 раза, по сравнению с его уровнем в КОСе, полу-
ченном по применяемому ныне способу, позволяет  

 
Рис. 1. Дифрактограмма КОС, полученного в условиях «мягкого» обжига 
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существенно расширить масштабы его примене-
ния. Увеличение соотношение Feобщ/MgO в ЖКМ 
до 7,6–11,2 позволит, например, в условиях ОАО 
«ММК» увеличить его потребление в 2,3–3,2 раза 
и довести до 550–650 тыс. т. 

Спекания шихты в лабораторных условиях с 
использованием полученного ЖКМ, показали 
улучшение показателей холодной прочности агло-
мерата и увеличение выхода годного на 1,6 %, по 
сравнению со спеканием той же шихты с участием 
КОСа, полученного по применяемому ныне спо-
собу подготовки. Доля ЖКМ и КОС была рассчи-
тана таким образом, чтобы содержание оксида 
магния в полученных пробах агломерата было 
одинаково.  

Химический состав и активность магнезии, 
полученной по предлагаемой схеме, представлены 
в табл. 3. 

Магнезия с такими характеристиками облада-
ет высоким потенциалом импортозамещения и 
может заменить, например, зарубежный аналог, 
используемый в настоящее время для производст-
ва электроизоляционного покрытия и глубокой 
твёрдофазной десульфурации трансформаторной 
стали, для производства высококачественного пе-
риклаза. 

Как показали расчеты с использованием воз-
можностей программы Альт-Инвест, при перера-
ботке 1,5 млн т высокомагнезиальной сидеритовой 
руды в год по предложенной схеме подготовки 
ожидаемый экономический эффект, достигнет  
841 млн руб. в год, а дисконтированный срок оку-
паемости проекта составит 7,2 года (в ценах 2016 г.). 
Реализация данного проекта по подготовке высо-
комагнезиальных сидеритовых руд к металлурги-
ческому производству в условиях Бакальского 
рудоуправления позволит создать дополнительные 
рабочие места и улучшить социально-экономиче-
ские условия в целом. 

Выводы 
1. Определены условия термообработки вы-

сокомагнезиальных сидеритов, которые делают 
возможным селективное извлечение оксида маг-
ния раствором углекислого газа в воде.  

2. Эффективная энергия активации процесса 
выщелачивания составляет, примерно, 45 кДж/моль, 
что соответствует протеканию процесса в кинети-
ческой области. 

3. Предложена схема подготовки высокомаг-
незиальных сидеритов к металлургическому про-
изводству методами пиро- и гидрометаллургии. 
Реализация предложенной схемы позволяет полу-
чать железорудный концентрат магнезиальный, 
содержащий более 58 % общего железа при со-
держании оксида магния 5–8 %. Сопутствующими 
продуктами при реализации данной схемы являет-
ся высокоактивная магнезия, доля оксида магния в 
составе которой составляет не менее 98 %. 

4. Реализация разработанной схемы подготов-
ки высокомагнезиальных сидеритов к металлурги-
ческому производству методами пиро- и гидроме-
таллургии предусматривает комплексное извлече-
ние попутных элементов, что обеспечивает ее эко-
номическую обоснованность.  
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Ores of the Bakal ore field are hard to concentrate, due to the fact that compounds of iron and magnesium, 
both the ones comprised in the main mineral before roasting – a sideroplesite, – and in a roasted product ob-
tained by the existing method of preparation, form common crystal lattice. Despite the fact that it was proposed 
and tested on semi-industrial scale a number of schemes of the Bakal siderite's preparation to metallurgical pro-
duction by methods of pyro- and hydrometallurgy, none of them has been implemented on an industrial scale. 

It is shown in the paper that heat treatment of high-magnesium siderites in the so-called conditions of 
“soft” roasting, enables selective extraction of magnesium oxide with a solution of carbon dioxide in water. 

It is established that the effective activation energy of the leaching process is, about, 45 kJ/mol, which cor-
responds to the process proceeding in the kinetic regime. 

The scheme of preparation of high-magnesium siderite to metallurgical production by methods of pyro-
and hydrometallurgy, which allows to obtain magnesian iron ore concentrate containing more than 58 % of total 
iron whereas the content of magnesium oxide is of 5–8 %, is proposed. The accompanying product of this 
scheme implementation is highly active magnesia, containing no less than 98 % of magnesium oxide. 

The increase in total iron of no less than 8 % simultaneously with the decrease in the content of magnesium 
oxide of more than twice, compared to its level in the concentrate obtained by the existing method allows to 
significantly expand the scope of its application. 

Implementation of the developed scheme of preparation of high-magnesium siderite to metallurgical pro-
duction by methods of pyro- and hydrometallurgy provides complex extraction of associated elements that 
makes the scheme economically valid. 

Keywords: sideroplesite; siderite; magnesioferrite; roasted iron ore siderite concentrate; “soft” roasting; 
magnesiowüstite; leaching; magnesia; magnesian iron-ore concentrate; agglomerate. 
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