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Àíàëèçèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñûðüåâîé áàçû ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ Ðîññèè è åãî ñâÿçü ñ ñóùåñòâóþùèì 
äåôèöèòîì âûñîêî÷èñòîãî îêñèäà ìàãíèÿ. Äà¸òñÿ êëàññèôèêàöèÿ ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ ïî èñòî÷íèêó 
ïðîèñõîæäåíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ ðàçâåäàííûå çàïàñû ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ è èõ ñòðóêòóðà; ðàñïðåäå
ëåíèå çàïàñîâ ìàãíåçèòà ïî ðåãèîíàì ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ íîâûõ èñòî÷íèêîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ îáîãàùå
íèÿ. Ðàññìîòðåíà âçàèìîñâÿçü ïðîèçâîäñòâà îêñèäà ìàãíèÿ ñ äîáû÷åé ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ; ñòðóêòóðà 
ïîòðåáëåíèÿ îêñèäà ìàãíèÿ; òðåáîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ðàçíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè ê èñïîëü
çóåìîìó îêñèäó ìàãíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ ïðèðîäíûõ ìàãíåçèòîâ 
è âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíî
ãåííîãî ñûðüÿ êàê ïåðñïåêòèâíîãî âèäà. Âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ îáîãàùåíèÿ òåõíîãåííîãî ñûðüÿ íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè ðàçðàáîòêó ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé îáîãàùåíèÿ 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíåçèò; îêñèä ìàãíèÿ; çàïàñû ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ; îáîãàùåíèå ìàãíåçèòà; òåõíîãåííîå ñûðü¸; 
ïîòðåáëåíèå îêñèäà ìàãíèÿ; äåôèöèò ñûðüÿ; ìåòîäû îáîãàùåíèÿ; îáîãàùåíèå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ; ñûðüåâàÿ áàçà 

The article contains the analyse of the raw material base of magnesia raw materials in Russia and its relationship 
with the existing deficit of highpurity magnesium oxide. Existing and promising sources of magnesia raw mate
rials and their distribution by regions are considered in order to discover new sources that could be involved in 
the enrichment processes. The existing methods of enrichment of natural magnesites and the possibility of their 
application for technogenic raw materials are analyzed

Key words: magnesite; magnesium oxide; reserves of magnesia raw materials; enrichment of magnesite; technogenic raw 
materials; consumption of magnesium oxide; shortage of raw materials; methods of enrichment; enrichment of technogenic 
raw materials
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Àêòóàëüíîñòü. Åæåãîäíîå ïîòðåáëåíèå îê
ñèäà ìàãíèÿ â Ðîññèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 

660…670 òûñ. ò1 [1; 24; 35; 36; 38]. Â ñòðàíå 
íàáëþäàåòñÿ äåôèöèò îêñèäà ìàãíèÿ, îñíîâ
íûìè ïîòðåáèòåëÿìè êîòîðîãî ïîïðåæíåìó 
îñòàþòñÿ ìåòàëëóðãèÿ (70…75 %); öåìåíòíàÿ 
ïðîìûøëåííîñòü (6…7 %); ïðîèçâîäñòâî êå
ðàìèêè (5…6 %), ïëàñòìàññ è íàïîëíèòåëåé 
ðåçèíû2 [10; 11; 16; 22; 31]. Ðîñò ïðîèçâîä
ñòâà äåôèöèòíîãî îêñèäà ìàãíèÿ ñäåðæè
âàåòñÿ â òîì ÷èñëå è äåôèöèòîì ìàãíåçèòà 
èççà ñíèæåíèÿ äîáû÷è, îòñóòñòâèÿ íîâûõ 
èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ è ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè 
îáîãàùåíèÿ ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ. 

Îáúåêò è ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ. Îáú
åêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàïàñû ìàãíå
çèàëüíîãî ñûðüÿ. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ‒ 
äîñòóïíûå èñòî÷íèêè ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ, 
êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
âûñîêî÷èñòîãî îêñèäà ìàãíèÿ

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Öåëü ðà
áîòû ‒ àíàëèç ñûðüåâîé áàçû è ïîèñê íîâûõ 
èñòî÷íèêîâ ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ, êîòîðîå 
ìîæåò áûòü âîâëå÷åíî â ïðîöåññû îáîãà
ùåíèÿ â áëèæàéøåå âðåìÿ è èñïîëüçîâàíî 
â ïðîèçâîäñòâå âûñîêî÷èñòîãî îêñèäà ìàã
íèÿ. Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïî
èñê äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ 
(ëèáî ðàíåå íå ðàññìîòðåííûõ, ëèáî ïåðå
ðàáîòêà êîòîðûõ ñ÷èòàëàñü íåöåëåñîîáðàç
íîé); àíàëèç ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ âèäîâ ñû
ðüÿ è îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé òåõíîëîãèè 
èõ îáîãàùåíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå èñ
ïîëüçîâàíû òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû èññëå
äîâàíèé – òåîðèòè÷åñêèé àíàëèç è îáîá
ùåíèå íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïî îáú¸ìàì 
ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ ìàãíåçèàëüíîãî ñû
ðüÿ è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðåãèîíàì. Àíà
ëèç òåõíîëîãèé îáîãàùåíèÿ ìèíåðàëüíîãî 
ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ. Ñèñòåìíûé àíàëèç 
òðåáîâàíèé ê ïîëó÷àåìîé òîâàðíîé ïðîäóê
öèè – îêñèäó ìàãíèÿ.

Îñíîâíûå âèäû ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ. 
Èçâåñòíî áîëåå 60 ìèíåðàëîâ, ñîäåðæà
ùèõ ìàãíèé. Îí ïðèñóòñòâóåò â ìàãíåçèòå 
(MgCO

3
), áðóñèòå Mg(OH)

2
 è ãèäðàòíûõ êàðáî

íàòàõ, à òàêæå â ñîëÿõ (íàïðèìåð, êàðíàëëèò); 
ÿâëÿåòñÿ òðåòüèì ýëåìåíòîì ïî ñîäåðæàíèþ 
â ìîðñêîé âîäå, ÷òî ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü èç 
íå¸ ìàãíèéñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ, ïîëó
÷àÿ, â òîì ÷èñëå, è îêñèä ìàãíèÿ. Ïî ðàçëè÷
íûì îöåíêàì, äîëÿ ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà 
ìàãíåçèàëüíûõ ïîðîøêîâ èç ìîðñêîé âîäû è 
ðàññîëîâ ñîñòàâëÿåò 15 %3 (ðèñ. 1). 

Çàïàñû ìèíåðàëüíîãî ìàãíåçèàëüíî
ãî ñûðüÿ. Ñðåäè ìèíåðàëüíûõ âèäîâ ñûðüÿ 
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ìàãíåçèò, áðóñèò 
è áèøîôèò. Áðóñèò â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ôëþñîâ, 
ìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíèÿ. Åäèíñòâåííîå â Ðîñ
ñèè Êóëüäóðñêîå ìåñòîðîæäåíèå áðóñèòîâ 
ðàñïîëîæåíî â ðàéîíå ïîñ¸ëêà Èçâåñòêîâûé 
â Åâðåéñêîé àâòîíîìíîé îáëàñòè, â 170 êì îò 
Õàáàðîâñêà. Áàëàíñîâûå çàïàñû ìåñòîðîæäå
íèÿ ñîñòàâëÿþò 4,9 ìëí ò4. Áèøîôèò ïðèìå
íÿåòñÿ â íåôòåäîáû÷å äëÿ ïðîèçâîäñòâà è 
ïðèãîòîâëåíèÿ òàìïîíàæíûõ è òâåðäåþùèõ 
ñìåñåé, à òàêæå áóðîâûõ ðàñòâîðîâ, â õèìè
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñî
åäèíåíèé ìàãíèÿ ïîâûøåííîé ÷èñòîòû, êàê 
ïðîòèâîãîëîë¸äíûé ðåàãåíò. Â íåêîòîðûõ 
ìåñòîðîæäåíèÿõ êàëèéíûõ ñîëåé (Ñàêñîíèÿ, 
Ãåðìàíèÿ; Îçèíêè â Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè, 
Ðîññèÿ è äð.) ïëàñòû áèøîôèòîâûõ ïîðîä ìî
ãóò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Íàèáîëåå 
êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ áèøîôèòà â Ðîññèè 
(ìíîãîìåòðîâîé ìîùíîñòè è øèðîêîãî ïëî
ùàäíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ) èçâåñòíû áëèç 
Âîëãîãðàäà (ýêñïëóàòèðóþòñÿ ìåòîäîì ñêâà
æèííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ). Ïðîãíîçíûå çàïà
ñû áèøîôèòà  ñîñòàâëÿþò îêîëî 180 ìëðä ò.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûì è äîñòóï
íûì âèäîì ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó
÷åíèÿ ìàãíåçèàëüíûõ ïðîäóêòîâ ÿâëÿåòñÿ 
ìàãíåçèò [12; 14; 16; 17; 18; 26]. Èç íåãî ïðî

1 Îáçîð ðûíêà ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ (ìàãíåçèòà è áðóñèòà) è ìàãíåçèòîâûõ ïîðîøêîâ â ÑÍÃ. ‒ 3å èçä. // INFOMINE 
Research Group. ‒ Ì.: ÈíôîÌàéí, 2011. ‒ 137 ñ. 
2 Boeing reports record 2014 revenue, core EPS and backlog and provides 2015 guidance  Chicago: The Boeing Co., 2014. 
14 p. ‒ URL:  http://boeing.mediaroom.com/20150128BoeingReportsRecord2014RevenueCoreEPSandBacklog
andProvides2015Guidance (äàòà îáðàùåíèÿ: 20.09.2016). ‒ Òåêñò: ýëåêòðîííûé; 2014 Minerals Yearbook. NY: U.S.GS, 
2016. ‒ 10 p. ‒ URL: http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/magnesium/myb12014mgmet.pdf (äàòà îáðà
ùåíèÿ: 20.09.2016). ‒ Òåêñò: ýëåêòðîííûé; Ôåäåðàëüíàÿ òàìîæåííàÿ ñëóæáà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè: [îôèöèàëüíûé 
ñàéò]. ‒ URL:  http://www.customs.ru/ (äàòà îáðàùåíèÿ: 20.09.2016). ‒ Òåêñò: ýëåêòðîííûé.
3Îáçîð ðûíêà ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ (ìàãíåçèòà è áðóñèòà) è ìàãíåçèòîâûõ ïîðîøêîâ â ÑÍÃ. ‒ 3å èçä. / INFOMINE 
Research Group. ‒ Ì. : ÈíôîÌàéí, 2011. ‒ 137 ñ.
4 Òàì æå.
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èçâîäÿò îãíåóïîðû, íàïîëíèòåëè äëÿ ðåçèíû, 
õèìè÷åñêèå ðåàêòèâû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêñèäà 
ìàãíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìàãíåçèò, îáîãàù¸ííûé 
â ïðîöåññå òÿæåëîñðåäíîé ñåïàðàöèè. Íàè
áîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûì òèïîì ïðîìûø

ëåííîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèé 
ìàãíåçèò, íà äîëþ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ îêî
ëî 70 % ïðîèçâîäñòâà; åùå 15 % ïðèõîäèò
ñÿ íà àìîðôíûé (ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèé) 
ìàãíåçèò.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå âèäû ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ / Fig. 1. Main types of magnesia raw materials

Îáú¸ìû äîáû÷è è ïîòðåáëåíèÿ ìàãíå
çèòà âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íûå 
ïîêàçàòåëè äëÿ áðóñèòà5. Òàêèì îáðàçîì, 
ìàãíåçèò â Ðîññèè ‒  äîìèíèðóþùèé ñûðüå
âîé ìàòåðèàë äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíåçèàëüíûõ 
ïîðîøêîâ.  

Ðîññèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ çàïàñîâ 
ìàãíåçèòà çàíèìàåò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò5 
[13; 33; 34], óñòóïàÿ òîëüêî Êèòàþ. Ïî îöåí
êå ìèðîâûõ çàïàñîâ, ðåñóðñû ìàãíåçèòà ñî
ñòàâëÿþò îêîëî 8,5 ìëðä ò, â òîì ÷èñëå ïîä
òâåðæä¸ííûå çàïàñû – 2,7 ìëðä ò (áåç ó÷¸òà 
çàïàñîâ â Ðîññèè). Åæåãîäíî äîáûâàåòñÿ 
îêîëî 15–19 ìëí ò. Â íà÷àëå 80õ ãã. XX â. îñ
íîâíàÿ äîáû÷à âåëàñü â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ, 
äîëÿ êîòîðûõ äîõîäèëà äî 70 %. Îñòàâøèå
ñÿ 30 % äîáûâàëèñü â îñíîâíîì â ñòðàíàõ 
Àçèè, íåáîëüøàÿ äîëÿ ‒ â ñòðàíàõ Ñåâåð
íîé è Þæíîé Àìåðèêè. Ê êîíöó 1990õ ãã. 
äîáû÷à â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ çíà÷èòåëüíî 

ñíèçèëàñü, ÷òî ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ äîëè 
äî 30 % îò ìèðîâîé. Â Àçèè, íàîáîðîò, íà
áëþäàëñÿ ðåçêèé ðîñò äîáû÷è ìàãíåçèòîâ, 
â îñíîâíîì, èççà óâåëè÷åíèÿ äîáû÷è â Êè
òàå. Îñíîâíàÿ äîëÿ äîáûâàåìîãî ìàãíåçèòà 
è ïðîèçâîäñòâî ìàãíåçèàëüíûõ ïðîäóêòîâ 
ïðèõîäÿòñÿ íà Êèòàé (43,8 %), ÅÑ (31,9 %), 
Êîðåþ (18,2 %) [17].

Çàïàñû ìàãíåçèòà â Ðîññèè ðàñïðåäå
ëåíû êðàéíå íåðàâíîìåðíî. Áîëüøàÿ ÷àñòü 
ðàñïîëîæåíà â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå è ñîñòàâ
ëÿåò 80…95 % îò ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ Ðîñ
ñèè, êîòîðûå (ïî ñîñòîÿíèþ íà 2015 ã.) îöå
íèâàëèñü â 806 ìëí ò ïî êàòåãîðèÿì À+B+C

1
 è 

178 ìëí ò ïî êàòåãîðèè C
2
. Êðîìå òîãî, èìå

þòñÿ ïðîãíîçèðóåìûå ðåñóðñû: ïî êàòåãîðèè 
P

1
 = 71,4 ìëí ò; ïî êàòåãîðèè P

2
 = 62 ìëí ò è ïî 

êàòåãîðèè P
3
 = 2441,9 ìëí ò. Îñíîâíûå çàëå

æè ìàãíåçèòîâ ðàñïîëîæåíû â ÷åòûð¸õ ðåãè
îíàõ (ðèñ. 2). 

5 Îáúåäèíåíèå íåçàâèñèìûõ ýêñïåðòîâ â îáëàñòè ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ, ìåòàëëóðãèè è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííî
ñòè. Îáçîð ðûíêà ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ (ìàãíåçèòà è áðóñèòà) è ìàãíåçèòîâûõ ïîðîøêîâ â ÑÍÃ. – Èçä. 3å, äîï. è 
ïåðåðàá. – Ì.: ÈíôîÌàéí, 2011. – 127 ñ
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå çàïàñîâ ìàãíåçèòà ïî ðåãèîíàì / 
Fig. 2. Magnesite reserves structure allocated by region

Èç 12 èçâåñòíûõ ìåñòîðîæäåíèé òðè íà
õîäÿòñÿ â ðàçðàáîòêå, îñòàâøèåñÿ äåâÿòü îò
íåñåíû ê ãîñóäàðñòâåííîìó ðåçåðâó [23].

Çàïàñû ìàãíåçèòà â Ðîññèè â îñíîâíîì 
îòíîñÿòñÿ ê íåðàñïðåäåë¸ííûì ôîíäàì (îêî
ëî 90 % çàïàñîâ). Ìåñòîðîæäåíèÿ íàõîäÿòñÿ 
â òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ, çíà÷èòåëüíî îò
äàëåíû îò ïðåäïðèÿòèé, çàíèìàþùèõñÿ ïå
ðåðàáîòêîé è èñïîëüçîâàíèåì ìàãíåçèòîâ. 
Êðîìå òîãî, â ìåñòàõ çàëåãàíèÿ îòñóòñòâóåò 
ðàçâèòàÿ èíôðàñòðóêòóðà. Âñ¸ ýòî ïðèâîäèò ê 
íåîáõîäèìîñòè èíâåñòèöèé â äîáû÷ó, à òàêæå 
çíà÷èòåëüíûì ðàñõîäàì íà òðàíñïîðòèðîâêó, 
÷òî è îáóñëîâëèâàåò íèçêóþ ðåíòàáåëüíîñòü 
äîáû÷è. Ïîäãîòîâëåííîñòü ìàãíåçèòà ñîâðå
ìåííûì òðåáîâàíèÿì íå ñîîòâåòñòâóåò ââè
äó òîãî, ÷òî ðàçâåäêà çàëåæåé è îáðàáîòêà 
âåëàñü ïðåèìóùåñòâåííî â 50‒70å ãã. XX â. 
[17]. Çà ïåðèîä 1993‒2004  ãã. ðîññèéñêèå çà
ïàñû ñûðüÿ ñîêðàòèëèñü íà 3 ìëí ò [23; 32], è 
äîáû÷à åãî íåóêëîííî ñíèæàåòñÿ. 

Ñîêðàùåíèå äîñòóïíûõ äëÿ äîáû÷è çà
ïàñîâ ìàãíåçèòà òàêæå íåãàòèâíî ñêàçûâà

åòñÿ íà ñèòóàöèè ñ äîáû÷åé ìàãíåçèàëüíîãî 
ñûðüÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïå
ðåõîäèòü íà ïîäçåìíûé ñïîñîá, ê ðîñòó ñå
áåñòîèìîñòè äîáûâàåìîãî ìàãíåçèòà, çíà
÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ïðè äîáû÷å6 

[18; 21]. 
Äîáû÷à ìàãíåçèòà â Ðîññèè â 2004 ã. ñî

ñòàâèëà 2667 òûñ ò, èç êîòîðûõ äîáûòî 98 % â 
×åëÿáèíñêîé îáëàñòè è 1,3 % â Êðàñíîÿðñêîì 
êðàå [18; 23]. Ïðè ýòîì â 2012 ã., ïî äàííûì 
Ôåäåðàëüíîé òàìîæåííîé ñëóæáû, â Ðîññèþ 
èìïîðòèðîâàíî 60 òûñ. ò ìàãíåçèòà, â 2019 ‒ 
95 òûñ. ò7, ÷òî ãîâîðèò î ãîðàçäî áîëüøåì åãî 
ïîòðåáëåíèè è ñóùåñòâåííî ìåíüøåé äîáû
÷å8. Äîëÿ èìïîðòà îò îáùåãî îáú¸ìà ïîòðå
áëåíèÿ ìàãíåçèòà äîñòèãàåò 30 %9.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà çíà÷è
òåëüíûå ðàçâåäàííûå çàïàñû ìàãíåçèòà, â 
áëèæàéøåå âðåìÿ íàðàñòèòü îáú¸ìû åãî äî
áû÷è íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ââèäó 
òðóäíîäîñòóïíîñòè çàïàñîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ðàññìàòðèâàòü ìàãíåçèò êàê ïåðñïåêòèâíîå 
ïðèðîäíîå ìèíåðàëüíîå ñûðü¸ íå öåëåñîî

6Geological Survey: [îôèöèàëüíûé ñàéò U.S.]. ‒ URL:  http://minerals.usgs.gov/  (äàòà îáðàùåíèÿ: 20.09.2016). ‒ Òåêñò: 
ýëåêòðîííûé.
7Ãîäîâîé îò÷åò ÏÀÎ «Êîðïîðàöèÿ ÂÑÌÏÎ100,000». ‒ Òåêñò: ýëåêòðîííûé // Tons/Year Aluminium Magnesium Alloy Project 
of Liaoyuan City. ‒ URL: http://www.jl.gov.cn/bsfw/wgr_new/swtz/zdxm2015/yj2015/201511/t20151105_2097971.html 
(äàòà îáðàùåíèÿ: 20.09.2016).
8Ãîäîâîé îò÷åò ÎÀÎ «ÑÌÇ» çà 2014 ãîä. ‒ URL:  http://xng1ajo.xnp1ai/raport/2015/2014_annual_report_SMW.pdf (äàòà 
îáðàùåíèÿ: 20.09.2016). ‒ Òåêñò: ýëåêòðîííûé.
9Îò÷åò «ÀÂÈÑÌÀ» çà 2014 ãîä. ‒ URL:  http://www.vsmpo.ru/doc_e/otchet/2014/godotchet2014.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ: 
20.09.2016). ‒ Òåêñò: ýëåêòðîííûé;  ÎÎÎ «Âîëãîãðàäñêèé ìàãíèåâûé çàâîä»: [îôèöèàëüíûé ñàéò]. ‒ URL:  http://vmz
vlg.ru/ (äàòà îáðàùåíèÿ: 20.09.2016). ‒ Òåêñò: ýëåêòðîííûé.
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áðàçíî, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü èíûå, òåõ
íîãåííûå, èñòî÷íèêè ñûðüÿ. 

Àíàëèç ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé îáî
ãàùåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòîãî îê
ñèäà ìàãíèÿ èç òâ¸ðäîãî òåõíîãåííîãî 
ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ. Âûáîð èñòî÷íèêîâ 
ñûðüÿ îáóñëîâëèâàåòñÿ ïîòðåáèòåëåì ïðî

äóêöèè îáîãàùåíèÿ è ïðåäúÿâëÿåìûìè èì 
òðåáîâàíèÿìè. Îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿ
ìè âûñîêî÷èñòîãî îêñèäà ìàãíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ïðîèçâîäñòâî îãíåóïîðíûõ ìàòåðèàëîâ, ðå
çèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, òðàíñôîðìàòîð
íûõ ñòàëåé (ðèñ. 3). 

Ðèñ 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòðåáèòåëåé âûñîêî÷èñòîé ìàãíåçèè ïî îòðàñëÿì, òûñ. ò/ã. / 
Fig 3. Consumption of magnesium oxide, thousand tons per year

Âñå ýòè ïðîèçâîäñòâà ïðåäúÿâëÿþò 
ñâîè, äîñòàòî÷íî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðè
ìåíÿåìîìó îêñèäó ìàãíèÿ. Äëÿ ïðîèçâîä
ñòâà òðàíñôîðìàòîðíîé ñòàëè (îñíîâíûå 
ïðîèçâîäèòåëè â Ðîññèè: ÎÀÎ «Íîâîëèïåö
êèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò» (äàëåå ‒ 
ÎÀÎ «ÍËÌÊ») è ÎÎÎ «ÂÈÇÑÒÀËÜ», ã. Åêà
òåðèíáóðã ‒ âûíóæäåíû èìïîðòèðîâàòü åãî 
[29]) è ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé ïîìèìî 

âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû (ñîäåðæàíèå MgO 
íå ìåíåå 99 %) ïðåäúÿâëÿåòñÿ åù¸ ðÿä òðå
áîâàíèé, òàêèõ êàê íàëè÷èå ïðèìåñåé èî
íîâ õëîðà, æåëåçà, îïðåäåë¸ííîé íàñûïíîé 
ïëîòíîñòè (0,1…0,2 ã/ñì3), ñòåïåíè ðàçâèòî
ñòè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè (éîäíîå è ëèìîí
íîå ÷èñëà), îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå óãëåêèñ
ëîòû (òàáë. 1, 2). 

Òàáëèöà 1 / Table 1 
Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê îêñèäó ìàãíèÿ ðàçëè÷íûìè îòðàñëÿìè / 

Requirements for magnesium oxide by various industries

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ / 
Application area

Ñîäåðæàíèå MgO, 
ìàññà, % / MgO 

content, % per mass

Íàñûïíàÿ ìàñ
ñà, ã/ñì3 / Bulk 
weight, g/cm3

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 
ïî ÁÝÒ, ì2/ã / Surface 

area by BET method, m2/g

Éîäíîå ÷èñëî / 
Iodine value

Àäãåçèâ è íàïîëíèòåëü 
ïëàñòìàññ / Adhesive and 
filler for plastics

Íå ìåíåå 95 
At least 95 0,35…0,40 185 Íå ìåíåå 100 / 

At least 100

Òåðìîñòîéêîå ïîêðûòèå 
ñóñïåíçèè MgO / Heat 
Resistant Coating of MgO 
Suspension

Íå ìåíåå 98
At least 98 0,1…0,2  Íå ìåíåå 120 / 

At least 120

Çàùèòíîå ïîêðûòèå òèòà
íîâûõ çàãîòîâîê / Protective 
coating for titanium blanks

Íå ìåíåå 98
At least 98 0,35…0,40 Íå áîëåå 5 

No more than 5

Íå íîðìè
ðóåòñÿ / 

Not standar
dized
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Òàáëèöà 2 / Table 2 

Îñíîâíûå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ ïðèðîäíûõ ìàãíåçèòîâ / Basic enrichment methods for natural magnesites

Ìåòîä îáîãàùåíèÿ / 
Enrichment method

Îáîãàùàåìàÿ 
ôðàêöèÿ / Fraction 

to be enriched

Ýôôåêòèâíîñòü 
îáîãàùåíèÿ / 

Enrichment 
efficiency 

Èñòî÷íèêè / 
References

Ïíåâìîýëåêòðîñåïàðàöèÿ /
Pneumatic electrical separation +0,0…0,3 ìì / mm ε(MgO)<50 %

β(MgO)<45 % [1; 25; 28‒30]

Ðåíòãåíîòðàíñìèññèîííàÿ ñóõàÿ ñåïàðàöèÿ / 
Xray transmission dry separation +20 ìì / mm ε(MgO)=50 %

β(MgO)<45 % [6]

Îáîãàùåíèå â òÿæ¸ëûõ ñóñïåíçèÿõ / Enrichment in 
heavy suspensions 

120,0…+60,0 è 
60,0…+8,0 ìì / mm

ε(MgO)=85…95 %
β(MgO)=45…47 % [4; 5]

Ôëîòàöèÿ / Froth flotation 0,074…+0,000 ìì / mm ε(MgO)=75…80 %
β(MgO)=45…47 % [4; 6; 8; 9; 29]

Õèìè÷åñêèå ìåòîäû 
îáîãàùåíèÿ / 

Chemical enrichment 
methods

Ñîëÿíîêèñëûé ìåòîä / 
Hydrochloric acid method 0,25…+0,00ìì / mm ε(MgO)=40…42 %

β(MgO) <98 % [5; 20]

Áèêàðáîíàòíûé ìåòîä / 
Bicarbonate method 0,25..+0,00 ìì / mm ε(MgO)<40 %

β(MgO)≤99 % [5; 20]

Àììîíèéíûé ìåòîä / 
Ammonia method 0,1…+0,0 ìì / mm ε(MgO)<45 %

β(MgO)<90 % [4‒6; 20]

Îñíîâíîå îòëè÷èå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ: 
ñîäåðæàíèå MgO â í¸ì íèæå, ÷åì â ïðèðîä
íûõ ìàãíåçèòàõ; êðîìå òîãî, èìåþùèéñÿ 
MgO ìîæåò áûòü õèìè÷åñêè ñâÿçàí ñ äðóãèìè 
êîìïîíåíòàìè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âîâëåêàòü 
ýòè ìàòåðèàëû â èçâåñòíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïðîöåññû. 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ òåõíîãåííûõ ìà
òåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
äëÿ îáîãàùåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòîãî 
MgO, ‒ îòñåâû òÿæåëîñðåäíîãî îáîãàùå
íèÿ ìàãíåçèòà Ñàòêèíñêîãî ìåñòîðîæäå
íèÿ, ôðàêöèè 8,0…+0,0 ìì, èõ çàïàñû îöå
íèâàþòñÿ â áîëåå ÷åì 250 òûñ. ò. Ìàòåðèàë 
ñîäåðæèò 42…46 % îêñèäà ìàãíèÿ äî ïðî
êàëèâàíèÿ è 85…90 % ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ. 
Ñðåäè ïðèìåñåé íàáëþäàþòñÿ êàðáîíàòû 
êàëüöèÿ è æåëåçà, à òàêæå îêñèäû êðåìíèÿ 
è àëþìèíèÿ. Óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå â 
çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå íåæåëàòåëüíûõ 
ïðèìåñåé è îòíîñèòåëüíî íèçêîå ñîäåð
æàíèå îêñèäà ìàãíèÿ äî 90 % â ïîëíîñòüþ 
ïðîêàë¸ííîì ñîñòîÿíèè10 [35]. Îòëè÷èòåëü
íîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî âèäà ìàòåðèàëà 
ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôíàÿ ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâ
ëÿþùàÿ ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó, â îñíîâå 
êîòîðîé ëåæèò 75…80 % MgCO

3
 è ðÿä íåïðå

ðûâíûõ òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ MgCO
3
CaCO

3


FeCO
3
, ñîñòàâëÿþùèõ 20…25 % ïðèìåñè ê 

îñíîâíîìó ìèíåðàëó [15; 35]. Òàêîé ñîñòàâ 
îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ìåòîäîâ, êîòîðûìè 
ìîæíî ïðîèçâîäèòü îáîãàùåíèå õèìè÷å
ñêèìè ñïîñîáàìè. Ïðèìåíåíèå èçâåñòíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ òåõíîãåííûõ 
âèäîâ ñûðüÿ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîäóêò, 
ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâó
þùèå ïðîèçâîäñòâåííûå ìîùíîñòè ïåðå
ðàáîòêè ïðèðîäíîãî ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ 
íå îáåñïå÷èâàþò ïîòðåáíîñòü ïðåäïðèÿòèé 
â âûñîêî÷èñòîì îêñèäå ìàãíèÿ. Ïðè÷èíàìè 
ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ñîêðàùåíèå äîáû÷è òðàäè
öèîííî èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ ‒ ìàãíåçèòîâ 
è äåôèöèò äðóãîãî ìàãíåçèàëüíîãî ñûðüÿ, 
êîòîðîå ìîæåò áûòü íàïðàâëåíî â ïðîöåñ
ñû îáîãàùåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé 
ïðîäóêöèè.

Ïåðñïåêòèâíûì âèäîì ñûðüÿ äëÿ ïðî
èçâîäñòâà îêñèäà ìàãíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåõíî
ãåííûå âèäû ñûðüÿ. Îäíàêî èõ íàëè÷èå íå 
ðåøàåò ïðîáëåìó äåôèöèòà, òàê êàê äëÿ ýòèõ 
âèäîâ ñûðüÿ íå ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè÷å
ñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü 
ïðîäóêöèþ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà.

10 Ìàñàëèìîâ À. Â. Àíàëèç âîçìîæíîñòè îáîãàùåíèÿ îòñåâîâ ìàãíåçèòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòîãî îêñèäà 
ìàãíèÿ // Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ãîðíîãî äåëà. – 2019. ‒ ¹ 1. – Ñ. 49‒52.
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