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• Объем мировых запасов титана в мире
составляет около 928 миллионов тонн.

• Обладая значительными запасами (12,4 % от
мировых), доля России в мировом производстве
титановых концентратов крайне низкая
(менее 1 %), что связано, помимо прочего, со
спецификой отечественного сырья.

• Подавляющее большинство российских
предприятий используют импортированное
титановое сырье.

Смороков Андрей Аркадьевич, Кантаев Александр Сергеевич, Брянкин Даниил Валерьевич

Таблица 1. Запасы титана и объемы производства 
концентратов в мире

Запасы и объемы производства титановых концентратов в мире
Таблица 2. Основные производители титановой губки в 

2020 году.

№ п/п Государство Производство, тонн

1 Китай 110 000

2 Япония 50 000

3 Россия 33 000

4 Казахстан 15 000

5 Украина 6 000

6 Саудовская Аравия 500

7 Индия 250

Рис. 1. Основные месторождения титана в РФ

№ п/п Государство Запасы, %
Доля в мировом 

производстве, %

1 Китай 24,8 29

2 Австралия 9,1 12

3 Канада 4,8 10

4 ЮАР 4 10

5 Украина 20 6

6 Мозамбик 2,5 6

7 Россия 12,4 0,04

8 Прочие 22,4 26,96
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Хлорная схема получения титановой губки

Сырье
(рутил/шлак)

Хлорирование

Конденсация

Ректификация 
TiCl4

Получение 
титановой губки

На переработку

Абгазы На улавливание

Хлорид 
магния

Титановая губка

Электролиз

Хлор

Магний

Нелетучие 
хлориды

Кокс

Абгазы На улавливание

Требования к сырью для 

получения титановой губки

1. Содержание TiO2 - более 80 %.

2. Содержание SiO2 - менее 6 %.

3. Содержание Fe2O3 - менее 9 %.

Рис. 2. Принципиальная схема хлорного способа получения титановой 
губки

Проблема кремния

Высокое содержание кремния в

сырье способствует большему

образованию гексахлордисилоксана

(Si2OCl6), неотделяемого при

ректификации от тетрахлорида

титана.

Ткип.(Si2OCl6) = 137 °С.

Ткип.(TiCl4) = 136,4 °С.
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• Ярегское месторождение титана является крупнейшим на территории России (46 % от всех

запасов страны).

• Получаемые концентраты из кварц-лейкоксеновых песчаников характеризуются высоким

содержанием кремния (более 20%) и недостаточно высоким содержанием титана (менее 80 %).

• Разработка способа селективного удаления кремния позволит получать концентраты,

подходящие для производства титановой губки.

Смороков Андрей Аркадьевич, Кантаев Александр Сергеевич , Брянкин Даниил Валерьевич

Лейкоксеновый концентрат Ярегского месторождения

Рис. 3. Лейкоксеновый концентрат Рис. 4. Рентгенограмма исходного лейкоксенового концентрата
1 – TiO2 (рутил); 2 – SiO2 (кварц); 3 – TiO2 (анатаз); 4 – Fe2O3

(гематит)
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Селективное обескремнивание возможно с использованием раствора гидродифторида аммония. При

этом количественно протекают следующие реакции.

Смороков Андрей Аркадьевич, Кантаев Александр Сергеевич , Брянкин Даниил Валерьевич

Описание процесса обескремнивания

Рис. 5. Твердый остаток обескремнивания

Таблица 3. Состав исходного сырья

№ п/п Компонент Содержание, %

1 TiO2 …..

2 SiO2 …..

3 Fe2O3 …..

4 Al2O3 …..

5 П.п.п. …..

SiO2 + 3NH4HF2 → (NH4)2SiF6 + NH3 + 2H2O 

Fe2O3 + 6NH4HF2 → 2(NH4)3FeF6 + 3H2O 

Al2O3 + 6NH4HF2 → 2(NH4)3AlF6 + 3H2O 
Селективность перехода кремния в раствор

основывается на высокой растворимости данного

соединения в воде (более ….. ), относительно

остальных компонентов системы.

Аналогичная реакция для титана (в особенности для

рутильной формы) не протекает количественно, что

может быть связано с особой химической стойкостью

данного соединения, а также с достаточно нежесткими

условиями ведения процесса (…..).
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Определение оптимальных условий обескремнивания

Рис. 6. Рентгенограмма обескремненного продукта.
1 – TiO2 (рутил); 2 – (NH4)3AlF6; 3 – TiO2 (анатаз); 4 – Fe2O3

(гематит).

Концентрация 

NH4HF2 в растворе, …

Время выщелачивания, …..
….. ….. ….. …..

….. ….. ….. ….. …..
….. ….. ….. ….. …..
….. ….. ….. ….. …..
….. ….. ….. ….. …..

Таблица 4. Степень выщелачивания кремния из лейкоксенового 
концентрата 

Оптимальными условиями процесса

выбраны (степень удаления кремния более

95 %) выбраны следующие: концентрация

NH4HF2 – ….. , продолжительность – ….. ,

температура – … °С.

Степень перевода железа в раствор

варьируется в пределах от ….. до ….. .

Количественный переход в раствор как

алюминия, так и титана в условиях

проведения процесса не отмечен.
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• Последующий обжиг для максимального

обесфторивания и дополнительного удаления кремния

позволил получить продукт, соответствующий

требованиям к сырью для производства титановой

губки.

Смороков Андрей Аркадьевич, Кантаев Александр Сергеевич , Брянкин Даниил Валерьевич

Характеристика полученного продукта

Рис. 8. Рутиловый концентрат
Рис. 7. Рентгенограмма обескремненного продукта.

1 – TiO2 (рутил); 2 –Fe2O3 (гематит).

Таблица 5. Состав рутилового концентрата

№ п/п Компонент Содержание, %

1 TiO2 …..

2 SiO2 …..

3 Fe2O3 …..

4 Al2O3 …..

5 П.п.п. …..
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По результатам работ предложена технологическая схема процесса обескремнивания лейкоксенового

концентрата Ярегского месторождения. Успешная реализация процесса в промышленности позволит

задействовать крупнейшее отечественное месторождение титана для получения титановой губки и,

соответственно, продукции на основе титана и его сплавов.

Смороков Андрей Аркадьевич, Кантаев Александр Сергеевич , Брянкин Даниил Валерьевич

Схема процесса обескремнивания

Рис. 9. Схема обескремнивания лейкоксенового концентрата

Выщелачивание примесей

Фильтрация Обескремненный 
лейкоксеновый концентрат

Раствор NН4HF2

Кальцинация
Кек

Регенерация 
раствора NН4HF2

Фильтрация

Лейкоксеновый концентрат 

Осаждение примесей

Маточный 
раствор

SiO2
Раствор NН4F

NН3∙3Н2O

Н2O, NН3, НF

Прокалка
NН3, НF

Рутиловый концентрат
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• Полиметаллические шлаки Нерчинских заводов

характеризуются существенным содержанием

ряда цветных металлов (цинка, свинца и др.).

• Трудность извлечения целевых компонентов

состоит в наличии силикатной матрицы,

затрудняющий физическое обогащение сырья.

Смороков Андрей Аркадьевич, Кантаев Александр Сергеевич , Брянкин Даниил Валерьевич

Апробация обескремнивания полиметаллического шлака

Рис. 10. Полиметаллический шлак
Рис. 11. Рентгенограмма исходного полиметаллического шлака

1 – Fe2SiO4 (фаялит); 2 – PbS (галенит); 3 – ZnS (сфалерит)

Таблица 6. Состав исходного шлака

№ п/п Компонент Содержание, %

1 Fe2O3 …..
2 SiO2 …..
3 Al2O3

…..
4 Zn …..
5 Pb …..
6 П.п.п. …..
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Определение оптимальных условий обескремнивания
Результаты обескремнивания полиметаллического шлака сопоставимы с цифрами по степени

обескремнивания лейкоксенового концентрата.

На данный момент проводится апробация по обескремниванию партии в … кг шлака на

площадке Томского политехнического университета.

Рис. 12. Установка по обескремниванию шлака Рис. 13. Твердый остаток обескремнивания

13121110987654321
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• Последующий обжиг для максимального обесфторивания и дополнительного удаления кремния

позволяет переводить железо в магнитную форму, что в дальнейшем поможет провести

концентрирование цветных металлов магнитной сепарацией.

Смороков Андрей Аркадьевич, Кантаев Александр Сергеевич , Брянкин Даниил Валерьевич

Характеристика полученного продукта

Рис. 15. Обескремненный шлак после обжига
Рис. 14. Рентгенограмма обескремненного продукта.

1 – Fe2O3 (гематит); 2 – Fe2O3 (маггемит); 3 – CaF2
(флюорит)
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Результаты работ свидетельствуют о возможности вовлечения гидродифторида аммония при

переработке как минерального, так и техногенного сырья со значительным содержанием кремния с

возможностью рециклинга основного реагента.

Потенциал применения рассмотренного метода делает его актуальным для переработки имеющихся

запасов руд и концентратов, непригодных для переработки классическими технологиями.

Смороков Андрей Аркадьевич, Кантаев Александр Сергеевич , Брянкин Даниил Валерьевич

Вывод
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