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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ НА СТЕПЕНЬ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 

ВАНАДИЯ ИЗ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ШЛАКОВ 

 

Аннотация. Накопление значительных объемов металлургических ванадиевых шлаков оказывает нега-

тивное воздействие на окружающую среду. Актуальным является их максимальное вовлечение в промышлен-

ную переработку для экстрагирования ванадия. В статье представлены результаты гидрометаллургического 

извлечения ванадия в виде растворимых ванадатов из шлаков переработки титаномагнетитовых руд (шлак 

процесса ITmk3 и шлак АО «ЕВРАЗ НТМК») по содовой технологии. Исследовали влияние режимов выщелачи-

вания (температура и время) на степень извлечения ванадия. Образцы шихты из шлака и Na2CO3 подвергали 

окислительному обжигу и последующему водному выщелачиванию при разных температурах от 50 до 80 °С в 

течение 1, 2 и 3 ч. Содержание ванадия в растворе определяли методом рентгенофлуоресцентной спектро-

скопии (РФС) и титриметрическим методом. В результате исследования установили, что на степень извле-

чения ванадия из шлаков существенное влияние оказывает химический состав шлака и режимы водного выще-

лачивания. Степень извлечения ванадия из шлака АО «ЕВРАЗ НТМК» в 2 – 2,5 раза выше, чем из шлака процес-

са ITmk3 при одинаковых режимах выщелачивания. Наибольшая степень извлечения ванадия получена после 

выщелачивания при температуре 80 °С в течение 3 ч. Применение указанных выше режимов выщелачивания 

повысило степень извлечения ванадия из шлака АО «ЕВРАЗ НТМК» до 65 – 87 %, а из шлака процесса ITmk3 до 

31 – 33 %. 
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Введение 

Бакальское месторождение железных руд явля-

ется одним из крупнейших в России. Основу мине-

ральных ресурсов месторождения составляет сидери-

товая руда, которая по месту добычи проходит техно-

логические стадии обработки дроблением, классифи-

кацией, окислительным обжигом и последующей 

магнитной сепарацией с получением концентрата 

обожженного сидерита (КОС).  

Энерготехнологический комплекс предприятия 

представлен шахтными печами для обжига сидерито-

вых руд. Обжиг сидеритовой руды осуществляют 

продуктами сгорания природного газа при температу-

ре 1000–1100°С. Для достижения требуемых темпера-

тур природный газ сначала сжигают с воздухом с ко-

эффициентом избытка 2,2. Продукты сгорания из ка-

меры сгорания по кернам с жаровыми каналами по-

ступают в центр шахтной печи, где смешиваются с 

подсасываемым из зоны охлаждения воздухом. Таким 

образом, суммарный коэффициент избытка воздуха 

составляет 3,0 [1].  

Шахтная печь для обжига сидеритовой руды ор-

ганизована по принципу противотока движения теп-

лоносителя, направляемому снизу вверх, и техноло-

гического материала, направляемого сверху в низ. 

Проходя зону обжига, технологический материал по-

падает в зону воздушного охлаждения находящуюся 

ниже уровня керна с жаровыми каналами подвода 

греющего теплоносителя.  
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Следует отметить, что теплотехнология обжига 

сидеритовых руд на Бакальском предприятии ведется 

по двум тепловым схемам: с регенерацией теплоты 

обожженного технологического материала и по схеме 

без регенерации. При этом расход природного газа, 

приведенный к конечному КОС, после обжига и маг-

нитного обогащения при результирующей степени 

извлечения железорудного материала 0,59 [1] состав-

ляет для первого варианта составляет около 30 м
3
, для 

второй схемы – около 50 м
3
 на тонну концентрата. 

По данным технической эксплуатации печей [1] 

можно определить энергетическую эффективность 

использования первичного энергетического ресурса в 

пределах обжиговой печи, которая составляет 41,5%, 

при этом физические тепловые потери с отходящими 

газами составляют 45,3% с температурой до 600°С.  

Электрическая энергия используется на всем 

этапе подготовки руд к обогащению (бурение, экска-

вация, транспорт), но особенно много на измельчение 

и дробление – до 40-60 кВт·ч/т [2]. В процессе обога-

щения также потребляется значительное количество 

электрической энергии. Например, обогатительная 

фабрика в составе горно-обогатительного комбината 

(ГОК) в целом потребляет электроэнергии  

65-80 кВт·ч/т руды. Если учесть затраты на карьерные 

работы и вывоз руды, освещение объектов и другие 

вспомогательные нужды, то можно оценить общие за-

траты электроэнергии на ГОК величиной порядка  

80-100 кВт·ч/т руды. 

Следует отметить, что рудодобывающие и обо-

гатительные предприятия находятся, как правило, 

вдали от городской инфраструктуры и электрических 

станций, поэтому производство электроэнергии на 
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станции превышает потребление энергии на предпри-

ятии на величину потерь при ее транспорте и распре-

делении. Потребитель же (предприятие) оплачивает 

всё, в том числе и потери электрической энергии при 

транспорте. 

Фактические суммарные потери электроэнергии 

в российских сетях приблизительно оцениваются в 

13,1%, при этом значительная часть потерь электро-

энергии (около 20%) не учитываются Росстатом. В 

отдельных распределительных линиях 0,4-10,0 кВ 

распределительных сетевых компаний (РСК) факти-

ческие относительные потери электроэнергии дости-

гают 30-40% [3]. 

Таким образом, можно оценить суммарные поте-

ри электроэнергии от станций до ГОК в 15-20%. То 

есть для потребления 80-100 кВт·ч/т руды в добыва-

ющем и обогатительном комплексе от станций долж-

но быть отпущено около 100-120 кВт·ч электрической 

энергии. 

В настоящее время интенсивно развивается ры-

нок газотурбинных установок (ГТУ), которые в 

первую очередь предназначены для выработки элек-

трической энергии. Как правило, ГТУ работают по 

связке с котлом-утилизатором, который встроен в 

классический цикл систем генерации электрической 

энергии. Коэффициент полезного действия современ-

ных ГТУ достигает 35-40% при рабочей температуре 

рабочего тела 1300÷1600°С на входе. При совместном 

включении ГТУ с котлом-утилизатором в схему теп-

ловой электрической станции тепловой коэффициент 

полезного действия повышается до 55-60%. 

Рассматриваются варианты включения газовых 

турбин как надстройку над другим энергетическим 

циклом или для использования вторичных энергети-

ческих ресурсов основного технологического процес-

са, однако практически не рассматривается вопрос 

включения газовой турбины перед технологическим 

процессом. Вероятно, это обусловлено низкой темпе-

ратурой отходящих газов из газовой турбины 450-

600°С [4]. 

Следует отметить, что в действующей тепловой 

технологии обогащения сидеритовой руды её обра-

ботка осуществляется продуктами сгорания природ-

ного газа при температуре 1000÷1100°С. Таким обра-

зом, если рассматривать вариант включения газовой 

турбины как надстройку над печью для обжига сиде-

ритовой руды, то при этом требуется повысить темпе-

ратуру отходящих газов из газовой турбины 450–

600°С до требуемого значения в 1000–1100°С. Для 

этого необходимо составить математическую модель 

процесса горения топлива, позволяющую по задан-

ным исходным параметрам системы рассчитать ос-

новные компоненты газообразных продуктов, выхо-

дящих из газовой турбины, а также рассчитать требу-

емое дополнительное количество топлива для повы-

шения температуры газообразных продуктов до тем-

пературы 1100°С, которая задан на технологией об-

жига сидеритовой руды [1, 5]. 

В процессе сгорания топлива, поступающего в 

газовую турбину, образуются продукты его сгорания 

с температурой около 2000°С, которые разбавляют 

воздухом для понижения до требуемой температуры 

рабочего тела ГТУ. Основные компоненты газообраз-

ного природного топлива приведены в табл. 1, 2. 

Исследования проводили с образцами шихты, 

содержащей шлак и щелочную добавку Na2CO3. Все 

образцы подвергали окислительному обжигу при 

температуре 900 °С в течение 1,5 ч [8, 9, 12]. Выщела-

чивание шихты после обжига проводили при разных 

температурах от 50 до 80 °С с использованием воды в 

течение 1, 2 и 3 ч. Содержание ванадия в растворе 

определяли методом рентгенофлуоресцентной спек-

троскопии (РФС) на энергодисперсионном спектро-

метре с помощью градуировочного графика, а также 

титриметрическим методом с применением соли Мо-

ра [17, 18]. 

Таблица 1 

Химический состав шлака процесса ITmk3 

Массовая доля,% 

V2O5 TiO2 CaO SiO2 MgO Fe 

1,02 - 1,2 17,1 - 21,0 7,55 - 10,2 22,5 - 26,3 3,4 - 5,93 22,6 - 24,8 

Таблица 2 

Химический состав шлака АО «ЕВРАЗ НТМК» 

Массовая доля,% (не более) 

V2O5 TiO2 CaO SiO2 MgO Fe 

18,0 12,0 8,0 15,0 5,0 1,5 
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Результаты и их обсуждение 

Результаты проведенных лабораторных исследо-

ваний позволили сравнить степень извлечения вана-

дия из шлаков с разным химическим составом, полу-

ченных в разных металлургических процессах [9]. 

Проведенные эксперименты показали, что при повы-

шении температуры выщелачивания от 50 до 80 °С 

(рис. 1) степень извлечения ванадия увеличивается на 

30 – 50 %. Наибольшая степень извлечения ванадия 

получена при температуре 80 °С и составила 31 % для 

шлака процесса ITmk3 и 65 % для шлака АО «ЕВРАЗ 

НТМК». Степень извлечения ванадия из шлака АО 

«ЕВРАЗ НТМК» оказалась в 2 раза выше, чем из шла-

ка процесса ITmk3 при всех температурах выщелачи-

вания. 

 
Рис. 1. Зависимость степени извлечения ванадия  

от температуры выщелачивания:  

1 – шлак АО «ЕВРАЗ НТМК»;  

2 – шлак процесса ITmk3 

При увеличении длительности выщелачивания с 

1 до 2 и 3 ч (рис. 2) степень извлечения ванадия воз-

росла на 40 – 80 %.  

 
Рис. 2. Зависимость степени извлечения ванадия 

от времени выщелачивания: 

1 – шлак АО «ЕВРАЗ НТМК»;  

2 – шлак процесса ITmk3 

Наибольшая степень извлечения ванадия полу-

чена при обработке в течение 3 ч и составила 33 % 

для шлака процесса ITmk3 и 87 % для шлака АО 

«ЕВРАЗ НТМК». Кроме того, степень извлечения ва-

надия из шлака АО «ЕВРАЗ НТМК» в 2 – 2,5 раза 

выше, чем из шлака процесса ITmk3. 

Более высокая степень извлечения ванадия из 

шлака АО «ЕВРАЗ НТМК» по сравнению со шлаком 

процесса ITmk3 связана с особенностями химическо-

го состава этих шлаков (табл. 1, 2). Согласно литера-

турным данным, увеличение содержания SiO2 в шлаке 

приводит к значительному ухудшению результатов 

извлечения ванадия, и уже при содержании SiO2 16 % 

степень извлечения ванадия не превышает 35 % [2, 

19]. Исследуемый шлак процесса ITmk3 содержит до 

26,3 % SiO2, поэтому ванадий связан химически в 

стекловидной фазе, т.е. находится в нерастворимой 

форме. Следовательно, полученная в экспериментах с 

указанным шлаком степень извлечения 31 % прибли-

жалась к максимально возможной [20].  

Заключение 

Таким образом, проведенное исследование пока-

зало возможность утилизации ванадиевых шлаков 

гидрометаллургическим методом по содовой техноло-

гии и позволило сделать следующие выводы: 

- на степень извлечения ванадия из шлаков су-

щественное влияние оказывает химический состав 

шлака и режимы водного выщелачивания продукта 

обжига с переходом ванадия из спека в получаемый 

раствор в виде ванадата; 

- степень извлечения ванадия из шлака АО 

«ЕВРАЗ НТМК» в 2–2,5 раза выше, чем из шлака 

процесса ITmk3 при одинаковых режимах выщелачи-

вания; 

- наибольшая степень извлечения получена после 

выщелачивания спека при температуре 80°С в тече-

ние 3 ч; 

- применение указанных режимов выщелачива-

ния повысило степень извлечения ванадия из шлака 

АО «ЕВРАЗ НТМК» до 65 – 87 %, а из шлака процес-

са ITmk3 до 31 – 33 %. 
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Abstract: The accumulation of significant amounts of metallurgical vanadium slags has a negative impact on the 

environment. It is relevant to maximize their involvement in industrial processing for the vanadium extraction. The arti-

cle presents the results of hydrometallurgical vanadium extraction in the form of soluble vanadates from titanomagnet-

ite ore processing slags (ITmk3 process slag and EVRAZ NTMK slag) using soda technology. The effect of leaching 

conditions (temperature and duration) on the vanadium extraction degree was investigated. Samples with a charge of 

slag and Na2CO3 were processed to oxidative roasting and subsequent water leaching at different temperatures from 50 

°C to 80 °C for 1, 2 and 3 hours. The vanadium content in the solution was determined with X-ray fluorescence spec-

troscopy (XRF) and by titrimetric method. It was found that the slag chemical composition and the water leaching con-

ditions had a significant effect on vanadium extraction degree. The vanadium extraction degree from the EVRAZ NTMK 

slag was 2–2,5 times higher than from the ITmk3 process slag under the same leaching conditions. The highest degree 

of vanadium extraction was obtained after leaching at a temperature of 80 °C for 3 hours. Application of the above 

leaching conditions increased the vanadium extraction degree from the EVRAZ NTMK slag to 65 – 87%, and from the 

ITmk3 process slag to 31 – 33%. 

Keyword: technogenic waste, vanadium slag, oxidizing roasting, leaching, vanadium extraction degree. 
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