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В статье приведены результаты термодинамического анализа процесса плавки ильменитовых 

концентратов с различными флюсующими добавками (MgO, CaO и др.) в интервале температур 298 -
1900 К с учетом фазовых переходов. Для подтверждения результатов термодинамических расчетов 
проведены опыты по плавке шихты с добавками оксидов, нитридов и каустической соды. В 
результате установлено, что добавление в шихту оксидов алюминия и магния может способствовать 
повышению восстановления железа из ильменита на 5-10 %, но мало снижает температуру плавления 
шихты. Нитриды алюминия и бора повышают степень восстановления железа на 20-25 %, при этом 
нитрид бора снижает температуру плавления шихты на 100-150 °С по сравнению с нитридом 
алюминия. Добавление каустической соды может привести к снижению температуры плавления 
шихты на 200-250 °С. 
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Введение. На территории Казахстана имеются ильменитовые, титаноцирконовые, 

ильменит- циркон- полевошпатовые месторождения. Промышленное значение имеют руды 
кор выветривания и россыпей, месторождения которых составляют минерально-сырьевую 
базу титановой промышленности Казахстана [1]. Утверждены запасы Обуховского и 
Славянского месторождений, расположенных в Северо-Казахстанской области, 
Сатпаевского – в Восточно-Казахстанской области, Шокашского – в Западно-Казахстанской 
области. Составы концентратов, получаемых из данных руд методами гравитационного 
обогащения, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав ильменитовых концентратов 

 
Вид 

концентрата 
Содержание компонентов в концентрате, % масс. 

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO MnO CaO Р2O5 V2O5 ZrO2 Nb2O5 
Сатпаевский 49,65 16,77 26,46 4,5 1,15 0,10 0,20 0,35 0,3 0,05 0,2 0,25 0,02 
Обуховский 51,70 7,48 26,33 2,70 2,47 4,15 1,22 1,95 - 0,12 0,33 1,14 0,10 
Шокашский 54,00 33,93 2,40 1,44 2,04 2,25 1,53 0,90 0,20 0,10 0,36 0,25 0,06 
Иршанский 58,21 15,27 22,43 1,09 0,56 0,20 0,27 0,46 0,20 0,08 0,24 0,2 0,04 
Вольногорск
ий 64,15 27,22 - 1,32 1,78 0,96 1,57 1,07 0,20 0,06 0,21 0,22 0,06 

 
Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 

шлак на основе TiO2 (80-85%), SiO2, FeO и др.; 
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ПОЛУЧЕНИЕ ЧИСТОГО ГИДРОКСИДА КАЛЬЦИЯ ИЗ ФОСФОГИПСА

В статье приводятся результаты по получению чистого высокодисперсного гидроксида кальция в 
рамках разработанной технологии утилизации фосфогипса от переработки фосфорита. Процесс включает 
карбонизацию фосфогипса раствором карбоната натрия с получением сульфата натрия; обработку 
полученного технического карбоната кальция раствором азотной кислоты; осаждение из фосфатно-
азотнокислого раствора фосфатного концентрата редкоземельных элементов, при этом кальций остается 
в растворе. Изучены условия очистки образующегося раствора нитрата кальция. Установлено, что 
эффективная очистка от примесей происходит при рН пульпы 4,0-4,5 и температуре 70-75 ºС. Осаждение 
чистого гидроксида кальция проводили аммиаком при рН 9,5-10,0. Содержание основного вещества в 
продукте более 97,5 %. Насыпная плотность 200 кг/м3. Полученный гидроксид кальция пригоден для 
использования в производстве сухих строительных смесей для отделочных работ.

Ключевые слова: фосфогипс, нейтрализация, осаждение, гидроксид кальция, аммиак, раствор 
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Введение. Комплексная переработка 
фосфогипса – отвального продукта сернокис-
лотного разложения апатитов и фосфоритов 
при производстве минеральных удобрений – 
является общеизвестной проблемой, не имею-
щей до сих пор технического решения. Однако, 
согласно литературным данным, исследования 
в этом направлении продолжаются.

Разработана технологическая схема по-
лучения сульфата аммония, оксида кальция и 
концентрата редкоземельных элементов (РЗЭ) 
из фосфогипса от переработки апатита [1], 

которая предусматривает несколько стадий: 
карбонизация фосфогипса раствором карбо-
ната аммония при комнатной температуре с 
получением сульфата аммония; прокаливание 
полученного карбоната кальция с получением 
технического оксида кальция, загрязненного 
примесями, обработка технического оксида 
кальция раствором хлористого аммония; раз-
деление нерастворимого концентрата редкозе-
мельных элементов (содержание суммы РЗЭ 
4-5%) и образовавшегося аммиачного раство-
ра хлорида кальция; обработка раствора хло-
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Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 

шлак на основе TiO2 (80-85%), SiO2, FeO и др.; 

рида кальция углекислым газом с получением 
чистого мела; прокаливание мела с получени-
ем чистого оксида кальция.

Предложен также способ переработки 
фосфогипса, когда максимально извлекаются 
в товарные продукты соли кальция, сульфатов, 
редкоземельных элементов и стронция. Ко-
личество вторичных отходов минимально, не 
превышает 1% от количества перерабатывае-
мого фосфогипса и они представлены в основ-
ном диоксидом кремния.

Первая стадия технологии предусматри-
вает выделение основных компонентов фос-
фогипса и получения товарной продукции на 
их основе. Продуктами этой стадии являются 
сульфат натрия высшего сорта (Na2SO4 - 99,7%, 
CaSO4 - 0,04%) и карбонат кальция (CaCO3 - 
99%, белизна - 98%) [2,3]. 

Вторая стадия включает переработку 
твердого остатка от первой стадии на соедине-
ния редкоземельных элементов и стронциевый 
концентрат с последующим получением из 
него углекислого стронция (SrCO3 - 97%) [4]. 

На основании многолетних исследова-
ний сотрудниками ОАО «ВНИИХТ» разрабо-
тана многостадийная технология комплексной 
переработки фосфогипса от переработки апа-
тита с получением химически осажденного 
мела, гипса, сульфата аммония и концентрата 
редкоземельных элементов [5].

Проведены опытно-промышленные ис-
пытания технологии комплексной переработ-
ки фосфогипса с получением концентрата ред-
коземельных элементов, гипсового вяжущего 
и строительных изделий на его основе [6].

Надо отметить, что все известные спосо-
бы комплексной переработки фосфогипса раз-
работаны для отвального продукта переработ-
ки апатита, который отличается от фосфогипса 
переработки фосфорита большим содержани-
ем основных компонентов [7]. В связи с этим 
некоторые технологические приемы, предло-
женные в вышеуказанных технологиях, оказы-
ваются неприемлемыми.

Разрабатываемая нами технологическая 
схема утилизации фосфогипса переработки 
фосфорита включает карбонизацию фосфо-
гипса раствором карбоната натрия с получе-
нием сульфата натрия; обработку полученно-

го технического карбоната кальция раствором 
азотной кислоты; осаждение из фосфатно-а-
зотнокислого раствора фосфатного концентра-
та редкоземельных элементов, при этом каль-
ций остается в растворе.

В настоящей работе представлены ре-
зультаты исследований по получению высоко-
дисперсного порошка гидроксида кальция из 
раствора нитрата кальция.

Экспериментальная часть. Объектом 
исследований являлся маточный раствор опе-
рации выделения фосфатного концентрата 
РЗЭ (таблица).

Реактивы.  В работе использовали 
аммиак ГОСТ 3760-79, квалификации хч, 
гидроксид кальция ГОСТ 9262-77, квалифи
кации чда, с содержанием 58 масс. % СаОакт.

Методика эксперимента. Очистку азот-
нокислого маточного раствора нейтрализации 
и осаждения гидроксида кальция проводили в 
лабораторных реакторах, снабженных переме-
шивающим устройством. В реактор заливали 
определенный объем раствора, включали пе-
ремешивание и вносили расчетное количество 
нейтрализующего агента. По окончании про-
цесса выщелачивания твердую и жидкую фазы 
пульпы разделяли на вакуум-фильтре. Опреде-
ляли рН фильтрата. Степень очистки раствора 
определяли по изменению концентрации фос-
фат-ионов.

Химическое осаждение гидроксида каль-
ция проводили с использованием 25 % раство-
ра аммиака с рН 13,36 при температуре окру-
жающей среды.

В процессе нейтрализации проводили 
измерение значений рН раствора, так как от 
них зависит полнота осаждения гидроксидов 
металлов. После окончания опытов осадок 
отделяли от раствора. В растворе определяли 
содержание кальция.

Методы анализа. Химический анализ 
образцов выполнен на оптическом эмисси-
онном спектрометре с индуктивно-связанной 
плазмой Optima 2000 DV. Рентгеновские экс-
периментальные данные получены на аппара-
те BRUKER D8 ADVANCE на медном излуче-
нии при ускоряющем напряжении 36 кВ, токе 
25 mА.

Таблица – Химический состав маточного раствора после выделения концентрата РЗЭ

Компонент CaO MgO SrO Fe2O3 Al2O3 P2O5 SO4
2-

г/дм3 10,2 0,8 0,6 0,0039 0,614 8,63 3,2
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Таблица 1 – Химический состав ильменитовых концентратов 

 
Вид 

концентрата 
Содержание компонентов в концентрате, % масс. 

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO MnO CaO Р2O5 V2O5 ZrO2 Nb2O5 
Сатпаевский 49,65 16,77 26,46 4,5 1,15 0,10 0,20 0,35 0,3 0,05 0,2 0,25 0,02 
Обуховский 51,70 7,48 26,33 2,70 2,47 4,15 1,22 1,95 - 0,12 0,33 1,14 0,10 
Шокашский 54,00 33,93 2,40 1,44 2,04 2,25 1,53 0,90 0,20 0,10 0,36 0,25 0,06 
Иршанский 58,21 15,27 22,43 1,09 0,56 0,20 0,27 0,46 0,20 0,08 0,24 0,2 0,04 
Вольногорск
ий 64,15 27,22 - 1,32 1,78 0,96 1,57 1,07 0,20 0,06 0,21 0,22 0,06 

 
Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 

шлак на основе TiO2 (80-85%), SiO2, FeO и др.; 

Рентгенофлуоресцентный анализ осу-
ществляли на спектрометре с волновой диспер-
сией Venus 200 PANalyical B.V. (PANalytycal 
B.V., Голландия).

Дисперсность определяли в проходящем 
свете в иммерсионной среде под микроскопом 
OLYMPUS  при увеличении 200х, 400х с помо-
щью программы Stream BasicR. 

Насыпной вес порошка гидроксида каль-
ция определяли по методике, описанной в [8].

Результаты и их обсуждение. Исходный 
раствор нитрата кальция содержит значитель-
ное количество примесей (таблица) и для по-
лучения чистого гидроксида кальция нуждает-
ся в очистке.

Исследования по осаждению примесей 
азотнокислого раствора на твердой фазе про-
водили с использованием реактивного гидрок-
сида кальция.

Динамика изменения рН пульпы при 
нейтрализации азотной кислоты в зависимо-
сти от расхода гидроксида кальция показана 
на рисунке 1. Точки на кривой зависимости 
получены после 20 мин нейтрализации. Экс-
периментально установлено, что по истечении 
20 мин величина рН пульпы практически не 
изменяется.

Ход кривой зависимости носит сложный 
характер: по мере увеличения расхода гидрок-
сида кальция рН плавно увеличивается до ве-
личины 4,5, затем резко возрастает до 10,0. 

Наличие площадки в интервале рН 3,75-
4,5 свидетельствует о достижении системой 
близравновесного состояния, при котором 

происходит не только связывание протонов 
ОН¯ - группами в молекулы воды, но и суль-
фат- и фосфат-ионов катионами кальция в не-
растворимые фосфат кальция и гипс.

Дальнейшее увеличение расхода ги-
дроксида кальция приводит к нейтрализации 
азотной кислоты и диссоциации молекул ги-
дроксида кальция с образованием свободных 
гидроксо-групп, которые создают щелочную 
среду.

Таким образом, эффективная очистка от 
фосфора и серы происходит при достижении 
рН пульпы 4,0-4,5, что соответствует расходу 
гидроксида кальция в исследуемых условиях 
25-30 г/дм3.

Во всех процессах гидрометаллургиче-
ского производства температурный фактор 
играет важную роль. Изучалось влияние тем-
пературы на степень очистки азотнокислого 
маточного раствора после получения фосфат-
ного концентрата РЗЭ от примесей. Темпера-
туру процесса изменяли от 20 до 800С.

Продолжительность обработки раствора 
гидроксидом кальция составляла 30 мин, 
расход гидроксида кальция 25 г/дм3.

Графически степень очистки раствора 
нитрата кальция от соединений фосфора ги-
дроксидом кальция в зависимости от темпера-
туры представлена на рисунке 2.

Из графика зависимости видно, что при 
различной температуре происходит возраста-
ние степени очистки раствора. Причем с уве-
личением температуры от 20 до 40 0С степень 
очистки возрастает с 16 до 30 %, а после 40 0С 

Рисунок 1 – Зависимость рН пульпы от 
количества вводимого гидроксида 

кальция

Рисунок 2 – Зависимость степени очистки 
раствора нитрата кальция от соединений 

фосфора
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Введение. На территории Казахстана имеются ильменитовые, титаноцирконовые, 

ильменит- циркон- полевошпатовые месторождения. Промышленное значение имеют руды 
кор выветривания и россыпей, месторождения которых составляют минерально-сырьевую 
базу титановой промышленности Казахстана [1]. Утверждены запасы Обуховского и 
Славянского месторождений, расположенных в Северо-Казахстанской области, 
Сатпаевского – в Восточно-Казахстанской области, Шокашского – в Западно-Казахстанской 
области. Составы концентратов, получаемых из данных руд методами гравитационного 
обогащения, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав ильменитовых концентратов 

 
Вид 

концентрата 
Содержание компонентов в концентрате, % масс. 

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO MnO CaO Р2O5 V2O5 ZrO2 Nb2O5 
Сатпаевский 49,65 16,77 26,46 4,5 1,15 0,10 0,20 0,35 0,3 0,05 0,2 0,25 0,02 
Обуховский 51,70 7,48 26,33 2,70 2,47 4,15 1,22 1,95 - 0,12 0,33 1,14 0,10 
Шокашский 54,00 33,93 2,40 1,44 2,04 2,25 1,53 0,90 0,20 0,10 0,36 0,25 0,06 
Иршанский 58,21 15,27 22,43 1,09 0,56 0,20 0,27 0,46 0,20 0,08 0,24 0,2 0,04 
Вольногорск
ий 64,15 27,22 - 1,32 1,78 0,96 1,57 1,07 0,20 0,06 0,21 0,22 0,06 

 
Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 

шлак на основе TiO2 (80-85%), SiO2, FeO и др.; 

с ростом температуры на 10 0С степень очист-
ки увеличивается от 18 до 24 % и достигает 
96,2 % при 70 0С.

Дальнейшее увеличение температуры 
процесса не целесообразно, так как незначи
тельно сказывается на степени очистки рас-
твора от соединений фосфора.

Состав очищенного раствора нитрата 
кальция, г/дм3: СаО - 21,3; Fe2O3 - 0,0003; Al2O3 
- 0,0004; P2O5  -0,05; SO4

2- - 0,01.
По данным химического анализа оса-

док, полученный в результате очистки азот-
нокислого кальцийсодержащего раствора ги-
дроксидом кальция в оптимальных условиях 
(рН пульпы 4,1, температура процесса 70 0С), 
содержал, масс. %:  CaO - 53,55; P2O5 - 31,44; 
SO4

2- - 4,0; Al2O3 - 1,01.
Рентгенофазовым анализом установлен 

состав осадка: плохо раскристаллизованный 
гидрофосфат кальция с примесью гидроксида 
кальция (рисунок 3).

Термографические исследования осадка 
подтвердили наличие гидрофосфата кальция 
и гидроксида кальция, кроме того, в пробе 
обнаружено небольшое количество гипса.

На основании полученных результатов 
установлено распределение кальция по мине-
ралам (при расчете общее содержание кальция 
считали за 100 %), %: гидрофосфат кальция - 
61,7; гидроксид кальция - 33,9; гипс - 4,4. Оса-
док с данным составом может быть возвращен 
в производство экстракционной фосфорной 
кислоты.

Известно, что осаждение металлов в 
форме гидроксидов используют в гидрометал-
лургии для коллективного и селективного вы-
деления из растворов.

По сведениям [9-11] рН начала осаждения 
гидроксида кальция 8,4, полное осаждение до 
концентрации кальция 10-6 г-ион/дм3 – 12,4.

Поскольку приведенные данные отно-
сятся к осаждению гидроксида кальция из чи-
стых синтетических растворов, представляло 
практический интерес определение интервала 
рН осаждения кальция из исследуемых рас-
творов.

Кривая изменения концентрации каль-
ция в растворе от конечной величины рН ней-
трализации приведена на рисунке 4.

Рисунок 4 – Зависимость концентрации 
кальция в растворе от конечного значения рН 

нейтрализации

Рисунок 3 – Фрагмент дифрактограммы осадка, полученного при очистке азотнокислого раствора 
гидроксидом кальция
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Введение. На территории Казахстана имеются ильменитовые, титаноцирконовые, 

ильменит- циркон- полевошпатовые месторождения. Промышленное значение имеют руды 
кор выветривания и россыпей, месторождения которых составляют минерально-сырьевую 
базу титановой промышленности Казахстана [1]. Утверждены запасы Обуховского и 
Славянского месторождений, расположенных в Северо-Казахстанской области, 
Сатпаевского – в Восточно-Казахстанской области, Шокашского – в Западно-Казахстанской 
области. Составы концентратов, получаемых из данных руд методами гравитационного 
обогащения, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав ильменитовых концентратов 

 
Вид 

концентрата 
Содержание компонентов в концентрате, % масс. 

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO MnO CaO Р2O5 V2O5 ZrO2 Nb2O5 
Сатпаевский 49,65 16,77 26,46 4,5 1,15 0,10 0,20 0,35 0,3 0,05 0,2 0,25 0,02 
Обуховский 51,70 7,48 26,33 2,70 2,47 4,15 1,22 1,95 - 0,12 0,33 1,14 0,10 
Шокашский 54,00 33,93 2,40 1,44 2,04 2,25 1,53 0,90 0,20 0,10 0,36 0,25 0,06 
Иршанский 58,21 15,27 22,43 1,09 0,56 0,20 0,27 0,46 0,20 0,08 0,24 0,2 0,04 
Вольногорск
ий 64,15 27,22 - 1,32 1,78 0,96 1,57 1,07 0,20 0,06 0,21 0,22 0,06 

 
Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 

шлак на основе TiO2 (80-85%), SiO2, FeO и др.; 

Рисунок 5 – Фрагмент дифрактограммы гидроксида кальция, полученного при рН 9,7

Рисунок 6 – Технологическая схема получения гидроксида кальция из фосфогипса
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Введение. На территории Казахстана имеются ильменитовые, титаноцирконовые, 

ильменит- циркон- полевошпатовые месторождения. Промышленное значение имеют руды 
кор выветривания и россыпей, месторождения которых составляют минерально-сырьевую 
базу титановой промышленности Казахстана [1]. Утверждены запасы Обуховского и 
Славянского месторождений, расположенных в Северо-Казахстанской области, 
Сатпаевского – в Восточно-Казахстанской области, Шокашского – в Западно-Казахстанской 
области. Составы концентратов, получаемых из данных руд методами гравитационного 
обогащения, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав ильменитовых концентратов 

 
Вид 

концентрата 
Содержание компонентов в концентрате, % масс. 

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO MnO CaO Р2O5 V2O5 ZrO2 Nb2O5 
Сатпаевский 49,65 16,77 26,46 4,5 1,15 0,10 0,20 0,35 0,3 0,05 0,2 0,25 0,02 
Обуховский 51,70 7,48 26,33 2,70 2,47 4,15 1,22 1,95 - 0,12 0,33 1,14 0,10 
Шокашский 54,00 33,93 2,40 1,44 2,04 2,25 1,53 0,90 0,20 0,10 0,36 0,25 0,06 
Иршанский 58,21 15,27 22,43 1,09 0,56 0,20 0,27 0,46 0,20 0,08 0,24 0,2 0,04 
Вольногорск
ий 64,15 27,22 - 1,32 1,78 0,96 1,57 1,07 0,20 0,06 0,21 0,22 0,06 

 
Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 

шлак на основе TiO2 (80-85%), SiO2, FeO и др.; 

Ход кривой показывает, что в процессе 
возрастания содержания свободной щелочи 
кальций выделяется из раствора в осадок и при 
рН больше 9,2, концентрация кальция в раство-
ре меньше 1 г/дм3, что удовлетворяет требова-
нию к раствору нитрата аммония, подготовлен-
ного к выделению аммиачной селитры. При 
этом степень осаждения кальция более 90 %.

Осадок, полученный при рН 9,7 пред-
ставляет собой монофазу гидроксида кальция 
Са(ОН)2 (рисунок 5). Насыпная плотность ги-
дроксида кальция 200 кг/м3. 

Полученный гидроксид кальция содер-
жит, масс. %: Са(ОН)2 - 97,8; Al - 0,03; Fe не 
обн.; Mg - 0,55; Sr - 0,28.

Степень осаждения кальция в данных ус-
ловиях (рН 9,7) составила 98,0 %. 

Кристаллооптическом методом установ-
лено, что гидроксид кальция представлен в ос-
новном тонкодисперсной бесцветной фазой с 
размерами частиц 1,25-2,69 микрон, небольшое 
количество зерен сконцентрировалось в агрега-
ты с размерами 23,33-46,86 микрон.

На основании проведенных исследований 
предложена технологическая схема извлечения 
кальция из фосфогипса в виде чистого гидрок-
сида кальция (рисунок 6).

Выход кальция в конечный продукт 84,2 
%. Из 1000 т фосфогипса можно получить 328 
т гидроксида кальция.

Выводы. Исследования показали, что 
ведение обработки кислого раствора нитрата 
кальция гидроксидом кальция до рН 4,0-4,5 при 
температуре 70-75 0С позволяет практически 
полностью выделить примеси в виде нераство-
римого осадка.

Предлагаемый способ получения гидрок-
сида кальция позволяет получить целевой про-
дукт с высокими потребительскими свойства-
ми (ТУ У 14291840.002-98). Данный продукт 
используется в производстве битумных вибро-
поглощающих прокладок; резиновых изделий 
для шумоизоляции; при производстве резино-
технических изделий для всех видов транспорт-
ных средств; в производстве рукавов высокого 
давления; в производстве резинотехнических 
изделий, работающих при высоких нагрузках.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ПРИ ПЛАВКЕ 
ИЛЬМЕНИТОВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ НА ТИТАНОВЫЙ ШЛАК 

 
В статье приведены результаты термодинамического анализа процесса плавки ильменитовых 

концентратов с различными флюсующими добавками (MgO, CaO и др.) в интервале температур 298 -
1900 К с учетом фазовых переходов. Для подтверждения результатов термодинамических расчетов 
проведены опыты по плавке шихты с добавками оксидов, нитридов и каустической соды. В 
результате установлено, что добавление в шихту оксидов алюминия и магния может способствовать 
повышению восстановления железа из ильменита на 5-10 %, но мало снижает температуру плавления 
шихты. Нитриды алюминия и бора повышают степень восстановления железа на 20-25 %, при этом 
нитрид бора снижает температуру плавления шихты на 100-150 °С по сравнению с нитридом 
алюминия. Добавление каустической соды может привести к снижению температуры плавления 
шихты на 200-250 °С. 

 
Ключевые слова: ильменитовый концентрат, титановый шлак, термодинамический анализ, 

оксиды, нитриды, энергия Гиббса. 
 
Введение. На территории Казахстана имеются ильменитовые, титаноцирконовые, 

ильменит- циркон- полевошпатовые месторождения. Промышленное значение имеют руды 
кор выветривания и россыпей, месторождения которых составляют минерально-сырьевую 
базу титановой промышленности Казахстана [1]. Утверждены запасы Обуховского и 
Славянского месторождений, расположенных в Северо-Казахстанской области, 
Сатпаевского – в Восточно-Казахстанской области, Шокашского – в Западно-Казахстанской 
области. Составы концентратов, получаемых из данных руд методами гравитационного 
обогащения, приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Химический состав ильменитовых концентратов 

 
Вид 

концентрата 
Содержание компонентов в концентрате, % масс. 

TiO2 FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO MnO CaO Р2O5 V2O5 ZrO2 Nb2O5 
Сатпаевский 49,65 16,77 26,46 4,5 1,15 0,10 0,20 0,35 0,3 0,05 0,2 0,25 0,02 
Обуховский 51,70 7,48 26,33 2,70 2,47 4,15 1,22 1,95 - 0,12 0,33 1,14 0,10 
Шокашский 54,00 33,93 2,40 1,44 2,04 2,25 1,53 0,90 0,20 0,10 0,36 0,25 0,06 
Иршанский 58,21 15,27 22,43 1,09 0,56 0,20 0,27 0,46 0,20 0,08 0,24 0,2 0,04 
Вольногорск
ий 64,15 27,22 - 1,32 1,78 0,96 1,57 1,07 0,20 0,06 0,21 0,22 0,06 

 
Существующие технологии выплавки титанового шлака из различных видов сырья 

основаны на восстановительной плавке концентратов в дуговых электропечах с 
применением  кокса в качестве восстановителя [2]. Процесс плавки проводится при 
температурах 1700-1800 °С. Продуктами плавки являются: 

шлак на основе TiO2 (80-85%), SiO2, FeO и др.; 
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Т ү й і н д е м е

Мақалада таза жоғарыдисперсті кальций гидроксидін фосфогипсті фосфоритпен қайта өңдеп кәдеге 
жарату технологиясы шегінде натрий сульфатын алу үшін фосфогипсті натрий карбонаты ерітіндісімен 
карбонаттаумен қоса, алынған техникалық кальций карбонатын азот қышқылы ерітінідісімен өңдеу, 
фосфатты-азотқышқылды ерітіндісінен сирекжер элементтерінің фосфатты концентраттарын тұндыру, 
осыдан кальций ерітіндіде қалатыны келтірілген. Түзілген кальций нитраты ерітіндісін тазарту шарты 
анықталды. Қоспалардан тазарту рН 4,0-4,5 және температурасы 70-75ºС кезінде болады. Таза кальций 
гидроксидін тұндыруды аммиакпен рН 9,5-10,0 кезінде жүргізілді. Өнімде негізгі заттың құрамы 97,5%. 
Үйме салмағы 200 кг/м3. Алынған кальций гидроксиді құрғақ құрылыс қоспа өндірісінде қолдануға 
жарамды.

Түйінді сөздер: фосфогипс, бейтараптандыру, тұндыру, кальций гидроксиді, аммиак, кальций 
нитраты ерітіндісі. 

S u m m a r y

The paper presents results on the preparation of highly pure calcium hydroxide within frame of the 
technology developed for utilization of phosphogypsum - waste from phosphorite processing. The process 
includes: phosphor-gypsum carbonization by sodium carbonate with sodium sulphate obtaining; treatment of 
the technical calcium carbonate by nitric acid solution; phosphate concentrate of rare earth elements deposition 
from phosphate - nitric acid solution, wherein the calcium remains in solution. The conditions for purification of 
the forming calcium nitrate solution are investigated. It is found that the effective removal of impurities occurs at 
pulp pH 4.0-4.5 and temperature 70-75 º C. Deposition of pure calcium hydroxide was carried out with ammonia 
at a pH of 9.5-10.0. The main material content in the product is 97.5 %. Bulk density is 200 kg/m3. The resulting 
calcium hydroxide is suitable for use in the production of dry mortars for finishing work.

Keywords: phosphor-gypsum, neutralization, precipitation, calcium hydroxide, ammonia solution, calcium 
nitrate.
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