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В монографии рассмотрены методы переработки техногенных отходов с целью извлечения редких и 

редкоземельных металлов, включая переработку ванадиевых катализаторов и получение концентратов редких и 
редкоземельных металлов из различных сред. Описанная технология позволяет увеличить извлечение промышленных 
металлов в первичные продуктивные материалы. Частично затронуты актуальные вопросы утилизации промышленных 
отходов. 

Будущим инженерам редкометальной промышленности важно обладать базовыми знаниями о методах 
получения редких и редкоземельных элементов. В данной монографии представлен ряд исследований по 
выборочному извлечению редких металлов из различного сырья, которые структурированы в три этапа: физико-
химическая подготовка сырья, извлечение редких металлов в технологический раствор и выделение редких металлов 
из технологических растворов в первичные мишметаллы. 

Содержание монографии включает лабораторные методы исследования состава комплексных руд и 
техногенных отходов, являющихся источниками редких металлов. В монографии описаны основные промышленные 
и генетические типы комплексных руд и техногенных отходов, используемых в металлургии. Приведены основные 
принципы отбора проб и методы лабораторных исследований, позволяющие определять химический и 
минералогический состав руд, а также их технологические свойства. Представлены методы исследования 
редкометаллических и полиметаллических материалов, что позволяет дать промышленную оценку руде. 

При проведении лабораторных исследований, основываясь на разработанных технологиях извлечения 
редких и редкоземельных металлов, инженеры и студенты технических специальностей получают представление о 
современном уровне технологий. В частности, изучение химического состава сырья предполагает знакомство с 
принципами работы и устройством современного оборудования, такого как масс-спектрометр с индуктивно-
связанной плазмой VARIAN-820MS, сканирующий растровый электронный микроскоп JSM-6490LV и двулучевой 
спектрофотометр Cary-50 Scan. Выполнение таких работ позволяет молодым специалистам и студентам технических 
направлений познакомиться с актуальными задачами гидрометаллургии на современном этапе развития химической 
промышленности. 

В работе рассмотрены отходы химико-металлургической промышленности, включая фосфорные отходы 
(фосфошлам и фосфогипс), отвальные кеки и пыль свинцового производства, вскрышные породы угольных 
месторождений, золошлаковые отходы ТЭЦ, отвальные пульпы хвостохранилищ полиметаллического комбината 
АО «Ачполиметалл», а также урановые растворы подземного выщелачивания (маточники сорбции). По результатам 
физико-химического анализа образцов выявлено низкое содержание редких и редкоземельных металлов, за 
исключением пылей свинцового производства и урановых растворов, где содержание редких металлов оказалось 
выше. В связи с этим была изучена возможность применения окислительно-восстановительных параметров для 
рения, кадмия и других элементов на диаграммах Пурбе, что обосновало использование окислителей для рения и 
кадмия. Было установлено, что ионное состояние редкоземельных металлов в этих отходах находится в высших 
степенях окисления, поэтому их дополнительное окисление не требуется. Это позволило рекомендовать применение 
марганцевого окислителя для ряда других металлов с широким диапазоном степеней окисления. 

Определены физико-химические свойства марганцевого концентрата, фосфогипса и пылей свинцового 
производства. Изучение редких металлов в урановых растворах будет продолжено на этапах 4-5 проекта. В 
настоящее время исследуются физико-химические свойства растворов для извлечения редких и редкоземельных 
металлов. Пыли свинцового производства были проанализированы на элементный и фазовый состав, после чего 
проведены процессы выщелачивания редких металлов. Определены оптимальные параметры выщелачивания, такие 
как температурный режим, соотношение твердой и жидкой фаз, концентрация выщелачивающего раствора и расход 
окислителя (диоксида марганца). Оптимальные условия выщелачивания аглопылей с марганцевым концентратом в 
растворах серной кислоты: 15% марганцевого концентрата по массе, концентрация серной кислоты 1,0 моль/дм³, 
Ж:Т=3:1, температура 80 °С, продолжительность 1 час. В этих условиях в раствор извлекается 91% рения, 90% 
кадмия, 92% цинка и 96% марганца. 

В разделе физико-химического анализа сырья рассмотрено текущее развитие масс-спектрометрии, что 
создает условия для поддержки наукоемкого производства, разработки и создания новых технологий и 
оборудования. Казахстан, придерживаясь инновационного пути развития, нуждается в развитой масс-
спектрометрической инфраструктуре. В соответствии с этим была разработана методика анализа твердых и жидких 
проб редких и редкоземельных металлов. 

Основной вклад в общее содержание редкоземельных металлов (РЗМ) дают La (13-18%), Ce (38-44%) и Nd 
(18-19%), что составляет до 81% от их общего содержания. Эти пропорции сохраняются для всех исследованных 
урановых месторождений, что позволяет говорить о схожести их микроэлементного состава по РЗМ. 

Наиболее перспективными для извлечения рения и РЗМ являются месторождения Акдала, Кендала и ПВ-19. 



Изучен метод извлечения РЗМ с использованием предварительного селективного осаждения железа при рН=3,8, а 
затем совместного осаждения РЗМ и алюминия при рН=9,5. При повышении рН до 3,8 железо осаждается до следов, 
а содержание алюминия снижается в два раза. При дальнейшем увеличении рН до 9,5 алюминий осаждается 
полностью, а содержание РЗМ в растворе уменьшается на 90-97%, что позволяет получить коллективный концентрат 
с 2,5-3,5% суммы РЗМ. 

Проведены лабораторные исследования по извлечению РЗМ из отработанного раствора месторождения ПВ-
19, в котором концентрация РЗМ составляет 30 мг/дм³, железа – 0,33-1,0 г/дм³, алюминия – 0,6 г/дм³. Методом 
совместного осаждения РЗМ и железа нейтрализацией раствора до рН=9 был получен коллективный концентрат, 
содержащий 1,5-2,5% суммы РЗМ. 

Выполнены исследования по очистке основного компонента от примесей металлов, в частности, железа и 
алюминия. Предварительный концентрат редкоземельных металлов (РЗМ) можно получить с извлечением 93-99% в 
осадок гидроокисей путем селективного осаждения. Для этого на первом этапе проводится отделение гидроокиси 
железа при рН до 4,0, а затем соосаждение гидроокисей РЗМ с гидроокисью алюминия при рН=7. При дальнейшем 
увеличении рН происходит осаждение гидроокиси магния, что нежелательно, поскольку оно приводит к 
разбавлению концентрата и препятствует растворению Al(OH)3 в NaOH из-за образования Mg(AlO2)2. Для 
получения более богатого концентрата РЗМ может быть применено переосаждение оксалатов или гидратов из 
азотнокислого раствора. 

Рассмотрены два варианта технологической схемы получения редкоземельных элементов (РЗЭ): 
1. Первый вариант предусматривает нейтрализацию исходного раствора аммиаком, при которой 

соосаждение алюминия минимизируется. В ходе нейтрализации в диапазоне рН=3,5-5,0 проводится контроль 
концентрации алюминия и суммы РЗМ, достигая максимального осаждения Al(ОН)3 (до 90%) и минимального 
осаждения Ln(ОН)3 (до 10%). После удаления осадка гидратов Fe(OH)3 и Al(OH)3 из раствора можно приступить к 
извлечению лантаноидов путем осаждения фосфатов лантаноидов с добавлением Na3PO4 или доведением рН до 7,5. 
Полученные осадки Al(OН)3Ln(OН)3 или AlPO4LnPO4 затем обрабатывают раствором NaOH (10%) для получения 
первичного концентрата РЗЭ, который растворяют в серной кислоте и осаждают щавелевой кислотой для выделения 
Ln2(C2O4)3 без примесей. 

2. Второй вариант ориентирован на растворы урановой промышленности, которые перемешиваются в чанах 
с аммиачной водой. Поддерживается непрерывная подача аммиачной воды по ГОСТ 9-92, 10/21,5/31,5 со скоростью 
10 л/мин/м³ до достижения рН 5,0. Затем раствор фильтруется, и осадок гидратов железа направляется в хвостовой 
отвал. Очищенный раствор снова подается на перемешивание с аммиаком до рН=7,5, что позволяет осадить до 99% 
суммы РЗМ в виде гидроокисей. Полученная суспензия фильтруется, а осадок растворяется в 7 л серной кислоты на 
м³ осадка при рН=2,0-2,5 с разогревом раствора. Далее при быстром охлаждении осаждаются алюмокалиевые 
квасцы. Осветленный раствор перемешивается с аммиаком или едким натрием для получения гидратных форм РЗМ, 
либо с оксалатом аммония или сульфатом натрия для осаждения оксалатов или двойных сульфатов РЗМ. 
Полученные соли РЗМ перерабатываются методом термического разложения для получения окислов лантаноидов. 

Эти методы позволяют эффективно отделять примеси и получать высококачественные концентраты 
редкоземельных металлов, что способствует дальнейшему развитию технологий переработки РЗМ. 

Монография адресована инженерно-техническим и научным специалистам, работающим в области теории и 
практики металлургических процессов и геоэкологии, а также переработки техногенных отходов. Она может быть 
полезна студентам, магистрантам и докторантам технических вузов по направлениям «Геоэкология», «Металлургия» и 
«Химическая технология». 

 
 
  














