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Титаномагнетиты – ценное сырье для
получения титана и ванадия [1]. Для пере-
работки титаномагнетитов с низким содер-
жанием титана в промышленности исполь-
зуется пирометаллургическая технология.
Для переработки титаномагнетитов с повы-
шенным содержанием титана исследуются
гидрометаллургические методы [2—5]. Пред-
лагавшиеся подходы имеют общие недостат-
ки — сложность и недостаточную эффектив-
ность разделения титана, ванадия и железа,
значительный расход используемых для раз-
ложения титаномагнетита реагентов (серной
или соляной кислот, фторида аммония и его
смеси с фтористоводородной кислотой) и, как
следствие, образование значительного коли-

чества требующих утилизации солевых ра-
створов.

Задачей работы являлась разработка сво-
бодной от перечисленных недостатков эффек-
тивной гидрометаллургической комплексной
технологии переработки титаномагнетитово-
го концентрата.

Методика и материалы эксперименталь-
ной части. Методика исследований по кис-
лотному разложению титаномагнетитового
концентрата аналогична описанной ранее [6].

В настоящем исследовании использова-
ли титаномагнетитовый концентрат опытно-
го производства ОАО «Апатит-Фосагро» (со-
став приведен в табл. 1), сульфокатионит КУ-
2-8чС (ГОСТ 20298—74) и реактивы квали-
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лов титаномагнетитового концентрата в сорбент и получением обогащенного ильменитом остат-
ка, десорбцию металлов из насыщенного сульфокатионита 5М раствором хлорида натрия, дроб-
ное гидролитическое осаждение и отделение гидроксида титана, обогащенного ванадием гидр-
оксида железа, чистого гидроксида железа и смеси гидроксидов железа и марганца, регенерацию
сульфокатионита. Определены оптимальные параметры проведения отдельных процессов. В тех-
нологии практически не расходуется серная кислота и не образуются жидкие отходы.
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Таблица 1

Содержание основных компонентов, мас.%, в титаномагнетитовом концентрате

aN 2О K2О OgM ОaC OrS OnM lA 2О3 OeF

55,0 94,0 32,0 86,1 900,0 91,1 16,0 5,04

eF 2O3 cS 2O3  rT 2O3 OiS 2 ОiT 2 OrZ 2 OfH 2 V2O5

5,43 9100,0 380,0 84,1 0,51 700,0 48000,0 45,0

bN 2O5 aT 2O5 OoC OiN OuC OhT 2 OU 2 P2O5

230,0 5300,0 220,0 4700,0 610,0 47100,0 51000,0 670,0
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фикации х.ч.: серную кислоту (ГОСТ 4204—
77), натрий хлористый (ГОСТ 4233—77), на-
трий азотнокислый (ГОСТ 4168—79). Раство-
ры H2SO4 концентрацией 2—8 мас.% гото-
вили разбавлением исходной кислоты дис-
тиллированной водой.

Крупность частиц титаномагнетитового
концентрата не превышала 0,07 мм. При
допущении, что железо будет сорбироваться
в виде катиона Fe3+, а титан — в виде катио-
на TiО2+, в 1000 г титаномагнетитового кон-
центрата содержится 40 г-экв катионов.

Рентгенофазовым анализом (рентгено-
вский дифрактометр SmartLab Studio II
RIGAKU, Япония) найдена одна фаза —
Fe(Fe1,173Ti0,54)O4. Однако титаномагнетит
Хибинского массива может содержать мик-
розерна ильменита FeTiO3, ульвошпинели
Fe2TiO4, дититаната железа FeTi2O5 [7].

Исследовавшийся для разложения кон-
центрата метод сорбционной конверсии [8]
предусматривает процесс в слабокислых ра-
створах. В работе использовали растворы сер-
ной кислоты. При выборе интервала ее кон-
центраций учитывали, что в растворах с кон-
центрацией серной кислоты CH2SO4

< 0,5М
доминируют катионные формы. Повышение
CH2SO4 

способствует образованию электроней-
тральных и анионных сульфатных комплек-
сов на основе титанил-иона [9, 10].

В слабокислых растворах переход тита-
на в раствор может быть осложнен его гид-
ролизом с осаждением на поверхности зе-
рен титаномагнетита анатаза или рутила, зат-
рудняющих доступ кислоты к кристаллам
минерала. Повышение концентрации кисло-
ты препятствует гидролизу и, как следствие,
образованию таких отложений, но будет пре-
пятствовать сорбции катионов металлов суль-
фокатионитом.

Магнетит слаборастворим в низкоконцен-
трированных сернокислых растворах, но ра-
створимость возрастает при повышении тем-
пературы. По данным [11] при температуре
30 C в 0,26 М растворе H2SO4 (2,5 мас.%) за
1 ч концентрация железа в растворе достига-
ла 0,3 г/л при 30 C и 1 г/л при 50 C. Для
титаномагнетитов, характеризующихся раз-
ным содержанием TiO2, данных не найдено.

В работе [12] сообщалось, что термичес-
кое окисление при температуре 700 C со-
держащегося в ильмените Fe2+ до Fe3+ об-
легчает селективное выщелачивание желе-
за, причем образуются гематит и рутил, а при

температурах 900—1050 C — псевдобрукит
и рутил. По зависимости изменения массы
от температуры термической обработки ис-
следовавшегося концентрата найдено, что
наиболее эффективно окисление проходит
при температуре 700—800 С. Однако про-
каленный при этих температурах концент-
рат разлагался хуже, чем исходный. В даль-
нейшей работе использовали непрокаленные
концентраты.

Теоретический расход  кислоты рассчи-
тывали при допущении, что при сернокис-
лотном разложении образуются Fе2(SO4)3 и
TiOSO4 по реакциям:

Fe2O3 + 3H2SO4  Fe2(SO4)3 + 3Н2О, (1)

2FeSO4 + 0,5O2 + H2SO4 
 Fe2(SO4)3 + Н2О, (2)

TiO2 + H2SO4  TiOSO4 + Н2О. (3)

Хотя в титаномагнетите значительная
часть железа присутствует в двухвалентной
форме, полагали, что при разложении в воз-
душной атмосфере будет проходить реакция
(2). Поэтому теоретические расход сорбента
 и степень заполнения его сорбционной об-
менной емкости (СОЕ)  рассчитывали при
допущении, что сорбируются TiO2+ и Fe3+,
хотя титан мог сорбироваться и в виде кати-
она TiООН+.

Использовавшееся отношение объема кис-
лотного раствора к массе концентрата Ж:Т
изменяли в пределах 30—40. Такой объем
жидкой фазы гарантировал полное погруже-
ние сорбента в жидкую фазу.

Исследовали влияние условий проведения
процесса сорбционной конверсии на его эф-
фективность, которую оценивали по величи-
не убыли массы m. Длительность процесса
составляла 6 ч. Сравнение эксперименталь-
но определенных концентраций железа и
титана в растворе с оцененными по величи-
не m возможными концентрациями (табл.
2) подтверждает, что основная часть обоих
элементов при всех исследованных услови-
ях поглощалась сорбентом. Увеличение дли-
тельности процесса на результат не влияло.
Из данных табл. 2 также следует, что повы-
шение концентрации серной кислоты CH2SO4

от 2 до 4 мас.% интенсифицировало процесс
разложения. При дальнейшем увеличении
CH2SO4

 до 8 мас.% эффективность разложе-
ния снижалась даже при увеличении расхо-
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дов  и . Это объясняется тем, что увеличе-
ние CH2SO4

 затрудняет сорбцию катионов из
раствора, а повышение их концентрации в
растворе сверх определенного предела пре-
пятствует растворению титаномагнетита. Та-
ким образом, в диапазоне CH2SO4 

 2—4 мас.%
полнота процесса лимитировалась скоростью
разложения титаномагнетита, а в диапазоне
CH2SO4 

 5—8 мас.% — сорбцией. Увеличе-
ние расхода кислоты и сорбента при прочих
равных условиях не приводило к увеличе-
нию степени разложения (сравни опыты 1 и
2, 3 и 4).

Повышение температуры усиливало раз-
ложение титаномагнетитового концентрата.
Так, при 50 C и прочих равных условиях
убыль массы составила лишь 13,5% (опыт
6), а при 100 C — 83,3% (опыт 9).

Разложение титаномагнетита не лимити-
ровалось сорбцией или нехваткой кислоты,
так как при увеличении расходов сорбента
и кислоты в 2 раза степень разложения кон-
центрата повышалась лишь незначительно
(опыты 8 и 9).

В табл. 3 приведено распределение основ-
ных компонентов титаномагнетитового кон-
центрата между полученными продуктами
при его сорбционной конверсии в растворе
4 мас.% H2SO4 при температуре 100 C, а в
табл. 4 — состав полученных маточных ра-
створов и твердых остатков.

При наиболее благоприятных условиях
(опыт 9) извлечение в сорбент составило
(отн.%): Fe 88, Ti 68,2, V 86,6, Co 87,8, Ni
96,5, РЗЭ 65. В полученных при 80 C ма-
точных растворах при увеличении CH2SO4 

с 4
до 6 мас.% концентрация железа и титана
возрастала соответственно в 1,6—1,94 и
1,17—1,62 раза.

Максимальная степень нейтрализации
серной кислоты содержащимися в маточных
растворах катионами не превышала 0,2
отн.%. Так как концентрация кремнезема
слишком мала, чтобы вызывать гелирование
раствора, возможность многократного исполь-
зования сернокислого раствора для разложе-
ния титаномагнетитового концентрата сомне-
ний не вызывает.

Таблица 2

Зависимость эффективности разложения титаномагнетитового концентрата
от условий сорбционной конверсии

тыпО
CH2 OS 4,

%.сам Т:Ж  %, t, C  %, m %,  %,

К л/гм,еровтсарвяицартнецно

тнемирепскэ оптечсар m

eF 2O3 ОiT 2 eF 2O3 ОiT 2

1 2 03 03 08 522 0,94 0,91 .а.Н * .а.Н 48921 6442

2 2 04 04 08 072 8,25 1,71 08 5.14 49401 7791

3 3 03 54 08 522 6,75 4,22 .а.Н .а.Н 36251 5782

4 3 04 06 08 072 0,45 5,71 46 05 23701 2202

5 3 03 54 001 531 3,66 8,34 .а.Н .а.Н 07571 1133

6 4 03 06 05 522 5,31 3,5 .а.Н .а.Н 8753 476

7 4 03 06 08 522 2,17 7,72 002 221 86881 5553

8 4 03 06 001 211 0,67 1,95 .а.Н .а.Н 04102 5973

9 4 03 06 001 522 3,38 4,23 515 641 88022 0614

01 5 03 57 08 072 6,66 6,12 .а.Н .а.Н 84671 5233

11 6 03 09 08 072 3,06 5,91 023 341 08951 1103

21 6 04 021 001 072 0,57 6,52 0111 804 60941 9082

31 8 04 061 001 522 0,25 8,61 .а.Н .а.Н 53301 7491

*Н.а. — не анализировали.
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При использовании растворов, содержав-
ших 4—6 мас.% H2SO4, СОЕ  27,7—32,4%.
При этом в 1 л сорбента содержалось 11,4—
14,0 г Fe2O3 и 1,65—2,04 г TiО2. Как видно из
данных табл. 2, СОЕ возросла с 32,4 до 59,1%
при уменьшении расхода сорбента  в 2 раза,
при этом степень разложения концентрата
уменьшилась на 7,3% (см. опыты 8 и 9).

В остатках содержание составляло,
мас.%: TiО2 19,3—25,9; MnO 1,71—2,45;
Fe2O3 72,2—47,7; V2O5 0,49—0,27; СоО
0,014—0,012; Sc2O3  0,001. По сравнению с
исходным титаномагнетитом остатки обед-
нены железом и в меньшей степени ванади-
ем, обогащены титаном и марганцем.

При повторной сернокислотной обработ-
ке обогащенные титаном остатки разлага-

лись значительно хуже, чем исходный кон-
центрат. Так, при обработке в течение 6 ч
(условия обработки: CH2SO4 

 3 мас.%,   45%,
  225%, температура 100 C) остатков опы-
тов, в которых m  70%, разложилось лишь
29% продукта. По данным рентгенофазово-
го анализа остатки состояли из ильменита с
примесью магнетита (фиг. 1).

В табл. 5 приведены коэффициенты рас-
пределения при сорбции Kd, рассчитанные по
уравнению:

Kd  mcVp/mpVc, (4)

где mр, mс — масса компонентов в равновес-
ных жидкой фазе и сорбенте; Vp, Vc — объе-
мы раствора и сорбента.

Таблица 3

Извлечение в сорбент основных компонентов титаномагнетитового
концентрата при сорбционной конверсии в сернокислом растворе опыта 9

ткудорП
%,яинечелвзиьнепетС

eF iT nM V оС iN cS  rT

тнеброС 0,88 2,86 1,36 6,68 8,78 0,36 7,78 0,56

котатсО 0,01 8,82 3,43 2,8 1,01 4,11 8,5 6,33

ровтсаР 9,1 9,2 6,2 2,5 1,2 6,52 5,6 4,1

Таблица 4

Содержание металлов (в пересчете на оксиды) в маточном растворе (мг/л)
и остатке (мас.%) в опыте 9

ткудорП aN 2О K2О OgM ОaC ОnM lA 2О3 cS 2O3  rT 2O3

ровтсаР 02 6,3 9,4 7,91 3,01 42,4 40,0 83,0

котатсО 75,1 71,0 25,0 21,3 54,2 32,1 66000,0 761,0

ткудорП eF 2O3 OiS 2 ОiT 2 V2O5 OoC OhT 2 OU 2 P2O5

ровтсаР 515 612 641 53,9 61,0 20,0 2700,0 5,21

котатсО 7,74 .а.Н 9,52 72,0 310,0 45000,0 80100,0 66,0

Фиг. 1. Рентгенограмма остатка сернокислотной сорбционной конверсии титаномагнетитового концентрата
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Из данных табл. 2 и 5 следует, что при
увеличении кислотности и повышении тем-
пературы коэффициент распределения при
сорбции Kd всех элементов снижался, но его
величина для большинства элементов оста-
валась достаточно высокой.

Таким образом, принципиально возмож-
но разложение титаномагнетитового концен-
трата низкоконцентрированными раствора-
ми в присутствии сульфокатионита. Лучшие
результаты получены при температуре 100 C
и использовании раствора 4 мас.% H2SO4.
При этом сорбент поглощает основную часть
железа и титана. Твердые остатки обедня-
ются железом с 79,5 до 47,7 мас.% и обога-
щаются титаном с 15,0 до 25,9 мас.%. Судя
по данным о составах исходного концентра-
та (см. табл. 1) и маточного раствора (см.
табл. 4), остатки обогащаются также крем-
неземом. В процессе серная кислота не рас-
ходуется, следовательно, не образуются тре-
бующие утилизации жидкие отходы.

Исследовали переработку насыщавшихся
в процессе сорбционной конверсии сорбен-
тов, которая должна включать десорбцию и
последующее извлечение целевых компонен-
тов из получающихся элюатов. В табл. 6
приведены данные о содержании металлов

в сорбентах, полученных при сорбционной
конверсии титаномагнетитового концентра-
та в растворе 4 мас.% H2SO4.

Из сульфокатионита Dowex AG-50WX8,
насыщавшегося из сернокислого раствора,
раствором 1 мас.% H2SO4+0,1M NH4F снача-
ла десорбировался титан отдельно от железа
и лишь затем железо [13]. Это объясняется
тем, что в низкоконцентрированной сернокис-
лой среде титан по сравнению с железом об-
разует с фтором более прочный комплекс,
поэтому и десорбируется в первую очередь.
Такой метод целесообразен только для ана-
литического определения титана, но не при-
годен для промышленного использования.

Исследовали десорбцию титана и железа
5М растворами NaCl или NaNO3, перспектив-
ность которых для десорбции титана показа-
на нами ранее в работе [14]. Порцию сорбен-
та помещали в солевой раствор (Vp : Vc  4:1),
пульпу перемешивали 2 ч при заданной тем-
пературе. Раствор отделяли от сорбента и
определяли в нем концентрации титана и
железа. Сопоставляя количество десорбиро-
ванного компонента в исходном сорбенте и
полученном элюате, рассчитывали величину
десорбции, а затем коэффициент распреде-
ления при десорбции Kдес по уравнению:

Таблица 5

Коэффициенты распределения при сорбционной конверсии титаномагнетитового
концентрата в растворах 4—6 мас.% H2SO4

тыпО * CH2 OS 4,
%.сам

t, C
Kd

aN K gM aC nM lA eF iT V oC

7 4 08 5,4 33 6,01 9,11 4,43 1,93 0,14 6,31 3,02 5,15

9 4 001 9,1 12 4,4 0,7 1,21 4,51 7,22 7,11 4,8 12

11 6 08 2,2 51 9,3 2,8 6,31 8,2 8,81 7,5 4,21 8,62

21 6 001 26,0 03.0 55,2 76,0 6,12 5,8 3,01 6,4 3,11 7,71

*Номера опытов соответствуют номерам в табл. 2.

Таблица 6

Содержание металлов, г/л, в сорбентах

тыпО * aN 2О K2О OgM ОaC lA 2О3 ОiT 2 eF 2O3

7 480,0 790,0 820,0 482,0 211,0 56,1 26,11

9 640,0 090,0 620,0 22,0 870,0 40,2 99,31

тыпО OnM V2O5 OoC OiN OhT 2 OU 2 огесВ

7 621,0 870,0 1300,0 100,0 1,3  01 4– 0,2  01 5– 80,41

9 051,0 490,0 4100,0 100,0 2,3  01 4– 9,1  01 5– 37,61

*Номера опытов соответствуют номерам в табл. 2.
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Kдес  DкVc/(100 – Dк)Vp, (5)

где Dк — десорбция компонента, %.
Результаты опытов приведены в табл. 7.
Хотя для исходных десорбатов рН  7,

кислотность элюатов была значительно бо-
лее высокой. Повышение кислотности элю-
атов определялось замещением в них части
натрия катионами менее оснвных железа и
титана по реакции:

(–SO3)nМе + (n+m)Na+  n(–SO3Na) +

+ Mеn+ + mNa+ (6)

и реакцией катиона натрия с незамещенны-
ми функциональными группами сорбента:

(–SO3)Н + Na+  (–SO3Na) + Н+. (7)

При низкой величине  реакция (7) оп-
ределяет значительное нецелесообразное уве-
личение кислотности элюата и, как следствие,
повышенный расход соды на нейтрализацию
при последующей регенерации сорбента.

Из табл. 7 видно, что десорбция железа
больше десорбции титана. Из сорбентов, на-
сыщавшихся в процессе сернокислотной кон-
версии титаномагнетитового концентрата,
титан десорбировался намного лучше, чем из
фосфорнокислых растворов, насыщавшихся
при сорбционной конверсии апатитового кон-
центрата [15]. Повышение температуры не-
сколько снижало эффективность десорбции
железа и титана 5М раствором NaNO3, но она
практически не менялась при использовании
5М раствора NaCl.

Исследовали возможность раздельного
гидролитического осаждения титана, ванадия,
железа и марганца из элюатов. Нейтрализа-
цию проводили солевыми сплавами на осно-
ве нитрата или хлорида натрия, содержав-
шими 11—15 мас.% Na2CO3, так как исполь-

зование таких сплавов повышает эффектив-
ность разделения компонентов [16]. Элюат
нейтрализовали при заданной температуре до
определенной величины рН, пульпу центри-
фугировали, отбирали пробу осветленного
раствора и анализировали. Степень осажде-
ния компонентов рассчитывали по измене-
нию их концентрации в растворе. Результа-
ты опытов при температуре 20 C приведе-
ны в табл. 8.

По данным табл. 8 осаждение железа и
титана начиналось при рН1,5, а осаждение
ванадия — при рН2. Основная часть титана,
железа и ванадия осаждалась лишь при
рН2,5—3. Разделения титана и железа при
нейтрализации практически не было.

При температуре 80 C характер осажде-
ния качественно изменился (табл. 9). Из элю-
ата на основе 5М раствора NaNO3 уже при
рН0,6 в осадок перешла основная часть ти-
тана (86,7%), но железо количественно оста-
лось в растворе. Еще более эффективно раз-
деление компонентов проходило при нейт-
рализации элюата на основе 5М раствора
NaCl. Здесь из нейтрализованного до рН0,6
раствора титан количественно выпал в оса-
док, а железо и ванадий остались в раство-
ре. При рН1,7 начал осаждаться ванадий, а
при рН2,0 осаждался остальной ванадий и
меньшая часть железа (6,8%). В осадке со-
держание V2O5 относительно суммы Fe2O3 и
V2O5 составило 7,4 мас.%.

Таким образом, 5М раствор NaCl по срав-
нению с 5М раствором NaNO3 является бо-
лее перспективным десорбентом, так как при
нейтрализации элюата на основе 5М раство-
ра NaCl возможно достаточно эффективное
выделение титана и ванадиево-железного
продукта. В интервале рН2,0—2,5 осаждал-
ся не содержащий титана и ванадия гидр-
оксид железа, в который попадало 52,2% со-

Таблица 7

Эффективность статической десорбции титана и железа из сорбентов,
насыщавшихся в процессе сернокислотной конверсии

титаномагнетитового концентрата

тыпО тнебросеД t, C
%,яицбросеД K сед

iT eF V iT eF V

1 lCaNМ5 02 5,34 2,38 5,95 91,0 42,1 73,0

2 lCaNМ5 09 6,44 7,76 .а.Н 02,0 25,0 .а.Н

3 ONaNМ5 3 02 6,44 8,66 6,24 02,0 05,0 91,0

4 ONaNМ5 3 09 6,7 4,84 2,24 20,0 42,0 81,0
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Hp
К еровтсарвяицартнецно С л/гм, %,яинеджасоьнепетС

ОiT 2 V2O5 eF 2O3 OnM ОiT 2 V2O5 eF 2O3 OnM

ONaNаровтсарМ5евонсоантаюлЭ 3

62,0 78 4,71 9292 67 — — — —

6,0 6,11 .а.Н 9292 .а.Н 7,68 .а.Н 0 .а.Н

2,1 30,8 478,0 3801 86 7,09 0,99 7,84 5,01

9,1 10,1 980,0 075 06 8,89 5,99 0,37 1,12

5,2 841,0 130,0 91 65 8,99 8,99 1,99 3,62

1,3 731,0 730,0 3 65 8,99 8,99 8,99 3,62

lCaNаровтсарМ5евонсоантаюлЭ

– 51,0 4,232 3,41 0562 65,33 — — — —

55,0 65,52 3,41 0562 65,33 0,98 0 0 0

6,0  500,0 3,41 0562 65,33 001 0 0 0

5,1  500,0 3,41 0562 65,33 001 0 0 0

7,1  500,0 4,21 8362 65,33 001 3,31 83,0 0

0,2  500,0  1,0 1742 65,33 001  3,99 8,6 0

5,2  500,0  1,0 6801 65,33 001  3,99 0,95 0

7,2 — — 0001 04,23 001  3,99 3,26 5,3

9,2 — — 689 04,23 001  3,99 8,26 5,3

Таблица 8

Зависимость осаждения титана, ванадия и железа от величины рН при
нейтрализации элюатов при температуре 20 C

Hp
К еровтсарвяицартнецно С л/гм, %,яинеджасоьнепетС

ОiT 2 V2O5 eF 2O3 ОiT 2 V2O5 eF 2O3

ONaNаровтсарМ5евонсоантаюлЭ 3

10,0 2,111 1,61 0112 — — —

45,1 46,98 1,61 1751 4,91 0 5,52

00,2 5,64 9,8 928 2,85 7,44 7,06

00,3  200,0  200,0  200,0 001 001 001

lCaNаровтсарМ5евонсоантаюлЭ

– 12,0 661 5,21 0602 — — —

05,1 7,751 5,21 4191 5 0 1,7

00,2 4,941 7,01 6881 01 4,41 4,8

5,2 69,9  0,3 002 49  67 3,09

00,3  0,3  0,1 01  89  29 5,99

Таблица 9

Зависимость осаждения титана, ванадия, железа и марганца от величины
рН при нейтрализации элюатов при температуре 80 °C
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державшегося в элюате железа. При даль-
нейшей нейтрализации с железом начал
осаждаться марганец.

Проведенные исследования позволяют
предложить представленную на фиг. 2 прин-
ципиальную технологическую схему перера-
ботки хибинского титаномагнетитового кон-
центрата. По схеме предусмотрено разложе-
ние основной части титаномагнетитового
концентрата раствором 4 мас.% Н2SО4 при
100 C с одновременной сорбцией перешед-
ших в раствор титана, ванадия и железа суль-
фокатионитом, выделение из пульпы снача-
ла насыщенного металлами сорбента, затем
неразложившейся части титаномагнетитово-
го концентрата, представляющей собой обо-
гащенный ильменитом продукт.

Титан, ванадий и железо десорбируют из
сульфокатионита 5М раствором NaCl. Элю-
ат при температуре 80 C последовательно
нейтрализуют до рН0,6—1,5, рН2,0, рН2,5 (на
фиг. 2 не показано) и, наконец, до рН3,5, от-
деляя образующиеся осадки гидроксида ти-
тана, ванадиево-железного концентрата, не

5M Раствор NaCl    Гидроксид Fe   На переработку

4 мас.%H2SO4  Титаномагнетитовый концентрат

Взаимодействие (100 С)
 

Ильменитсодержащий
остаток

 

На переработку         Сорбция  Сульфокатионит (H+)
 

Раствор

4 мас.%H2SO4  Сульфокатионит (Ti,Fe,V,Mn)
 


5M Раствор NaCl  Десорбция

 
Na2CO3      Элюат   Сульфокатионит (Na+)

Нейтрализация 1 (pH0,6)   Регенерация  HCl
  

Фильтрация 1       Сульфокатионит (H+)
 

Na2CO3  Раствор Гидроксид Ti


Нейтрализация 2 (pH2,0)    На переработку
  

Фильтрация 2


Na2CO3    Раствор Концентрат V


Нейтрализация 3 (pH6,7—6,8)   На переработку
  

Фильтрация 3


 


Фиг. 2. Принципиальная технологическая

схема переработки титаномагнетитового кон-
центрата методом сорбционной конверсии

содержащего титан и ванадий гидроксида
железа, а также содежащего оксид марганца
гидроксида железа. При необходимости ва-
надий из ванадиево-железного продукта мо-
жет быть извлечен экстракцией [17].

Раствор после выделения металлов нейт-
рализуют содой или гидроксидом натрия до
рН6,7—6,8, после чего он может использо-
ваться для десорбции повторно. Поскольку
в процессе десорбции получается сорбент в
Na+-форме, для повторного использования его
необходимо регенерировать в Н+-форму кис-
лотной обработкой [18].

Выводы. 1. Титаномагнетитовый концен-
трат опытного производства ОАО «Апатит-
Фосагро», содержащий 15 мас.% TiO2 и 0,54
мас.% V2O5, при температуре 100 C в при-
сутствии сульфокатионита разлагается на
83,3% раствором 4 мас.% Н2SО4. В процес-
се разложения металлы преимущественно
поглощаются сорбентом, и в качестве побоч-
ного продукта получается обогащенный иль-
менитом остаток.

2. Из сульфокатионита металлы могут
быть десорбированы при комнатной темпе-
ратуре 5М растворами NaCl или NaNO3.

3. Исследовано гидролитическое осажде-
ние титана, ванадия и железа нейтрализаци-
ей элюатов солевыми сплавами на основе
нитрата или хлорида натрия, содержавшими
11—15 мас.% Na2CO3. Установлено, что при
температуре 80 C из элюата на основе 5М
раствора NaCl количественно осаждается:
гидроксид титана в интервале рН0,55—1,5;
обогащенный ванадием гидроксид железа в
интервале рН1,7—2,0; не содержащий титан,
ванадий и марганец гидроксид железа в ин-
тервале pH 2,0—2,5; содержащий марганец
гидроксид железа при рН>2,5.

4. На основе проведенных исследований
предложена принципиальная технологичес-
кая схема гидрометаллургической переработ-
ки титаномагнетитового концентрата, реали-
зация которой может обеспечить эффектив-
ное выделение титана и ванадия, при этом
исключается образование жидких отходов.
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