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EXTRACTION OF IRON AND CHROME  
FROM ILMENITE CHROMIUMCONTAINING CONCENTRATE 

 
Abstract. The high content of chromium in the ilmenite concentrate makes it difficult to process further into 

titanium-containing slag, titanium tetrachloride and titanium sponge. The most widespread industrial application is 
obtained by methods based on preliminary carbon-thermal reduction of ilmenite concentrates at 900-1200оС with the 
subsequent separation of reduced iron and chromium from them by electromagnetic separation, and the nonmagnetic 
titanium chromium fraction is sent to hydrochemical treatment for purification from chromium and other impurities. 
It has been established that solid-phase selective reduction of chromium-containing ilmenite concentrate should be 
carried out at a temperature of 1250°C and an retention time of 2 hours. The addition of 8% in the charge of sodium 
chloride accelerates the process of reducing iron from ilmenite. In this case, recovery of reduced iron in the magnetic 
fraction is 76,1%, chromium 55,8%, titanium 15,3%. To separate titanium compounds from chromium, the titanium 
chromium fraction is sintered with a calculated amount of soda at 850°C for 2 hours and leached with hot water (S:L 
ratio = 1: 4) at a temperature of 95-100°C and stirred for 120 minutes. The recovery into the chromium solution is 
83,6%. Enriched by titanium concentrate contains 6,2% iron, 36,2% titanium and 0,42% chromium. 

Key words: ilmenite concentrate, high chromium content, reductive roasting, magnetic separation, special 
coke, soda, sodium chloride, leaching. 
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЖЕЛЕЗА И ХРОМА ИЗ ИЛЬМЕНИТОВОГО 
ХРОМСОДЕРЖАЩЕГО КОНЦЕНТРАТА 

 

Аннотация. Высокое содержание хрома в ильменитовом концентрате затрудняет процессы дальнейшей 
переработки его на титансодержащий шлак, тетрахлорид титана и губчатый титан. Наиболее широкое про-
мышленное применение получают способы, основанные на предварительном углетермическом восстанов-
лении ильменитовых концентратов при 900-1200оС с последующим выделением из них восстановленного 
железа и хрома с помощью электромагнитной сепарации, а немагнитная титанохромовая фракция отправ-
ляется на гидрохимическую обработку с целью очистки от хрома и др. примесей. Установлено, что твердо-
фазное селективное восстановление ильменитового хромсодержащего концентрата необходимо проводить 
при температуре 1250оС и выдержке 2 часа. Добавка в шихту хлорида натрия в количестве 8% ускоряет 
процесс восстановления железа из ильменита. При этом извлечение восстановленного железа в магнитную 
фракцию составляет 76,1 %, хрома 55,8%, титана 15,3%. Для отделения соединений титана от хрома титано-
хромовую фракцию спекают с расчетным количеством соды при температуре 850оС в течение 2 ч и выще-
лачивают горячей водой (Т:Ж = 1:4) при температуре 95-100оС и перемешивании в течение 120 мин. Извле-
чение в раствор хрома составляет 83,6%. Обогащенный по титану концентрат содержит 6,2% железа, 36,2% 
титана и 0,42% хрома. 

Ключевые слова: ильменитовый концентрат, повышенное содержание хрома, восстановительный об-
жиг, магнитная сепарация, спецкокс, сода, хлорид натрия, выщелачивание. 
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Введение. Ввиду дефицита в Казахстане титанового сырья, актуальным становиться перера-
ботка хромсодержащих ильменитовых концентратов ряда месторождений (Обуховское, Шокаш), 
имеющихся в стране. Высокое содержание хрома в ильменитовом концентрате затрудняет про-
цессы дальнейшей переработки его на титансодержащий шлак, тетрахлорид титана и губчатый 
титан из-за перехода хрома в отходы производства, что осложняет условия их хранения и утили-
зации. Поэтому наиболее широкое промышленное применение получают способы, основанные на 
предварительном углетермическом восстановлении ильменитовых концентратов при 900-1200оС с 
последующим выделением из них восстановленного железа и хрома с помощью электромагнитной 
сепарации, а немагнитная титанохромовая фракция отправляется на гидрохимическую обработку с 
целью очистки от хрома и др. примесей. Получаемые при этом обогащенные по титану концен-
траты содержат до 94-98% TiO2. 

Цель данной работы – разработка эффективного способа переработки ильменитовых хромсо-
держащих концентратов, снижение содержания хрома в титансодержащем концентрате.  

Методика проведения эксперимента. Исследование состава исходной пробы ильменитового 
концентрата было проведено с применением следующих методов анализа: химического, минерало-
гического (микроскоп МИН-8 (проходящий свет) и инвертированный микроскоп Deica (отражен-
ный свет)) и электронно-зондового (электронный растровый микроскоп с микроанализатором 
JEOL JXA-8230 фирмы JEOL, Япония). 

Опыты по восстановительному обжигу проводили в горизонтальной трубчатой электропечи 
Nabertherm B180. 

Методика проведения опытов по восстановительному обжигу. Навеску концентрата 100 г сме-
шивали с порошком восстановителя и связующего бентонитовой глины и прессовали в виде бри-
кетов размером 15 х 18 мм. Расход восстановителя составлял 20% от массы концентрата, крупность 
-0,074 мм. В качестве восстановителя использовали шубаркольский спецкокс. Из работы [1] 
известно, что при восстановительном обжиге ильменитового концентрата с повышенным содер-
жанием хрома лучшей реакционной способностью обладает Шубаркольский спецкокс. Интервал 
температур обжига составлял 600-1300оС с шагом 100оС, время обжига 2 час. Брикеты засыпали в 
графитовый тигель, который помещали в рабочую зону печи. Для создания восстановительной 
атмосферы печь продували аргоном. Нагревали до требуемой температуры со скоростью                      
15 град/мин и выдерживали заданное время. Затем печь отключали, продолжая подавать аргон, до 
снижения температуры до 500оС, далее подачу аргона отключали и продолжали охлаждение. Затем 
лодочку с огарком вынимали из печи, взвешивали огарок. Полученный огарок измельчали до 
крупности 80 % по классу – 0,044 мм и подвергали магнитной сепарации с целью выделения вос-
становленного железа. Сепарацию проводили на высокоинтенсивном магнитном сепараторе 
(производства США). Величина индукции магнитного поля составляла 8 мТл. 

Выщелачивание титанохромовой фракции проводили в термостатированном стакане водой. 
Условия выщелачивания: Т:Ж= 1:4, температура выщелачивания – 95-100оС, время – 2 ч. Пере-
мешивание пульпы осуществляли со скоростью 600 об/мин при использовании механической 
мешалки марки IKA RW 14 basic.  

Экспериментальная часть и обсуждение результатов. Объектом исследования стал ильме-
нитовый концентрат Обуховского месторождения, имеющий следующий химический состав, % 
(мас.): 58,8 TiO2, 26,29 Fe2О3, 3,08 FeО, 4,39 Cr2O3, 1,24 SiO2, 2,76 Al2O3, 1,03 MgO, 1,18 MnO, 0,13 
V2O5, 0,58 ZrO2, 0,32 P2O5, 0,20 прочие. По результатам химического анализа ильменитовый кон-
центрат состоит на 88,17% из оксидов титана и железа. Причем железо в нем находится в трех-
валентной форме (Fe2O3), а содержание оксида железа (FeO)составляет всего лишь 3%. В качестве 
примесей в нем присутствуют оксиды хрома, алюминия, марганца, кремния. 

Основной титансодержащий минерал - ильменит в результате вторичных процессов частично 
преобразовался в псевдорутил (Fe Cr)2O3·3ТiO2. По минералогическому составу концентрат пред-
ставлен железо-титановыми минералами в виде ильменита и псевдорутила – 87 %, рутила – 1%, 
циркона – 2%, хром – минералами группы хромовой шпинели, а именно, алюмохромитом и хроми-
том в количестве 8%. Кроме того, возможно, что хром изоморфно замещает железо в псевдору-
тиле. Остальное представлено нерудными минералами - кварц, полевые шпаты. По гранулометри-
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ческому составу ильменитовый концентрат представлен на 96% тонкозернистым материалом 
крупностью -0,056+0,040 мм. 

Влияние температуры обжига на потерю веса навески смеси ильменитового концентрата и 
шубаркольского спецкокса представлено на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Влияние температуры обжига на потерю веса навески смеси ильменитового концентрата и спецкокса 

 

Figure 1 – Influence of the roasting temperature on the weight loss of a mixture of ilmenite concentrate and special coke 
 

Как следует из рисунка 1, скорость восстановления после 850 оС начинает резко увеличи-
ваться, очевидно, за счет восстановления железа в псевдорутиле и ильмените. 

На рисунке 2 показано влияние температуры восстановительного обжига на выход магнитной 
и немагнитной фракции.  

 
Рисунок 2 – Влияние температуры восстановительного обжига ильменитового концентрата  

на выход магнитной (1) и немагнитной (2) фракции 
 

Figure 2 – Influence of the reductive roasting temperature of ilmenite concentrate  
on the yield of magnetic (1) and non-magnetic (2) fractions 

 
На рисунке 2 видно, что при температуре 800–950 оС на кривой 1 наблюдается плато, которое 

можно объяснить развитием процесса восстановления железа из псевдорутила и ильменита. 
Результаты магнитной сепарации показали, что разделить восстановленный продукт на металл 

и шлак методом магнитной сепарации не возможно. Весь восстановленный продукт является 
магнитным. Он был подвергнут минералогическому анализу, результаты которого представлены 
на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Выделение металлической фазы (светлое) на поверхности зерен  
после восстановительного обжига ильменитового концентрата (увеличение 1000) 

 

Figure 3 – Extraction of the metallic phase (light) on the surface of grains  
after reductive roasting of ilmenite concentrate (zoom 1000) 

 

Из рисунка 3 видно как в процессе восстановительного обжига при твердофазном восстанов-
лении происходит выделение металлического железа (светлое) на поверхности минералов в виде 
дисперсной фазы – мельчайших корольков округлой (оплавленной) формы. 

Таким образом, в виду чрезвычайно дисперсной фазы, образовавшейся внутри зерен после 
восстановительного обжига ильменитового концентрата, разделить металл и шлак методом маг-
нитной сепарации не представляется возможным.  

В работах [2-7] показано, что при высоких температурах металлическая фаза образуется путем 
слияния отдельных мельчайших металлических гранул. Но при ведении процесса восстановления в 
низкотемпературных областях, до начала плавления шлаковых составляющих, металлические 
гранулы не успевают объединиться в крупные образования, способные выделяться в твердой фазе. 
Дополнительное введение реакционных добавок может, во-первых, увеличить скорость восстанов-
ления железа и, во-вторых, изменить ход и последовательность кристаллохимических превраще-
ний, характер диффузионных процессов. К таким добавкам относятся карбонаты и хлориды ще-
лочных и щелочно-земельных соединений: NaCl, CaCl2, Na2CO3. 

Для ускорения процесса восстановления железа из ильменита были использованы добавки 
хлорида натрия и карбоната натрия в количестве 8 и 12% от массы концентрата. Из смеси кон-
ценрата и добавок флюсов изготавливали брикеты при давлении 50 кг/см2. Восстановление 
брикетов проводили в условиях быстрого нагрева до заданной температуры 1200оС и выдержке 
при заданной температуре в течение 2 час. Полученный огарок измельчали до крупности 80% 
класса -0,044 мм и подвергали мокрой магнитной сепарации. Результаты представлены в таблице. 

Анализ полученных результатов магнитной сепарации показал что, при введении флюсовых 
добавок в виде NaCl (8%) и температуре восстановительного обжига 1200оС извлечение металли-
ческого железа в магнитную фракцию составило 61,89%; хрома 50,39%, титана 37,17%. Увеличе-
ние расхода флюса NaCl до 12% не дало положительных результатов. При добавке в шихту смеси 
хлорида натрия и соды при соотношении 1:1 (8 и 8%) и 3:1 (12 и 4%) и температуре восста-
новительного обжига 1200оС извлечение металлического железа в магнитную фракцию составило 
72,46 и 75,39%, хрома – 63,18 и 54,14%, соответственно. Но при этом в магнитную фракцию 
увеличивается извлечение титана 67,11 и 63,16%, соответственно. 

Известно [8-10], что оптимальная температура восстановления железа находится в пределах 
1250-1300оС. Поэтому были проведены опыты по восстановительному обжигу смеси концентрата и 
флюса NaCl в количестве 8%, при температурах 1250 и 1300оС (таблица). 
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Результаты магнитной сепарации продуктов восстановительного обжига ильменитового концентрата  
с добавлением флюсов 

 

Results of magnetic separation of regenerative roasting products of ilmenite concentrate with addition of fluxes 
 

 
 

Анализ полученных результатов показал, что с увеличением температуры твердофазного 
восстановления концентрата до 1250оС извлечение восстановленного железа в магнитную фрак-
цию составило 76,1%, хрома – 55,8%, титана 15,3%. При увеличении температуры восстановления 
до 1300оС извлечение в магнитную фракцию железа составляет 78,6%, хрома 61,4%, титана 26,7%, 
т.е. при увеличении температуры до 1300оС начинает восстанавливаться титан, что нежелательно. 
Поэтому за оптимальную температуру восстановления была принята температура 1250оС. 

Полученные продукты были сданы на минералогический и электронно-зондовый микроана-
лиз, результаты которого приведены на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Выделение металлической фазы (светлое) на поверхности зерен  
после восстановительного обжига ильменитового концентрата с добавкой флюса NaCl (8%) (увеличение 500) 

 

Figure 4 – Extraction of the metallic phase (light) on the surface of grains  
after regenerative roasting of ilmenite concentrate with the addition of NaCl flux (8%) (zoom 500) 
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Из рисунка 4 видно, что при восстановительном обжиге шихты с добавками хлорида натрия 
(8%) происходит разрыхление структуры минерала ильменита, что облегчает слияние мельчайших 
восстановленных частичек железа в более крупные агрегаты (светлое), которые выделяются из 
зерен минералов.  

По данным энергодисперсионного анализа металлическая фаза состоит из железа 89,31% с 
примесью титана 4,4%, хрома 2,66%.  

Результаты микроанализа с площади пробы немагнитной титанохромовой фракции, приве-
денные на рисунке 5, показывают распределение примесей в ней. В среднем содержание элементов 
по площади брикета, представленного на рисунке 5, составило:  

 

Элемент  Fe  Ti  Cr  Mn  O  Al  Si  Mg 
 

Содержание, %  8,42  30,47  2,6  1,56  50,49  4,05  1,29  1,11 
 

Немагнитная титанохромовая фракция содержит 50,78% TiО2 и 3,8% Cr2O3, но помимо этого в 
ней остаются соединения кальция, магния, марганца, остатков железа. Для отделения соединений 
титана от хрома титанохромовую фракцию спекают с расчетным количеством соды при темпе-
ратуре 850оС в течение 2 ч и выщелачивают в горячей воде (Т:Ж = 1:4) при 95-100оС и переме-
шивании в течение 120 мин. В результате этих действий Cr+3 окисляется до Cr+6 и после фильтра-
ции и промывки кека отделяется от соединений титана и переходит в раствор. Извлечение в 
раствор хрома составляет 83,6%. Обогащенный по титану концентрат содержит 6,2% железа, 36,2% 
титана и 0,42% хрома. 

 

    
 

Рисунок 5 – Распределение элементов в немагнитной титанохромовой фракции (увеличение 500) 
 

Figure 5 – Distribution of elements in the non-magnetic titanium chromium fraction (zoom 500) 
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Выводы. Таким образом, определены оптимальные условия восстановительного обжига 
ильменитового хромсодержащего концентрата. Для более полного восстановления железа и хрома 
твердофазное селективное восстановление ильменитового хромсодержащего концентрата необ-
ходимо проводить при температуре 1250оС при выдержке 2 часа. Добавка в шихту хлорида натрия 
в количестве 8% ускоряет процесс восстановления железа из ильменита. При этом извлечение 
восстановленного железа в магнитную фракцию составляет 76,1%, хрома 55,8%, титана 15,3%. Для 
отделения соединений титана от хрома титанохромовую фракцию спекают с расчетным количест-
вом соды при температуре 850оС в течение 2 ч и выщелачивают горячей водой (Т:Ж = 1:4) при 
температуре 95-100оС и перемешивании в течение 120 мин. Извлечение в раствор хрома составляет 
83,6%. Обогащенный по титану концентрат содержит 6,2% железа, 36,2% титана и 0,42% хрома. 

Источник финансирования исследований. Статья подготовлена на основе гранта Мини-
стерства образования и науки Республики Казахстан.  
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«Металлургия жəне кен байыту институты» Акционерлиқ қоғамы, Алматы, Қазақстан 
 

ИЛЬМЕНИТТІ ХРОМЫ БАР КОНЦЕНТРАТТАН ТЕМІР МЕН ХРОМДЫ АЛУ  
 
Аннотация. Кеуекті титан жəне титан тетрахлоридті титан құрайтын қожды қайта өңдеудің процесін 

ильменитті концентраттағы хромның құрамының жоғары болуы қиындатады. Ильменитті концентрацияның 
900-1200ºС алдын-ала көмір термиялық қалпына келтіругенегізделген олардан келесі бөлуімен электромаг-
нитті сепарация көмегімен тотыққан темір мен хромның ең көп өнеркəсіптік қолдану тəсілдер алады, ал 
магнитсіз титан хромды фракцияны хромнан жəне т.б. қоспалардан тазалау мақсатымен гидрохимиялық қа-
зымдауға жіберіледі. Хромыбар илменитті концентрациясының қатты фазалық селективті тотықсыздауын 
1250ºС температурада жүргізу қажет екені анықталды жəне ұстау ұзақтылығы 2 сағат. Шихтаға натрий 
хлоридінің 8% көлемін салу ильмениттен темірді тотықсыздау процесін жеделдетеді. Магнитті фракциядағы 
темірді тотықсыздап алу 76,1%, хром 55,8%, титан 15,3%құрайды. Титан хромды фракция хромынан титан-
ның қосындысын бөлу үшін есептелген соданың құрамымен 850ºС температурада 2 сағат аралығында күйе-
жентектейді жəне ыстық сумен 95-100ºС температурада ерітінділейді (Т:Ж=1:4) жəне 120 мин аралығында 
араластырады. Хромды ерітіндіге бөліп алу 83,6% құрайды. Байытылған титанды концентрат 6,2% темір, 
36,2% титан жəне 0,42% хромды қурайды. 

Түйін сөздер: ильменитті концентрат, хромның құрамының жоғары болуы, тотықсыздап күйдіру, 
магнитті сепарация, спецкокс, сода, натрий хлориді, ерітінділеу. 
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