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водилась при температуре 200 °С. Следующей 
стадией являлось выщелачивание гидроксидом 
натрия (ГОСТ Р 55064-2012). После фильтрации 
твердая фаза была просушена при температуре 
200 °С. 

Осуществлялось перемешивание сырья с 
использованием механической мешалки с элек-
троприводом с добавлением серной кислоты 
(ГОСТ 2184-2013). 

Полученный после сульфатизации хром-
содержащий раствор подвергался переработ-
ке. С использованием аммиачной воды (ГОСТ 

24147-80) было проведено дробное осаждение. 
Затем смешивали с содой (ГОСТ 5100-85) до 
полного осаждения c целью получения карбо-
ната магния. Реакционную массу фильтровали, 
осадок сушили при температуре 180 °С. 

Полученный целевой продукт был отправ-
лен на проведение анализа: по данным РФА был 
получен MgO с чистотой 95,1 %.

Следующим этапом исследования является 
получение высокочистого (> 99,0 %) оксида маг-
ния.
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Обычно ильменитовые концентраты пере-
рабатывают растворением их в серной кислоте 
или хлорированием элементным хлором в соле-
вом расплаве щелочных металлов. Оба процесса 
оказывают очень вредное воздействие на эколо-
гическую обстановку как вокруг производств, 
так и на флору и фауну окружающих рек и мо-
рей поскольку в сернокислотном процессе в ка-
честве отхода образуются громадные количества 

сульфата кальция (гипса). При использовании 
хлоридного процесса образуется значительно 
меньшее количество отходов, однако их опас-
ность настолько велика, что требуется создание 
специальных систем их очистки от хлорсодер-
жащих компонентов. Степень перехода титана в 
его тетрахлорид составляет примерно 89 % мас. 
В 2019 г. объем выпускаемого диоксида тита-
на в виде пигмента приблизился к 3 000 тонн. 

Рис. 1.		Исходное	сырье Рис. 2.		Раствор	после	сульфатизации
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При этом происходит образование 
примерно 1,5 тысяч тонн в год или 
примерно 5 000 тонн в сутки токсич-
ных хлорсодержащих отходов [1, 2]. 
Таким образом для устранения воз-
действия вредных веществ на окру-
жающую среду при переработке ти-
тансодержащего сырья необходим 
принципиально новый способ, по-
зволяющий устранить основные не-
достатки используемых в настоящее 
время процессов.

В составе ильменитовых кон-
центратов в значительной степени 
представлена закись железа (~ 45 %), которую 
удаляют осуществляя процесс восстановления 
углеродом или углеродсодержащими компонен-
тами. В результате образуется продукт с повы-
шенным содержанием титанового диоксида. 
Содержание примесей в ильменитовых шлаках 
показано в таблице.

Предлагаемый процесс синтеза титанового 
порошка высокой степени чистоты [3] основан 
на обработке ильменитовых концентратов эле-
ментным фтором, десублимации полученного 
TiF4 из газовой фазы и разложении тетрафтори-
да титана в расплаве фторидных солей под дей-
ствием электрического тока.

Один из основных процессов предлагаемой 
технологии – фторирование ильменитовых шла-

ков. Для изучения особенностей фторирования 
ильменитовых шлаков выполнены кинетические 
исследования этого процесса. С использованием 
нескольких кинетических уравнений определе-
ны значения энергии активации и предэкспонен-
циального множителя (см. рис. 1).

Показано, что полученная зависимость наи-
более точно описывается уравнением сокраща-
ющегося цилиндра:

1 – (1 – α)1/2 – 0,0047 • e • τ
261,81

RT

Таким образом скорость процесса фториро-
вания определяется диффузионными фактора-
ми, т.е. скоростью подвода газообразного фтора 
к частицам ильменитового шлака.
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Таблица 1. Состав ильменитовых шлаков после восстановительной плавки ильменитовых концентратов
Состав ильменитовых шлаков, %

TiO2 FeO SiO2 Al2O3 MgO MnO CaO Cr2O3 V2O5 Другие

82 – 82,5 2,7 – 2,9 2,8 – 2,9 2,0 – 2,2 2,0 – 2,1 1,0 – 1,1 0,3 – 0,4 0,2 – 0,3 0,15 6,85 – 5,45

Рис. 1.		Зависимость	изменения	предэкспоненциально-
го	множителя	lnk	от	обратной	температуры	1/Т




