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_ WYDZIELANIE ILMENITU
Z POLPRODUKTOW PRZEROBKI PIASKOW
DROGA WZBOGACANIA ELEKTRYCZNEGO

Wykoneno separacje elektryczna trzech réinych prébek produktéw il-
menitowo-granatowych wydzielonych z pilaskéw morskich z rejonu ZIa-
wicy Odrzanej 1 Stupskiej na BasXtyku. Prébki te mimo powaznych
réznic w zewartofci ilmenitu (12, 20, 25 % Ti0,) wzbogacaly sig
tak samo. Maksymslnie mozliwy uzysk TiOp w koncentracie ilmenito-
wym zawierajgeym 50 % Ti0p nie przekracza 80 % mimo doskonatego
uwolnienis ziarn ilmenitowych. Ten niski uzysk Jest spowodowany
obecnoscig pokryé leukoksenowych ne cze$ci ziarn ilmenitu. Leuko-
ksenizacja powoduje koniecznosé przyjecia 80 %-towych uzyskoéw T10,
jako maksymalnie mozliwych dla tej metody wzbogacania.

1.Wstep

Surowece ilmenitowe sg podstawowym materialem przy produkcji zwigz-
kéw tytenu (bieli tytanowej) w Bwiecie [1]. Znaczna czedé ilmenitu (ok.
35 %) na rynkach éwiatowych pochodzi ze 216z okruchowych, giéwnie 2z
- piaskéw nadmorskich [2]. Polska w catofci pokrywa potrzeby na te surowce
importem z Horwegii, gdzie koncentraty ilmenitowe qydziela sie drogg flo-~
tacji 2z rud pierwotnych typu anortozytoﬁego [3]. Zoza typu anortozyto-
wego 83 obecnie gidéwnym Zrédiem koncentratéw ilmenitowych w éwiecie [2,

4].

Ilmenit jest mineratem dosé pospolitym w skorupie ziemskie] 216w~
nie jako skadnik skcesoryczny w skatach magmowych, metamorficznych i
osadowych. Chemiczna odporno$é ilmenitu powoduje, ze minera ten prze-
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~ chodzi w trakecie proceséw diagenezy do zwietrzeliny a 2z niej do osadéw
meéhanicznych giéwnie do piaskéw gdzie czgsto sig koncentruje [4].

Ka terenie Polski obserwule sieg liczne koncentracje ilmenitu w z2o-
zach okruchowych, 2z ktérych szczegblne znaczenie przemysiowe moga mied
zto%a piaskdéw zalegajgce na dnie BaXtyku w rejonie Lawic; "Odrzanej" i
Stupskiel. Pilaski z tych awic rdinigce sig migdzy sobg skXadem ziarno-
%ym i chemicznym zawieraja po kilka procent frakcji minersléw ciezkich,
ktdrych giéwnym sktradnikiem sg granaty i ilmenit obok mniejszych iloéei
cyrkonu i rutylu. '

W ostatnich latach w Politechnice Slgskiej i Wroclawskie] prowadzo-
. no badania nad mozliwoscig wykorzystania z¥6i piaskéw morskieh z pozu-
dniowego Baityku [5,6,7]. W niniejszej pracy przedstawliono wycinek tych
prac dotyczacy badad nad technologiy otrzymywania koncentratéw ilmenito-
wych z péiproduktdw seﬁaracji magnetycznej koncentratu grawitacyjnego
wydzielonego 2z piaskéw tawic baZtyckich. Fa rys. 1 przedstawiono ogélny
schemat proponowsnej technologii rozdziaxu kolektywnego koncentratu
grawltacyjnego. Do otrzymanej w trakcie separacji magnetycznej frakeji
o witasnosciach paramsgnetycznych przechodzi ponad 90 % ilmenitu i gra-
natéw. Frakcja ta zawiera niemal wylacznié te dwa mineraly. Rozdzialu
tych dwéch mineraXéw najtatwiej mosna dokonaé przy pomocy separacii
elektryczne). Jak stwierdzono w pracy [5] iilmenit i granaty pochodzgce
2 obu Xswic baXtyckich posiadajq zblizone wlasnosci magneiyczne nato-
misst wyragnie réinia sig wtasnosciami elektrycznymi. Olofinskij w swej
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monografii [8] podaje 2za Johnsonem pewne wzgledne wiasnosci elektryczne
wyzneczone dla tych mineratéw w tzw. separatorze wzorcowym (Tab. 1, poz.
1-3) oraz wyznasczone przez Derkacza inne parametry (@ab. 1, poz. 4=5),
W pozycji 6 taheli 1 podano wartosci przewodnictwa elekiryczmego podane
w pracy [9].
) Tabela 1
Wiasnofci elektryczne ilmenitu i granatéw

Ilmenit Granaty

1. Wzglegdne przewodnictwo (résnica poten-
cjazow/2800) 2.51 . 6.45

2. Résnica potencjaléw, V przy ktdre]
nastgpuje odchylenie ziarn od pionowe-

go opadania 7 020 18 000
3. Odwracalnosé ' ’ nieodwracelny [nieodwracalny
4. Rzad opornogci (dla ziarn o #rednicy 6 12
d = 1m),Q : 10 10
5. Przenikalnoéé dielektryczna, Farad/m 33.7-81.0 5.0-11.6
6. Przewodnictwo R ~leem” 104-10? 1011210714

Podsumowujgc zestawione wiasnosci ‘mozna stwierdzié, 2e ilmenit
jest przewodnikiem a grenaty dielektirykiem. Jak wideé 2z tabeli 1 wXesno-
gci elektryczne obu mineratéw mogg zmieniaé sig w pewnych granicach co
zwykle zwigzene jest z réznym ich pochodzeniem e Scislej 2z roéznicami w
skzadzie chemicznym. Najprostszg drogg do oceny wiasnosci mineraldw
jest wykonanie badaii technologicznych separacji. ’

Celem niniejszej pracy byZo zbadanie wzbogacalnosci frakecji grena-
towo-ilmenitowej 2z piaskdéw morskich separacijg elektryczng ora:z wyznacze-
nie nsjkorzystniejszych perametréw tego procesu.

2. Materialy, metodykas i sparaturs

Nedawg do badah byiy frakcje paramsgnetyczne wydzielone z kolekty-
wnych koncentratdéw mineratdw ciezkich. Koncentrety te otrzymano metodami
grawitacyjnymi z trzech réinych prébek piaskéw morskich. Dwie prébki
piaskéw (Lo)‘pochodzily z Lawicy Odrzanej a prébka trzecis, (1s) 2z ia-
wicy Szupskiej. . )

Produkty paramagnetyczne czyli nadawe do badei wydzielono przy po-
mocy separators magnetycznego typu Jones.na .mokro w zakresie $rednich
i wysokich natezeh pola magnetycznego okreélanych natezeniem 12-22 A
pradu zasilajjcego.
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i pierwszym etapie badai okreslono optymalne parametry pracy sepa-
retors oraz wzbogacalnoéé dle wszystkich trzech produktow paramagnety-
eznych, prébek %0-1, E0-2 i ES~1. W drugim etapie prdébke 10-2 rozdzie-
lono powtdrnie separacjg megnetyczng ustalajgc natezenie pradu zesilajg-
cego na 12 A. PozwoliZo to rozdzielié frakcje paresmegnetyczng 10-2 na
produkt LO-Za i Z0-2b odpowiednic o silniejszych i stabszych wiasnod-
ciach megnetycznych. Dla obu tych frakcji oddzielnie zbadano wzbogacal-
noéé separacjg elektrycznag.

Zatem badaniom poddanc w sumie pigc prébek produkiéw parsmegnety-
cznych. Skad minerslno-chemiczny wszystkich tych pleciu prébek nadawy
do separacji elektrycznej podano w tabeli 2, a schemat ich otrzymywania
ilustruje rys. 1. Szczegllowa analiza mineralogiczne wykazatas, Ze prébki
te stanowiq mieszaning wolnych ziesrn ilmenitu i granstéw ze $ladowymi
ilodciami cyrkonu i rutylu. Wiréd granatéw ok. 92 % stenowil almendyn,
ok. 6 % spessartyn, 2 % pirop i andradjt.

Tabela 2
Sk%ad mineralno-chemiczny prébek nadawy do separacji elektrycznej
. Oznaczenie

Prdba ?znaczen;a chemiezne, % » mineralogiczne, %

TiO2 Fe Zr grenaty rutyl
1.0-1 25.07 : 27.27 0.12 46.66 1.7
1.0-2 20.54 22.24 - 0.03 44.20 0.9
10-2a 23.15 23.38 0.03 ‘ 41.60 0.6
10-2b 16.48 19.52 - '0.05 49.22 1.0
1S-1 1177 24,22 0.1 67.66 . 1.0

Préby separacji elektryeznej wykonywano przy pomocy laborastoryjne-
go separatore ulotowego bgbnowego typu LTH-6 produkeji firmy BOXMAG-
~RAPID. Separator ten pracuje z ujemng polaryzacjg elektrody ulotowej
przy napigciu do 50 kV. W pierwszej serii badar dla préb 10-1, E0=2 i
1S-1 przeprowadzono optymaslizaecje parametrdéw rozdzialu (prgdkosé abro-
towa bgbna, n oraz napiecie ulotowe, Uk przy state] geometrii elektrod).
Zasadnicze prdéby separacji prowsdzono przy wyzneczonych parsmetrach
optymalnych stosujge rozdzia? trdéjproduktowy. Zmienisjgc potoienie roz-
dzielaczy odbieralniks separatora, powtarzajac operacje dla tych samych
nadaw otrzymano dane do wykresdw krzywych wzbogacania, ktére pozwolizy
wyzneczyé ngjkorzystniejsze wskainiki wzbogacania. Charakterystyki wzwo-
gacania opracowano metodq zeproponowang przez Rickeltona i Della [10]
oraz oceniono réwnies przez nich zaproponowanym wskaZnikiem tzw. efekty-
»wnoéci wzbogacania. Aproksymacje krzywych oraz wyznsczenie staiych wy-
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konano przy pomocy specjelnego programu obliczeniowego ns mikrokompu-

terze Sincleir ZX Spectrum.

Otrzymywane produkty poddswano arnalizom chemicznym ozneczajac
wartosdci TiOQ,‘Fe i 2Zr orez snelizom mikroskopowym 2 okrefleniem peine-

go skadu metoda planimetryczng.

3. Wyniki i dyskusje

zZe-

Przedstawione na rvs. 2 i 3 wyniki wstepnych doswisdczer majgeych
na celu dobranie najkorzysiniejszyech parametréw pracy separatore pokazu-
ja, ze przy state] predkosci obrotowej bebne przy zwigkszaniu nepiecia

Rys. 2. Wptyw napigcia ne elek-
trodzie ulotowej seperators na
jakogé koncentratu i uzysk TiOp
w rozdziale dwuproduktowym !

Fig. 2. Influence of mnegative
polarity on grade and recovery
of ilmenite from paramagnetic
fraction in single stage high
tension separation .

Rys. 3. Wpiyw  predkodci obro-
towej bebna separatora na uzysk
710> w koncentracie i Jjakosé
koncentratu w rozdziasle dwupro-
duktowyn

Fig. 3. Influence of roll speed
on grade and recovery of ilme-
nite from parsmegnetic fraction
in a single stage high tension
gseparation
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na elektrodzie ulotowej poczgwszy od 36 kV nie zmienia sie¢ jakosé kon-
centratéw nstomiast uzysk‘T192 w koncentracie nieznacznie obniza si¢ w
wyniku zmniejszania sig wychodu koncentratu. Natomiast przy staym na~
pieciu ustalonym w dalszych doéwiadczeniach me 38 kV nie obserwuje sie
wyrafnych zmian wynikéw wzbogacania ze zmiang predkosci obrotowej bgbna
separatora. W dalszych doswiadczeniach przyjeto stalg predkosé obrotows
begbna wynoszgcg 150 obr/min. W opisanych rysunkami 2 i 3 doséwiadeczeniach
dokonywano prostych dwuproduktowych rozdzia¥éw przy jednakowym arbitra-

P, P, ( perfect separation)
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Rys. 4. Krzywe wzbogacania elektrycznego frakcjl paramagnetycznych
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Fig. 4. High tension separation release curves for paramagnetic
fraction of Baltic Sea sands from "Stupska®™ and "QOdrzana" banks
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lnie wybranym ustawieniu rozdzielaczy odbieralnika produktow. W naste-
pnej serii doswindczed wykonywano szereg operacji rozdzisiu na frzy
produkty zmieniajge ich wychody przez zmiang poXozenie rozdzielaczy od-
bierslnika. quiki analiz chemicznych w ten sposdéb otrzymanych produk-
téw pozwolily na wykreélenie'krzywych wzbogacenia, ktdre pokazeno na
rys. 4 i 5. Ka rysunkach pokazano krzywe wzbogacania dla prébki L0-1 i
1S-1. FNie narysowsne na tych rysunkach krzywe dla 10-2 miasy bardzo
zblizony przebieg do krzywych LO-1. Wyliczone dla tych krzywych wskaZ-
niki tzw. efektywnoéci rozdziaXu E wskazujq ns bardzo podobng wzbogaceal-
noéé mimo réznej jekeofci nadawy. Wekasnik ten pomy$lany przez esutoréw
zastosowanej tu metody oceny wzbogacania [10] jako efektywnosfé uwalnia-
nis przy ocenie mielenia rudy, w przypadku doskonale uwolnionych skiad-
nikéw piaskéw morskich moze byé traktowany jako wskafnik efektywnosci
rozdziatu (wzbogacanie). - '

W tebeli 3 przedstawiono ostateczny podziat ns trzy produkty kori-
cowe dokonany na podstawie przebiegu krzywych wzbogacanie separacji
elektryczne] dla kazdej z badanych prébek.

. Tabela 3
Koricowe wyniki separescji elektrycznej testowanych préb
lwycnéa | T10,, % Fe, % grancty, %
Prébk Produkt t, %
' A £ B £ A £
koncentrat
ilmenitowy 39.1 52.0 81.2 | 29.1 41.8 2.2 1.8
pé¥produkt 4.5 28.2 5.1 117.7 2.9} 17.6 1.7
10-1 | yoncentrat
grenatow 7 56.4 6.1 13.7 26.7 55.3 1 79.8 | 96.5
nadawsa “1106.0 | 25.07 | 100.0 | 27.27 | 100.0 | 46.66 | 100.C
koncentrat | - )
.| 1lmenitowy 28.6 | 53.6 74.6 | 29.6 38.1 - -
1 péprodukt 5.3 | 26.0 6.7 | 20.4 4.9 7.1 0.9
10-2 | yoncentrat »
granatowy 66.1 5.8 18.7 | 19.2 57.0 | 66.3 99.1
nadawa 100.0 20.54 1OQ.0 22.24 | 100.0 44.2 100.0
koncentrat ‘
ilmenitowy 19.4 47.6 78.5 | 30.5 24.5 0.3 0.1
p6zprodukt 8.5 | 12.0 8.7 {23.8 8.4 |55.7 7.0
L5-1 | yoncentrat .
granatéw T2.1 2.1 12.8 } 22.5 67.1 |8T.2 92.9
nadawa 100.0 11.77 | 100.0 | 24.16 | 100.0 67.66 1 100.0

‘
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Analizy mineralogiczne kohcowych produktéw'wzbogacaﬁia wykazaty,
ze' ziarna ilmenitu oznaczajq sig pewnym stopniem zwietrzenia {leukokse-
nizacji) szczegllnie w frakcjach posrednich separacji elekirycznej i od-
padach. Z literatury znany jest fakt, ze ze zwigkszaniem sig stopnia
leukoksenizacji ziarn ilmenitu zmniejsza sig ich podatnodé magnetyczna
i maleje przewodnictwo elektryczne [11]. To ostatnie jest szczegblnie
niekorzystne poniewaz jek stwierdzono w pracy [12] s2abo magnetyczny
ilmenit-leukoksen przechodzgc do produktdw niemagnetycznych moze unie-
mozliwiaé péiniej rozdzia? rutylu od cyrkonu. Réwnies pokryty warstewks
leukoksenu ilmenit z frakeji paramagnetycznej powierzchniowo Jest ziym
przewodnikiem i moze przechodzié do frakeji nieprzewodzgcej.

W przedstawionych w tej pracy badaniach sprébowano tekze udzielid
odpowiedzi na pytanie czy obserwowanafw testowanych prébkach leukokse-
nizacjafma wptyw na wyniki wzbogacania. W tym celu oszacowano w pierw-
szym rzedzie stopied leukoksenizacji ziarn ilmenitu w badanych nadawach.
Stopied ten we wszystkich trzech prébkach okazal sig prawie jednakowy.
W tabeli 4 i na rys. 8 podano oszacowany ilosciowo przecietny stopied
leukoksenizacjil ilmenitu na podstawie analiz mikroskopowych wykonanych
na szlifach sporzgdzonych dla poszczegélnych nadaw. W nastepnym etapie
Jjedng z prdbek (£0-2) rozdzielono magnetycznie na dwie frakeje stosujae
najnizsze 2 usywanych wczesniesd natezenie pola magnetycznego charakte-
ryzujgce sig natezeniem prgdu zesilajgcego separator magnetyczny wyno-
szgcym 12 A. W wyniku tego rozdzialu otrzymano dwie frakcje; ! gilniej
(£0-2a) 1 sZabiej (3.0-2b) magnetyczng (tabela 2), ktére poddano oddziel-

Tabela 4

Przecietny stopied leukoksenizacji ziarn ilmenitu w badanych prébkach
nadawy do separacji elekiryczne) na podstawie obserwacji mikroskopowych
(% objetosciowe wielkoSei obwddki leukoksenowej na ziarnach)

Rodzaj ziarn Stopier leukoksenizacii, %!
0 5 5=10 | 10-20 | 20-30 30
I108¢ ziarn czystyeh | 33.0 4 - = =
Il0oéé ziarn . :
zleukoksenizowanych, % - .47 10 5 3 2

nie separacji elektrycznej stosujac wezesnief opisane schematy doswisd-
czel i optymalne parametry pracy separatore. Wyniki tych separacji
.elektrycznyeh vokazano ne rys. 6 1 7. Na rysunkach tych widaé wyraing
réinice we wzbogacalnofei obu nadaw. Fadawa do separacji elektrycznej,
ktéra byia frakcjg o silniejszych wiasnosciach megnetycznych charekte-
ryzuje si¢ znacznie lepszg wzbogacalnoscig ilmenitu, wyliczony wspdx~
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cz&nnik efektywnosci wzbogacanie ma znacznie wyzszg o ok. 14 % wartodé
niz taki wepélezynnik dla wzbogecanego materislu charskteryzujgcego
stebszymi wiasnoéciami magnetyczmymi. Z rys. 7 widad, ze przy jednako-
wej" zawartodei T102 w k?ncentracie wynoszgcej 50 % uzyak TiO2 jest

nizgszy o ponad 25 % dla materiaXu stebiej magnetyczmego. Z obserwacji
tych potwierdzonych esnalizami mineralogicznymi mozna wysnué wniosek, ze
stopien leukoksenizacji w meteriale stabiej magnetycznym (2b) jest zna-
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cznie wyiszy niz w meteriale o silniejszych wXasnosciach magqptycznych,
potwierdzajg to rdéwniez oznaczenia zawartosci zelaze w nadawach (tab. 2)
"1 produktdw wzbogacania (tu nie przytaczane). Obserwuje sig wyraZng ko-
relacje wynikdw wzbogacania ze stopniem leukoksenizacji okredlanym ob-
serwacjami mikroskopowymi. 2 tabeli 4 i rys. 8 widaé, Ze ok. 80 % ziarn
ilmenitu w nadawie oznacza sl¢ nikiym stopniem leukoksenizacji (ponizej
5 %) lub w ogéle pozbawionych jest warstewki leukoksenowej. Réwnoczednie
uzysk T10, (tab. 3) w koncentratach ilmenitowych zawierajgcych ok. 50 %
TiO2 waha sig w granicach B0 %. Stad podwyzszenle tego uszysku separacjs
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Hys. 8. Przecletny stopied pokrycia leukoksenowego na ziarnsach
ilmenitu w badanych prébkach nadewy do separacji elektrycznej
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elektryczng wydaje sie niemozliwe. Obserwowane mikroskopowo w pGipro-
duktach separacji elektrycaznej a zwiaszeza w odpadach (tab. 3) ziarna
ilmenitu okazaly sig silnie zmienione powierzchniowo pokryte grubq i
porowaty warstewks leukoksenowg, Do koncentratéw netomiast przesziy
niemal wylgczmie ziarna wolne od pokryé lub w niewielkim stopniu pokry-
te warstewks leukoksenowg. W literaturze nie znaleziono dokiednych da-
_ nych dotyczgcych przewodnictwa elekirycznego i podatrosci megnetycznej
dla leukoksenu. Jedynie w pracy [11] podano, Ze posiada on podatnosé
megnetyczng od bardzo stabej do sabej (niemagnetyczny podobnie jsk ru-
tyl) a przewodnictwo od Aredniego do stabego. Zatem ze wzrostem stopnia
pokrycia ilmenitu warstewksg leukoksenowg i od obecnodei w niej réznych
produktéw utlenienia ilmenitu,jego przewodnictﬁo moze ulec zmniejszeniu
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Wnioski

1. Separacja elektryczna jest skuteczng metodg rozdziazu ilmenitu cd
granatow i umozliwia otrzymywanle wysokojakodciowych koncentratdw
ilmenitowych z péiproduktéw parsmagnetycznych wydzielonych z koncen-
tratéw grawitacyjnych 2z piaskéw morskich.

2. Otrzymene koncentraty ilmenitowe zawierajg ok. 48-52 % TiO2 przy
uzyskach TiO2 w koncentracie 75-81 %. Koncentraty takie otrzymano
wzbogacajqc nadawy zawiersjgce od 12 do 25 % Ti0,.

3. Stwierdzono, 2e podniesienie uzyskéw T102 w koncentracie ilmenitowym
jest trudne. Powodem tego moze byé leukoksenizacja pewne] czefel
ziarn ilmenitu w nadawie. Leukoksenizacja moZze byé powodem obnliania
przewodnictwa elektrycznego iiarn ilmenitu. Stwierdzono wyrdinq ko-
relacjg stopnie leukoksenizecji ilmenitu z osigganymi uzyskaml ilme-
nitu w koncentracie.

~Uzupelnienie

Uzywane w tej pracy terminologia wymage wyjasnienia. Produkty prze-
obrazenia ilmenitu nezwano ilmenitem zleukokeenigowanym. W litersturze
[2,13] spotyka sig termin "leukoksen" odnoszgcy sig do ilmenitu polkry-
tego warstewks leukoksenu-pseudorutylu lub odnoszgey sie do produkiu
przeobrazenis ilmenitu po utlenieniu i czeéciowym usunigciu z niego
selaza. Koncentraty ilmenitowe o niskiej zewartodci ielaza, zatem ze-
wierajace powyzej 52.6 % T102 zawierajg ilmenit zleukoksenizowany i nie
nadajg sie do produkcji‘bieli tytanowej metodg siarczanowg asle mogg byé
uzywane jako rutyl do produkeji czterochlorku tytanu bgdgcego surowcen
do ‘produkcji pigmentéw i tytanu metalicznego.
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ABSTRACT

Luszczkiewicz 4., Kurzyca M., 1986. High Tension Separat¥on of Ilmenite
from Combined Magnetic-Gravity Upgrading By-products of Baltic Sea
Sends. Physicochem. Probl. Miner. Process., 18;179-191, (pelish
text).

The relsults of high tension separation of ilmenite from gravity-
-mangnetic separation by-products containing 12:20 and 25% T102 (wainly
ilmenite and garnets) are presented in the paper. The by-products were
obtained from samples of South Baltic Sea sand from the "Srupska" and
"0drzene" banks. Optimal working conditions fer the roll-type separator
with a negetive polarity discharge electrode have been determined, and
‘high tension separatien release chrves‘for the ilmenite from the tested
samples have been discussed. It hes been established thet the tested
samples have similar properties but certain effects of ilmenite
alteration (leucoxenic coatings) on separation are present. From the
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tested samples, a concentrate containing 47-50 % TiO2 and an 80 %
recovery of TiO2 were produced.

COIEPEAHVE

A.lymaxesme, M.Kyzemp, 1986. BumeJeRWe mmMeHWTa W3 TOJYIPOEYKTOB 060~
TameHnA NeCKOB NyTeM SJeKTpmdecKofl cemaparum. OWsMKO-XMMIISCKES
BOIIDOCH odoramesud, 18; 179-191. '

lorasaHa sJNeKTPEYECKA? CeNapammd TPeX DasEYHHX WIBEMeHETOBO-IPaRA~
TOBHX HPOG, BHUGJGHHHX W3 MOPCKMX Heckos Japwma OnxaHoli m Caymcrofi ma
BarrmickoM Mope. 3Tm UPOCH, HECMOTDA HE SHAYHTOILHNE pasawend B coxep-
KUMOCTH WibMeHmTa /123 20; 25% Ti 0o/ oGoramaimch ONEHAROBO., MakcmMANBHO
BO3MOXHOE u3BJeusHZe Tj 02 B KOHUIGHTpaTe WIbMEHNTa, comepmammm 507 Ti 02
Re npeBHmaeT 80%, He CMOTpPA Ha COBEPHEHHOCTh OCBOCOKNEHAA WIHMEHNTOBHX
sepeE, Takoe HWSKOe H3BJEYEHWe OGBACHAGTCH NPACYTCTBHEM JIeiKOKCHHOBOI'O
HORPHTWI HA YaCTH 3ePeH WIbMeHwTa. JelROKCEeHW3amHA I'DHBOIMT K HeoOXomu-
MOCTE UpmEATHS O0%-HX W3BIeYeRHE TiOz, KaK MAKCHAMAIBHO BOSMOXHHX IS
9TOI0 MEeTOHa OoforameHmMs.
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