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Vlastimil REPKA"
MOZNOSTI UPRAVY TITANOVYCH RUD

POSSIBILITIES OF TITANIUM ORE DRESSING

Abstrakt

Titan ma v dnesni technice Siroké vyuziti pro své vynikajici vlastnosti. Je lehky, pevny, korozivzdorny i
v motské vode¢ a odolny proti kyselindm. Nevyhodou je jeho vysoka reaktivnost s kyslikem, dusikem a vodikem
pfi hutnim zpracovani. Tyto prvky i pii malém obsahu zvySuji jeho tvrdost a kiehkost a snizuji jeho tvafitelnost.
Aby se zabranilo negativnimu pisobeni téchto plynd, je nutno vyrabét titan nakladnym zptsobem [1]. Prakticky
vSechny mineraly titanu lze ziskdvat z mate¢né horniny nebo néplavi gravitaénimi Upravnickymi postupy.
V piipad¢ ilmenitu jako hlavni titanové rudy lze s tspéchem pouzit i magnetickou separaci.

Abstract

The use of titanium in the present technology is very versatile because of its superb properties. Titanium
is light, durable, stainless (even in seawater) and acid resistant. The disadvantage is a high reactivity with
oxygen, nitrogen and hydrogen during metallurgical treatment. These elements even in small concentrations
increase titanium hardness and fragility and decrease its formability. It is inevitable to produce titanium using
costly manners to protect it from the negative influence of these gases. Almost all the minerals can be obtained
from the bedrocks or alluvia using gravitational treatment procedures. In the event of ilmenite as the main
titanium ore even the magnetic separation could be successfully used.

Key words: titanium, ore dressing, gravity separation, magnetic separation.

Vlastnosti a vyskyt titanu

Titan — Ti je Sedy az stiibfite bily, lehky a tvrdy kov. Je dobrym vodicem tepla i elektiiny. Vyznacuje se
mimofadnou chemickou stalosti - je zcela netecny k plisobeni vody a atmosférickych plynt a odolava ptsobeni
vétsiny béznych mineralnich kyselin i roztokl alkalickych hydroxidt. Zvolna se rozpousti v horké HCI, naopak
kyselina dusi¢na jeho povrch pasivuje. Pro jeho rozpousténi je nejucinnéjsi kyselina fluorovodikova HF nebo jeji
smési s jinymi minerdlnimi kyselinami. Za zvySenych teplot vSak titan pfimo reaguje s vétSinou nekovi,
napiiklad s vodikem, kyslikem, dusikem, uhlikem, borem, kiemikem , sirou a halogeny. Ve slouceninach se
vyskytuje v mocenstvi Ti"* a Ti"™. Slougeniny &tyfmocného titanu jsou neomezené stalé, sloudeniny Ti" jsou
silnymi redukénimi &inidly a pasobenim vzduiného O, rychle prechazeji na Ti'™. Titan je sedmym
nejrozsifengjsim kovem v zemské kife. Obsah se odhaduje na 5,7 — 6,3 g.kg™. V moiské vodé je diky chemické
stalosti piitomen pouze v koncentraci 0,001 mg.dm™ [2].

Na mési¢nim povrchu se titan rovnéz vyskytuje. Horniny, které ziskala mise Apollo 17 obsahuji
priblizné 1,6 % TiO,. Pouze ctyfi nerosty (plagioklasy, pyroxeny, olivin a ilmenit) tvoii 98% krystalického
materialu, z n¢hoz je slozena mésicni kiira. Obecné vzato je Mésic na mineraly ve srovnani se Zemi pomérné
chudy. Pouze dva z mési¢nich minerali nebyly dfive znamy: armarcolit (Fe,Mg)Ti,Os a tranqullitit
Feg(Zr,Y),Ti3S130,4. Slozity oxid zeleza a titanu Ilmenit - FeTiO;, ktery se v pozemskych horninach nachazi
(ptevazné v bazaltech) vétSinou ve velmi malych mnozstvich do dvou procent. Na Mésici jsou vSak znamy
¢ediCe s obsahem ilmenitd az 18% [3].

Titan mé& pro své vlastnosti Siroké vyuziti. Pouziva se hlavné ve slitinich s jinymi kovy nebo
samostatné. Je mimofadné odolny proti korozi, a to i v moiské vod¢ a odolava pii bézné teploté i kyselinam.
Pro svoji vysokou tvrdost (6 v Mohsové stupnici), tepelnou odolnost a nizkou hustotu je vyuzivan hlavné
v kosmickych technologiich na tepelné stity kosmickych lodi a raketoplant nebo v leteckém prumyslu. Pro svou
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stalost a atraktivni vzhled je pouzivan na Sperky a plast¢ naramkovych hodinek. Pro svou lehkost je pouzivan
naramy zavodnich jizdnich kol. V chemickém primyslu se vyuziva na vystylky chemickych reaktort, které
pracuji pfi vysokych teplotach a tlacich. Vyuziva se také na zafizeni pro odsolovani motské vody.

Slouceniny titanu

Nejvyznamnéjsi slouceninou je oxid titanicity TiO, (minerdly - rutil, anatas a brookit), ktery je
vyuzivan jako titanovd béloba s vysokou kryvosti a bélosti. Hlavnim vyrobcem a exportérem u nds je
Precheza, a.s. Pferov, kde se titanova béloba vyrabi z ilmenitu sulfatovym zptisobem.

Znacné pouziti maji ferotitanové slitiny, které jsou pro svou pevnost a tvrdost pouzivany na panciie
tanku.

Nitrid titanu TiN, patii mezi nejtvrds$i znamé latky a je tvrd$i nez korund (Mohs 9). Vyuziva se
pro nitridovani titanovych nastrojt.

Chlorid titani¢ity TiCl, je bezbarva kapalina a je mezistupném k vyrobé kovového titanu. Pfi styku se
vzdus$nou vlhkosti vytvari bilé dymy. Toho se vyuziva v pyrotechnice nebo na filmové efekty.

Chlorid titanity TiCl; se pouziva jako katalyzator pti polymeraci nenasycenych uhlovodika.
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Obr. 1: Schéma vyroby titanu podle Krolla
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Fig. 1 Scheme of production titanium based on Kroll

Vyroba titanu

Nevyhodou je pomérné draha a slozitd vyroba z divodu afinity titanu k vétSiné nekovl za zvysené
teploty. Nemohou proto byt pouzity klasické pyrometalurgické postupy. Pfevazna vétSina kovového titanu se
vyrabi tzv. Krollovym postupem, viz schéma na obrazku 1, kde se nejprve z ilmenitovych nebo rutilovych
koncentratti chloraci vyrobi v chloraénim reaktoru chlorid titanicity TiCly. Tento unikd v paradch a jima se
v kondenzatorech jako nazloutla kapalina. Ta se jest¢ pred vlastni redukei chemicky ¢isti od doprovodnych kovt
a znovu destiluje. Cisty chlorid titani¢ity se redukuje hoi¢ikem pod ochrannou atmosférou argonu nebo helia. Je
mozné pouzit pro redukci i sodik. Vznikla titanova houba se slisuje na samoodtavovaci elektrody, které se
pretavuji v elektrické peci do médéné kokily chlazené vodou [1].

Suroviny pro vyrobu titanu

Hlavni surovinou pro vyrobu titanu je ilmenitovd ruda. Vyskytuje se Casto spolecné s magnetitem,
napiiklad ve Skandinavii, a mdze snim tvofit sristy titanomagnetitu (USA). Mineral ilmenit FeTiO; ma
teoreticky obsah Ti 31,56 %, hustotu 4,72 g.cm™ a je slab& magneticky. Hlavnimi producenty jsou USA, Norsko,
Kanada, Rusko a Indie.

Dalsi dulezity nerost je rutil TiO,, ktery ma teoreticky obsah Ti 59,94 %, je nemagneticky a jeho
hustota je 4,25 g.cm™. Krystaluje ve &tvereéné soustavé jako dalsi modifikace TiO, anatas, ktery méa hustotu 3,9
g.cm™. Dalsi modifikace brookit krystaluje v kosoétveredné soustavé, je rovn&z nemagneticky a jeho hustota je
4,11 g.cm™. Hlavni loZiska rutilu jsou v Australii, Malajsii.

Méné vyznamna ruda je tvotena titanitem CaTiSiOs, je to nejchudsi titanova ruda s obsahem maximalné
teoreticky 24,49 %, nebot’ tento mineral byva Casto znecistén Zelezem a lanthanoidy. Primérna hustota je 3,48
g.cm™. Hlavnimi producenty jsou Rusko, Kanada a USA [4].

Loziska titanovych rud vznikaji predevSim pii magmatogennich a exogennich procesech.

Magmatogenni loziska jsou vazana pfevazné na gabroidni horniny (gabra, anortozity, pyroxenity a
peridotity) nebo na alkalické syenity a jejich pegmatity.

Exogenni loziska vznikala jednak chemickym a jednak mechanickym zvétrdvanim. Nejvetsi
ekonomicky vyznam pro svétovou t€zbu maji magmatickd loziska. Hlavni producenti USA, Norsko a Rusko
ziskavaji titan jako vedlejsi produkt pii t€Zbé a zpracovani titano-magnetitovych lozisek. Z exogennich lozisek
maji nejvetsi vyznam ryzovisté na pobiezi Australie, Indie, USA, Nového Zélandu, Kamerunu a Brazilie.
Kategorie vyuzitelnych lozisek jsou popsany v tabulce 1 [5].

V Ceské republice nejsou vyznamna tézitelna loziska titanovych rud. Potieba je kryta dovozem.
V soudasné dobé je na naSem pracovisti provadén vyzkum s podporou Grantové agentury CR na moznosti
ziskavani oxidl titanu z mineralnich surovin a odpadt po jejich tézbé a upravé. Tyto suroviny se nachéazeji
v podlozi nasich podkrusnohorskych panvi.

Tabulka 1: Kategorie lozZisek titanovych rud.

Table 1: Classification of titanium ore deposits.

. Ilmenit v primarnich Rutil v primarnich Ilmenit na
Kategorie rud a v we iy evs
UFOVISe loziscich loziscich ryZoviStich
Y [%] [%] [kg.t"]
I bohaté 40 - 50 5 50 -100
II stfedné bohaté 20-30 3-5 20-50
III chudé 10 - 20 1,5-3 10-20
Uprava

Vzhledem k vlastnostem minerald tvoficich titanové rudy je né¢kolik moznosti jejich Gpravy. Vyhodou
je jejich odolnost proti abrazi. Proto se také koncentruji na ryzovistich, kde se daji snadno tézit povrchovym
zpusobem a jsou piedurceny pro gravitacni zptisoby upravy.

Pro hrubozrnngj$i surovinu s vétSimi zrny cistého minerdlu z exogennich lozisek mtzeme vyuZzit
sazecky, pracujici se stiidavym vzestupnym a sestupnym pohybem vody v zafizeni. Schématické zndzornéni
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prace sazecky, vyuzivajici riznych hustot uzitkovych a hluSinovych minerdlt a tudiz i riznych padovych
rychlosti ve stiidaveé vzestupném a sestupném vodnim proudu, je na obrazku 2. Mineraly s vyssi hustotou se
kumuluji v prvnim poli sazeCky a jsou vynaseny $térbinou mezi prvnim a druhym polem, ktera je otevirdna
podle vysky vrstvy materialu. Material s mensi hustotou — prorostlina a hlusiny - je vodorovnym proudem vody
unasen do dalsiho pole a opét je vynasena t€zsi prorostlina $térbinou a leh¢i hlusina odchazi ptepadem. Sazecky
mohou byt pouzity pro celou Skalu zrnitosti od hrubych ¢astic po kalové, jsou vSak mezi nimi konstrukéni

rozdily a pro jemnéjsi zrno jsou jiné metody upravy efektivnéjsi.

r% S

Obr. 2: Rez sazeckou

i R B )

Figure 2: Cross-section by the jig

Pro jemnéj$i zrno je mozno vyuzit nékolik gravitaCnich postupd, a to napiiklad rozdruzovani
na Sroubovicich. Jsou to vlastné zlaby oblého tvaru stocené do Sroubovice. Spiraly mohou byt jednochodé az
trojchodé. Na rozdruzovacich je tieba 5-6 zavitd s vySkou chodu 300-500 mm. Pramér je 0,5 - 1 m a celkova
vyska 1800 - 4000 mm. Stavéji se v bateriich po 4-6 rozdruzovadich. Sroubovice jsou z ocelového
otéruvzdorného plechu, betonu nebo novéji z polypropylénu, diive litinové nebo ze starych pneumatik. Pouzivaji
se na rozdruzovani neflotovatelnych oxidickych rud, hlavné cino-wolframovych, zirkonovych a rutilovych
naplavi a zeleznych rud. Rozdruzovana surovina je pfivadéna s 6 - 8 nasobnym objemem vody na zaatek Zlabu.
Leh¢i zrna se pohybuji ve Zlabu rychleji, a proto na n¢ plsobi i vétsi odstiediva sila, kterd je vynasi od stfedu
Sroubovice k jejimu vnéjsimu okraji, jak je vidét z obrazku 3. Ve Sroubovici se tedy nevytvareji vrstvy, ale
pasma. Tézky koncentrat je vypoustén otvory ve zlabu blize k ose. Kromé vynasecich otvori jsou ve zlabech
jesté stavitelné noze na usmérnéni toku materialu do vypustného otvoru a trubicky, které privadéji ptidavnou
vodu. Vyhodou je snadna obsluha, neni tfeba rotacnich soucésti, pii otéruvzdornych materidlech i malé
opottebeni. V piipadé, Ze je pfiznivé zrnitostni sloZeni, je i t€innost dostate¢na a stavi se jich i nékolik set.

YNEjSi polomer

vnitrni polomér
. - ’_
jalawvina

ioncentrat
meziprodukt

Obr. 3 Rez zlabem Sroubovicového separatoru

Figure 3: Cross-section of spiral stream

Dalsi tipravnické zatizeni pro upravu jemnych surovin je vibracni splav. Jeho schématické znazornéni je
na obrazku 4. Uplatiiuje se pro Spatné¢ flotovatelné rudy. Rozdruzovani se déje v proudu vody na mirné
naklonéné desce, kterd vykonava nerovnomérny pohyb kmitavy v podélném sméru. Deska je vétSinou
obdélnikova nebo kosodélnikovd, popiipad¢ z tvaru obdélniku vychézi. Diive se vyrabély ze dieva, kovu,
cementu a pokryvaly se linoleem nebo gumou. Dnes jsou desky prevazné plastové. Na desce jsou upevnény listy
nebo mohou byt v desce Zlabky. Kalové splavy maji hrubé pogumované pasy jako u pasovych dopravniki.
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Obr. 4: Rozdéleni produktit na splavu
Figure 4: Distribution of table products

Dalsi gravitaéni zafizeni jsou kuZelové separatory nebo také Reichertovy kuzele, obrazek 5, pracujici
rovnéz na principu riznych padovych rychlosti zrn v tenké vrstvé vody na naklonéné roviné.

Obr. 5: Kuzelovy separator

Figure 5: Cone separator
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Hydrocyklony jsou univerzalni zafizeni vyuzivajici odstfedivé sily, které plni v upravnictvi celou fadu
funkci. Mohou pracovat jako rozdruzovaci, tiidici, zahuStovaci nebo odvodhovaci zafizeni. Zavisi to
na pomérech mezi jednotlivymi tryskami, jak je vyobrazeno na obrazku 6, na priméru valcové Casti D a
vrcholovém thlu kuzelové ¢asti. Dulezity je také tlak pod jakym je suspenze do hydrocyklonu pfivadéna. Tryska
D1 je vstup materialu, D2 piepadova tryska, kterou odchazi jemny nebo leh¢i material, pfipadné voda
pii odvodiiovani. D3 je vytokova tryska, kterou odchazi t€z8i, zahustény nebo hrubsi material, podle toho, jakou
funkci hydrocyklon plni. V ptipadé vysokotlakych hydrocyklond, kdy je odstiediva sila nékolikanasobné vyssi
nez gravitacni, je mozno hydrocyklony umistovat do rtiznych poloh i vytokovou tryskou Sikmo nebo nahoru.
Pro zvyseni vykonu je mozno zafadit na jeden privod vice cyklont, tzv. multicyklony.

| PREPAD

Obr. 6: Hydrocyklon
Figure 6: Hydrocyclone

Magnetické rozdruzovani je zalozeno na rozdilnych magnetickych vlastnostech mezi slozkou uzitkovou
a odpadni. Mohou se vyuzivat separatory souproudé — stejny smer ota¢eni bubnu jako tok materialu, viz. obrazek
7, i protiproudé s opacnym smérem otaceni. Pro jemné materialy, zvlaste s jilovymi slozkami, se pouzivaji
mokré separatory. Suché separatory je mozno vyuzit naptiklad pro rozdéleni gravitacniho koncentratu kasiteritu
a wolframitu. Tyto mineraly maji pfiblizné stejnou hustotu, ale kasiterit je nemagneticky, kdezto wolframit,
stejné jako ilmenit, slabé paramagneticky.

V pripadé slabé paramagnetického ilmenitu je mozno vyuZzit vysokointenzitni a nizkointenzitni
magnetické separatory, pracujici ve vodnim prostiedi pro precisténi gravitaéniho koncentratu nebo pro primarni
Upravu suroviny [6].
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Obr. 7: Magneticky separdtor souproudy mokry

Figure 7: Concurrent wet magnetic separator

Pro titanové rudy je mozno vyuzit elektrostatické separatory, bud’ se statickou nebo dynamickou, viz
obrazek 8, elektrizaci. Ionizaéni elektroda je pfipojena ke zdroji stejnosmérného proudu o vysokém napéti. Ta
pfivadény material bombarduje ionty a vzorek piejima negativni naboj. Dobie vodivy material ztraci pfi styku
s uzemnénou valcovou elektrodou, ke které 1épe prilnou nevodivé materialy, které jsou odstraniovany pomoci
kartacku . Vodivé materialy jsou vychylovany statickou elektrodou [7].

& Toniza¢ni elektroda
©® o ,':

Staticka elektroda

Nevodivy produkt Meziprodukt Vodivy produkt

Obr. 8: Elektrostaticky separator

Figure 8: High-tension separator

Flotaci 1ze vyuzit pro velmi jemné mleté rudy. Jako sbéra¢ by v tomto pfipadé pfipadaly v uvahu
mastné kyseliny a jejich soli. Obvykle se ovSem flotace vyuziva pro snaze flotovatelné materialy, nez jsou oxidy.

Zavér

Z predchoziho struéného prehledu je mozno vidét, ze pro upravu titanovych rud je v soucasné dobé

znama cela fada postuptl, které umoznuji jejich obohaceni na zéklad€ rozdilu fyzikalnich vlastnosti uzitkové a
jalové slozky rud.
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Summary

Properties and occurrence of titanium

Titanium — Ti is a silver grey shiny metal, the seventh most widespread metal in the Earth's crust. Its
concentration is estimated to 5.7 — 6.3 g.kg”. Because of its high hardness (6 in Mohs scale), thermal endurance
and low density it is exploited mainly in space technologies for the heat shields of spacecrafts and space shuttles
or in aviation. For its stability and pleasing appearance, it is used for jewellery and coats of wristwatches. For its
lightness, it is used for the frames of racing bikes. In chemical industry it is used for linings of chemical reactors
operating at high temperatures and pressures. Titanium is used for seawater desalination systems as well.

Raw materials for the production of titanium

The main raw material for the production of titanium is the ilmenite ore. It occurs often together with
magnetite, e.g. in Scandinavia, and they can form together titanomagnetite intergrowth (USA). The ilmenite ore
FeTiO; contains theoretically 31.56 % of Ti, ilmenite is weakly magnetic with the density of 4.72 g.cm™. The
main producers are USA, Germany, Norway, Canada, Russia and India.

Another important mineral is rutile TiO, that contains theoretically 59.94 % of Ti, nonmagnetic, with the density
of 4.25 g.cm™. Rutile crystallizes in tetragonal system as another modification of TiO, anatose with the density
of 3.9 g.cm™. Another modification is brookite that crystallizes in tetragonal system, also nonmagnetic, with the
density of 4.11 g.cm™. The main deposits of rutile are in Australia and Malaysia.

The less important ore consists of titanite CaTiSiOs which is the poorest ore of titanium with the maximum
theoretical content of 24.49 % since this mineral is often contaminated by iron and lanthanides. The average
density is 3.48 g.cm™. The main producers are Russia, Canada and USA.

Treatment

Considering the properties of minerals forming titanium ores there are several possibilities of their
treatment. Their advantage is resistance against abrasion. That is why they are concentrated on placers where
they can be drawn using surface mode and they are predetermined for gravitational treatment procedures.

For the coarser grained raw material with greater grains of pure mineral from exogenous deposits, the jig
operating with alternate up and down motions of water in the appliance can be used.

For the finer grains, it is possible to use several gravitational procedures, namely separation on helixes, vibratory
percussion tables, cones and hydrocyclones. In the case of weakly magnetic ilmenite high and low-intensity
magnetic separators operating in water environment can be used for the refining of gravitational concentrate or
for the primary treatment of the raw material. For the flotation of titanium minerals, fatty acids and their salts can
be used.
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Conclusion

It can be seen from the brief survey that there are many procedures for the titanium ores treatment
known nowadays which enables their enrichment on the basis of the differences between physical properties of
utilitarian and barren ore components.

Recenzenti: prof. Ing. Miroslav Kursa, CSc., VSB-TU Ostrava,
prof. Ing. Edita Vir¢ikova, Hutnicka fakulta TU Kosice.
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