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Аннотация. С целью обоснования возможности и целесообразности производства из местного сырья 

магнийсодержащих флюсов, присаживаемых в конвертерный шлак при использовании технологии 

нанесения шлакового гарнисажа на футеровку кислородных конвертеров, проведен комплекс 

исследований. Изучен процесс кислотного выщелачивания оксида магния из отходов обогащения 

серпентин-магнетитовых руд Абагурской аглофаборики (закономерности влияния вида применяемых 

кислот, их концентрации, температуры пульпы и гранулометрического состава исходных отходов). 

Согласно полученным закономерностям степень извлечения оксида магния из серпентина при 

использовании для выщелачивания соляной, серной и азотной кислот увеличивается при повышении их 

концентрации с 5 до 20 %, а при дальнейшем росте концентрации указанных кислот ‒ изменяется 

незначительно и, в ряде случаев, разнонаправленно. При этом абсолютные значения степени 

выщелачивания оксида магния имеют высокие значения уже при концентрации перечисленных кислот 

на уровне 5 %. Показано, что повышение температуры пульпы с 30 до 80 °С значительно увеличивает 

степень извлечения окиси магния из серпентина при прочих равных условиях, а дальнейшее повышение 

температуры пульпы вплоть до 110 °С уже не оказывает значимого влияния на степень извлечения 

оксида магния. Установлено влияние повышения степени измельчения серпентина на степень 

извлечения из него оксида магния вне зависимости от вида применяемой кислоты при прочих равных 

условиях. Дополнительно проведенными исследованиями кинетики рассматриваемого процесса 

кислотного выщелачивания подтверждено значимое влияние повышения температуры на увеличение 

степени извлечения оксида магния из серпентина. Установлено влияние увеличения продолжительности 

рассматриваемого процесса на его эффективность. На основании проведенных исследований предложен 

вариант технологических схем комплексной переработки серпентин-магнетитовых руд, включающий в 

себя выщелачивание оксида магния из серпентина с последующей нейтрализацией маточного раствора и 

извлечением из него ценных компонентов.        

Ключевые слова: магнезиальные флюсы, горячие ремонты футеровки, кислородный конвертер,  отходы 
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Abstract. In order to substantiate the possibility and expediency of producing magnesium-containing fluxes from local 

raw materials, which are embedded in converter slag using the technology of applying slag garnishing to the 

lining of oxygen converters, a set of studies has been conducted. The indicators of the process of acidic leaching 

of magnesium oxide from the waste of the enrichment of serpentine-magnetite hands of the Abagur sintering 

plant, including the patterns of influence of the type of acids used, their concentration, pulp temperature and 

granulometric composition of the initial waste, are studied. According to the obtained patterns, the degree of 

extraction of magnesium oxide from serpentine when used for leaching hydrochloric, sulfuric and nitric acids 

increases with an increase in their concentration from 5% to 20%, and with a further increase in the 

concentration of these acids changes slightly and, in some cases, in different directions. It is shown that an 

increase in pulp temperature from 30 °C to 80 °C significantly increases the degree of extraction of magnesium 

oxide from serpentine, all other things being equal, and a further increase in pulp temperature up to 110 °C no 

longer has a significant effect on the degree of extraction of magnesium oxide. A significant effect of increasing 

the degree of grinding of serpentine on the degree of extraction of magnesium oxide from it, regardless of the 

type of acid used, other things being equal, has been established. Additionally, studies of the kinetics of the acid 

leaching process under consideration confirmed the significant effect of an increase in temperature on an 

increase in the degree of extraction of magnesium oxide from serpentine, and also established the effect of an 

increase in the duration of the process under consideration on its effectiveness. Based on the conducted research, 

variants of technological schemes for the complex processing of serpentine-magnetite ores are proposed, 

including the leaching of magnesium oxide from serpentine, followed by neutralization of the mother liquor and 

extraction of valuable components from it. 
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Введение 

В последние десятилетия широкое применение 

в отечественных и зарубежных кислородно-

конвертерных цехах находит технология нанесения 

шлакового гарнисажа на футеровку конвертерных 

агрегатов [1 ‒ 3]. Применение указанного метода 

горячих ремонтов футеровки кислородных конвер-

теров позволяет значительно (до 15 ‒ 20 %) повы-

сить стойкость рабочего слоя футеровки [4 ‒ 6], а, 

следовательно, и увеличить продолжительность 

компании конвертера, повысить производитель-

ность кислородно-конвертерных цехов [7 ‒ 9].  

Технология нанесения шлакового гарнисажа 

заключается в раздуве специально подготовлен-

ного конечного шлака на стенки конвертера пу-

тем подачи азота через верхнюю фурму. При 

этом одним из основных требований к применя-

емому шлаку является повышенное содержание в 

нем оксида MgO (до 8 ‒ 12 %) [10 ‒ 12]. На практи-

ке увеличение содержания MgO в конвертерном 

шлаке добиваются путем присадки по ходу плав-

ки специальных магнезиальных флюсов [13 ‒ 15]. 

При этом для быстрого растворения указанных 

флюсов в формирующихся конвертерных шлаках 

разработан ряд составов с повышенным содер-

жанием оксидов магния и потерь при прокалива-

нии (Δmпрк) [16; 17]. Ввод флюсов за счет повы-

шенных потерь при прокаливаемости (табл. 1) 

приводит к разрыву флюсов, позволяя им быстро 

усваиваться шлаком [18 ‒ 20].  

 

Т а б л и ц а  1 

Кинетика выщелачивания серпентина 20 %-ым раствором серной кислоты  

(фракция серпентина 0,4 мм) 

Table 1. Kinetics of serpentine leaching with 20% sulfuric acid solution (0.4 mm serpentine fraction) 

 

tпул, °С 
Продолжительность 

 процесса, ч 

Степень извлечения компонентов, % 

MgO NiO CoO Fe2O3 

80 2 84 92,0 94,0 58 

90 
4 83 97,0 99,0 58 

6 92 98,0 99,4 71 

100 2 95 99,7 99,7 70 
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Необходимо отметить, что высокомагне-

зиальные флюсы имеют достаточно высокую 

стоимость, что в значительной степени обуслов-

лено удаленностью производителей рассматри-

ваемого вида продукции от основных потреби-

телей, то есть значительными транспортными 

расходами. Это особенно актуально для           

АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский 

металлургический комбинат» (АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК») в силу географических особенностей 

месторасположения. Одним из эффективных 

способов решения этой проблемы является ор-

ганизация производства высокомагнезиальных 

флюсов в Кузбассе с использованием местных 

материалов.  

Одним из перспективных источников оксида 

MgO для производства высокомагнезиальных 

флюсов являются серпентин-магнетитовые руды 

или хвосты обогащения таких руд. Серпентины 

предоставляют собой силикатные минералы 

(магниево-железистые гидросиликаты) [21 ‒ 23]. 

На сегодняшний день в хвостохранилище Аба-

гурской агломерационно-обогатительной фаб-

рики накоплены значительные запасы серпенти-

на (порядка 4 млн т) в отходах обогащения сер-

пентин-магнетитовых руд Тейского месторож-

дения. Переработка таких отходов с извлечени-

ем оксида MgO является перспективным 

направлением как с точки зрения организации 

производства высокомагнезиальных флюсов из 

местного сырья, так и с точки зрения уменьше-

ния экологического ущерба от деятельности 

горно-металлургических предприятий.   

 

Методика проведения исследований 

С целью обоснования оптимальной технологи-

ческой схемы извлечения оксида MgO из хвостов 

обогащения серпентин-магнетитовых руд Тей-

ского месторождения проведены лабораторные 

исследования по извлечению ценных компонен-

тов из серпентина.  

Необходимо отметить, что схема в общем 

виде включает в себя следующие стадии: 

1 ‒ выделение серпентина из хвостов обога-

щения Абагурской фабрики; 

2 ‒ разложение серпентина минеральными 

кислотами; 

3 ‒ фракционное извлечение ценных компо-

нентов из маточных растворов; 

4 ‒ переработка побочных растворов на 

удобрения, их рециркуляция и регенерация; 

5 ‒ переработка и использование кремнезе-

мистого остатка. 

В ходе проведения исследований выщелачи-

вание проводили в стеклянном реакторе с об-

ратным холодильником, применение которого 

обусловлено необходимостью сохранения по-

стоянного объема пульпы и отношения жидкой 

и твердой фаз. Выщелачивание серпентина про-

водили без и с нагреванием пульпы, при этом 

фактически выщелачивание без нагрева проте-

кало при повышенных (до 30 ‒ 35 °С) темпера-

турах. Для регулирования температуры в реак-

ционной зоне применяли ультратермостат. Про-

водили интенсивное перемешивание реакцион-

ной массы механической мешалкой. 

При определении количества выщелачиваю-

щего реагента, необходимого для полного разло-

жения серпентина, исходили из условия, что все 

содержащиеся в серпентине оксиды металлов 

переходят в раствор. По окончании процесса 

проводили фильтрацию пульпы в горячем состо-

янии. Полученные кремнеземистые отходы про-

мывали водой до отрицательной реакции на кис-

лотный анион, затем высушивали. Расчеты сте-

пени извлечения компонента проводили на осно-

вании данных химического анализа отходов и 

содержания компонентов в исходном серпентине: 

 

100 %,
g

n
G

  

 

где g и G – количество компонента, перешедше-

го в раствор, и его количество в исходном сер-

пентине. 

Для выщелачивания серпентина использова-

ли серную, соляную и азотную кислоты, а так-

же сульфат аммония, являющийся побочным 

продуктом коксохимического производства. В 

ходе проведения исследований анализировали 

влияние на степень выщелачивания оксида 

MgO из серпентина следующих параметров: 

концентрация кислоты, температура пульпы, 

гранулометрический состав (степень измельче-

ния) серпентина.  

При рассмотренном методе кислотного вы-

щелачивания серпентина проводится первичное 

разделение растворимой и нерастворимой         

частей, которые отделяются друг от друга   

фильтрацией или декантацией. Полученный ма-

точный раствор содержит смесь солей магния, а 

также оксиды железа, алюминия, никеля, ко-

бальта, содержащихся исходном серпентине. 

Кроме перечисленных компонентов маточные 

растворы содержат до 50 г/л остаточной свобод-

ной кислоты, в результате с точки зрения даль-

нейшей переработки необходимо провести ее 

нейтрализацию. С целью обоснования опти-

мального метода нейтрализации маточного рас-

твора проведены исследования с использовани-

ем различных компонентов (нейтрализаторов). 
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Рис. 1. Влияние концентрации кислот на степень извлечения оксида MgO из серпентина при выщелачивании: 

1 – 3 ‒ серная, азотная, соляная кислоты 

Fig. 1. Effect of acid concentration on the degree of extraction of MgO oxide from serpentine during leaching: 

1 – 3  ‒ sulfuric acid, nitric acid, hydrochloric acid 

 

Исследования применения для нейтрализа-

ции кислоты обожженного серпентина проводи-

ли при нормальной температуре и температуре 

кипения пульпы. В процессе нейтрализации 

пульпу подвергали интенсивному перемешива-

нию. Проведены исследования по нейтрализа-

ции свободной кислоты маточного раствора 

следующими компонентами: газообразный или 

водный раствор 25 % аммиака и 1н раствор кар-

боната аммония.   

 

Результаты исследований и их обсуждение 

По полученным данным (рис. 1) степень из-

влечения оксида MgO из серпентина для всех 

видов кислот, используемых при выщелачива-

нии, имеет тенденцию к увеличению при повы-

шении их концентрации с 5 до 20 %, а при даль-

нейшем росте концентрации указанных кислот 

степень извлечения возрастает на небольшую 

величину или несколько снижается. Необходимо 

отметить, что абсолютные значения степени 

выщелачивания оксида MgO достаточно высоки 

уже при концентрации кислот примерно 5 %.   

Установлено, что при повышении температу-

ры пульпы tпул в диапазоне от 30 до 80 °С при 

прочих равных условиях имеет место интенсив-

ное увеличение степени извлечения окиси маг-

ния из серпентина вне зависимости от вида ис-

пользуемой кислоты и ее концентрации (рис. 2). 

Дальнейшее повышение температуры пульпы 

вплоть до 110 °С уже не оказывает значимого 

влияния на степень извлечения оксида MgO.  

Определено, что увеличение степени измель-

чения серпентина обуславливает значительное 

повышение степени извлечения из него оксида 

магния вне зависимости от вида применяемой 

кислоты (рис. 3).  

С целью формирования более полного пред-

ставления о механизмах выщелачивания оксида 

MgO из серпентина проведены дополнительные 

исследования кинетики рассматриваемого про-

цесса, в результате чего подтверждено влияние 

повышения температуры и продолжительности 

выщелачивания на увеличение степени извлече-

ния оксида MgO из серпентина (табл. 1, 2).  

В рамках исследований нейтрализации сво-

бодной кислоты в маточном растворе показано 

(табл. 3), что с увеличением добавленного в   

раствор количества серпентина концентрация 

свободной кислоты значительно уменьшается. 

При этом маточный раствор обогащается магни-

евыми солями, а также никелем и кобальтом. 

Кроме того, в раствор переходит кальций, что 

загрязняет продукт. Определено, что замена сы-

рого серпентина обоженным не приводит к за-

метному улучшению процесса. 

При исследовании нейтрализации свободной 

кислоты (табл. 4) установлено, что железо во всех 

случаях полностью выделяется в виде гидрокси-

да, а  основная часть  никеля и  кобальта  реаги- 
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Т а б л и ц а  2 

Кинетика выщелачивания серпентина серной кислотой (tпул = 100 °C) 

Table 2. Kinetics of leaching of serpentinite with sulfuric acid (tпул = 100 °C) 

 

Продолжительность  

процесса, ч 

Концентрация 

кислоты, % 

Степень извлечения компонентов, % Степень  

использования 

кислоты, % 
MgO NiO CoO Fe2O3 

1 

10 

82 82 81 59 65 

2 84 87 82 64 77 

3 88 83 83 71 82 

1 

20 

87 86 82 73 77 

2 90 88 85 76 83 

3 92 88 90 84 84 

1 

30 

87 88 91 73 84 

2 89 87 93 84 86 

3 93 84 93 86 88 

 

Т а б л и ц а  3 

Результаты нейтрализации солянокислотного маточного раствора необожженным серпентином 

Table 3. Results of neutralization of hydrochloric acid mother liquor with unfired serpentine 

 

Концентрация свободной  

кислоты, г/л Масса  

серпентина, г 

Состав раствора, % 

до нейтрализации после нейтрализации 

до нейтрали-

зации 

после нейтра-

лизации 
MgO Fe2O3 CaO MgO Fe2O3 CaO 

40 7 100 98 19 1,0 118 16 1,3 

36 9 50 98 19 0,8 112 17 1,2 

40 20 30 97 19 0,8 105 19 1,1 

 

Т а б л и ц а  4 

Результаты исследований фракционного осаждения компонентов на первой стадии нейтрали-

зации аммиаком 

Table 4. The results of studies of fractional precipitation of components at the first stage of ammonia 

neutralization 

 

Концентрация свободной 

кислоты, г/л 

pH осажде-

ния 

Масса сухого 

осадка, г 

Состав осадка, % 

MgO Fe2O3 SiO2 NiO CoO 

Маточный раствор, полученный выщелачиванием серпентина азотной кислотой 

12 5,1 3,4 0,5 68,5 0,05 0,5 0,13 

15 4,9 5,8 0,4 65,3 0,09 0,2 0,12 

21 5,4 7,6 0,4 62,9 0,12 0,1 0,12 

22 5,5 6,1 0,7 63,7 0,22 0,2 0,11 

23 5,1 6,9 0,7 66,1 0,12 0,3 0,08 

27 5,6 8,6 0,7 61,3 0,11 0,1 0,12 

44 4,9 7,6 0,2 66,7 0,06 0,2 0,11 

Маточный раствор, полученный после предварительного выщелачивания серпентина соляной кислотой 

4 7,0 5,7 12,0 49,3 0,18 0,07 0,26 

4 7,2 4,1 9,8 53,8 0,14 0,12 0,30 

7 7,6 7,4 7,4 51,4 0,04 0,06 0,10 

9 7,0 9,6 13,6 51,4 0,13 0,04 0,13 

21 9,8 10,2 10,2 50,5 0,24 0,04 0,13 
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Рис. 2. Влияние температуры выщелачивания на степень извлечения оксида MgO из серпентина в зависимости  

от вида используемой кислоты: 

1 – 20 % соляной кислоты; 2 и 4 – 45 и 25 % азотной кислоты; 3 – 20 % серной кислоты 

Fig. 2. Influence of the leaching temperature on the degree of extraction of MgO oxide from serpentine, depending  

on the type of acid used: 

1 – 20 % hydrochloric acid; 2 and 4 – 45 and 25 % nitric acid; 3 – 20 % sulfuric acid 

 

рует с гидратом оксида железа, образуя нерас-

творимые гидроферриты МеO ‒ Fе2O3 ‒ nН2жO. 

На основании результатов проведенных ис-

следований предложена технологическая схема 

комплексной переработки серпентин-

магнетитовых руд.  

Согласно разработанной технологической 

схеме (рис. 4) выщелачивание осуществляется  

 

 
 
Рис. 3. Влияние степени извлечения исходного серпентина на степень извлечения оксида MgO при выщелачивании 

Fig. 3. The effect of the degree of extraction of the initial serpentine on the degree of extraction of MgO oxide during leaching 
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Рис. 4. Технологическая схема переработки серпентина 

Fig. 4. Technological scheme of serpentine processing 

 

серной или азотной кислотами, а в качестве оса-

дителя полезных компонентов из маточного 

раствора рекомендуется 2н раствор карбоната 

аммония, изготовленного на водном растворе 

аммиака и углекислого газа из промышленного 

дыма. В рассматриваемом варианте из побочных 

растворов получаются после соответствующей 

переработки удобрения (сульфата или нитрата 

аммония). Также предусматривается возвраще-

ние в цикл переработки аммиака, излишне рас-

ходуемого в процессе нейтрализации, что со-

кращает расход этого компонента. Нейтрализа-

цию маточного раствора предполагается прово-

дить избытком карбоната аммония. При этом из 

маточного раствора на первой стадии выпадают 

карбонаты железа, никеля и кобальта, а на вто-

рой ‒ карбонат магния в объеме 50 ‒ 70 %, 

остальная часть остается в растворе в виде 

двойных магний-аммонийных солей. В случае 

избытка карбоната аммония в осадок выпадает 

до 98 % карбоната магния. Оставшиеся раство-

ры являются высокоэффективным комплексным 

удобрением с необходимыми микрокомпонен-

тами, которые возможно использовать в жидком 

виде или после соответствующего выпаривания 

и кристаллизации (в твердом виде). 

 

Выводы 

В рамках развития направления по обоснова-

нию эффективности производства магнезиаль-

ных флюсов для конвертерной плавки из мест-

ного сырья проведены исследования показате-

лей процесса кислотного выщелачивания оксида 

магния из отходов обогащения серпентин-

Серпентин H2SO4, HNO3  (NH4)2CO3  

Выщелачивание 

Отходы 

Карбонаты 

Fe, Ni, Co 

Карбонаты Mg 

 

Обжиг 

MgO CO2 

Первая стадия нейтрализа-

ции 

Вторая стадия нейтрализа-

ции 

Побочные растворы 

(жидкие удобрения) 

NH3 

Выпаривание 

Кристаллизация 

(NH4)2SO4·(NH4)2NO3 
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магнетитовых рук Абагурской аглофаборики. 

Определены закономерности влияния вида при-

меняемых кислот, их концентрации, температу-

ры пульпы и гранулометрического состава ис-

ходных отходов на степень извлечения оксида 

магния из указанных отходов, что послужило 

основанием для разработки технологической 

схемы комплексной переработки серпентин-

магнетитовых руд, включающей в себя выщела-

чивание оксида магния из серпентина с после-

дующей нейтрализацией маточного раствора и 

извлечением из него ценных компонентов.    
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