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Важность решения проблемы развития Арктической зоны Российской Федерации обусловлена состо-
янием мировой политики и  экономики. С  этой точки зрения использование богатейших месторожде-
ний Кольского полуострова для обеспечения высокотехнологичной индустрии России стратегическими 
материалами весьма перспективно. Предлагается новый вариант совместной сернокислотной пере-
работки титано-редкометалльного сырья, состоящего из перовскитового и сфенового концентратов, 
по безопасной схеме. Такой технологический прием позволяет регулировать кинетические показатели 
процесса их кислотного разложения за счет различной химической активности минералов и тем самым 
способствует повышению степени извлечения титана и ниобия в сернокислотную жидкую фазу и ее де-
зактивации (удалению тория) благодаря присутствию в системе поверхностно-активного кремнезема.

Ключевые слова: титановые месторождения, стратегические материалы, перовскит, сфен, сернокислотное раз-
ложение, титан, ниобий, радиоактивные компоненты.
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Введение
Фундаментальные и  технические проблемы раз-

вития минерально-сырьевой базы высокотехноло-
гичной промышленности и энергетики России доста-
точно интенсивно изучаются с целью решения задач 
развития Арктической зоны Российской Федерации 
(АЗРФ) и в частности использования ее природных 
ресурсов для обеспечения высокотехнологичной ин-
дустрии стратегическими материалами. Важность 
решения этой проблемы обусловлена сситуацией 
в мировой политике и экономике, когда имевшиеся 
ранее связи нарушены и все больше ранее доступ-

ных материалов становятся для наших производи-
телей дефицитными. Судя по данным, озвученным 
на III Международной научно-практической конфе-
ренции «Минерально-сырьевая база металлов вы-
соких технологий» (ноябрь 2023  г., Всероссийский 
научно-исследовательский институт минерального 
сырья им. Н. М. Федоровского, Москва), госзакупки 
в  настоящее время составляют 28,5% ВВП. Дефи-
цитными стали 17  видов стратегических материа-
лов, среди которых критическими названы Li, Ti, Nb, 
Cr, Mn, сырье или продукты которых на 90—100% 
импортируются. Основные направления расшире-
ния сырьевой базы особенно значимых материалов 
видятся в  изучении формирования крупных место-
рождений стратегических и  высокотехнологичных 
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металлов, оценке минерально-сырьевого потенци-
ала основных рудообразующих систем этих место-
рождений, исследовании природы промышленно 
значимых концентраций высокотехнологичных ме-
таллов и изделий на их основе. При этом отмечается, 
что для успешного развития минерально-сырьевой 
базы необходимо привлекать давно открытые, но не 
разработанные месторождения с  нетрадиционным 
типом залежей. Для эффективного решения постав-
ленных задач необходимо укрепить научный сувере-
нитет страны в  условиях санкций, усилить взаимо-
действие академической и производственной науки 
в  проектах освоения месторождений стратегиче-
ских видов сырья, а  также обеспечить подготовку 
кадров для предприятий, осуществляющих освоение 
объектов стратегических и дефицитных видов сырья 
и материалов.

В статье обсуждаются проблемы и возможности 
организации переработки нетрадиционных видов 
титано-редкометалльного сырья, месторождения 
которых находятся на территории Мурманской об-
ласти, относящейся к АЗРФ.

Располагая одной из крупнейших в  мире сырье-
вой базой титана (на ее долю приходится порядка 
15% мировых запасов), Россия для внутреннего по-
требления импортирует ильменитовые и рутиловые 
концентраты [1—5]. Из использованных в  2020 г. 
313  тыс.  т титановых концентратов 304  тыс.  т им-
портированы [6]. Эту парадоксальную ситуацию 
можно изменить, например, за счет привлечения 
к  переработке месторождений, расположенных на 
территории Кольского полуострова, в которых вме-
сте с  титаном содержатся редкие и  редкоземель-
ные металлы.

В настоящее время в Мурманской области разра-
батывается семь титансодержащих месторождений: 
шесть апатит-нефелиновых, из которых титан в кон-
центраты не извлекается (минералы сфена и  тита-
номагнетита), и  одно Ловозерское титано-редко-
металльное (минерал лопарит), где он извлекается 
в  количестве примерно 10  тыс.  т и  используется 
в  виде лопаритового концентрата. Его потребите-
лями являются продуценты металлического тита-
на  — ПАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» и  ОАО 
«Соликамский магниевый завод». Промышленные 
запасы еще одного вида титано-редкометалльного 
сырья  — перовскито-титаномагнетитовых руд  — 
сосредоточены в  Африкандском месторождении 
(рис.  1), имеющем определенные перспективы для 
освоения [7; 8]. Условия залегания перовскитовых 
руд благоприятствуют организации их открытой до-
бычи. Месторождение связано железнодорожным 
сообщением с  промышленными центрами страны, 
Мурманским и  Кандалакшским морскими портами. 
Район обеспечен электроэнергией (Кольская АЭС), 
водными ресурсами (озеро Имандра), хвостохра-
нилищем для сброса твердых отходов. Рядом с ме-
сторождением расположен жилой поселок. Общие 
запасы руд в  месторождении с  учетом его изучен-

ности составляют 626,2  млн  т. Общее количество 
TiO2 — 52,2 млн  т. Среднее содержание диоксида 
титана в рудах составляет 9,2%.

Перовскитовый концентрат Африкандского ме-
сторождения помимо титана, редких и  редкозе-
мельных металлов содержит 0,08—0,1%  ThO2 
и примерно 0,015 мас. % урана [9]. В соответствии 
с нормами радиационной безопасности НРБ-99 пе-
ровскит относится к  радиоактивным минералам 
и  имеет ограничения по объемам хранения и  ус-
ловиям переработки. Это одна из причин, препят-
ствующих вовлечению данного сырья в переработку. 
Многолетние научные и технологические изыскания 
в области переработки перовскитового концентрата 
позволили выбрать несколько вариантов, которые 
помогают решить вопрос получения основной и по-
бочной продукции по безопасной технологической 
схеме. Снизить фактор активности удается различ-
ными приемами. Самый распространенный  — ис-
пользование на различных операциях добавки хи-
мических реагентов. Например, в  серную кислоту 
перед сернокислотным разложением концентрата 
добавляют сульфат натрия (отношение по массе 
1 : 0,1—0,2) [10] или нитрат бария [11]. Также в сер-
нокислотные фильтраты после разложения вводят 
известь СаО в отношении 1 : 0,75. Это позволяет ча-
стично перевести ThO2 в кальциевый остаток (кек). 
Предварительная обработка концентрата (перед 
его взаимодействием с серной кислотой) также по-
зволяет получить положительный эффект очистки 
от радиоактивности [12]. Однако использование 
большого количества дополнительных реагентов 
значительно усложняет технологический процесс 
и  снижает агрегативную устойчивость продукцион-
ного титансодержащего раствора, что затрудняет 
дальнейшую переработку, увеличивая потери тита-
на и редких металлов.

Реальные перспективы промышленной эксплуа-
тации месторождения перовскито-титаномагнети-
товых руд открываются, если совместно с  перов-
скитом перерабатывать нерадиоактивный сфен 
(титанит), который в  настоящее время не выделя-
ется из апатито-нефелиновых отходов из-за от-
сутствия потребителей на титановое сырье с невы-
соким содержанием в нем титанового компонента 
[13—15].

Цель описанных в статье исследований — поиск 
условий гибридного варианта сернокислотной пере-
работки титано-кальциевого сырья на примере сме-
си перовскитового и сфенового концентратов.

Методики и эксперименты
Проанализировав литературные данные о  струк-

туре и строении перовскита и сфена, авторы сочли 
возможность реализации их совместной кислотной 
переработки вполне реальной, поскольку они име-
ют одинаковую титано-кальциевую основу и  соот-
ветственно аналогичную структуру кристаллической 
решетки, а также содержат схожие примесные ком-
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поненты  — ниобий, тантал, редкоземельные эле-
менты (РЗЭ) [16; 17].

В табл. 1 представлен состав перовскитового (ПК, 
получен Горным институтом КНЦ РАН) и сфенового 
(СК, получен на опытной установке ОАО «Апатит») 
концентратов, используемых в  качестве основных 
объектов исследования.

Методика проведения эксперимента состоит 
в следующем. Смесь концентратов СК и ПК, взятых 
в заданном массовом соотношении, изменяющемся 
в пределах СК : ПК = (20—50) : (80—60) по массе (в 
%), подвергалась измельчению в шаровой мельнице 
при соотношении массы твердой части к массе фар-
форовых шаров, равном 1 : 5. Измельченную смесь 
с помощью сита классифицировали на фракции. Для 

экспериментов отделялась фракция порошка с раз-
мером частиц менее 71  мкм. Взаимодействие по-
рошка с  серной кислотой, которое сопровождает-
ся разложением перовскита и  сфена, проводилось 
в  лабораторном реакторе, роль которого выполня-
ла трехгорлая стеклянная колба объемом 500  мл, 
снабженная обратным холодильником, терморегу-
лятором и  мешалкой. Колба помещалась в  колбо-
нагреватель. Процесс разложения проводили в две 
стадии. Вначале в  реактор заливали раствор 80%-
ной H2SO4 и вводили в него измельченный порошок 
до достижения отношения массы порошка к объему 
кислоты, равного T V: : .

H SO
2 4

1 4=  Смесь выдержи-
вали при 170°С в  течение 1  ч, а  затем добавляли 
в  реакционную массу расчетное количество горя-

Рис. 1. Расположение Африкандского месторождения и логистические возможности для организации переработки
Fig. 1. Location of the Afrikanda deposit and logistical opportunities for organizing processing
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чей воды, тем самым снижая концентрацию серной 
кислоты до 65%. Продолжительность выдержки 
массы при температуре 110°С — 5—6 ч, это вторая 
стадия разложения. Также разложение смеси кон-
центратов проводили в реакторе объемом 200 мл, 
представляющем собой термостойкий химический 
стакан с  фторопластовой крышкой и  погружными 
электродами из металлического титана или ниобия, 
с помощью которых нагревали реакционную массу.

В качестве реагента использовали концентриро-
ванную серную кислоту ГОСТ 4204-77 «хч», плот-
ность 1,836  г/см3. Использование дешевой, менее 
«вредной» нелетучей серной кислоты (по сравнению 
с  соляной и  азотной кислотами) повысит безопас-
ность основных технологических операций. Раство-
ры кислоты заданной концентрации готовили с ис-
пользованием дистиллированной воды.

Взаимодействие ПК и  СК с  серной кислотой со-
провождается разрушением минералов с  перехо-
дом титана (IV), редких и редкоземельных металлов, 
железа и  тория в  сернокислотную жидкую фазу, 
а кальция и кремния — в твердую фазу. Процесса со-
стоит из двух стадий. Внешнедиффузионная стадия 
протекает достаточно быстро, поскольку процесс 
идет на поверхности активированных измельчением 
частиц концентратов. Далее взаимодействие кисло-
ты и минералов переходит во внутридиффузионную 
стадию, которая включает транспорт реагента через 
слой продуктов реакции, находящихся на поверхно-
сти частиц, с  последующим разрушением кристал-
лической решетки, что снижает скорость реакции 
и  переход перечисленных компонентов в  жидкую 
фазу. По достижении критической концентрации 
по растворимости компоненты, перешедшие в  сер-
нокислотный раствор, в  частности титан, ниобий, 
тантал и  железо, формируются в  виде сульфатных 
соединений, которые вместе с  сульфатом кальция, 
кремнеземом, а  также РЗЭ, радиоактивными эле-
ментами и  не разложившимися частицами концен-
тратов образуют осадок. Осадок промывали водой 
с  удалением кислого маточного раствора, после 

чего подвергали его водной обработке при 50—
60°С в течение 1 ч и затем проводили фильтрацию 
суспензии. Твердый остаток на фильтре промывали 
водой. Таким образом, проходит отделение основ-
ной массы титана, редких металлов (РМ) и железа 
в виде раствора от остальных компонентов и не раз-
ложившихся частиц ПК и СК, которые концентриру-
ются в остатке [18]. Жидкие и твердые фазы явля-
ются прекурсорами для дальнейшей переработки 
с получением конечных продуктов (диоксида титана, 
концентратов РМ, РЗМ). Степень разложения кол-
лективного концентрата оценивали по содержанию 
титана (IV) в объединенном титансодержащем рас-
творе по отношению к  его количеству в  исходной 
смеси концентратов [19; 20].

Компонентный состав ПК и  СК определяли с  по-
мощью рентгенофлуоресцентного анализа образца 
на спектроскопе МАКС-GV. Распределение компо-
нентов в процессе сульфатизации определяли путем 
химического анализа твердых и жидких продуктов. 
Радиологический анализ образцов (определение 
эффективной удельной активности Аэф) проводили 
с  помощью комплекса «Прогресс-АрБГ», методика 
сертифицирована.

Обсуждение результатов
Образование  титансодержащего осадка в  гете-

рогенной системе при взаимодействии минералов 
перовскита и  сфена с  серной кислотой происходит 
практически одновременно с  процессом выщела-
чивания титана из минералов, но с  различной ско-
ростью. Судя по характеру кривых (рис. 2), показы-
вающих зависимость между продолжительностью 
процесса и  концентрацией титана (IV), можно вы-
делить три стадии. На первой стадии скорость вы-
щелачивания превышает скорость кристаллизации, 
на второй скорости примерно одинаковые, а на тре-
тьей превалирует скорость кристаллизации. Отме-
чено, что при содержании сфена в смеси концентра-
тов ≥ 30 мас. % скорость выщелачивания титана (IV) 
и  скорость кристаллизации титановой фазы сопо-

Таблица 1. Химический состав перовскитового (ПК) и сфенового (СК) концентратов, мас. %
Table 1. Chemical composition of perovskite (PC) and sphene (SC) concentrates, mass ratio, %

Концентрат TiO2 Nb2O5 Ta2O5 TR2O3 ThO2 CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 P2O5

ПК 51,8 0,54 ≤ 0,05 3,40 < 0,10 36,30 2,48 0,43 3,19 ≤ 0,5

СК 33,5 0,38 ≤ 0,05 0,39 0,015 25,54 1,64 1,85 29,9 0,68

Примечания: 1. Полужирным шрифтом выделено содержание основных элементов, которые и представляют цен-
ность перовскита и сфена (титан), а также в сфене выделено содержание алюминия, поскольку он может играть 
роль лимитирующего компонента при вскрытии сфенового концентрата. 2. В  СК присутствуют дополнительно 
компоненты примесного минерала нефелина в количестве 0,75 мас. % Na2O и 0,35 мас. % K2О.
Notes: 1. The content of the main elements that represent the value of perovskite and sphene (titanium) is highlighted 
in bold, as well as the content of aluminum in sphene, since it can play the role of a limiting component when opening 
sphene concentrate. 2. Additionally, components of the impurity mineral nepheline are present in the SC in an amount 
of 0.75 wt. % Na2O and 0.35 wt. % K2О



221

Титано-редкометалльные концентраты из сырья Кольского региона 
  и возможность их совместной переработки с получением дефицитной продукции

ставимы более длительное время (пологие участки 
на кривых 2—4), чем в других случаях, что связано 
с повышением содержания в системе примеси алю-
миния, который, как показано в  [33; 34], образует 
с  титаном (IV) комплексы, препятствующие образо-
ванию твердой титановой фазы.

Определена степень извлечения титана (по TiO2) 
в объединенный титансодержащий раствор (табл. 2), 
по показателю которой можно судить и о степени 
разложения коллективного концентрата.

Таблица 2. Степень извлечение титана 
из коллективного концентрата
Table 2. Titanium extraction rate 
from the collective concentrate

Массовое 
отношение 
СК : ПК, %

Степень извлечения титана 
(IV) в титансодержащий 

раствор, %

20 : 80 88,0

30 : 70 90,2

40 : 60 85,9

50 : 50 80,8

По результатам экспериментов, представленных на 
рис. 2 и в табл. 2, можно сделать вывод, что скорость 
разложения перовскитового концентрата ниже, чем 
сфенового, что обусловлено более высокой прочно-
стью связей компонентов в структуре перовскита.

Разложение коллективного концентрата при соот-
ношении СК : ПК = 50 : 50 (мас. %) проводили также 
в  аппарате с  погружными электродами. Силу тока 

регулировали ползунковым реостатом сопротивле-
ния марки РСП-1-8 (сила тока 1  А, сопротивление 
95  Ом). Процесс проводили по двум вариантам 
в различных условиях:
•• первый вариант: первая стадия: 80% H2SO4, 
T V: : , ,

H SO
2 4

1 3 5��  t = 165°C, время — 1 ч; вторая 
стадия: 65% H2SO4, T V: : , ,

H SO
2 4

1 4 8��  t  =  130—
140°С, время — 2 ч;

•• второй вариант: первая стадия: 45% H2SO4, 
T V: : , ,

H SO
2 4

1 1 2��  t = 112°C, время — 4 ч; вторая 
стадия: 65% H2SO4, T V: : , ,

H SO
2 4

1 4 8��  t  =  130—
140°С, время — 3 ч.
Показано, что разрушение минералов под действи-

ем электрического разряда протекает более активно 
по сравнению с вышеописанным способом. Посколь-
ку кристаллическая структура минералов претерпе-
вает изменения под влиянием электроудара, связи 
между элементами ослабляются, значительно повы-
шается степень перехода титана (IV) в титансодержа-
щую жидкую фазу во втором варианте — до 97% по 
TiO2, когда реакционную массу последовательно об-
рабатывали в более «мягких» условиях, чем по перво-
му варианту, — 80% по TiO2 (рис. 3).

Объяснением выявленной зависимости может 
быть тот факт, что при обработке смеси концентра-
тов 45%-ной H2SO4 в  поликомпонентной титансо-
держащей системе растворимость титана (IV) высо-
кая [21; 22]. Это создает условия для повышения его 
устойчивости и  соответственно приводит к  сниже-
нию вязкости реакционной массы, что ускоряет на 
второй стадии транспорт реагента (65%-ной H2SO4) 
к кристаллам минералов. Во всех экспериментах ти-
тансодержащая жидкая фаза, образовавшаяся по-
сле сернокислотной обработки смеси концентратов, 
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Рис. 2. Изменение содержания титана (по TiO2) в жидкой фазе 
в процессе разложения коллективного концентрата СК и ПК 
при их массовом отношении (%): 1 — 20 : 80, 2 — 30 : 70, 3 — 
50 : 50, 4 — 40 : 60
Fig. 2. Change of titanium content (by TiO2) in the liquid phase in 
the process of decomposition of collective concentrate of SC and 
PC at their mass ratio (%): 1 — 20 : 80, 2 — 30 : 70, 3 — 50 : 50, 
4 — 40 : 60
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Рис. 3. Извлечение титана (IV) в  жидкую фазу суспензии из 
смеси с массовым отношением СК  : ПК = 20  : 80 (в %): 1 — 
условия первого варианта разложения, 2 — условия второго 
варианта разложения
Fig. 3. Extraction of titanium (IV) into the liquid phase of a 
suspension from a mixture with a mass ratio SC : PC =  20 : 80 
(in %): 1 — conditions of the first variant of decomposition, 2 — 
conditions of the second variant of decomposition
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была агрегативно устойчива к  выделению титана 
(IV) в осадок в течение 2,5—3 ч. Это обеспечивает 
благоприятные условия для проведения фильтрации 
реакционной массы с  получением сернокислотно-
го титансодержащего раствора без потери титана 
и редких металлов.

При реализации первого варианта, когда первая 
стадия протекает в «жестких» условиях разложения 
(80% H2SO4), устойчивость титана (IV) резко снижа-
ется, что вызывает формирование титанового сое-
динения, соответствующего формуле TiOSO4·nH2SO4 
(n = 0,2—0,4), и снижает скорость реакции за счет 
диффузионных осложнений транспорта реагента 
к поверхности минерала.

На рис.  4 приведены основные операции серно-
кислотной технологической схемы (разложение сме-
си концентратов и выщелачивание полученного при 
этом сульфатного кека), при реализации которых 
были получены объекты для проведения радиаци-
онного анализа.

По данным, приведенным в табл. 3, можно конста-
тировать, что титансодержащие растворы, получен-
ные после выщелачивания сульфатного осадка, от-
носятся к нерадиоактивным материалам, поскольку 
показатель их эффективной удельной активности 
соответствует значению Аэф ˂ 101 Бк/кг. Активность 
фильтрата после сернокислотного разложения сме-
си концентратов Ф рассчитана по разности между 
эффективными активностями исходной смеси кон-
центратов (ККО) и  титансодержащего раствора. 
Распределение Аэф между фильтратом и  кальций 

кремнеземным остатком после выщелачивания та-
ково: Ф : ККО = (60—75) : (25—40) мас. %.

Выводы
Таким образом, определены наиболее благопри-

ятные условия для сернокислотного разложения 
коллективного концентрата: соотношение смеси 
СК  : ПК = 30  : 70 мас. %; двухстадийная обработка 
концентратов вначале 80%-ной H2SO4, а затем 65%-
ной H2SO4 с  получением композиционного осадка, 
при последующей водной обработке которого при 
температуре 50—60°С удается перевести в  сер-
нокислотный раствор около 90% диоксида титана. 
Исследования по сернокислотной обработке смеси 
СК : ПК = 20 : 80 в реакторе с погружными электрода-
ми, в котором обогрев осуществляется посредством 
электроудара, показали, что степень извлечения ти-
тана (IV) в жидкую фазу повышается до 96—98% по 
TiO2, а кислотность в системе можно снизить — вна-
чале 45%-ной H2SO4, а затем 65%-ной H2SO4.

Радиационный анализ показал, что титансодер-
жащие растворы, полученные после выщелачивания 
сульфатного осадка, относятся к нерадиоактивным 
материалам, поскольку их показатель эффектив-
ной удельной активности соответствует значению 
Аэф ˂  101 Бк/кг. Распределение основной активности 
между фильтратом после сернокислотного разло-
жения смеси концентратов Ф и кальций кремнезем-

Рис. 4. Сернокислотная схема получения титансодержащего 
раствора из коллективного концентрата (СК + ПК)
Fig. 4. Sulfuric acid scheme for obtaining a titanium-containing 
solution from a collective concentrate (SC + PC)

Смесь ПК+СК

Разложение смеси
ПК+СК

Фильтрование

Выщелачивание

Фильтрование

Фильтрат (Ф)

Кальций кремнеземный
остаток (ККО)

На получение РЗЭ

Осадок

Титансодержащий раствор
Ti – Nb – Ta

На получение 
Ti, Nb, Ta

H2O

H2SO4

Таблица 3. Эффективная удельная активность 
жидкой и твердой фаз, образующихся в процессе 
сернокислотного разложения коллективного кон-
центрата с различным массовым отношением СК 
и ПК
Table 3. Effective specific activity of liquid and solid 
phases formed in the process of sulfuric acid de-
composition of a collective concentrate with differ-
ent mass ratio of SC and PC

№ 
п/п

Отношение СК : ПК в смеси, 
мас. % Аэф, Бк/кг

1 СК 558 ± 197

2 ПК 5036 ± 743

3
СК : ПК = 20 : 80 4186 ± 624

ККО 1446 ± 689

4

СК : ПК = 30 : 70 3605 ± 572

ККО 1578 ± 708

Титансодержащий раствор < 101

5
СК : ПК = 40 : 60 2534 ± 727

ККО 955 ± 516

6
СК : ПК = 50 : 50 2736 ± 467

ККО 1118 ± 612



223

Титано-редкометалльные концентраты из сырья Кольского региона 
  и возможность их совместной переработки с получением дефицитной продукции

ным остатком после выщелачивания ККО соответ-
ствует отношению (в %) Ф : ККО = 60—75 : 25—40.

Предлагаемые условия разложения коллектив-
ного концентрата с последующим выщелачиванием 
полученного при этом осадка позволяют получить 
титансодержащие растворы, которые являются пре-
курсором для дальнейшей переработки с  разделе-
нием титана и редких металлов.
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Abstract
The current conditions in the world politics and economics determine the importance of solving the development 
problem of the Arctic zone of the Russian Federation. From this point of view, the use of the Kola Peninsula rich-
est deposits to provide Russia’s high-tech industry with strategic materials is very promising. The researchers 
propose a new variant of combined sulfuric acid processing of the titanium-rare-metal material consisting of 
perovskite and sphene concentrates according to a safe scheme. Such technological method allows regulating ki-
netic parameters of their acid decomposition process due to different chemical activity of minerals and, thereby, 
contributes to the increase of titanium and niobium extraction into sulfuric acid liquid phase and its deactivation 
(thorium removal) due to the presence of surface-active silica in the system.
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