
Engineering Journal of Satbayev University  
Volume 146 (2024), Issue 1, 15-22 

 

© 2024. T.A. Chepushtanova, S.B. Yulussov, O.S. Baigenzhenov, A.T. Khabiyev, Y.S. Merkibayev, M. Brajendra 

t.chepushtanova@satbayev.university; s1981b@mail.ru; o.baigenzhenov@satbayev.university; alibek1324@mail.ru; y.merkibayev@satbayev.university; bmishra@wpi.edu 
Engineering Journal of Satbayev University. eISSN 2959-2348. Published by Satbayev University 

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), 

which permits unrestricted reuse, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

15 

https://doi.org/10.51301/ejsu.2024.i1.03 

Review of methods for processing ore vanadium-containing  

raw materials  

T.A. Chepushtanova1, S.B. Yulussov1, O.S. Baigenzhenov1, A.T. Khabiyev1, Y.S. Merkibayev1*, B. Mishra2 
1Satbayev University, Almaty, Kazakhstan 
2Worcester Polytechnic Institute, Worcester, USA 

*Corresponding author: y.merkibayev@satbayev.university 

Abstract. The article discusses the methods of processing vanadium-containing raw materials, including methods of pre-

sintering and leaching of raw materials, extraction and precipitation of vanadium-containing solutions. In addition, the specific 

methods used for each type of vanadium-containing raw materials are described, with a description of their advantages and 

limitations. The article also briefly analyzes a number of the main influencing factors and mechanisms of various processes. 

Some research prospects are proposed to improve the methods of vanadium concentration from vanadium-containing raw 

materials. The article considers the potential of extraction and processing of vanadium-containing black shale ore, as well as 

vanadium-containing titanomagnetite ores. Spent vanadium catalysts used in petrochemical processes can be a potential source 

for vanadium extraction. In addition, vanadium-containing bauxite raw materials, oil and steel production slags can be promis-

ing raw materials for further extraction of vanadium. The article presents methods for processing vanadium-containing raw 

materials, including methods of pre-sintering and leaching of raw materials, extraction and precipitation of vanadium-

containing solutions. In addition, the specific methods used for each type of vanadium-containing raw materials are described, 

with a description of their advantages and limitations. The article also examines the potential of extraction and processing of 

vanadium-containing black shale ore, vanadium-containing titanomagnetite ores as a potential source for vanadium extraction. 

Vanadium-containing bauxite raw materials and steelmaking slags can also be promising raw materials for further extraction of 

vanadium. 
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1. Введение 

Ванадий является переходным металлом и важней-

шим элементом, широко применяемым в различных 

отраслях промышленности, включая производство стали 

[1], накопление энергии [2] и катализ [3]. Его уникаль-

ные свойства, такие как высокая прочность, отличная 

коррозионная стойкость и способность образовывать 

стабильные соединения, делают его незаменимым в этих 

отраслях [4]. Цель данного обзора - анализ и системати-

зация существующих методов переработки ванадийсо-

держащих руд, выявление их достоинств и недостатков. 

Рассмотрены как традиционные пиро- и гидрометаллур-

гические схемы, так и современные комбинированные 

технологии, включающие окислительный обжиг, выще-

лачивание и экстракционное извлечение ценных компо-

нентов. Особое внимание уделено инновационным ре-

шениям, позволяющим повысить степень извлечения 

ванадия и снизить экологическую нагрузку производ-

ства. Проведенный анализ методов переработки позво-

лит оптимизировать существующие и разработать новые 

ресурсосберегающие технологии комплексной перера-

ботки ванадийсодержащего сырья. Вследствие этого в 

последние годы значительное внимание уделяется добы-

че и переработке ванадия из различных источников.  

Ввиду того, что спрос на ванадий продолжает расти, 

эффективная переработка ванадиевых руд и промыш-

ленных отходов приобретает первостепенное значение 

для обеспечения устойчивой цепочки поставок этого 

важного ресурса.  

Далее на рисунке 1 представлена схема извлечения 

ванадия из ванадийсодержащего сырья и перервода его в 

оксид ванадия [5-13], состоящая из четырех стадий, та-

ких как обжиг, выщелачивание, извлечение и прокалива-

ние. Для каждой из стадий представлены процессы, ноб-

ходимые для реализации данных стадий. 

Ванадий может быть извлечен из руд и материалов с 

помощью пирометаллургических процессов [14]. Один 

из распространенных методов известен как процесс спе-

кания-выщелачивания. В этом процессе руду или мате-

риал сначала спекают при высоких температурах для 

превращения минералов ванадия в водорастворимые 

соединения. Затем обожженный материал выщелачивают 

соответствующим раствором для растворения соедине-

ний ванадия. Полученный раствор подвергается даль-

нейшей переработке для удаления примесей и извлече-

ния ванадия. Это может включать осаждение, фильтра-

цию и другие методы разделения. В конечном итоге 

ванадий получают в виде соединения высокой чистоты, 

например, оксида ванадия (V) [15, 16]. 
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Рисунок 1. Схема извлечения ванадия из ванадийсодер-

жащего сырья и перервода его в оксид ванадия (V) 

2. Переработка черносланцевых руд 

2.1. Методы извлечения ванадия из черносланцевых 

руд с использованием кислотных технологий 

Метод кислотного выщелачивания (рисунок 2) широ-

ко используется при извлечении ценных металлов из 

черносланцевых руд [17]. Данный метод включает в себя 

стадии обжига ванадийсодержащего сланца, водное вы-

щелание и фильтрацию полученного продукта после 

обжига, кристаллизацию квасцов и их фильтрацию, вос-

становаление Fe(III) и регулирование pH водного рас-

твора, экстракцию растворителями ванадийсодержащих 

ценных продуктов, а также стадию очистки.  

 

 

Рисунок 2. Схема извлечения ванадия из ванадийсодер-

жащего сырья и перевода его в оксид ванадия (IV) 

Черносланцевые руды представляют собой осадоч-

ные породы, содержащие высокие концентрации различ-

ных минералов, включая неблагородные металлы, драго-

ценные металлы и редкоземельные элементы [18]. В 

этом методе используются сильные кислоты для раство-

рения и извлечения этих ценных металлов из руды. 

Принцип работы заключается в том, что кислота (чаще 

всего серная или соляная) реагирует с минералами, обра-

зуя растворимые соли. Это позволяет отделить ценные 

металлы от нежелательных компонентов. 

Первым этапом процесса кислотного выщелачивания 

является подготовка руды. Черносланцевую руду под-

вергают дроблению и измельчают на мелкие частицы, 

чтобы увеличить площадь поверхности для лучшего 

контакта с кислотой. За этим следует ряд этапов предва-

рительной обработки, таких как обжиг или спекание, для 

удаления примесей или органических веществ, которые 

могут помешать процессу выщелачивания. 

После спекания материал подвергают процессу кис-

лотного выщелачивания. Серная кислота является 

наиболее часто используемой кислотой для этой цели из-

за ее доступности и эффективности при растворении 

широкого спектра металлов. Кислоту обычно добавляют 

в руду контролируемым образом, чтобы обеспечить эф-

фективное выщелачивание при минимальном расходе 

кислоты. 

В процессе выщелачивания кислота вступает в реак-

цию с минералами, содержащимися в руде, растворяя 

ценные металлы и переводя их в раствор. Условия вы-

щелачивания, такие как температура, давление и концен-

трация кислоты, тщательно контролируются для оптими-

зации эффективности процесса выщелачивания. Повы-

шение температуры и концентрации кислоты может 

улучшить кинетику растворения, но чрезмерно высокая 

температура и добавление кислоты могут привести к 

нежелательным побочным реакциям или образованию 

нерастворимых соединений. 

Раствор после выщелачивания содержит растворен-

ные металлы и отделяется от оставшегося твердого 

остатка с помощью ряда методов разделения твердого 

вещества и жидкости, таких как фильтрация или осажде-

ние. Твердый остаток, также известный как осадок вы-

щелачивания или хвосты, все еще может содержать сле-

ды ценных металлов и может быть подвергнут дальней-

шей переработке для извлечения оставшихся металлов. 

После проведения процесса кислотного выщелачива-

ния необходимо извлечь ценные растворенные металлы 

из раствора, полученного после выщелачивания. Обычно 

это достигается с помощью методов сорбции, осаждения 

или экстракции растворителем [19]. Осаждение включает 

добавление подходящего реагента к раствору для выще-

лачивания, в результате чего металлы образуют нерас-

творимые осадки, которые можно легко отделить. Экс-

тракция растворителем, с другой стороны, предполагает 

использование органического растворителя, который 

избирательно извлекает нужные металлы из раствора для 

выщелачивания. 

Далее извлеченные металлы могут быть дополнитель-

но очищены и переработаны для получения конечного 

продукта. В зависимости от требований к очистке метал-

лов, могут потребоваться дополнительные стадии рафи-

нирования, такие как электролиз или плавка. Эти этапы 

направлены на удаление примесей и повышение чистоты 

и качества конечного металлсодержащего продукта. 

Метод кислотного выщелачивания обладает рядом 

преимуществ при переработке черносланцевых руд [20]. 

Во-первых, это позволяет извлекать из руды широкий 

спектр ценных металлов, включая неблагородные метал-

лы, такие как медь и цинк, драгоценные металлы, такие 

как золото и серебро, и редкоземельные элементы. Это 
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делает его универсальным и экономически целесообраз-

ным методом извлечения множества металлов из одного 

источника руды. 

Во-вторых, процесс кислотного выщелачивания от-

носительно прост и прямолинеен, требует минимального 

оборудования и инфраструктуры по сравнению с други-

ми методами экстракции, что делает его экономически 

эффективным вариантом как для мелкомасштабных, так 

и для крупномасштабных операций по добыче полезных 

ископаемых. 

Более того, метод кислотного выщелачивания являет-

ся экологически чистым по сравнению с традиционными 

методами добычи полезных ископаемых. Это уменьшает 

необходимость в масштабных операциях по добыче по-

лезных ископаемых, которые могут нанести значитель-

ный ущерб окружающей среде и нарушить ее покой. 

Кроме того, использование кислот в процессе выщела-

чивания может быть оптимизировано для минимизации 

потребления кислоты и образования отходов. Однако 

метод кислотного выщелачивания также имеет некото-

рые ограничения и проблемы. Одной из основных про-

блем является наличие в руде примесей, таких как орга-

ническое вещество или тугоплавкие минералы, которые 

могут препятствовать процессу выщелачивания и сни-

жать общую эффективность извлечения. Для удаления 

этих примесей и улучшения эффективности выщелачи-

вания часто необходимы этапы предварительной обра-

ботки, такие как обжиг или спекание. 

Метод кислотного выщелачивания предлагает эконо-

мически эффективный и экологически чистый подход к 

извлечению ценных металлов из этих сложных руд или 

материалов. Благодаря постоянному совершенствованию 

технологий и оптимизации технологических процессов 

метод кислотного выщелачивания продолжает оставать-

ся многообещающим вариантом для горнодобывающей и 

металлургической промышленности. 

2.2. Методы извлечения ванадия из черносланцевых 

руд с использованием щелочных технологий 

Черносланцевые руды являются одним из важнейших 

источников ванадия в мире. По оценкам экспертов, на их 

долю приходится 35-40% от общемировой добычи вана-

дия [21]. Ванадий в данных рудах присутствует преиму-

щественно в виде тонкодисперсных (размер частиц ме-

нее 0,1 мм) вкраплений минералов ванадинита 

Pb5(VO4)3Cl и роскоелита KV2O4 в тонкозернистой слан-

цевой породе [22]. Высокая дисперсность ценного ком-

понента, его плотная ассоциация с вмещающей породой 

значительно осложняют процесс извлечения ванадия из 

черных сланцев традиционными методами обогащения - 

гравитационными, магнитной сепарацией, флотацией. 

Для эффективного извлечения ванадия из подобного 

труднообогатимого сырья широко используются гидро-

металлургические щелочные технологии, основанные на 

химическом разложении (вскрытии) сырья в щелочных 

растворах с переводом ванадия в раствор и последую-

щим его выделением [23]. 

Наиболее распространен способ обработки черно-

сланцевой руды растворами гидроксида натрия или 

кальция при температуре 90-95°С, давлении 1.2-1.5 МПа 

и продолжительности процесса 1-2 часа [24]. Достоин-

ствами данного подхода являются высокая (до 95%) 

степень извлечения ванадия из руды и относительная 

простота технологической схемы процесса. Однако ме-

тод обладает существенным недостатком - образованием 

большого количества жидких щелочных отходов, содер-

жащих до 2-3 г/л V2O5. Это требует применения дорого-

стоящих методов очистки стоков и регенерации щелочи. 

Альтернативой химическому выщелачиванию служит 

бактериальное выщелачивание с использованием щело-

чеобразующих хемолитоавтотрофных бактерий, окисля-

ющих соединения серы с образованием сульфат-иона и 

щелочи [25]. Преимуществами данного подхода являют-

ся экологичность и возможность переработки бедных 

руд. Ограничения метода - низкие скорости процесса и 

необходимость тщательного контроля параметров куль-

тивирования микроорганизмов. 

Таким образом, применение щелочных технологий 

позволяет кардинально повысить степень извлечения 

ванадия из труднообогатимых черносланцевых руд по 

сравнению с традиционными методами. Дальнейшее 

развитие методов должно быть направлено на снижение 

расхода дорогостоящих химических реагентов, миними-

зацию образования жидких отходов, повышение скоро-

сти процессов и снижение их себестоимости. 

Процесс щелочного выщелачивания включает ис-

пользование щелочных растворов, обычно гидроксида 

натрия (NaOH) или гидроксида аммония (NH4OH), для 

растворения металлов, присутствующих в руде. Выще-

лачивание обычно проводят при повышенных темпера-

турах и давлениях для улучшения кинетики растворения. 

Щелочной раствор действует как выщелачивающий 

агент, разрушая минеральную структуру и высвобождая 

металлы в раствор [26]. 

Одним из ключевых преимуществ метода щелочного 

выщелачивания является его способность избирательно 

растворять определенные металлы, оставляя другие в 

первоначальной матрице. Такая селективность достигает-

ся за счет регулирования рН и состава выщелачивающего 

раствора. В случае черносланцевых руд метод щелочного 

выщелачивания может быть использован для выборочно-

го извлечения ценных металлов, таких как ванадий, уран 

и РЗЭ, оставляя в остатке соединения с нежелательными 

элементами, таких как железо и кремний. 

На процесс щелочного выщелачивания влияют не-

сколько факторов, включая размер частиц руды, концен-

трация выщелачивающего раствора, время выщелачива-

ния, а также температура и давление. Размер частиц 

руды или исходного материала играет решающую роль в 

определении эффективности выщелачивания, поскольку 

более мелкие частицы обеспечивают большую площадь 

поверхности для контакта выщелачивающего раствора с 

рудой. Концентрация выщелачивающего раствора влияет 

на скорость растворения металла, причем более высокие 

концентрации могут приводятести к более быстрой ки-

нетике выщелачивания. Время выщелачивания, темпера-

тура и давление могут быть оптимизированы для дости-

жения желаемого извлечения металла при минимальном 

потреблении реагентов и энергии [27]. 

В дополнение к параметрам выщелачивания, на метод 

щелочного выщелачивания также влияет минералогиче-

ский состав руды. Присутствие сульфидных минералов 

может существенно повлиять на процесс выщелачива-

ния. Эти минералы могут вступать в реакцию со щелоч-

ным раствором, что приводит к расходу реагентов и 

образованию нежелательных побочных продуктов. Та-
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ким образом, для успешного внедрения метода щелочно-

го выщелачивания необходимо глубокое понимание 

минералогии исходной руды и материала. 

Метод щелочного выщелачивания успешно применя-

ется к различным черносланцевым рудам по всему миру. 

В нескольких исследованиях сообщалось о высоком 

извлечении металлов с использованием этого метода. 

Например, в исследование, проведенном на чернослан-

цевой руде месторождения Цехштайн в Польше показа-

но, что извлечение ванадия достигает 90% при использо-

вании гидроксида натрия в качестве раствора для выще-

лачивания. В другом исследовании, проведенном на 

черносланцевой руде месторождения Купфершифер в 

Германии, было достигнуто извлечение ванадия более 

чем на 95% с использованием гидроксида аммония в 

качестве раствора для выщелачивания [28]. 

Помимо извлечения металла, метод щелочного вы-

щелачивания также обладает преимуществом - экологи-

ческой устойчивости. Благодаря избирательному извле-

чению металлов из руды этот метод снижает потреб-

ность в традиционных методах добычи и переработки 

полезных ископаемых, которые часто приводят к образо-

ванию большого количества отходов и оказывают значи-

тельное воздействие на окружающую среду. Кроме того, 

метод щелочного выщелачивания также можно комби-

нировать с другими методами - экстракции, такими как 

экстракция растворителем и электролиз, для дальнейше-

го повышения эффективности извлечения металла и 

минимизации воздействия на окружающую среду. 

Как было показано, метод щелочного выщелачивания 

является очень важным при переработке черносланцевых 

руд. Он обладает преимуществами – селективное извле-

чение металлов, высокий выход металла и экологическая 

устойчивость. Однако успешное внедрение метода ще-

лочного выщелачивания требует тщательного понимания 

минералогии руды и оптимизации параметров выщела-

чивания. Дальнейшие исследования и разработки в этой 

области необходимы для повышения эффективности и 

рентабельности метода щелочного выщелачивания при 

переработке черносланцевых руд. 

2.3. Методы извлечения ванадия из ванадийсодержа-

щих магнетитовых руд 

Ванадийсодержащие магнетитовые руды являются 

одним из основных промышленных источников ванадия 

в мире. По различным оценкам, на их долю приходится 

от 30 до 40% от общемировой добычи этого ценного 

металла [29]. Ванадий в данных рудах присутствует 

главным образом в виде изоморфной примеси, замеща-

ющей железо в кристаллической решетке магнетита - 

Fe3(V,Fe)2O4. Типичные содержания V2O5 в промышлен-

ных ванадийсодержащих магнетитовых рудах составля-

ют 0.5-1.5% [30]. 

Традиционно для извлечения ванадия из подобных 

руд применяется пирометаллургическая схема, включа-

ющая обжиг руды при температуре 1200-1300°C с полу-

чением чугуна, содержащего основную часть железа, и 

шлака, в котором концентрируется ванадий. Из шлака 

ванадий затем извлекают различными способами [31]. 

Основным недостатком этой технологии являются отно-

сительно невысокие (50-70%) показатели извлечения 

ванадия в шлак, а также значительные потери ванадия с 

чугуном (до 30%). 

Более эффективным способом извлечения ванадия из 

магнетитовых руд может служить гидрометаллургиче-

ский процесс - селективное выщелачивание ванадия 

растворами серной кислоты непосредственно из руды с 

последующим осаждением ванадия из растворов в виде 

пятиокиси V2O5 [32]. Достоинствами данного подхода 

являются более высокая (до 95%) степень извлечения 

ванадия из сырья и экологичность. Основным недостат-

ком выступает высокая стоимость серной кислоты, что 

делает процесс дорогостоящим. 

Наиболее эффективным решением представляются 

комбинированные схемы, сочетающие преимущества 

пиро- и гидрометаллургии. Они включают окислитель-

ный обжиг руды, кислотное выщелачивание обожжённо-

го продукта и экстракционное извлечение ванадия из 

растворов [33]. Применение таких комплексных техно-

логий позволяет достичь практически полного (до 98%) 

извлечения ванадия из ванадийсодержащих магнетито-

вых руд. 

Таким образом, переработка данного типа сырья мо-

жет эффективно осуществляться как пирометаллургиче-

скими, так и гидрометаллургическими методами. Однако 

наибольшую эффективность демонстрируют комбиниро-

ванные схемы, интегрирующие преимущества обоих 

подходов. 

Переработка ванадийсодержащих магнетитовых руд 

(рисунок 3) представляет собой сложную и многосту-

пенчатую процедуру, которая включает в себя различные 

методы и технологии, такие как дробление исходного 

сырья, измельчение и магнитную сепарацию полученно-

го продукта, обжиг последующего продукта с солями, 

выщелачивание водой, удаление кремнезема, осаждение 

метаванадата аммония с полседующим прокаливанием с 

получением оксида ванадия (IV). Эти руды обычно со-

держат значительное количество железа и ванадия, что 

делает их ценными ресурсами для производства стали и 

других сплавов. Извлечение ванадия из этих руд включа-

ет в себя несколько стадий, включая дробление, измель-

чение, магнитную сепарацию и плавку [34, 35]. 

 

 

Рисунок 3. Схема извлечения ванадия из титаномагне-

титов и перервода его в оксид ванадия (IV) 

Первым этапом переработки ванадийсодержащих 

магнетитовых руд является дробление и измельчение 

руды для уменьшения ее крупности. Обычно это делает-

ся с помощью щековых дробилок и шаровых мельниц, 

которые измельчают руду на более мелкие частицы. 

Целью этого этапа является увеличение площади по-

верхности руды, что обеспечивает лучший контакт с 

химическими веществами, используемыми в последую-

щих процессах переработки. Как только руда будет из-
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мельчена, она подвергается магнитной сепарации, чтобы 

отделить магнетит от других минералов. Это достигается 

с помощью магнитных сепараторов, которые используют 

магнитные свойства магнетита для притягивания и отде-

ления его от немагнитных минералов. Магнетитовый 

концентрат, полученный в результате этого процесса, 

богат железом и ванадием. 

Следующим этапом переработки ванадийсодержащих 

магнетитовых руд является выплавка магнетитового 

концентрата. Плавка включает, нагрев концентрата в 

печи до высоких температур, обычно превышающих 

1200 ºC. Этот процесс направлен на отделение железа и 

ванадия от других примесей, присутствующих в концен-

трате. Вовремя плавки магнетитовый концентрат смеши-

вается с флюсами, такими как известняк и кремнезем, 

которые помогают удалить примеси и облегчают образо-

вание расплавленного шлака. Шлак, содержащий боль-

шую часть примесей, затем удаляется из печи, в то время 

как расплавленный металл, состоящий в основном из 

железа и ванадия, сливается и собирается. После плавки 

расплавленный металл подвергается дальнейшей обра-

ботке для получения чистого ванадия.  

Одним из распространенных методов является извле-

чение ванадия из расплавленного металла с использова-

нием процесса продувки кислородом. Это включает про-

дувку кислорода через расплавленный металл, который 

вступает в реакцию с ванадием с образованием оксида 

ванадия (V) (V2O5). Затем V2O5 может быть подвергнут 

дальнейшей обработке с получением различных соеди-

нений ванадия или преобразован в феррованадий, кото-

рый используется в сталелитейной промышленности [36, 

37, 38, 39, 40, 41]. 

Другим методом извлечения ванадия из расплавлен-

ного металла является процесс осаждения метаванадата 

аммония (NH4VO3). В этом способе метаванадат аммо-

ния осаждают из расплавленного металла путем добав-

ления хлорида или карбоната аммония. Осажденный 

метаванадат аммония может быть подвергнут дальней-

шей переработке с получением соединений ванадия или 

преобразован в феррованадий [42]. 

В последние годы растет интерес к гидрометаллур-

гическим методам переработки ванадийсодержащих 

магнетитовых руд. Эти методы предполагают исполь-

зование химических растворов для извлечения ванадия 

из руды. Одним из таких методов является процесс 

кислотного выщелачивания, который включает выще-

лачивание измельченной руды серной или соляной 

кислотой. Затем выщелачивающий раствор обрабаты-

вают для удаления примесей и извлечения ванадия в 

виде соединения ванадия. 

Другим гидрометаллургическим методом является 

процесс щелочного выщелачивания, при котором для 

извлечения ванадия из руды используются щелочные 

растворы, такие как гидроксид или карбонат натрия. 

Далее раствор для выщелачивания обрабатывают для 

удаления примесей и извлечения ванадия в виде соеди-

нения ванадия. 

Известен способ извлечения ванадия из магнетита с 

помощью биовыщелачивания с использованием биоген-

ных органических кислот, что указывают путь к тести-

рованию различных видов микроорганизмов для опти-

мизации процесса извлечения [43]. 

Переработка ванадийсодержащих магнетитовых руд 

включает в себя комбинацию физических и химических 

методов, включая дробление, измельчение, магнитную 

сепарацию, плавку и гидрометаллургические процессы. 

Каждый этап технологического процесса имеет решаю-

щее значение для эффективного извлечения ванадия из 

руды. Выбор метода переработки зависит от различных 

факторов, таких как состав руды, желаемый ванадиевый 

продукт и экономические соображения. 

3. Выводы 

В заключение, в этой обзорной статье всесторонне 

рассмотрены различные источники, содержащие вана-

дий, включая черную сланцевую руду, титаномагнетито-

вые руды, отработанные ванадиевые катализаторы, 

остатки бокситов, нефтяные остатки и соответствующие 

технологии их переработки. Результаты исследований, 

представленные в этой статье, демонстрируют потенциал 

этих источников в качестве жизнеспособных и устойчи-

вых альтернатив для производства ванадия. 

Черная сланцевая руда, которая в изобилии встреча-

ется во многих регионах, была определена как перспек-

тивный источник ванадия из-за ее высокого содержания 

ванадия. Добыча и извлечение ванадия из черной слан-

цевой руды были тщательно изучены, и для достижения 

эффективного извлечения ванадия были разработаны 

различные технологии переработки, такие как кислотное 

и щелочное выщелачивание. Эти технологии показали 

многообещающие результаты с точки зрения высоких 

показателей извлечения ванадия и низкого воздействия 

на окружающую среду. 

Титаномагнетитовые руды, еще один важный источ-

ник ванадия, широко изучались на предмет содержания в 

них ванадия. Извлечение ванадия из этих руд включает в 

себя ряд сложных процессов, включая магнитную сепа-

рацию, обжиг и кислотное выщелачивание. Разработка 

передовых технологий, таких как селективное восста-

новление и прямое выщелачивание, еще больше повыси-

ла эффективность извлечения ванадия из титаномагнети-

товых руд. 

Отработанные ванадиевые катализаторы, которые об-

разуются в качестве отходов различных промышленных 

процессов, также были признаны потенциальными ис-

точниками ванадия. Переработка этих отработанных 

катализаторов не только способствует извлечению вана-

дия, но и способствует снижению загрязнения окружа-

ющей среды. Для извлечения ванадия из отработанных 

катализаторов использовались различные методы, такие 

как кислотное выщелачивание, прокаливание и экстрак-

ция растворителем, что позволило получить значитель-

ный выход ванадия. 

Бокситы и нефтяные остатки стали нетрадиционными 

источниками ванадия. Извлечение ванадия из боксито-

вых остатков, отходов производства глинозема, показало 

себя многообещающим с помощью различных методов, 

таких как обжиг, выщелачивание и осаждение. Анало-

гичным образом, переработка нефтяных остатков, таких 

как нефтяной кокс и тяжелая нефтяная зола-унос, проде-

монстрировала потенциал извлечения ванадия с исполь-

зованием таких методов, как прямое выщелачивание. 

Таким образом, разведка и использование ванадийсо-

держащих источников, обсуждаемые в этой обзорной 
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статье, открывают многообещающие возможности для 

устойчивого производства ванадия. Кроме того, исполь-

зование этих источников не только удовлетворяет рас-

тущий спрос на ванадий, но и способствует сокращению 

образования отходов и загрязнения окружающей среды. 

Продолжение исследований и разработок в этой области, 

несомненно, приведет к дальнейшему прогрессу в про-

изводстве ванадия, сделав его более экономически вы-

годным и экологически устойчивым. 
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Құрамында ванадий бар шикізатты өңдеу әдістеріне шолу  

Т.А. Чепуштанова1, С.Б. Юлусов1, О.С. Байгенженов1, А.Т. Хабиев1, Е.С. Меркибаев1*, Б. Мишра2 
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*Корреспонденция үшін автор: y.merkibayev@satbayev.university 

Аңдатпа. Мақалада құрамында ванадий бар шикізатты өңдеу әдістері, соның ішінде шикізатты алдын ала 

агломерациялау және шаймалау, құрамында ванадий бар ерітінділерді алу және тұндыру әдістері қарастырылған. 

Сонымен қатар, құрамында ванадий бар шикізаттың әр түрі үшін олардың артықшылықтары мен шектеулерін 

сипаттайтын нақты әдістер келтірілген. Мақалада сонымен қатар әртүрлі процестердің бірқатар негізгі әсер етуші 

факторлары мен механизмдері қысқаша талданады. Құрамында ванадий бар шикізаттан ванадийді концентрациялау 

әдістерін жақсарту үшін кейбір зерттеу перспективалары ұсынылады. Мақалада құрамында ванадий бар қара тақтатас 

кенін, сондай-ақ құрамында ванадий бар титаномагнетит кендерін өндіру және өңдеу әлеуеті қарастырылады. Мұнай-

химия процестерінде қолданылатын қалдық ванадий катализаторлары ванадийді алудың әлеуетті көзі бола алады. 

Сонымен қатар, құрамында ванадий бар боксит шикізаты, мұнай және болат токсиндері ванадийді одан әрі алу үшін 

перспективалы шикізат болуы мүмкін. Мақалада құрамында ванадий бар шикізатты өңдеу әдістері, соның ішінде 

шикізатты алдын ала агломерациялау және шаймалау, құрамында ванадий бар ерітінділерді алу және тұндыру әдістері 

келтірілген. Сонымен қатар, құрамында ванадий бар шикізаттың әр түрі үшін олардың артықшылықтары мен 

шектеулерін сипаттайтын нақты әдістер келтірілген. Сондай-ақ, мақалада ванадий бар черносланец кенін, құрамында 

ванадий бар титаномагнетит кендерін өндіру және өңдеу әлеуеті ванадийді алудың әлеуетті көзі ретінде 

қарастырылады. Құрамында ванадий бар боксит шикізаты және болат өндіретін шлактар ванадийді одан әрі алу үшін 

перспективалы шикізат бола алады. 

Негізгі сөздер: құрамында ванадий бар шикізат, черносланец кені, титаномагнетит кендері, шаймалау, күйдіру. 
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Обзор методов переработки рудного ванадийсодержащего сырья 

Т.А. Чепуштанова1, С.Б. Юлусов1, О.С. Байгенженов1, А.Т. Хабиев1, Е.С. Меркибаев1*, Б. Мишра2 
1Satbayev University, Алматы, Казахстан 
2Вустерский политехнический институт, Вустер, США 

*Автор для корреспонденции: y.merkibayev@satbayev.university 

Аннотация. В статье рассмотрены методы переработки ванадийсодержащего сырья, включая методы предвари-

тельного спекания и выщелачивания сырья, экстракции и осаждения ванадийсодержащих растворов. Кроме того, при-

ведены конкретные методы, используемые для каждого вида ванадийсодержащего сырья, с описанием их преиму-

ществ и ограничений. В статье также кратко проанализированы ряд основных влияющих факторов и механизмов раз-

личных процессов. Предлагаются некоторые перспективы исследований для улучшения методов концентрирования 

ванадия из ванадийсодержащего сырья. В статье рассматривается потенциал добычи и переработки ванадийсодержа-

щей черносланцевой руды, а также ванадийсодержащих титаномагнетитовых руд. Отработанные ванадиевые катали-

заторы, используемые в нефтехимических процессах, могут быть потенциальным источником для извлечения вана-

дия. Кроме того, ванадийсодержащее бокситовое сырье, нефть и шлаки сталелитейного производства могут быть пер-

спективным сырьем для дальнейшего извлечения ванадия. В статье представлены методы переработки ванадийсодер-

жащего сырья, включая методы предварительного спекания и выщелачивания сырья, экстракции и осаждения вана-

дийсодержащих растворов. Кроме того, приведены конкретные методы, используемые для каждого вида ванадийсо-

держащего сырья, с описанием их преимуществ и ограничений. Статья также рассматривает потенциал добычи и пе-

реработки ванадийсодержащей черносланцевой руды, ванадийсодержащих титаномагнетитовых руд как потенциаль-

ного источника для извлечения ванадия. Ванадийсодержащее бокситовое сырье и шлаки сталелитейного производства 

также могут быть перспективным сырьем для дальнейшего извлечения ванадия. 

Ключевые слова: ванадийсодержащее сырье, черносланцевая руда, титаномагнетитовые руды, выщелачивание, 

спекание. 
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