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Бурное развитие мирового научно-технического прогресса требует примене-
ние новых, конкурентоспособных в современной рыночной системе, материалов, 
товаров и изделий с уникальными характеристиками, которые обеспечиваются 
широким применением в различных отраслях промышленности редкоземель-
ных металлов (РЗМ). Мировой рынок РЗМ и цены на них стремительно растут: 
с 1964 по 1997 гг. увеличились в 17 раз, а с 1997 по 2007 гг. — в 20,5 раз [1]. 

Во всем мире уровень использования редкоземельных металлов рассматрива-
ется в качестве безальтернативного катализатора научно-технического прогресса, 
индикатора экономической и национальной безопасности промышленно разви-
тых стран. 

Современное состояние редкоземельной отрасли в России не соответствует 
поставленным задачам инновационного развития экономики ни по суммарному 
объему производства РЗМ (производится около 3,0 тыс. т в год из необходимых 
15—18,0 тыс. т), ни по их составу (производятся в основном легкие, неразде-
ленные РЗМ), а также из-за отсутствия отечественных мощностей по их разде-
лению. 

В настоящее время в России и странах СНГ работает единственное предпри-
ятие, добывающее редкоземельное сырье, — ОАО «Ловозерский ГОК» в Мурман-
ской области. Производя лопаритовый концентрат из эвдиалитового сырья, 
на конечном этапе технологического передела получают оксиды РЗМ, ограничен-
ные комплексными продуктами и индивидуальными РЗМ цериевой группы (лан-
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тан, церий, празеодим, неодим); тяжелых РЗМ и иттрия практически нет. Для 
обеспечения потребности промышленности в редкоземельных и редких металлах 
Россия ежегодно закупает их на 1,0 млрд долл. США. 

Между тем в Хибинских апатитах сосредоточено 43,5% запасов РЗМ по кате-
гориям В + С1 + С2 и соотношение большинства индивидуальных РЗМ, содержа-
щихся в апатитовом концентрате, близко к оптимальному в структуре потребле-
ния страны. Кроме того, выделяемые при переработке апатитового концентрата 
соединения РЗМ содержат мало радиоактивных компонентов, что упрощает их 
дальнейшую переработку. В случае успешного решения проблемы выделения 
РЗМ из апатитовых концентратов и продуктов их переработки (фосфогипса) их 
количество может обеспечить не только полное удовлетворение потребностей 
страны, но и экспорт. 

Расширение сырьевой базы получения редкоземельных металлов возможно 
при ведении работ в трех основных направлениях: 

— разработка технологии получения редкоземельных металлов из нового 
типа сырья; 

— повышение извлечения редкоземельных металлов за счет интенсификации 
флотационных процессов, разработки и использования нового оборудования; 

— комплексное использования руд при добыче и переработке. 
Новые виды минерального сырья. За последние 10—15 лет геологи выяви-

ли достаточно много объектов, которые в настоящее время не могут быть освоены 
без разработки новейших технологий. Например, в пегматитовых провинциях 
Сибири и Европейской части России известна разновидность биотита — цезиевый 
биотит, который образует мощные зоны в экзоконтакте промышленных тантало-
носных пегматитов. В цезийбиотитовых метасоматитах редкие щелочные элемен-
ты Rb и Cs концентрируется в биотите. Для получения редких элементов из био-
титсодержащих руд, нами проводились исследования в двух направлениях: 

— обогащение руды и гидрометаллургическая переработка концентрата; 
— непосредственная гидрометаллургическая переработка руды. 
Обогащение цезийбиотитовой руды велось по флотационной схеме, вклю-

чающей основную и контрольную флотацию с АНП при рН 3—4. По этой схеме 
были проведены полупромышленные испытания, при которых получены показате-
ли: извлечение Rb и Сs во флотационный концентрат составило 50—55%. 

Перед флотацией отделяли шламы — 20 мкм, содержащие, как правило, 
в 1,5 раза больше щелочных металлов, чем в исходной руде. Объединение обо-
гащенных шламов с флотацинными концентратами позволило повысить извле-
чение щелочных металлов до 80%, при некотором увеличении выхода обога-
щенного продукта. 

Проведены опыты по выщелачиванию цезийбиотитовой руды и концентра-
тов разбавленным раствором серной кислоты, и изучено влияние на извлечение 
Rb и Cs в раствор следующих факторов: содержание полезных компонентов 
в руде, концентрация серной кислоты, продолжительность процесса, температура, 
отношение жидкой и твердой фаз и крупность частиц биотита. С целью сокраще-
ния расхода серной кислоты и уменьшения объема технологических растворов 



 Вестник РУДН, серия Инженерные исследования, 2014, № 2 

42 

предложено проводить выщелачивание 3%-ным раствором серной кислоты при 
отношении Ж : Т = 10 : 1 в две стадии, при этом достигается извлечение Rb 85%, 
а Cs — 90%. На основании исследований ионообменных свойств природного сор-
бента—клиноптилолита было предложено использовать его для извлечения Rb 
и Cs из растворов выщелачивания цезнйбиотитовой руды. 

Было показано, что при применении для выщелачивания 3%-ной серной кис-
лоты раствор с рН = 0,6 может быть использован для сорбционного извлечения Rb 
и Cs без нейтрализации. Десорбции щелочных металлов с клиноптилолита осу-
ществляется раствором 0,4N (NН4)2СО3 и 0,1N NH4OH, при этом в элюат пере-
ходит до 60% рубидия и до 20% цезия. Этот раствор в дальнейшем может быть 
использован для получения рубидия. Цезий в этом растворе не является безвоз-
вратно потерянным, при выделении рубидия цезий переходит в оборотный рас-
твор и возвращается в голову процесса очистки цезиевых растворов. 

В итоге предложена оригинальная технологическая схема извлечения редких 
щелочных металлов из цезийбиотитовых руд, основанная на декатионировании 
биотита разбавленным раствором серной кислоты в мягких условиях и на выделе-
нии и разделении Rb и Cs с использованием дешевого природного сорбента — 
клиноптилолита [2]. 

Комплексное использование бедных редкометальных руд. Исследования 
проводились с целью изучения возможности получения редких металлов, таких 
как литий, рубидий, цезий из бедной редкометальной руды, вмещающими порода-
ми которой является лейкократовые граниты. 

В представленной рудной пробе месторождения Караалах установлены со-
держания редкощелочных металлов, в количестве (%): Li2O — 0,99—1,02; Rb2О — 
0,23; Cs2О — 0—0,1; а также сопутствующих редких металлов, в г/т: Ta2О5 — 
120—130; Nb2О5 — 135—140; ZrО2 — 75—80, La — 12,0. 

Минералогическим анализом установлено: 
— основными рудными минералами являются сподумен, слюды, танталит, 

колумбит, циркон; 
— большую часть представляют полевые шпаты, преимущественно альбит; 
— нерудные минералы представлены кварцем, турмалином, сфеном; 
— акцессорные минералы представлены гранатом, поллуцитом, пирохлором. 
Слюды представлены различными разновидностями: лепидолитом, мускови-

том, циннвальдитом, флогопитом. С ними связано (%): Rb2О — 45,0; Cs2О — 65,0. 
Сподумен — основной концентратор лития, танталит — концентратор тантала 

и ниобия, циркон — единственный концентратор циркония. 
Кварц содержит примеси (%): окиси алюминия около 3,5; окиси железа (lll) 

и хрома 0,7 и 0,08 соответственно. Полевые шпаты составляют большую часть 
пробы (около 63—65%) и содержат много редких элементов, таких как ниобий, 
тантал, рубидий, цезий и проч., но при малых содержаниях, не представляющих 
практического интереса. 

Разработанная гравитационно-флотационная схема обогащения включает 
первичное измельчение руды до 0,5 мм с раздельной переработкой зернистой 
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и шламовой фракций (–0,044 мм) на центробежных сепараторах с получением 
редкометального коллективного промпродукта (объединенного — зернистого 
и шламового), суммарно содержащего (%): 1,25 — Ta2О5; 1,0 — Nb2О5 и 0,7 — 
ZrО2, при извлечении 65, 60 и 70 соответственно. При получении этого пром-
продукта производится 3-стадиальное межцикловое обогащение на центробежных 
сепараторах с конечным измельчением руды до 100% кл. — 0,1 мм и обес-
шламливания измельченного продукта по кл. крупности — 0,044 мм после каж-
дой стадии измельчения. 

Практический интерес представляют результаты изучения распределения 
лантана по продуктам обогащения (таблица). 

Таблица 

Распределение лантана по продуктам обогащения (%) 

Наименование продукта Выход Содержание La Извлечение 

Объединенный коллективный редкоме�
талльный концентрат 
Слюдяной концентрат 
Сподуменовый концентрат 
Кварцевый концентрат 
Полевошпатовый концентрат 
Шламы отвальные (–0,044) 

1,5 
 

7,3 
6,7 

14,8 
49,6 
20,1 

0,0692 
 

0,0014 
— 
— 
— 

0,0003 

86,5 
 

8,5 
— 
— 
— 

5,0 

Исходный продукт (руда) 100,0 0,0012 100.0 

 
Как следует из приведенных данных, лантан в основном переходит в ред-

кометалльный коллективный концентрат в голове технологического процесса 
на 86,5% при содержании 690 г/т. Полученный концентрат, вернее, промпро-
дукт, содержащий редкие металлы, необходимо направлять на переработку ме-
таллургическими методами. 

Хвосты гравитационного обогащения, содержащие основную часть редко-
щелочных металлов в сподумене и слюдах, направляются на селективную фло-
тацию с получением слюдяного, сподуменового, полевошпатового и кварцевого 
концентратов. 

В слюдяной концентрат извлекается 17% окиси лития, 46,5% окиси рубидия 
и 56,4% окиси цезия, который направляется на кислотную обработку с получени-
ем селективных товарных продуктов лития, рубидия и цезия по разработанной 
нами технологии с использованием природных сорбента — клиноптилолита. Из 
кека после выщелачивания редкощелочных металлов получен высококачест-
венный материал — сипласт, потребность в котором во многих отраслях народ-
ного хозяйства с каждым годом возрастает ввиду уникальных свойств этого ма-
териала [1—3]. 

В сподуменовый концентрат извлечение окиси лития составило 47,5, окиси 
рубидия — 2,6 и окиси цезия 1,8% при содержании 7,9, 0,1 и 0,02% соответст-
венно. Этот концентрат отправляется на переработку с целью выделения редких 
щелочей по традиционной технологии. Основные потери редких щелочей свя-
заны с полевошпатовым концентратом ввиду его большого выхода, хотя при 
небольших содержаниях в нем редкощелочных металлов. 
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С целью повышения комплексности использования сырья предложено об-
лагораживание кварца и полевого шпата за счет удаления окислов железа и глини-
стых соединений методом оттирки в щадящих условиях в барабанах с дальней-
шим обесшламливнием этих нерудных концентратов по классу крупности — 
0,01мм. После обесшламливания получены полевошпатовые и кварцевые кон-
центраты высокого качества, содержащие незначительные количества темноцвет-
ных и других лимитирующих минералов. 

Кварцевый концентрат, содержащий около 0,3% окислов железа и 0,5% окиси 
алюминия, пригоден для получения тарного стекла и производства промышлен-
ного строительного материала, а полевошпатовый концентрат может быть ис-
ходным сырьем для производства строительной керамики. 

Разработанная схема и технологический режим позволяют получить товарные 
неметаллические продукты: кварцевый, полевошпатовый, сипласт, а также редкие 
щелочи со сквозным извлечением (%): лития — 75—77; цезия — 63—72, руби-
дия — 81—82. 

Помимо этих товарных продуктов попутно получен бедный коллективный 
редкометальный концентрат, в который извлекается 86,5% лантана. В настоящее 
время отрабатывается технология переработки этого продукта с целью извлечения 
из него редких металлов и получения товарной продукции — тантала, ниобия, 
циркония, а также лантана, с последующим определением ее экономической эф-
фективности. 

Таким образом, предложено вовлечение в переработку бедного комплекс-
ного редкометального сырья по малоотходной технологии (выход отвальных 
шламов вместе со шламами оттирки кварцевого и полевошпатового концентра-
тов составляют не более 19—20%). 

Оценка возможности выделения рения из бедного сырья. Рений является 
одним из самых рассеянных элементов, поэтому особо актуальна задача извлече-
ния его из бедных видов сырья, а также побочных продуктов горно-металлурги-
ческих комбинатов. 

При обогащении медных руд рений извлекается из медных концентратов 
гидрометаллургическими методами. При обогащении медных ренийсодержащих 
руд значительная часть его теряется с не извлекаемыми окисленными минера-
лами меди, пустой породой и частично выщелачивается непосредственно водой 
во флотомашинах и сгустителях. 

Для перевода рения в раствор используется водное, щелочное, кислотное 
выщелачивание, применяются окислители, проводится электрохимическое вы-
щелачивание, а также спекание с известью с последующим выщелачиванием. 
Непосредственное водное выщелачивание эффективно для продуктов, в которых 
рений находится преимущественно в виде семиокиси, в пылях от обжига медных 
концентратов рений чаще бывает в виде трехокиси, двухокиси, а также сульфида. 
Извлечение рения из большинства видов сырья при водном выщелачивании со-
ставляет 30—60%, при щелочном 30—45%, при кислотном 30—45%; с примене-
нием окислителей 65—85 %, а при электрохимическом выщелачивании дости-
гает 99%. 
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Целью исследований являлось выявление возможности извлечения рения 
из бедных видов сырья. Нами совместно с инженером С.Т. Бучко было изучено 
выщелачивание в относительно мягких условиях пыли электрофильтров Сыз-
ранской ТЭЦ (содержание Rе — 10—6%), работающей на горючих сланцах; золы 
сланцев месторождения Уртабулак (содержание Rе — 10—4%) и пыли электро-
фильтров Норильского ГМК (содержание — 10—4%) [3]. 

Определялось извлечение рения при Т = 80 °С, времени выщелачивания 
240 мин. и концентрации NH4OH равной 2 г-моль/л в зависимости от соотноше-
ния жидкой и твердой фазы (Ж: Т). Наибольшее извлечение рения — 95% на-
блюдалось для пылей электрофильтров НГМК при соотношении Ж : Т = 2, для зо-
лы сланцев месторождения Уртабулак оно составляло 70%, а для пылей Сыз-
ранской ТЭЦ — примерно 50%. 

Температура практически не влияет на процесс выщелачивания данных видов 
сырья. Повышение температуры от 20 °С до 90 °С дает весьма не значительное 
увеличение извлечения рения. 

Применение для выщелачивания растворов щелочи позволяет повысить из-
влечение рения по отношению к воде примерно на 30% для пылей НГМК и 20% 
для зол сланцев месторождения Уртабулак, но практически не влияет на извлече-
ния рения из пылей электрофильтров Сызранской ТЭЦ [4]. 

Установлено, что изменение концентрации щелочи от 0 до 2 г-моль/л при-
водит к значительному повышению извлечения рения, а дальнейшее увеличе-
ние ее концентрации не влияет на извлечение. Для оптимального извлечения 
рения (до 70%) выщелачиванием при температуре 80 °С, соотношении Ж : Т = 3, 
при концентрации NH4OH равной 2 г-моль/л достаточно 2 час. 

Водное выщелачивание с добавкой перекиси водорода 0,2 г/л, при Т = 60 °С 
позволило увеличить извлечение рения из золы сланцев месторождения Уртабу-
лак до 80%, а извлечение рения из пылей электрофильтров Сызранской ТЭЦ прак-
тически не меняется. 

В процессе переработки медно-молибденовых руд водорастворимый рений 
теряется при получении концентратов во флотационных машинах и сгустителях, 
а также при репульпации и фильтрации концентратов. При этом концентрация 
рения в растворах обычно составляет 50—300 мг/м3. Объектом для извлечения 
рения могут быть также воды хвостохранилищ. Применение известных методов 
извлечения рения — экстракции, адсорбции на активированном угле, ионного 
обмена для разбавленных растворов малоэффективно. 

Известно, что извлечение металлов из разбавленных растворов возможно 
ионной флотацией, сущность которой состоит в том, что в раствор или суспензию, 
содержащую рений в ионной форме, вводят реагент (собиратель), диссоциирован-
ный на ионы противоположного заряда. В результате их взаимодействия должно 
образоваться мало диссоциированное соединение, обладающее поверхностной 
активностью. Аэрация суспензии приводит к закреплению на поверхности воз-
душных пузырьков поверхностно-активного соединения, содержащего полез-
ный компонент с последующей концентрацией его в пенном слое. 
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В качестве собирателя использовались некоторые известные экстрагенты, 
лучшим из которых оказался тридециламин гидрохлорид (ТДАГХ). Исходным 
являлся раствор рения при концентрации 5 мкг/мл, в качестве собирателя приме-
няли раствор ТДАГХ. в этиловом спирте. В качестве вспенивателя использовали 
1%-ный раствор алкилсульфат натрия. Изучение зависимости извлечения рения 
от соотношения ТДАГХ : Rе проводили при рН = 6,8, расходе вспенивателя 
0,1 мл/л раствора и продолжительности флотации 20 мин. 

Установлено, что оптимальное извлечение рения 88,5% достигается при соот-
ношении равном 5. Дальнейшее увеличение соотношения ТДАГХ/Rе не приво-
дит к повышению извлечения рения. Влияние рН на ионную флотацию рения из 
чистого раствора изучалось при соотношении ТДАГХ/Re равном 5. Оптимальное 
извлечение рения происходит при рН = 6—8, а в более кислой и щелочной сре-
дах извлечение резко падает. 

Зависимость извлечения рения от исходной концентрации его в растворе 
позволяет судить об эффективности метода ионной флотации. Значительное из-
влечение рения при соотношении ТДАГХ : Rе = 5, наблюдается уже при кон-
центрации рения 2 мкг/мл, а при концентрации 4 мкг/мл и выше достигает опти-
мального значения 88%. 

Таким образом, показана возможность эффективного извлечения рения 
из растворов методом ионной флотации при исходной концентрации 2 мкг/мл 
и выше. 

Получение редких металлов из строительных песков. На территории 
России в больших объемах добываются строительные пески, большая часть ко-
торых содержит редкие металлы, ныне не извлекаемые, часто ввиду отсутствия 
эффективной технологии и низкой рентабельности их извлечения. 

Вовлечение в сырьевую базу попутного получения редких металлов из таких 
сырьевых источников позволит частично восполнить дефицит в цирконе, титане 
и других редких металлах, который возник в России после распада СССР. 

Для исследований были выбраны пески Кореневского месторождения, на-
ходящегося в Рязанской области, в районе с хорошо развитой инфраструктурой. 
Пески содержали следующие минералы (%): кварц + полевой шпат — 87—88; 
циркон — 1,0; ильменит — 4,0; дистен — 3—4; ставролит — 0,4; гематит — 
1—1,5. Минералами титана являются ильменит, рутил, лейкоксен. 

По разработанной нами технологии получены высококачественные, с малым 
содержанием фосфора концентраты редких металлов с извлечением (%): 86,0 
окиси циркония; 89,4 окиси титана и черновой концентрат стекольных песков, 
с выходом около 82% и содержащий 95% окиси кремния и около 1% окислов 
титана и железа. 

Доводка концентрата, пригодного для стекольного производства, предложена 
методом оттирки в шаровых мельницах с добавлением небольшого количества 
фарфоровых шаров или в барабанах, футерованных резиной с последующим его 
обесшламливанием. Такой метод оттирки позволил получить в стекольных песках 
98,3% окиси кремния и суммарное содержание окислов железа и титана 0,37%. 
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Согласно заключению института ГИСа, полученный кварцевый песок может 
быть использован при производстве полубелой тары, стекловолокна, изоляторов, 
пеностекла, силикатглыбы и прочих изделий и материалов. 

Разработанная технология позволяет из песков, используемых ранее только 
для получения дешевой продукции — силикатного кирпича, получать попутно 
ценные редкие металлы с высокой степенью их извлечения, а также облагорожен-
ные пески, которые могут быть использованы в производстве высококачественной 
стекольной продукции [5]. 

Повышение степени извлечения полезных компонентов из руд является ог-
ромным резервом увеличения производства всех металлов, в тон числе и редких. 
Действительно, степень извлечения полезных компонентов из руд для редких 
элементов является особенно низкой. Так, например, извлечение минералов тан-
тала, ниобия или олова при обогащении бедных пегматитовых руд обычно со-
ставляет около 50%, а поллуцита или берилла и того меньше. Если учесть еще 
и потери при металлургическом переделе, а также неполное извлечение ряда 
полезных компонентов из комплексных руд, очевидной становится необходимость 
повышение степени извлечения полезных компонентов из редкометальных руд 
за счет совершенствования технологии. 

Одним из перспективных направлений повышения извлечения является 
физическое воздействие на флотационную среду, например, ультразвука, которое 
согласно нашим исследованиям, позволило повысить извлечение цезия из цезий-
биотитовых сланцев. 

Исследования проводились на флотационной машинке механического типа 
с вмонтированным источником ультразвука непосредственно во флотационную 
камеру. Наиболее высокая эффективность флотации получена при использовании 
импульсного ультразвукового облучения. Это позволило повысить извлечения 
из биотитовых сланцев с 50 до 70% при улучшении качества концентрата и от-
казаться от традиционной технологии обогащения таких руд с использованием 
кислой среды. 

Дальнейшие работы в этом направлении позволили нам предложить новую 
конструкцию флотомашины — колонную с использованием высокочастотного 
ультразвукового устройства. 

Использование высокопроизводительного аппарата в сочетании с высокими 
технологическими показателями флотации даст возможность предприятиям ред-
кометалльной промышленности перерабатывать как традиционные бедные руды, 
так и нетрадиционные виды сырья, например, цезийсодержащие биотитовые слан-
цы, различные слюды, обогащенные редкощелочными металлами. 

Для расширения сырьевой базы редких элементов большое значение может 
иметь их попутное извлечение. Поэтому для действующих горно-обогатительных 
и металлургических предприятий важное значение приобретает разработка ме-
тодов извлечения полезных компонентов из хвостов обогатителъных фабрик 
и других промышленных отходов. 
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Таким образом, минеральным сырьем для непосредственного технологиче-
ского передела на соли лития, рубидия и цезия могут служить некоторые слюды, 
получаемые попутно при добыче берилла, флюорита. 

Например, в процессе флотации берилла из руды, добываемой при разработке 
олигоклаз-флогопитовых жил, может быть получен флогопитовый продукт, со-
держащий 0,04—0,05% окиси цезия, 0,4% окиси рубидия и 0,5% окиси лития. 

При переработке слюдисто-флюоритовых руд в хвостах его флотации оста-
ется слюдистый продукт, состоящий из смеси мусковита, цинвальдитаэфесита 
и других слюд, в котором содержится до 0,5% окиси рубидия, 0,025% окиси це-
зия и 0,8% окиси лития. 

Технологические исследования, направленные на повышение извлечения 
редких элементов из руд, попутное извлечение редких элементов и технологи-
ческое освоение новых типов редкометального сырья, являются значительным 
резервом расширения сырьевой базы редкоземельных и редких металлов. 
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