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Аннотация. Актуальность данной работы состоит в наличии спроса на богатые концентраты диоксида титана с 
содержанием TiO2 не менее 80 %, а также в ограниченности запасов подобного сырья. Данные концентраты исполь-
зуются в производстве металлического титана (порошок, губка) и его сплавов, а также для производства пигмент-
ного диоксида титана, сварочных электродов и т. п. Вследствие ограниченности запасов данные концентраты полу-
чают из концентратов других более распространенных минералов титана – ильменита, лейкоксена. Ввиду наличия в 
упомянутых минералах лимитирующих примесей возникает потребность в разработке способа их переработки с 
целью доведения полученного продукта до соответствия требованиям промышленных предприятий. Цель работы 
заключается в проведении обзора существующих методов химического обогащения титановых концентратов с по-
лучением концентрата синтетического рутила или его аналогов, позволяющих использовать их в промышленности. 
Методами являются поиск и анализ имеющихся исследований, посвященных данному вопросу. Также определен 
элементный и минералогический состав рутил-лейкоксенового концентрата Туганского месторождения с исполь-
зованием элементного и рентгеноструктурного анализа. Результаты и выводы. Pассмотренные минералы титана, 
содержащиеся в концентратах, могут быть переработаны как классическими, так и иными методами, которые еще 
не нашли широкого применения в промышленности. Стоит выделить ильменитовый концентрат, который может 
быть использован для получения титановой губки и пигментного диоксида титана. Рутил-лейкоксеновый концен-
трат Туганского месторождения, представляющий собой смесь минералов титана (рутил, псевдорутил, сфен, анатаз, 
брукит, ильменит) и иных минералов (циркон, кварц и др.), может быть рассмотрен в качестве нетрадиционного 
титансодержащего сырья, переработка которого ограничена из-за большого количества примесей, удаление кото-
рых потребует проведения различных вариантов химического обогащения. В качестве потенциального решения 
вопроса его переработки предлагается использование фторидов аммония, реагирующих с подавляющим большин-
ством химически упорных оксидов при относительно мягких условиях. 

Ключевые слова: ильменитовый концентрат, лейкоксеновый концентрат, концентрат синтетического рутила, ди-
оксид титана, титановая губка, Туганское месторождение, гидродифторид аммония 
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Abstract. Relevance. The demand for high-grade titanium dioxide concentrates with a content of TiO2 at least 80%. The lim-
ited reserves of such raw materials affect the prices as well. These concentrates are used in the production of metallic titani-
um (powder, sponge) and its alloys, as well as for the production of pigment titanium dioxide, welding electrodes, etc. Due to 
the limited reserves, these concentrates are obtained from concentrates of other more common titanium minerals – ilmenite, 
leucoxene. Due to the presence of limiting impurities in the above-mentioned minerals, there is a need to develop a method 
for processing them in order to bring the resulting product to the requirements of industrial. Aim. To review the existing 
methods of chemical enrichment of titanium concentrates to obtain a concentrate of synthetic rutile or its analogues, allowing 
them to be used in similar applications. Methods. Search and analysis of existing studies on this issue. The elemental and 
mineralogical composition of the rutile-leucoxene concentrate of the Tuganskoe deposit was also determined using elemental 
and X-ray diffraction analysis. Results and conclusions. It was found that the considered titanium minerals contained in the 
concentrates can be processed using both classical and other methods that have not yet found wide application in industry. It 
is worth highlighting the ilmenite concentrate, which can be used both to obtain titanium sponge and pigment titanium diox-
ide. The rutile-leucoxene concentrate of the Tuganskoe deposit, which is a mixture of titanium minerals (rutile, pseudorutile, 
sphene, anatase, brookite, ilmenite) and other minerals (zircon, quartz, etc.), can be considered as an unconventional titani-
um-containing raw material. Its processing is limited due to the large number of impurities. Their removal will require vari-
ous options for chemical enrichment. A potential solution to the problem of its processing is the use of ammonium fluorides, 
which react with the vast majority of chemically resistant oxides under relatively mild conditions. 

Keywords: ilmenite concentrate, leucoxene concentrate, synthetic rutile concentrate, titanium dioxide, titanium sponge, 
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Введение 

Согласно стратегии развития минерально-

сырьевой базы до 2050 г., утвержденной распоря-

жением Правительства Российской Федерации от 

11.07.2024 г. № 1838-р, титан относится к третьей 

группе полезных ископаемых, являющихся дефи-

цитными видами, внутреннее потребление которых 

обеспечивается за счет импорта. Кроме этого, ти-

тан входит в перечень основных видов стратегиче-

ского минерального сырья, утвержденный распо-

ряжением Правительства Российской Федерации от 

30.08.2022 г. № 2473-р, и внесен в перечень дефи-

цитных видов твердых полезных ископаемых, в 

соответствии с распоряжением правительства Рос-

сийской Федерации № 939-р от 16.04.2024 [1]. 

Россия располагает крупной сырьевой базой ти-

тана (3 место в мире; 11,7 % мировых запасов), до-

статочной для обеспечения внутренних потребно-

стей страны в титановом сырье. Однако доля Рос-

сии в мировом производстве титановых концентра-

тов составляет всего 0,1 % (22 место в мире), что 

связано с различными трудностями, в том числе 

при производстве и переработке концентратов.  

Балансовые запасы титана в России на начало 

2024 г. заключены в 16 коренных (≈97 % запасов) и 15 

россыпных месторождениях и составляют 580,7 млн т 
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в пересчете на TiO2. Распределение запасов титана 

между субъектами Российской Федерации и его ос-

новные месторождения представлены на рис. 1 [1]. 

Основные месторождения титана России пред-

ставлены в табл. 1. 

Титановое сырье в основном используется для 

получения пигментного диоксида титана, куда в 

2023 г., по оценке Eramet Group, было направлено 

87 % сырья (в пересчёте на TiO2). Ещё 9 % сырья 

использовано на производство металлического ти-

тана и его сплавов. Остальные 4 % потребляются в 

других отраслях, в основном в электродной про-

мышленности [1]. 

 
Рис. 1.  Распределение запасов титана между субъектами Российской Федерации (млн т TiO2) и его основные место-

рождения  
Fig 1.  Distribution of titanium reserves between the subjects of the Russian Federation (million tons of TiO2) and its main 

deposits  

Таблица 1.  Основные месторождения титана РФ 

Table 1.  Main titanium deposits in the Russian Federation 

Месторождение (субъект РФ) 
Deposit (subject of Russia) 

Запасы на конец 2023 г.,  
категории, млн т TiO2 

Reserves on the end of 2023, 
categories, million tons of TiO2 

Доля в запа-
сах РФ, % 

Share  
in reserves  

of Russia, % 

Содержание 
TiO2 

TiO2 content 

Добыча в 2023 г.,  
тыс. т TiO2 

Mining in 2023, 
thousand tons  

of TiO2 A+B+C1 C2 
Ловозерское (Мурманская обл.) 
Lovozerovskoe (Murmansk Region) 

3,04 5,28 1,4 1,28 % 4 

Туганское (Томская обл.) 
Tugan (Tomsk Region) 

2,54 – 0,4 
19,37 

кг/м3/kg/m3 
4 

Ариадненское (Приморский край) 
Ariadnenkoe (Primorsky Territory) 

0,24 0,17 0,1 
31,78 

кг/м3/kg/m3 Готовится  
к эксплуатации 
Preparing  
for operation 

Ярегское  (Респ. Коми) 
Yaregskoe (Komi Republic) 

66,83 211,82 48,0 10,44 % 

Медведевское (Челябинская обл.) 
Medvedevskoe (Chelyabinsk Region) 

20,78 1,68 3,9 7,67 % 

Пижемcкое (Респ. Коми) 
Pizhemskoe (Komi Republic) 

3,28 9,55 2,2 4,48 % 
Ведется разведка 
Geological explora-
tion is inderway 

Центральное (Тамбовская обл.) 
Tsentralnoe (Tambov Region) 

6,4 – 1,1 
24,06 

кг/м3/kg/m3 Находятся  
в нераспределен-
ном фонде недр 
Belong to unallocat-
ed subsoil fund 

Бешпагирское (Ставропольский край) 
Beshpagirskoe (Stavropol Territory) 

0,44 0,09 0,1 
24,73 

 кг/м3/kg/m3 

Юго-Восточная Гремяха (Мурманская обл.) 
South-East Gremyakha (Murmansk Region) 

39,66 10,13 8,6 8,55 % 
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К основным титансодержащим минералам, ко-

торые могут быть переработаны в промышленно-

сти, относят ильменит (FeTiO3), рутил (TiO2), ана-

таз (TiO2), брукит (TiO2), псевдорутил (Fe2Ti3O9), 

лейкоксен (TiO2∙xSiO2∙yFeO·zH2O), сфен 

(CaTiSiO5), лопарит ([Ce,Na,Ca]2[Ti,Nb]2O6), а так-

же титановые шлаки и синтетический рутил).  

Лопарит представляет собой в первую очередь 

сырьё для получения редкоземельных элементов, а 

также ниобия и тантала. Объемы потребления дан-

ного минерала не способны покрыть мировые по-

требности в титане. 

Титанит (сфен) – минерал титана, который мо-

жет быть использован для сернокислотного произ-

водства пигментного диоксида титана. Для получе-

ния титановой губки из данного минерала есть су-

щественные трудности, так как термическое полу-

чение титанового шлака титанита затруднено из-за 

высокого содержания кремния, а щелочная обра-

ботка не позволяет удалить большие количества 

кальция, что в целом отрицательно сказывается на 

последующей экономике процесса. 

Псевдорутил представляет собой продукт окис-

ления ильменита в природных условиях. Ввиду 

малого распространения и необходимости больших 

затрат в переработке в сравнении с ильменитом 

редко используется в промышленности. 

Анатаз и брукит представляют более химически 

активные формы диоксида титана, нагревание ко-

торых переводит данные минералы в рутил. По 

причине низкой распространенности в сравнении с 

рутилом в промышленную переработку не вовле-

каются. 

Лейкоксен является продуктом изменения иль-

менита или титанита. Содержание диоксида титана 

в данном сырье может быть достаточно высоким 

(более 50 %), однако вследствие непостоянства со-

става и существенного количества примесей пере-

работка затруднена и требует проработки под сы-

рье каждого месторождения. Однако данное сырье 

может быть использовано для получения синтети-

ческого рутила или титанового шлака. 

Рутил является достаточно редким минералом 

титана (5–10 % от мировых запасов титана) с более 

сложной технологией добычи, благодаря чему его 

стоимость существенно выше стоимости ильмени-

та. В случаях, где требуется рутил для производ-

ства, используется титановый шлак или синтетиче-

ский рутил, получаемые преимущественно из иль-

менита [2]. 

Ильменит – наиболее распространенный тита-

новый минерал с содержанием TiO2 40–65 % в за-

висимости от месторождения. Концентраты данно-

го минерала используются в сернокислотном мето-

де получения пигментного диоксида титана. Полу-

чаемые из ильменита синтетический рутил и тита-

новый шлак используют в производстве титановой 

губки хлорным способом [3–5]. 

Туганское месторождение отличается суще-

ственными запасами ильменита, при этом отмечено 

наличие ряда минералов титана (рутил, псевдорутил, 

титанит, анатаз и брукит), которые в процессе обо-

гащения сосредотачиваются в рутил-лейкоксеновом 

концентрате. Ввиду существенных запасов титана, а 

также близости необходимой инфраструктуры, дан-

ное месторождение активно разрабатывается. 

Стоит отметить, что стоимость рутиловых кон-

центратов существенно выше стоимости ильмени-

товых концентратов. С учетом комплексного со-

става рутил-лейкоксенового концентрата Туганско-

го месторождения, а также планомерного роста его 

производства по причине наращивания выпуска 

основой продукции (ильменитовый и цирконовый 

концентраты) встает вопрос о реализации его до-

полнительных объемов на рынке, что может быть 

затруднительно. Благодаря складывающейся ситу-

ации становится актуальным вопрос о переработке 

рутил-лейкоксенового концентрата в продукт, об-

ладающей большей востребованностью у потреби-

телей. В частности, возможно получение концентр-

ата синтетического рутила, используемого для 

производства сварочных электродов, титановой 

губки и др. Импорт данного сырья в РФ затруднен 

по политическим мотивам, сказывающимся на эко-

номической составляющей международного взаи-

модействия. Возможен импорт из некоторых стран, 

которые пользуются данной ситуацией, что может 

приводить к существенному росту стоимости рути-

лового концентрата. 

 
Рис. 2.  Цены на титановое сырье в мире в 2014–2024 

гг., долл./т 
Fig. 2.  Prices for titanium raw materials in the world in 

2014–2024, USD/t 
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Для сравнения на рис. 2 приведена динамика 

стоимости рутиловых и ильменитовых концентра-

тов с 2014 по 2024 гг. [1]. С учетом динамики из-

менения цен можно отметить различие в стоимости 

рутиловых и ильменитовых концентратов в 3–7 раз 

в различные годы, что может послужить стимулом 

для организации производства синтетического ру-

тила из рутил-лейкоксенового концентрата Туган-

ского месторождения, стоимость которого не будет 

превышать стоимости ильменитового концентрата. 

Так как данный концентрат представляет собой 

продукт физического обогащения, для увеличения 

его качества необходимо проведение различных 

вариантов химического обогащения.  
 
Методы химического обогащения  
титансодержащих концентратов 

В литературных источниках описаны методы 

получения концентрата синтетического рутила как 

из ильменитовых, так и из лейкоксеновых концен-

тратов, так как именно данные минералы имеют 

достаточно широкую распространенность и доста-

точно высокое первоначальное содержание TiO2 

[6–15]. 

Основные методы химического обогащения ти-

тановых концентратов стоит разделить на две 

группы, где первая группа методов основана на 

отделении железа из ильменита, а вторая – на отде-

лении кремния из прочих минералов титана. Имен-

но оксиды данных элементов являются ключевыми 

макропримесями, которые требуется удалить для 

получения концентратов с высоким содержанием 

TiO2. К первой группе методов стоит отнести мето-

ды, основанные на удалении железа с использова-

нием различных вариантов пиро- и гидрометаллур-

гических операций с последующим применением 

растворов кислот или их производных. Ко второй 

группе стоит отнести методы, основанные на уда-

лении кремния с использованием оснований или 

фторидов. 
 
Методы переработки ильменитовых  
концентратов 
Выплавка титанового шлака 

Данный пирометаллургический метод основан 

на восстановлении ильменитового концентрата в 

рудотермической печи коксом при температуре не 

ниже 1650–1750 °С с целью восстановления железа 

с получением и последующим отделением чугуна и 

титанового шлака. Впервые рассматриваемый ме-

тод получения титанового шлака пременен в 1929 

г. на Урале под руководством С.С. Штейнберга [3].  

Исходный ильменитовый концентрат с содер-

жанием 50–65 % TiO2 брикетируют с антрацитом 

или газовым углем с зольностью не более 10 и 4 % 

соответственно. В качестве связующего выступает 

сульфит-целлюлозный щёлок. Брикетирование ве-

дут на валковых прессах. 

Применение бедных ильменитовых концентра-

тов в рудотермической печи из-за отсутствия пред-

варительной металлизации ведет к вскипанию рас-

плава по причине протекания интенсивной реакции 

восстановления окислов железа углеродом, а также 

к быстрому росту уровня расплава в печи. В ре-

зультате цепочка нежелательных процессов приво-

дит к увеличению удельных норм расхода материа-

лов и энергоресурсов и к снижению выработки ти-

танового шлака. 

В ходе процесса восстановления в рудотермиче-

ской печи проходят следующие реакции: 

FeTiO3+C→Fe+TiO2+CO (примерно до 1240 °С), 

3TiO2+C→Ti3O5+CO (примерно до 1240 °С), 

2Ti3O5+C→3Ti2O3+CO (при 1270–1400 °С), 

Ti2O3+C→2TiO+CO (при 1400–1600 °С). 

Помимо основных реакций возможно восста-

новление до карбида титана 

TiO+2С→TiC+CO. 

Получаемый шлак содержит в среднем 3–5 % 

FeO. При охлаждении на воздухе происходит рас-

сыпание шлака из-за окисления трехвалентного 

оксида титана. В ходе процесса содержание TiO2 в 

титановом шлаке возрастает до 85 % [16–22]. 

В отличие от иных методов процесс характери-

зуется существенно меньшим количеством стадий с 

получением продукта, пригодного для хлорной 

схемы производства диоксида титана или титано-

вой губки. Применение шлака для производства 

сернокислотным способом диоксида титана воз-

можно в том числе в случаях содержания TiO2 ме-

нее 80 % [3, 13, 14], при этом избыток серной кис-

лоты может быть использован для производства 

гипса с последующим его применением в строи-

тельных целях [23]. 

В качестве преимуществ метода стоит выде-

лить: 

 меньшее количество стадий процесса в сравне-

нии с иными методами; 

 возможность получения чугуна с последующим 

его использованием для получения стали. 

В качестве недостатков метода стоит выделить: 

 высокие энергозатраты на процесс плавки в ру-

дотермической печи (температура процесса 

свыше 1650 °С), сильно влияющие на экономи-

ку процесса; 

 ограниченность ресурсной базы, подходящей 

для получения титанового шлака, соответству-

ющего требованиям для хлорного способа про-

изводства титановой губки; 

 содержание в шлаке диоксида титана, составля-

ющего примерно 75–80 %, что является низко-
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сортным сырьем для получения тетрахлорида 

титана; 

 чувствительность к ряду примесей, сопутству-

ющих титану в природе, но негативно влияю-

щих на последующий процесс получения тита-

новой губки (Zr, Nb и др.); 

 возможность использования только электриче-

ской энергии в отличие от энергии химических 

реакций, что делает данный метод весьма чув-

ствительным к тарифам на электроэнергию. 
 
Метод Бехера 

Метод Бехера, названный в честь австралийско-

го промышленного химика Роберта Гордона Бехе-

ра, заключается в восстановлении железа из ильме-

нита при 1200 °С, для чего используется уголь: 

Fe2O3∙2TiO2+3C→2Fe+2TiO2+3CO. 

Далее проводится вымывание железа раствором 

хлорида аммония при 80 °С в течение 8–10 часов. В 

ходе процесса металлическое железо подвергается 

интенсивной коррозии за счет ионов аммония и 

хлорид-ионов, играющих роль катализатора про-

цесса. 

Процесс, предположительно, протекает следу-

ющим образом. Ионы аммония реагируют с метал-

лическим железом в слабокислой среде, образуя 

ион Fe
2+

, который может связываться с образую-

щимся аммиаком в комплексные ионы 

([Fe(NH3)Х]
2+

) и диффундировать в раствор из ру-

тильной матрицы. В системе присутствуют хлорид-

ионы, которые способствуют протеканию процесса 

благодаря высокой растворимости хлорида двухва-

лентного железа, что предотвращает пассивацию 

поверхности металла. Ввиду барботажа кислорода 

через раствор при попадании ионов двухвалентно-

го железа в объем раствора происходит его окисле-

ние до трехвалентного железа, который в новых 

условиях переходит в твердую фазу с образованием 

частиц существенно меньшего размера, чем части-

цы рутила. Последующий рассев и обжиг осадка 

железа позволяет получить триоксид железа в ка-

честве товарного продукта. 

Предположительно, в ходе процесса протекают 

следующие реакции: 

2NH4Cl(р-р)+2H2О→2NH4
+

(р-р)+2Cl–
(р-р)+2H2О,  

Fe(тв)+2NH4
+

(р-р)+2Cl–
(р-р)→[Fe(NH3)2]

2+
(р-р)+2Cl–

(р-

р)+H2(г)↑, 

4[Fe(NH3)2]
2+

(р-р)+O2(г)+10H2О+8Cl–
(р-р)→ 

→4Fe(OН)3↓+8NH4
+

(р-р)+8Cl–
(р-р), 

2Fe(OН)3→Fe2O3+3Н2O↑. 

В результате процесса получается рутиловый 

концентрат с чистотой более 88 %, позволяющей 

использовать его для производства титановой губ-

ки или пигментного диоксида титана, а также тон-

кодисперсного порошка триоксида железа, пригод-

ного для производства как пигментов, так и метал-

лического железа.   

В качестве сырья для процесса предусматрива-

ется использование ильменитового концентрата с 

содержанием диоксида титана не менее 57 %, что 

существенно ограничивает перечень подходящих 

под процесс концентратов. В связи с необходимо-

стью расширения потенциальной сырьевой базы с 

одновременным получением более чистого концен-

трата рутила была проведена модификация метода 

Бехера, в результате которой стало возможно за-

действовать ильменитовые концентраты с содер-

жанием диоксида титана не менее 52 % и получе-

нием продукта с чистотой свыше 92 % по TiO2. 

Схема процесса представлена на рис. 3. 

Окислительный обжиг

Восстановительный обжиг Абгазы Отмывка

Концентрат ильменита 

Охлаждение

Концентрат рутила 

( > 92 % TiO2 )

Вымывание железа 

Сушка

Промывка и фильтрация

Кислотное выщелачивание

Обожженный ильменит

Вода

Топливо

Топливо

Пар

Абгазы

Шлам оксидов железа

Раствор NH4Cl

Кислотные стоки

0,5 % H2SO4

 
Рис. 3.  Cхема модифицированного процесса Бехера 
Fig. 3.  Schematic diagram of the modified Becher process 
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Окислительный обжиг

Промывка и фильтрация

Концентрат ильменита 

Анаэробное охлаждение

Регенерированная кислотаВыщелачивание под 

давлением

Раствор FeCl3 Регенерация 

18 %-ной HCl

Сушка и прокалка

Обожженный ильменит Концентрат рутила 

( > 93 % TiO2 )

Вода

Топливо

Пар

Абгазы

Пыль оксидов железа

Топливо

  

Рис. 4.  Принципиальная схема процесса Бенелайта 
Fig. 4.  Schematic diagram of the Benelite process 

Стоит отметить, что к методу был добавлен 

предварительный окислительный обжиг для увели-

чения числа дефектов в структуре ильменита, что в 

дальнейшем положительно сказывается на выще-

лачивании примесей. Также при окислении проис-

ходит образование псевдорутила и рутила: 

4FeTiO3+O2→2Fe2O3∙TiO2+2TiO2. 

Дальнейший восстановительный обжиг, охла-

ждение ильменита и вымывание железа раствором 

хлорида аммония происходит аналогичным обра-

зом, после чего осуществляют промывку от остат-

ков металлизированного железа 0,5 % раствором 

серной кислоты с последующей сушкой твердого 

продукта, что позволяет получать рутиловый кон-

центрат с содержанием основного компонента 

свыше 92 % [24–28]. 

В качестве преимуществ метода стоит выде-

лить: 

 использование раствора хлорида аммония, ко-

торый можно напрямую возвращать в процесс 

после фильтрации от шлама оксидов железа; 

 возможность получения рутиловых концентра-

тов с содержанием TiO2 свыше 90 %. 

В качестве недостатков метода стоит выделить: 

 высокие энергозатраты на окислительный и вос-

становительный обжиги; 

 ограничения к ильменитовым концентратам, 

которые могут быть использованы в качестве 

сырья; 

 наличие сбросных стоков сульфата железа, тре-

бующих нейтрализации; 

 большое количество абгазов, требующих очист-

ки. 
 
Метод Бенелайт 

Метод Бенелайт основан на восстановлении же-

леза в ильмените до двухвалентного состояния при 

температуре свыше 800–900 °С в течение 9 часов с 

последующим охлаждением в воде и выщелачива-

нием 18 %-ной соляной кислотой при 135–140 °С в 

течение 14–16 часов при давлении в 2 атмосферы с 

образованием хлорида железа (II) и синтетического 

рутила в качестве твердого остатка. Для проведе-

ния процесса требуются специальные ильменито-

вые концентраты. Этот метод используется на не-

скольких предприятиях Индии, Малайзии, США.  

Частичный восстановительный обжиг ильмени-

та необходим перед выщелачиванием, поскольку 

полученные оксиды железа легче растворяются в 

соляной кислоте, концентрация которой может 

быть ниже 20 %. Концентрация кислоты обуслов-

лена составом азеотропной смеси HCl-H2O, кото-

рую удается получить на стадии регенерации путем 

пирогидролиза кислых растворов хлорида железа. 

Железосодержащий фильтрат следует на стадию 

регенерации для одновременного извлечения HCl и 

Fe2O3 [29–34]. Схема процесса представлена на 

рис. 4. 

В качестве преимуществ метода стоит выде-

лить: 

 использование оборотного раствора соляной 

кислоты; 

 возможность получения рутиловых концентра-

тов с содержанием TiO2 свыше 90 %; 

 возможность получения оксидов железа в каче-

стве попутного продукта. 

В качестве недостатков метода стоит выделить: 

 высокие энергозатраты на окислительный об-

жиг; 

 использование солянокислого выщелачивания 

под давлением, создающего дополнительные за-

траты на оборудование и меры безопасности 

при эксплуатации оборудования; 

 ограничения к ильменитовым концентратам, 

которые могут быть использованы в качестве 

сырья. 
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Рис. 5.  Принципиальная схема процесса Аустпак 
Fig. 5.  Schematic diagram of the Austpac process 

Метод Аустпак 

Данный метод был разработан австралийской 

компанией Аустпак (Austpac Company, Австралия) 

и применяется в производстве с 2001 г. Метод со-

стоит из двух основных процессов: ERMS (En-

hanced Roasting and Magnetic Separation – улучшен-

ный обжиг и магнитная сепарация) и EARS (En-

hanced Acid Regeneration System – улучшенная си-

стема регенерации кислоты). Схема процесса пред-

ставлена на рис. 5. 

Принцип метода можно представить следую-

щими основными стадиями: 

 окислительный обжиг при 950 °С;  

 восстановительный обжиг при 950–1000 °С в 

печи с псевдоожиженным слоем;  

 магнитная сепарация продукта восстановления 

ильменита; 

 выщелачивание примесей соляной кислотой при 

атмосферном давлении; 

 регенерация 25%-й соляной кислоты. 

Обожженный ильменит более магнитен, чем 

другие минералы, и его можно легко отделить с 

помощью магнитных сепараторов низкой интен-

сивности. Это дает концентрат ильменита, свобод-

ный от хромита и граната и иных слабомагнитных 

и немагнитных минералов.  

Полученный ильменит не подходит для процес-

са производства пигментного TiO2 сернокислотным 

способом, поскольку титан при высокотемператур-

ном обжиге становится нерастворимым в мине-

ральных кислотах. Данный момент используется 

при выщелачивании примесей (железо и др.) соля-

ной кислотой. Так как часть ильменита окислена 

вследствие влияния различных природных факто-

ров, окислительный обжиг способствует стабили-

зации данных соединений в более химически упор-

ную структуру, что потребует проведения после-

дующего выщелачивания в более жестких условиях 

с использованием автоклавов, что отрицательно 

сказывается на ряде факторов при реализации про-

изводства. 

В связи с необходимостью увеличения химиче-

ской активности и перевода железа в более актив-

ную двухвалентную форму осуществляют восста-

новительный обжиг при 950–1000 °С. В ходе про-

цесса трехвалентное железо переходит в двухва-

лентную форму, которая более химически активна 

в последующем выщелачивании. Как и окисли-

тельный обжиг, восстановительный обжиг вызыва-

ет изменения в морфологии кристаллов (например, 

образование дополнительных микротрещин), кото-

рые также важны для выщелачивания. После печи 

продукт обжига охлаждают в воде для сохранения 

его химической активности и увеличения дисперс-

ности. Последующая магнитная сепарация направ-

лена на отделение угля и иных немагнитных вклю-

чений. 

Выщелачивание железа и иных примесей про-

водится в 25 %-ной соляной кислоте при 105 °С и 

атмосферном давлении в течение 4 часов. После-

дующая переработка раствора позволяет получить 

металлическое железа и соляную кислоту. Процесс 

ректификации соляной кислоты проводится при 

пониженном давлении.  

Твердый остаток выщелачивания прокаливают 

при 800 °С с получением концентрата синтетиче-

ского рутила с содержанием TiO2 более 97 %. Сто-

ит отметить, что горячие и плотные кислоты со-

здают ряд проблем, связанных с эрозией оборудо-

вания [35–45]. 

В качестве преимуществ метода стоит выде-

лить: 

 использование оборотного раствора соляной 

кислоты; 

 возможность получения рутиловых концентра-

тов с содержанием TiO2 свыше 97 %; 

 возможность получения металлического железа 

и его оксидов в качестве попутного продукта. 

В качестве недостатков метода стоит выделить: 

 высокие энергозатраты на окислительный и вос-

становительный обжиги; 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 10. P. 192–212 
Smorokov А.А. et al. Review of potential methods for processing rutile-leucoxene concentrate from the Tuganskoe deposit ...  

200 

 сложную систему регенерации 25%-й соляной 

кислоты, связанную с ректификацией при дав-

лении, отличном от атмосферного, что генери-

рует дополнительные затраты на оборудование 

и меры безопасности при его эксплуатации. 
 
Метод удаления железа с использованием FeCl2 

Метод, предложенный в [46], заключается в 

проведении восстановительного обжига ильмени-

тового концентрата с углем или мазутом при 1050–

1100 °С с охлаждением продукта обжига до 80 °С в 

воде. В ходе процесса железо восстанавливается до 

металла:  

FeTiO3+C→Fe+TiO2+CO. 

Последующая мокрая магнитная сепарация поз-

воляет отделить от примесей магнитную фракцию, 

которую направляют на выщелачивание раствором 

хлорида железа (III) при 95–100 °С в течение 3–4 

часов: 

Fe+2FeCl3→3FeCl2. 

 После фильтрации и сушки при 300 °С получа-

ют концентрат искусственного рутила с содержа-

нием 90–93,5 % по TiO2. 

Используемый в процессе хлорид железа (III) 

является продуктом улавливания хлоротходящих 

газов раствором хлорида железа (II) при получении 

металлического магния, производство которого 

размещено рядом с производством титановой губ-

ки. Получаемый в процессе раствор хлорида железа 

(II) может быть повторно использован для улавли-

вания хлорсодержащих газов.  

В качестве преимуществ метода стоит выде-

лить: 

 использование оборотных растворов хлоридов 

железа; 

 проведение процесса при атмосферном давле-

нии с использованием нелетучих в сравнении с 

растворами HCl растворов хлоридов железа; 

 меньшие, чем при выплавке титанового шлака, 

энергозатраты с получением более качественно-

го продукта (содержанием TiO2 в искусственном 

рутиле свыше 90 % в сравнении с 75–80 % в ти-

тановом шлаке). 

В качестве недостатков метода стоит выделить: 

 высокие энергозатраты на восстановительный 

обжиг; 

 ограничения к ильменитовым концентратам, 

которые могут быть использованы в качестве 

сырья. 
 
Переработка лейкоксеновых концентратов 

Другим потенциальным сырьем для производ-

ства синтетического рутила могут служить лей-

коксеновые концентраты, в которых основной 

примесью является диоксид кремния. Количе-

ственное растворение диоксида кремния можно 

осуществить лишь с использованием оснований 

или фторидов, что связано с химическими свой-

ствами SiO2. 
 
Методы переработки  
с использованием оснований 

Часто в качестве основной примеси в титановых 

концентратах, кроме железа, можно отметить 

кремний в виде диоксида или различных силика-

тов. В случае производства диоксида титана хлор-

ным способом примесь кремния не носит критиче-

ского характера, так как он используется в процес-

се получения пигмента. В случае производства ти-

тановой губки существуют жесткие требования по 

содержанию кремния, так как в процессе хлориро-

вания могут образовываться не только тетрахлорид 

кремния, но и гексахлордисилоксан (Si2OCl6), тем-

пература перехода в газовую фазу которого очень 

близка к температуре кипения тетрахлорида титана 

(137 и 136,4 °С соответственно). В дальнейшем 

данная примесь негативно сказывается на получен-

ной титановой губке, так как наличие в ней газовых 

примесей, в частности кислорода, отрицательно 

влияет на механических свойствах металла и его 

сплавов [47]. 

В России примером титансодержащего сырья с 

высоким содержанием диоксида кремния в каче-

стве основной примеси являются кварц-

лейкоксеновые песчаники Ярегского нефтетитано-

вого месторождения, содержащего 48 % запасов 

титана страны. Данное месторождение разрабаты-

вается на предмет добычи тяжелой нефти. При 

этом разработана схема получения кварц-

лейкоксенового концентрата с содержанием диок-

сида титана 45–60 % и диоксида кремния 25–45 % 

[48]. 

В области переработки лейкоксеновых концен-

тратов щелочными методами сформировались два 

основных технологических направления, каждое из 

которых имеет свои особенности.  

Первое направление, разработанное Институтом 

металлургии им. А.А. Байкова, основано на про-

цессе спекания концентрата с содой или едким 

натром. Технология предусматривает сплавление 

сырья с содой в массовом соотношении 1:1,5 при 

температуре 900–1000 °С в течение 1–2 часов. По-

сле охлаждения полученный сплав подвергают 

водному выщелачиванию с последующей обработ-

кой разбавленной соляной кислотой (10–15 % кон-

центрации), что позволяет получить конечный про-

дукт с содержанием 85–92 % TiO2, 5–6 % SiO2 и 

1,2–1,6 % Fe2O3. 

Второе направление, предложенное Институтом 

Уралмеханобр, базируется на автоклавном выще-

лачивании предварительно обожженных флотаци-
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онных концентратов. Технологический процесс 

осуществляется при концентрации NaOH 200 г/л, 

соотношении Т:Ж=1:2,5–3, температуре 190 °С и 

давлении 10 атмосфер в течение 1–2 часов. Осо-

бенностью данного метода является возможность 

дополнительной обработки полученного продукта 

соляной кислотой с последующей доводкой на 

концентрационном столе, что позволяет повысить 

содержание TiO2 до 80–85 % при снижении доли 

SiO2 до 2,7–2,9 %. Однако следует отметить, что 

полное удаление кремнезема затруднено из-за осо-

бенностей его распределения в зернах лейкоксена 

[48]. Помимо кремния в ходе автоклавного выще-

лачивания возможно растворение примесей алю-

миния, фосфора и ряда других нежелательных 

примесей [49]. 

В работе [50] предложен способ получения кон-

центрата рутила по схеме, представленной на 

рис. 6.  

Данный способ включает в себя предваритель-

ный магнетизирующий обжиг при температуре 

свыше 1000 °С, последующую магнитную сепара-

цию, автоклавное разложение гидроксидом кальция 

с добавлением гидроксида натрия при температуре 

220 °С в течение 2 часов.  

SiO2+2NaOH→Na2SiO3+H2O, 

Na2SiO3+Ca(OH)2→CaSiO3+2NaOH. 

По окончании автоклавного выщелачивания си-

ликат кальция переходит в шлам, а рутил – в тяже-

лую фракцию. Последующая магнитная сепарация 

и промывка соляной кислотой позволяет получить 

концентрат рутила. 

Существенным недостатком данной схемы яв-

ляется использование автоклава, так как данные 

аппараты повышают класс опасности производ-

ства. Также стоит отметить необходимость органи-

зации производства оксида кальция, который без-

возвратно расходуется на получение волластонита. 

Помимо этого, необходима реализация волластони-

та в качестве товарного продукта. Также требуется 

система регенерации серной и соляной кислот или 

установок по их производству. 

В качестве преимуществ метода стоит выде-

лить: 

 использование оборотного раствора щелочи; 

 возможность получения рутиловых концентра-

тов с содержанием TiO2 свыше 90 %; 

 возможность получения волластонита в каче-

стве побочного продукта. 

В качестве недостатков метода стоит выделить: 

 высокие энергозатраты на магнетизирующий 

обжиг; 

 использование автоклавного выщелачивания, 

создающего дополнительные затраты на обору-

дование и меры безопасности при эксплуатации 

оборудования; 

 необходимость организации производства окси-

да кальция. 
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обжиг

Электромагнитная 

сепарация

Разбавление

Лейкоксеновый 

концентрат 

Регенерация HCl

Автоклавное 

выщелачивание

Отмывка от 

остатка CaSiO3

Мокрая магнитная 

сепарация

Пульпа CaSiO3

H2SO4
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Рис. 6.  Схема автоклавного обескремнивания лейкоксенового концентрата 
Fig. 6.  Scheme of autoclave desiliconization of leucoxene concentrate 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 10. P. 192–212 
Smorokov А.А. et al. Review of potential methods for processing rutile-leucoxene concentrate from the Tuganskoe deposit ...  

202 

Сплавление

Сублимация ГФСА

Парогидролиз
Острый пар

NН4HF2

Абсорбция

NН3, HF, Н2O

Регенерация NН4HF2

Растворение

Фильтрация

Концентрат лейкоксена

Десублимация ГФСА
(NН4)2SiF6

NН3, HF, Н2O

Раствор NН4F

Н2O

Осаждение кремния

Фильтрация

NН3�3Н2O

Раствор NН4F

Кальцинация

Диоксид кремния

Рутиловый концентрат

 
Рис. 7.  Схема процесса твердофазного фтораммонийного обескремнивания 
Fig. 7.  Schematic diagram of the solid-phase ammonium fluoride desiliconization 

Твердофазное фтораммонийное  
обескремнивание 

Как видно из описанных примеров, применение 

оснований на различных стадиях переработки лей-

коксеновых концентратов связано с использовани-

ем высоких температур (900–1000 °С) или повы-

шенных давлений. Данные условия характеризуют-

ся высокими затратами по причине энергоемкости 

процессов или стоимостью специального оборудо-

вания и рядом сложностей при его эксплуатации. 

При этом щелочи не позволяют отделить примеси 

железа [51, 52]. 

Лейкоксеновые концентраты с высоким содер-

жанием рутила плохо поддаются разложению сер-

ной кислотой. Для их переработки требуются по-

вышенные температуры и концентрации кислот, а 

также внешний подвод тепла, что осложняется за-

густеванием реакционной массы и снижением теп-

лообмена [52].  

В случае методов переработки ильменита про-

цесс сопровождается использованием высоких 

температур с последующим выщелачиванием про-

дукта обжига в соляной кислоте, что не позволяет 

удалить примеси кремния. 

В качестве альтернативного способа переработ-

ки химически упорных титановых концентратов, в 

ходе которого происходит отделение диоксида 

кремния или иных силикатов, стоит выделить ме-

тоды, основанные на использовании фторидов.  

В работах [11, 53–55] приведены примеры фто-

раммонийного способа переработки сырья как с 

целью получения целевого компонента, так и для 

удаления примесей кремния. Стоит выделить метод 

обескремнивания кварц-лейкоксенового концентр-

ата Ярегского месторождения [54]. Схема процесса 

представлена на рис. 7. 

Процесс осуществляется следующим образом: 

1. Сплавление кварц-лейкоксенового концентрата 

с гидродифторидом аммония при 220 °С. В ре-

зультате протекают следующие реакции: 

SiO2+3NH4HF2→(NH4)2SiF6+NH3↑+2H2O↑, 

Fe2O3+6NH4HF2→2(NH4)3FeF6+3H2O↑, 

TiO2+3NH4HF2→(NH4)2TiF6+NH3↑+2H2O↑. 

Стоит отметить, что титан, находясь в рутиль-

ной форме, проявляет высокую химическую стой-

кость, в связи с чем степень последующего выще-

лачивания данного элемента является невысокой.  

2. Возгонка гексафторосиликата аммония при 300–

350 °С 

(NH4)2SiF6→SiF4↑+2NH3↑+2HF↑. 

Сублимированный кремний в дальнейшем де-

сублимируют в форме гексафторосиликата аммо-

ния, из которого уже можно получать диоксид 

кремния. Остальные фтораммонийные комплексы 

элементов могут частично разрушаться до проме-

жуточных фторидов: 

(NH4)3FeF6→FeF3+3NH3↑+3HF↑. 

3. В дальнейшем остаток направляют на парогид-

ролиз с целью конвертирования фторидов и 

фтораммонийных комплексных соединений в 

соответствующие оксиды: 

(NH4)2TiF6+2H2O→TiO2+2NH3↑+6HF↑, 

2(NH4)3FeF6+3H2O→Fe2O3+6NH3↑+12HF↑, 

2FeF3+3H2O→Fe2O3+6HF↑. 
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Стоит отметить, что в зависимости от темпера-

туры конденсации паров аммиака и фтороводорода 

может получаться как гидродифторид аммония 

(ниже 238 °С), так и фторид аммония (ниже 

167 °С): 

NH3↑+2HF↑→NH4HF2↓ (ниже 238 °С), 

NH3↑+HF↑→NH4F↓ (ниже 167 °С), 

NH4HF2+NH3↑→2NH4F (ниже 167 °С). 

Существенным недостатком данного способа 

является необходимость большого количества 

энергии на процесс сублимации кремния, так как в 

данный процесс поступает преимущественно по-

рошкообразное сырье, нагрев которого через стен-

ки аппарата малоэффективен из-за малого удельно-

го веса сырья и, как следствие, большой доли воз-

духа. Также процесс сплавления и, в особенности, 

сублимации (NH4)2SiF6, требуют использования 

температур свыше 200 и 350 °С соответственно, 

что делает невозможным использование оборудо-

вания, футерованного пластиком. Использование 

металлического оборудования приводит с сильной 

коррозии и введению в твердый продукт примесей, 

отделение которых может быть затрудненно. 

К достоинствам процесса стоит отнести воз-

можность переработки сырья на типовом оборудо-

вании без применения повышенных давлений. 

В качестве преимуществ метода стоит выде-

лить: 

 низкую обводненность схемы; 

 возможность проведения сплавления не только с 

гидродифторидом, но и с фторидом аммония, а 

также их смесью, получаемой в результате упа-

ривания водного раствора фторида аммония. 

В качестве недостатков метода стоит выделить: 

 высокую стоимость фторидов в сравнении со 

стоимостью кислот и оснований; 

 высокие энергозатраты на сплавление, сублима-

цию (NH4)2SiF6, а также на упаривание раствора 

фторида аммония для регенерации основного 

реагента; 

 быстрый износ основного оборудования вслед-

ствие влияния агрессивной среды и, как след-

ствие, коррозии. 
 
Жидкофазное фтораммонийное обескремнивание 

В работах [46, 56–61] приведена возможность 

жидкофазного обескремнивания различного крем-

нийсодержащего сырья раствором гидродифторида 

аммония, в том числе и кварц-лейкоксенового кон-

центрата Ярегского месторождения. Метод являет-

ся логическим продолжением твердофазного фто-

раммонийного обескремнивания и во многом схож 

с ним, однако в данном процессе некоторые стадии 

имеют иной механизм. Схема процесса представ-

лена на рис. 8. 

Процесс осуществляется следующим образом: 

1. Кварц-лейкоксеновый концентрат смешивают с 

раствором гидродифторида аммония при  

80–90 °С. В результате протекают следующие 

реакции: 

SiO2+4NH4HF2→(NH4)2SiF6+2NH4F+2H2O, 

Fe2O3+6NH4HF2→2(NH4)3FeF6+3H2O, 

TiO2+4NH4HF2→(NH4)2TiF6+2NH4F+2H2O. 

Стоит отметить, что титан, находясь в рутильной 

форме, проявляет высокую химическую стойкость, в 

связи с чем степень его выщелачивания не носит 

существенного количественного характера. Железо 

частично переходит в раствор, что положительно 

сказывается на чистоте получаемого продукта. 
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Рис. 8.  Схема процесса жидкофазного фтораммонийного обескремнивания 
Fig. 8.  Schematic diagram of the liquid-phase ammonium fluoride desiliconization  
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2. Отделение гексафторосиликата аммония осу-

ществляется фильтрацией, так как раствори-

мость данного соединения в разы выше, чем 

растворимость аналогичных фтораммонийных 

комплексных соединений железа и ряда других 

элементов. В случае кварц-лейкоксенового кон-

центрата Ярегского месторождения процесс но-

сит селективный характер ввиду низкой реакци-

онной способности рутила. 

3. В дальнейшем остаток направляют на парогид-

ролиз с целью конвертирования фторидов и 

фтораммонийных комплексных соединений в 

соответствующие оксиды по аналогии с твердо-

фазной фтораммонийной переработкой. Про-

цесс проводят при температуре свыше 500 °С, 

что позволяет также удалить остатки гексафто-

росиликата аммония, так как он не подвергается 

гидролизу при данных температурах, а разлага-

ется на составляющие компоненты и уносится 

из системы с последующей десублимацией. 

(NH4)2SiF6→SiF4↑+2NH3↑+2HF↑, 

SiF4↑+2NH3↑+2HF↑→(NH4)2SiF6. 

Газообразные фтороводород и аммиак по анало-

гии с предыдущим методом конденсируются и за-

цикливаются в процесс. 

Так как основная масса фторидов аммония 

находится в растворе после выщелачивания вместе 

с гексафторосиликатом аммония, данный раствор 

направляется на отделение кремния путем осажде-

ния гидроксидом аммония с образованием раствора 

фторида аммония: 

(NH4)2SiF6+4NH4ОН+(n-2)H2O→SiO2·nH2O↓+6NH4F, 

NH4HF2+NH4ОН→2NH4F+H2O. 

Последующее упаривание раствора фторида 

аммония приводит к его частичному разложению с 

образованием смеси фторида и гидродифторида 

аммония, последующее разложение при температу-

ре свыше 170 °С позволяет получить гидродифто-

рид аммония. Выделяющийся в процессе упарива-

ния аммиак отправляется на рецикл на получение 

гидроксида аммония. 

Недостатком данного способа является необхо-

димость большого количества энергии на процесс 

упаривания раствора фторида аммония, так как дан-

ное соединение образует водородные связи с водой, 

что приводит к необходимости дополнительных 

энергозатрат, направленных на упаривание воды.  

К достоинствам данного способа стоит отнести 

возможность использования низких температур на 

этапе растворения, осаждения и упаривания (не 

более 100 °С), что позволяет использовать стан-

дартное оборудование в пластиковом исполнении 

(полиэтилен, полипропилен, поливинилденфторид 

и т. п.). Важно отметить снижение содержания 

примесей как кремния, так и железа. 

Среди преимуществ метода стоит выделить: 

 использование мягких условий для отделения 

кремния (атмосферное давление, температура 

процесса 80–90 °С); 

 возможность использования материалов, стой-

ких по отношению к растворам фторидов для 

процесса обескремнивания (полипропилен, по-

ливинилденфторид и т. п.); 

 возможность переработки сырья с различным 

содержанием диоксида кремния. 

Среди недостатков метода стоит отметить: 

 высокую стоимость фторидов в сравнении со 

стоимостью кислот и оснований; 

 необходимость проведения процесса в кислой 

среде, что требует использования только гидро-

дифторида аммония; 

 высокие энергозатраты на упаривание раствора 

фторида аммония для регенерации гидродифто-

рида аммония. 
 
Оценка методов переработки  
рутил-лейкоксенового концентрата  
Туганского месторождения 

Рутил-лейкоксеновый концентрат Туганского 

месторождения представляет собой концентрат 

различных минералов титана, циркония, кремния, 

железа и других элементов. Элементный и минера-

логический состав представлены в табл. 2. Опреде-

ление элементного состава проводилось методом 

оптико-эмиссионной спектрометрии с индукцион-

но-связанной плазмой iCAР PRO X DUO. Пробо-

подготовка осуществлялась путем сплавления об-

разца с гидроксидом лития при температуре 700 °С 

с последующим выщелачиванием в смеси соляной, 

азотной и плавиковой кислот в автоклаве. Рентге-

ноструктурный анализ осуществлялся с использо-

ванием дифрактометра BRUKER D2 PHASER. 

Таблица 2.  Элементный и минералогический состав 
рутил-лейкоксенового концентрата Туган-
ского месторождения 

Table 2.  Elemental and mineralogical composition of ru-
tile-leucoxene concentrate of the Tugan deposit 

Компо-
нент 

Compo-
nent 

Содер-
жание 

Content, 
% 

Минерал 
Mineral 

Формула 
Formula 

Содержа-
ние 

Content, 
% 

TiO2 73,21 
Псевдорутил 
Pseudorutile 

Fe2Ti3O9 23,37 

SiO2 8,36 Рутил/Rutile TiO2 47,23 
ZrO2 8,40 Анатаз/Anatase TiO2 11,03 
Fe2O3 5,16 Сфен/Sphene CaTiSiO5 2,97 
Al2O3 1,36 Ильменит/Ilmenite FeTiO3 1,26 
P2O5 0,23 Брукит/Brookite TiO2 0,82 
Cr2O3 0,37 Циркон/Zircon ZrSiO4 7,31 
Nb2O5 0,33 Кварц/Quartz SiO2 3,83 
MnO 0,28 Монацит/Monazite (Ln,Th)PO4 0,69 

Прочее 
Other 

2,30 Прочее/Other – 1,49 
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Таблица 3.  Сравнение методов получения синтетического рутила из природного сырья 

Table 3.  Comparison of methods for producing synthetic rutile from natural raw materials 

Метод 
Method 

Основные процессы 
Main processes 

Основной 
реагент 

Main  
chemical 

Получаемые  
продукты 

Obtained products 

Недостатки 
Disadvantages 

Выплавка  
титанового шлака 
Titanium slag  
melting 

выплавка титанового шлака  
при 1650 °С 
titanium slag melting at 1650°C 

антрацит 
или кокс 
anthracite  

or coke 

титановый шлак 
(TiO2 до 85 %)  
titanium slag 

(TiO2 less 85%); 
чугун/pig iron 

 высокая доля  TiO2 в сырье 
high TiO2 content in raw materials; 

 невозможность удаления SiO2 

impossibility of SiO2 removing 

Метод Бехера 
Becher method 

 восстановительный обжиг ильменита 
при 1200 °С 
reducing roasting of ilmenite at 1200°C; 

 выщелачивание при 80 °С 8–10 ч 
leaching at 80°C for 8–10 hours 

антрацит 
anthracite; 

NH4Cl 

концентрат рутила 
(TiO2 ~92 %)  

rutile concentrate 
(TiO2 ~92%), 

Fe2O3 

 высокая доля TiO2 в сырье 
high TiO2 content in raw materials; 

 невозможность удаления SiO2 

impossibility of SiO2 removing 

Метод Бенелайт 
Benelite method 

 восстановительный обжиг ильменита 
при 900 °С 
reducing roasting of ilmenite at 900°C; 

 выщелачивание при 140 °С 14–16 ч 
leaching at 140°C for 14–16 hours 

aнтрацит 
anthracite; 
HCl (18 %) 

концентрат рутила 
(TiO2 ~92 %)  

rutile concentrate 
(TiO2 ~92%), 

Fe2O3 

 высокая доля TiO2 в сырье 
high TiO2 content in raw materials; 

 использование автоклава 
use of autoclave; 

 невозможность удаления SiO2 

impossibility of SiO2 removing  

Метод Аустпак 
Austpac method 

 последовательные окислительный и 
восстановительный обжиги ильмени-
та при 950 и 1000 °С  
successive oxidative and reductive roast-
ing of ilmenite at 950 and 1000°C; 

 выщелачивание при 100 °С 4 ч  
leaching at 100°C for 4 hours 

aнтрацит 
anthracite; 
HCl (25 %) 

концентрат рутила 
(TiO2 ~97 %)  

rutile concentrate 
(TiO2 ~97%), 

Fe2O3 

 высокая доля  TiO2 в сырье 
high TiO2 content in raw materials; 

 невозможность удаления SiO2 

impossibility of SiO2 removing 

Растворение  
с FeCl2 

Dissolution  
with FeCl2 

 восстановительный обжиг ильменита 
при 1100 °С 
reducing roasting of ilmenite at 1100°C; 

 выщелачивание при 100 °С 4 ч  
leaching at 100°C for 4 hours 

уголь или 
мазут 

coal or fuel 
oil; 

FeCl3 

концентрат рутила 
(TiO2 ~90 %)  

rutile concentrate 
(TiO2 ~90%) 

 высокая доля TiO2 в сырье 
high TiO2 content in raw materials; 

 невозможность удаления SiO2  

impossibility of SiO2 removing 

Автоклавное  
обескремнивание 
Desiliconization 
 in autoclave 

 магнетизирующий обжиг при 1200 °С 
magnetizing roasting at 1200°C; 

 выщелачивание при 220 °С 2 ч 
leaching at 220°C for 2 hours; 

 обжиг при 1100 °С для получения 
волластонита 
roasting at 1100°C to produce wollastonite 

NaOH; 
Ca(OH)2; 

HCl 

концентрат рутила 
(TiO2 ~90 %)  

rutile concentrate 
(TiO2 ~90%); 

СaSiO3 

 большое количество отходов 
large amounts of waste; 

 использование автоклава 
use of an autoclave; 

 высокие энергозатраты 
high energy costs 

Твердофазное 
фтораммонийное 
обескремнивание 
Solid desiliconiza-
tion with ammoni-
um fluoride 

 разложение при 230 °С  
decomposition at 230°C; 

 возгонка кремния при 350 °С 
silicon sublimation at 350°C; 

 парогидролиз при 500 °С 
steam hydrolysis at 500°C 

NH4F; 
NH4HF2; 
NH4OH 

концентрат рутила 
(TiO2 ~85 %)  

rutile concentrate 
(TiO2 ~85%) 

 высокие энергозатраты на 
отгонку кремния 
high energy costs for silicon re-
moving; 

 затраты на регенерацию реаген-
та  
reagent regeneration costs 

Жидкофазное 
фтораммонийное 
обескремнвание 
Liquid desiliconiza-
tion with ammoni-
um fluoride 

 выщелачивание при 90 °С 3 ч 
leaching at 90°C for 3 hours; 

 парогидролиз при 500 °С 
steam hydrolysis at 500°C 

NH4HF2; 
NH4OH 

концентрат рутила 
(TiO2 ~85 %)  

rutile concentrate 
(TiO2 ~85%), 

SiO2, Fe2O3 

высокие затраты на регенерацию 
основного реагента 
high costs for regeneration of the 
main reagent 

 

Исходя из результатов анализа стоит отметить 

присутствие титана в шести минералахв, основны-

ми из которых являются псевдорутил, рутил и ана-

таз. Из нетитановых минералов стоит выделить 

присутствие существенного количества циркона и 

кварца. Основными примесями являются железо, 

цирконий и кремний, содержание оксидов которых 

составляет более 5 % каждого.  

Для получения концентрата синтетического рути-

ла использование термических методов с последую-

щим выщелачиванием раствором соляной кислоты 

или хлоридов нецелесообразно из-за стойкости окси-

дов кремния и циркония в условиях термических 

процессов. Использование гидроксидов и соды не 

позволит вымыть железо и циркон. В связи с упомя-

нутыми факторами перспективным видится удаление 

примесей с использованием фторидов. Известно, что 

минералы кремния, титана, железа, в отличие от ру-

тила и циркона, разлагаются под действием фтори-

дов. С учетом комплексного состава рутил-

лейкоксенового концентрата предлагается концепция 

его переработки, представленная на рис. 9. 
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Рис. 9.  Схема переработки рутил-лейкоксенового концентрата Туганского месторождения 
Fig. 9.  Processing scheme of the rutile-leucoxene concentrate of the Tugan deposit 

В зависимости от степени разложения рутила и 

иных минералов титана формируются две ветки с по-

лучением продукта с высоким содержанием диоксид 

титана. Предполагается, что в ходе удаления примесей 

с использованием раствора или расплава гидродифто-

рида аммония удастся перевести примеси в раствор, а 

после прокалки смешанный рутил-цирконовый кон-

центрат получится разделить с использованием элек-

тростатической сепарации. Раствор фторидов в даль-

нейшем предполагается подвергнуть дробному оса-

ждению гидроксидом аммония для поэтапного отде-

ления железа, кремния и, возможно, титана. 

По результатам проведено сравнение рассмот-

ренных методов, составлена сравнительная табл. 3. 
 
Заключение 

Рутил-лейкоксеновый концентрат Туганского 

месторождения является сырьем с высоким содер-

жанием диоксида титана, однако существенное ко-

личество примесей кремния, железа, циркония и 

других элементов ограничивает сферы потенциаль-

ного применения данного материала. С учетом 

планов по наращиванию основного производства и 

связанного с этим роста производства данного кон-

центрата наиболее перспективным видится перера-

ботка концентрата с получением синтетического 

рутила, сфера применения которого существенно 

шире, чем лейкоксенового концентрата.  

На основании проведенного обзора существу-

ющих методов получения синтетического рутила 

из ильменитовых и лейкоксеновых концентратов 

составлена концепция переработки рутил-

лейкоксенового концентрата Туганского место-

рождения. С учетом особенностей химического и 

минералогического составов сырья наиболее пред-

почтительным видится использование гидродифто-

рида аммония для проведения процесса. Использо-

вание жидкофазной или твердофазной схемы явля-

ется предметом исследований, так как поведение 

некоторых минералов титана не освещено широко 

в научной литературе, что может быть связано в 

том числе с нестандартным составом рассмотрен-

ного сырья. 
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