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Аннотация. Значительные объемы отходов горно-металлургического производства (рудные хвосты и металлургиче-

ские шлаки) ухудшают экологическую обстановку промышленных регионов, но вместе с тем представляют собой уникаль-

ный источник многих технически ценных редких и рассеянных металлов, одним из которых является ванадий. Показаны 

перспективы по рынку ванадия (на спрос и цены) и оптимистичность прогнозов его потребления на ближайшие годы. В 

связи с этим включение в промышленную переработку ванадийсодержащих отходов решает одновременно две актуальные 

проблемы – ресурсосбережение и сохранность окружающей среды. Цель проведенного исследования – извлечение ванадия 

из рудных хвостов уральских титаномагнетитов и ванадийсодержащих шлаков металлургического производства разного 

химического состава с применением гидрометаллургического метода. Задачи исследования: определение влияния разных 

химических реагентов для обжига и температурных режимов этого процесса на степень извлечения ванадия; сравнение 

эффективности извлечения ванадия при водном и кислотном выщелачивании. Содержание ванадия в полученных растворах 

и твердых образцах определяли методом рентгенофлуоресцентной спектроскопии (РФС). Анализ результатов исследова-

ния показал следующее: выбор реагентов и режимов обжига шихты с ванадийсодержащими отходами необходимо прово-

дить с учетом их химического состава; наилучшими реагентами для обжига являются NaCl и Na2CO3; наибольшие степе-

ни извлечения ванадия составили почти 75–92% и получены при содержании в шихте 50% реагента для обжига, после об-

жига при температуре 950°С и последующего водного или кислотного выщелачивания.  
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Введение 

На территории России в настоящее время накоп-

лено около 80 млрд т техногенных отходов, среди ко-

торых значительную часть составляют хвосты рудных 

месторождений и шлаки металлургического произ-

водства. Наибольшие объемы таких отходов распо-

ложены в Уральском федеральном округе с развитой 

инфраструктурой горно-металлургической промыш-

ленности (на долю Свердловской области приходится 

до 30% отходов в РФ) [1]. Вместе с тем отходы горно-

металлургического производства представляют собой 

уникальный источник многих технически ценных 

редких и рассеянных металлов, одним из которых яв-

ляется ванадий [2]. Ванадийсодержащие отходы – это 

побочные продукты переработки комплексных тита-

номагнетитовых железных руд. В таком техногенном 

сырье происходит накопление значительного количе-

ства токсичных и потенциально опасных элементов 

[3]. В связи с этим включение в промышленную пере-

работку ванадийсодержащих отходов решает одно-

временно две актуальные проблемы – ресурсосбере-

жение и сохранность окружающей среды. К положи-

тельным факторам, способствующим снижению за-

трат на освоение ванадийсодержащих техногенных 

ресурсов, можно отнести следующие:  

– расположение отвалов с отходами на террито-

риях с развитой промышленной и транспортной ин-
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фраструктурой; 

– размещение техногенного сырья на земной по-

верхности, а не в недрах; 

– раздробленное состояние материалов отходов; 

– рост цен на рынке ванадия. 

В связи с дефицитом ванадия его общая рыноч-

ная цена увеличилась в 2018 году более чем на 30% 

для феррованадия и на 70% для оксида ванадия (V), и 

ожидается сохранение тенденции роста цен на бли-

жайшие годы [4]. Это связано с введением новых 

стандартов на стальную арматуру с большим количе-

ством ванадия и возрастающий спрос на сталь с высо-

кой прочностью на растяжение. В процессе восста-

новления мирового производства стали после панде-

мии COVID-19 потребление ванадия увеличилось и к 

2021 году уже составило 118000 т [5]. Значительный 

спрос на этот металл связан с расширением примене-

ния ванадиевых аккумуляторных батарей. Оценка 

специалистов (Atlantic) показывает, что на данный 

сектор потребления к 2025 году будет приходиться до 

50% спроса на ванадий, а напряжённость рынка вана-

дия прогнозируется до 2024 года вследствие роста как 

традиционных, так и новых потребителей этого ме-

талла [6–8]. 

В связи с оптимистичностью прогнозов по рынку 

ванадия (на спрос и цены) актуальным является ис-

следование возможности утилизации ванадийсодер-

жащих техногенных ресурсов для расширения сырье-

вой базы ванадия и улучшения экологической обста-

новки промышленных регионов [9–12]. Цель прове-

денного исследования – извлечение ванадия из руд-
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ных хвостов уральских титаномагнетитов и ванадий-

содержащих шлаков металлургического производства 

разного химического состава с применением гидро-

металлургического метода. Достижение поставленной 

цели осуществлялось решением следующих задач: 

определение влияния разных химических реагентов 

для обжига и температурных режимов этого процесса 

на степень извлечения ванадия; сравнение эффектив-

ности извлечения ванадия при водном и кислотном 

выщелачивании. 

Материалы и методы исследования 

Исследование проводили с использованием сле-

дующего ванадийсодержащего техногенного сырья: 

рудные хвосты уральских титаномагнетитов и метал-

лургические шлаки (1, 2 и 3), среди которых шлаки 1 

и 2 – производственные, а шлак 3 получен в лабора-

торных условиях в процессе выплавки ванадиевого 

чугуна из концентрата Уральской титаномагнетито-

вой руды. 

Гидрометаллургическое извлечение ванадия из 

указанных материалов проводили в две стадии:  

– окислительный обжиг шихты (исследуемый 

материал + реагент для обжига в переменных количе-

ственных соотношениях) при разных температурах; 

– водное и кислотное выщелачивание спека для 

перевода ванадия в виде ванадата в получаемый рас-

твор [13, 14]. 

Для определения содержания ванадия в исследу-

емых образцах применяли метод рентгенофлуорес-

центной спектроскопии (РФС), реализуемый с помо-

щью энергодисперсионного спектрометра [15]. 

Для исследования рудного техногенного сырья ис-

пользовали образцы рудных хвостов уральских титано-

магнетитов разного химического состава (табл. 1) [16]. 

В качестве реагентов для обжига (реакционные 

добавки) применяли хлорид натрия NaCl, соду – кар-

бонат натрия Na2CO3, оксид кальция CaO, сульфат 

натрия Na2SO4 и их смеси в разных количественных 

соотношениях в шихте. Окислительный обжиг прово-

дили при температурах в диапазоне 700–950°С. 

Таблица 1 

Химический состав образцов рудных хвостов  

Уральских титаномагнетитов 

Обозна-

чение 

образца 

Массовая доля, % 

V2O3 TiO2 CaO SiO2 Cr2O3 Al2O3 K2O P Feобщ. 

№1 0,15 6,36 5,07 35,6 0,1 15,3 0,11 0,1 13,8 

№2 0,29 12,02 3,81 31,7 0,12 10,6 0,12 - 17,81 

№3 0,36 9,44 3,12 28,6 0,3 10,0 0,11 - 22,89 

№4 0,53 7,52 1,93 22,4 0,52 8,7 0,08 - 30,60 

 

В окислительном обжиге шихты из рудных об-

разцов с NaCl использовали разное количество этого 

реагента – 37 и 50% от общей массы шихты. Шихту 

обжигали и охлаждали в муфельной печи, а перед 

выщелачиванием полученный спек измельчали. Вы-

щелачивание проводили в две ступени при темпера-

турах 60–78ºС: водное – в течение 2 часов и кислот-

ное раствором серной кислоты Н2SО4 (рН = 1) – в те-

чение 1 часа. 

Для исследования ванадийсодержащих метал-

лургических шлаков использовали образцы с разным 

химическим составом (табл. 2) [17]. 

Таблица 2 

Химический состав образцов металлургических  

шлаков 

Образцы 

шлака 

Массовая доля,% (не более) 

V2O3 TiO2 CaO SiO2 Cr2O3 MnO MgO Fe 

Шлак 1 18,0 12,0 8,0 15,0 5,0 14,0 5,83 1,5 

Шлак 2 
1,02-

1,2 

17,1-

21,0 

7,5-

10,2 

22,5-

26,3 

- - 3,4-

5,93 

22,6-

24,8 

Шлак 3 5,83 2,67 - 21,3 0,38 1,5 2,95 39,9 

 

В качестве реагентов для обжига применяли соду 

Na2CO3, количество которой в шихте варьировалось в 

разных опытах: 20, 33 и 50 % от общей массы шихты. 

Шихту из шлака с содой обжигали 1,5 часа при тем-

пературах в диапазоне 800–1100°С в разных опытах. 

После обжига спека, содержащего шлак 1 или 2 про-

водили водное выщелачивание в течение 1, 2 и 3 ча-

сов при разных температурах в диапазоне 50–80°С, а 

для спека со шлаком 3 – только кислотное выщелачи-

вание. 

Результаты и их обсуждение 

Проведенное исследование рудных хвостов 

уральских титаномагнетитов, химический состав ко-

торых приведен в табл. 1, показало взаимосвязь меж-

ду степенью извлечения ванадия α и содержанием ва-

надия в исходных образцах. Эта зависимость пред-

ставлена на рис. 1 и получена в экспериментах с при-

менением реакционной добавки NaCl для окисли-

тельного обжига. 

 

Рис. 1. Зависимость между степенью извлечения  

ванадия α и исходным содержанием ванадия  

в рудных хвостах: 

1 – после первой ступени выщелачивания (водное);  

2 – после второй ступени выщелачивания (кислотное); 

3 –после двухступенчатого выщелачивания 
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Согласно полученным результатам, увеличение 

содержания ванадия в образцах хвостов с 0,15 до 0,53% 

привело к возрастанию степени извлечения ванадия α 

на 32%, то есть почти в 1,8 раза. Проведение двухсту-

пенчатого выщелачивания (1-я ступень – водное, 2-я 

ступень – кислотное) показало целесообразность вы-

полнения только кислотного выщелачивания вслед-

ствие малого прироста α (до 8%) при водном выщела-

чивании. Применение в качестве выщелачивающего 

агента Н2SО4 позволило получить α около 75%. 

Результаты исследования показали значительное 

влияние количественного содержания в шихте реа-

гента для обжига (NaCl) на степень извлечения вана-

дия из рудных хвостов. При увеличении содержания 

реагента в шихте с 37 до 50% α возрастает почти на 

20% практически во всех хвостах разного химическо-

го состава (рис. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость степени извлечения ванадия α  

из рудных хвостов при разном содержании в шихте 

реагента NaCl для обжига:  

1 – при содержании реагента в шихте 37%;  

2 – при содержании реагента в шихте 50% 

Наряду с реагентом NaCl для окислительного 

обжига в шихте использовали и другие реакционные 

добавки: CaO, Na2SO4, смеси этих реагентов, в том 

числе смеси с NaCl. Они оказались неэффективны, 

поскольку полученная степень извлечения ванадия не 

превышала 28,5–31,2%. Вместе с тем применение реа-

гента Na2CO3 позволило существенно повысить α до 

70,75% для некоторых образцов хвостов. 

В целом полученные в исследованиях невысокие 

степени извлечения ванадия из рудных хвостов могут 

быть связаны со значительным содержанием в них 

SiO2 (22,4–35,6%) (см. табл. 1), что негативно влияет 

на условия окисления материалов при обжиге шихты 

вследствие образования силиката натрия и спекания 

шихты [18, 19]. 

При исследовании рудных хвостов выявили су-

щественную зависимость между степенью извлечения 

ванадия и температурой окислительного обжига (рис. 

3). Возрастание этой температуры в диапазоне 700–

950°С привело к увеличению α, составившей 71% при 

использовании реагента NaCl и 75% при обжиге с ре-

агентом Na2CO3. При температуре 950°С получено 

наибольшее значение α = 83,1% из шихты с Na2CO3 

(50% в шихте). 

 

Рис. 3. Зависимость между степенью извлечения  

ванадия α из рудных хвостов и температурой обжига 

шихты: 

1 – хвосты с Na2CO3 (содержание в шихте 50%); 

2 –хвосты с NaCl (содержание в шихте 50%) 

Исследование металлургических шлаков, имею-

щих разный химический состав (см. табл. 2), показало 

взаимосвязь между степенью извлечения ванадия и 

содержанием в шихте реагента для обжига Na2CO3 

(рис. 4). Увеличение количества Na2CO3 в шихте в ин-

тервале значений 20–50% α возрастает до 31% (шлак 

2) и до 65% (шлак 1). При этом более низкие значения 

α при обработке шихты со шлаком 2 связаны с высо-

ким содержанием SiO2 (см. табл. 2) и переходом вана-

дия в стекловидную фазу, то есть нерастворимую 

форму, что затрудняет извлечение соединений вана-

дия при выщелачивании [18]. Кроме того, в составе 

шлака 2 отсутствует MnO, что тоже снижает степень 

извлечения ванадия [18, 20]. 

 

Рис. 4. Зависимость между степенью извлечения  

ванадия α из шлаков и содержанием в шихте  

реагента Na2CO3 

По результатам экспериментов выявлена зави-

симость между степенью извлечения ванадия из шла-

ков разного химического состава и температурой 

окислительного обжига (рис. 5). Наилучшие результа-
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ты по значению α = 67% (для шлака 1) и α = 33% (для 

шлака 2) получены после обжига при температуре 

950°С. Более высокие температуры обжига приводят 

к переходу ванадия в химически связанное состояние 

в стекловидной фазе в виде соединения, содержащего 

Na2O, VO2 и SiO2, а также Na2CaSiO4, что негативно 

отражается на степени извлечения ванадия [21, 22]. 

 

Рис. 5. Зависимость между степенью извлечения 

ванадия α из шлаков и температурой обжига шихты 

При исследовании шлака 3 (см. табл. 2) на воз-

можность извлечения ванадия применяли два разных 

состава шихты: одна шихта включала навеску шлака 

и содовую добавку (Na2CO3), а вторая – кроме ука-

занных компонентов содержала еще дополнительный 

окислитель перманганат калия KMnO4. После обжига 

шихты при температуре 950°С (1,5 часа) провели вы-

щелачивание 20%-м раствором Н2SО4 (1,5 часа). В ре-

зультате экспериментов α составила почти 92 %. 

Заключение 

В результате проведенных исследований по гид-

рометаллургическому извлечению ванадия из техно-

генных ванадийсодержащих отходов горно-

металлургического производства можно сделать сле-

дующие выводы: 

– промышленная утилизация рудных хвостов 

уральских титаномагнетитов и металлургических 

шлаков обеспечит решение двух проблем – рацио-

нальное использование природных ванадийсодержа-

щих ресурсов и сокращение территорий с опасными 

для окружающей среды отходами; 

– при переработке ванадийсодержащих отходов 

необходимо учитывать их химический состав для вы-

бора реагентов и режимов обжига; 

– наилучшую эффективность в качестве реаген-

тов для обжига шихты с исследованными материала-

ми показали NaCl и Na2CO3; 

– применение в шихте с рудными хвостами реа-

гента NaCl для обжига позволяет проводить односта-

дийное кислотное выщелачивание с H2SO4, а увели-

чение в шихте содержания этого реагента способству-

ет росту степени извлечения ванадия; 

– химический состав рудных хвостов титаномагне-

титов существенно влияет на степень извлечения вана-

дия: увеличение содержания ванадия с 0,15 до 0,53% 

приводит к росту степени извлечения почти до 75%; 

– при извлечении ванадия из металлургического 

шлака необходимо рационально выбирать содержание 

реагента для обжига, режимы обжига и выщелачиваю-

щий агент: после обжига шихты с содержанием реагента 

50% при температуре 950°С и последующего водного 

выщелачивания степень извлечения ванадия составила 

33–67%, а проведение сернокислотного выщелачивания 

при тех же предшествующих условиях обработки обес-

печило степень извлечения почти 92%. 
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Abstract. Significant volumes of waste from mining and metallurgical production (ore tails and metallurgical 

slags) worsen the ecological situation in industrial regions, but at the same time, they represent a unique source of many 

technically valuable rare and trace metals, one of which is vanadium. The prospects for the vanadium market (in terms 

of demand and prices) and the optimism of its consumption forecasts for the coming years are shown. In this regard, the 

inclusion of vanadium-containing waste in industrial processing simultaneously solves two actual problems – resource 

saving and environmental protection. The study purpose is the vanadium extraction from the Ural titanomagnetite ore 

tails and vanadium-containing metallurgical slags of different chemical composition using the hydrometallurgical 

method. The study objectives are: to determine the effect of various chemical reagents and the temperature regimes for 

oxidizing roasting on the vanadium extraction degree; comparison of vanadium extraction efficiency in aqueous and ac-

id leaching. The vanadium content in the resulting solutions and solid samples was determined by X-ray fluorescence 

spectroscopy (XFS). The study result analysis showed the following: the choice of reagents and roasting regimes of the 

charge with vanadium-containing waste must be carried out taking into account their chemical composition; the best 

roasting reagents are NaCl and Na2CO3; the highest vanadium extraction degree amounted to almost 75–92 % and were 

obtained with a 50 % roasting reagent content in the charge, after roasting at a temperature of 950 °C and subsequent 

aqueous or acid leaching. 

 

Keywords: titanomagnetite ore, ore enriched tails, metallurgical slags, vanadium, oxidizing roasting, vanadium 

leaching, vanadium extraction degree. 
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