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Показаны отечественные и мировые тенденции вовлечения в переработку руд редких и редкозе-
мельных металлов (РЗМ). Показано, что главным направлением инновационной деятельности яв-
ляется разработка и применение современных прорывных технологий комплексной переработки
минерального сырья с получением высококачественных продуктов при минимизации экологиче-
ского ущерба. Систематизированы основные месторождения редких и РЗМ с позиций содержания
основных компонентов, минералов-концентраторов и основных методов обогащения. Приведены
основные принципиальные технологические схемы переработки некоторых месторождений РМ и
РЗМ России (Ловозерского, Томторского, Африкандского месторождений). Рассмотрены вариан-
ты вовлечения в переработку техногенного и забалансового сырья с целью извлечения стратегиче-
ских металлов. Обосновано, что в настоящее время в России активно разрабатываются инноваци-
онные экологически безопасные процессы извлечения редких и редкоземельных металлов из ком-
плексных руд сложного вещественного состава.
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно стратегии развития минерально-сы-

рьевой базы (МСБ) РФ (Распоряжение от 22 де-
кабря 2018 г. №2914-р.), эффективное развитие
высокотехнологичных производств, включая
атомную промышленность, радиоэлектронику,
самолетостроение, космическую отрасль, “зеле-
ную” энергетику, возможно только при достаточ-
но полном обеспечении промышленности таки-
ми стратегическими металлами, как: Re, Be, Nb,
Ta, Ti, In, Zr, Hf, Li, РЗЭ иттриевой группы, Cd,
Ga и др. Для успешного развития и дальнейшей
модернизации отечественной промышленности
необходимо обеспечение экономической состав-
ляющей РФ стратегическими металлами (Распо-
ряжение Правительства РФ от 30 августа 2022 г.
№2473-р.). Инновационная деятельность – одна
из основных тенденций развития минерально-

сырьевой базы, главным направлением которой
является разработка и применение современных
прорывных технологий комплексной переработ-
ки минерального сырья с получением высокока-
чественных продуктов при минимизации эколо-
гического ущерба (Бортников и др., 2022; Lit-
vinenko, Sergeev, 2019; Литвиненко и др., 2023).

Месторождений, характеризующихся высо-
ким содержанием редких металлов (РМ) и редко-
земельных элементов (РЗЭ), в совокупности с
экономической целесообразностью их добычи и
переработки, достаточно мало, в связи с чем акту-
альны исследования, связанные с изучением рас-
пределения РЗЭ для различных типов месторож-
дений и сырья (Бортников и др., 2007, 2008; Горя-
чев и др., 2008).

УДК 622.7:669.85/86
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ОСНОВНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ
МСБ РМ И РЗМ И ПЕРПЕКТИВЫ 

ИХ ВОВЛЕЧЕНИЯ В ПЕРЕРАБОТКУ

Редкоземельные элементы представляют со-
бой группу из 17 элементов, в которую включены
15 элементов лантаноидов (порядковые номера
57–71 ряд La–Lu), а также скандий и иттрий,
имеющие порядковые номера 21 и 39 соответ-
ственно. Данная группа элементов характеризу-
ется схожими химическими и физическими свой-
ствами и достаточно близкими значениями моле-
кулярных масс, что предопределяет сложность их
селективного извлечения. Одной из наиболее
распространенных классификаций РЗЭ считает-
ся разделение их по конфигурации электронов на
цериевую и иттриевую группы. Существует также
классификация редкоземельных элементов по
атомному весу на легкие и тяжелые (фиг. 1).

Для месторождений РЗЭ характерна ком-
плексность, помимо непосредственно редкозе-
мельных элементов в них содержатся Ta, Nb, P,
Fe, Al и др. Основными минералами-концентра-
торами являются монацит, бастнезит, ксенотим,
паризит, лопарит, эвдиалит и др., однако всего
известно порядка 250 минералов, содержащих
редкоземельные элементы.

Лопарит является минералом подкласса слож-
ных оксидов, содержит такие элементы, как ти-
тан, тантал и ниобий, из группы редкоземельных
элементов в нем представлены в основном эле-
менты цериевой группы лантаноидов. Редкозе-
мельные элементы подгруппы иттриевых и неко-
торое количество цериевых содержится в апатито-
вом сырье. Минерал эвдиалит (альмандиновый
шпат) характеризуется значительным содержани-
ем редкоземельных элементов РЗЭ иттриевой
группы.

Основными месторождениями редкоземель-
ных элементов РЗЭ в России являются: Ловозе-
ровское, Томторское, Умбозерское, Чинглусуай-
ское, Аллуайвайское, Белозиминское, Селигдар-
ское и др., однако количество месторождений,

вовлеченных в эксплуатацию, значительно мень-
ше. Извлечение редкоземельных элементов из
комплексного сырья состоит преимущественно
из основных этапов: обогащение, химическая пе-
реработка, разделение, рафинирование и очист-
ка, которым предшествует непосредственно раз-
ведка месторождений и добыча сырья. В табл. 1
представлены основные действующие и проекти-
руемые предприятия переработки месторожде-
ний РЗЭ. Структура редкоземельной промыш-
ленности РФ приведена на фиг. 2.

Разработка экологически безопасных техно-
логий для извлечения редких и редкоземельных
элементов из сырья различного генезиса пред-
определяет повышение экологичности на всех
стадиях переработки:

s на стадии разведки и добычи сырья необхо-
дима оценка комплексности месторождения и
последующее вовлечение в переработку отходов
производства для снижения экологической на-
грузки (например, фосфогипса или золошлако-
вых отходов) (Сучков, Литвинова, 2022; Литвино-
ва, Олейник, 2021);

s на стадии рудоподготовительных процессов
актуальным направлением является внедрение
селективной дезинтеграции (Aleksandrova et al.,
2018) с применением современного оборудова-
ния, например пресс-валков высокого давления,
дробилок ударного действия, а также применение
крупнокусковой рентгенорадиометрической и
фотометрической сепарации для получения от-
вальных хвостов с последующим их использова-
нием в качестве закладочного материала в рудни-
ке, обеспечивающих снижения энерго- и ресур-
созатрат;

s на стадии обогащения сырья необходимо
развитие и применение экологичных методов, в
том числе электрических, магнитных и гравита-
ционных, применения на стадиях рудоподготов-
ки, синтез новых реагентов для направленного
регулирования поверхностных свойств минера-
лов в процессах флотации и флотогравитации, а

Фиг. 1. Классификации редкоземельных элементов.

Легкие Тяжелые

Цериевая группа Иттриевая группа

Классификация редкоземельных элементов
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также применение различных энергетических
методов воздействия (Чантурия и др., 2019а;
Chanturiya, Bunin, 2022), таких как радиацион-
ные, ультразвуковые, электрохимические, СВЧ
(Aleksandrova et al., 2020, 2023), плазменные,
МЭМИ, что ввиду разработки промышленных
электрохимических установок для кондициони-
рования пульпы, плазмотронов и линейных уско-
рителей предопределяет возможность внедрения
принципиально новых экологически безопасных
технологий на стадиях обогащения сырья (Чанту-
рия, 2017);

s на стадии химической переработки и сепара-
ции элементов необходимо применение экологи-
чески безопасных экстракционных систем экстра-
гент–сорбент, что позволит повысить экологич-
ность переработки за счет отсутствия токсичных и
пожароопасных органических растворителей.

На стадии химической переработки сырья, со-
держащего РЗМ, существует два принципиаль-
ных способа разложения руд и концентратов:
кислотный и щелочной способы, используемые
для повышения концентрации РЗМ и удаления
примесей. При кислотной обработке, как прави-
ло, используются неорганические кислоты, такие
как серная, соляная и азотная. При щелочной об-
работке применяются едкий натр и кальциниро-
ванная сода.

В качестве реагентов экстрагентов наибольшее
применение нашли:

d нейтральные фосфорорганические соедине-
ния (алкилфосфаты, среди которых наибольшее
распространение получил трибутилфосфат), а
также аналоги на основе смеси разветвленных
спиртов с достаточно короткими радикалами;

d длиннорадикальные фосфорорганические
кислоты;

d карбоновые кислоты и высшие изомерные
кислоты;

d органические основания – третичные амины
(ТОА-триоктиламин) и четвертичные аммоние-
вые основания (ЧАО);

d для тяжелых элементов в качестве комплек-
сона используется этилендиаминтетрауксусная
кислота, а для легких – диэтилентриаминпента-
уксусная и нитрилотриуксусная кислоты.

Одним из широко применяемых методов в тех-
нологии близких по свойствам РМ является экс-
тракционный. Несмотря на изученность метода,
проводятся широкие исследования в России и за
рубежом по оптимизации экстракционных про-
цессов для конкретных схем и их комбинирова-
нию с другими методами. Подобное применение
нашли также методы сорбции, особенно эффек-
тивные при малых концентрациях РМ, а также

Фиг. 2. Структура редкоземельной промышленности РФ.

ХОЛДИНГИ/
материнские компании НЕДРОПОЛЬЗОВАТЕЛИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

в т.ч. подготавливаемые* РУДНИКИ* ФАБРИКИ
обогатительные*

Перерабатывающие
ПРЕДПРИЯТИЯ*

ООО “Ловозерский ГОК”
(участки Карнасурт
и Кедыквырпахк)

Ловозерское Карнасурт Карнасурт
ОАО “Соликамский

ПАО “ФОСАГРО”

Апатитовый цирк,
Плато Расвумчорр

(подкарьерная часть)

Юкспорское,
КукисвумчоррскоеАО “Апатит”

Плато Расвумчорр
(в контуре Центрального
карьера), Ньоркпахкское,

Коашвинское

Расвумчоррский

Кировский

Восточный

АНОФ-3

АНОФ-2

ПАО “ФосАгро”
Череповец

(опытно-промышленное
производство)

ООО “ТРИАРК
МАЙНИНГ”

ПАО ЧЕЛЯБИНСКИЙ
ТРУБОПРОКАТНЫЙ
ЗАВОД (ПАО “ЧТПЗ”)

ПАО  “АКРОН”

АО  “СЗФК”

ООО “Восток
Инжиниринг”

ЗАО “Техноинвест
Альянс”

Олений ручей

Партомчоррское

Томторское
месторождение

(участок Буранный)

Зашихинское

Фосфогипс,
Воскресенский район
Московской области

ГК “СКАЙГРАД”

ГОК “Олений ручей”
(карьер + подземный рудник)

ПАО “Акрон”
Великий Новгород

(промплощадка)

Карьер

Карьер

ЗАО “Партомчоррское”

Обогатительная
фабрика

Обогатительная
фабрика

Групповой
концентрат

РЗМ

ООО “Краснокаменский
гидрометаллургический

комбинат”

Химико-
металлургический завод

в г. Краснокаменск

АО “Воскресенские
минеральные
удобрения”

Лаборатория
Инновационных

Технологий (ЛИТ)

магниевый завод”
ГК “РОСАТОМ”
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комплексные методы, сочетающие обогатитель-
ные, кристаллизационные (осадительные), экс-
тракционные и сорбционные:

d целенаправленный дизайн молекул экстра-
гентов, позволяющий многократно повысить се-
лективность выделения соединений редких метал-
лов (РЗЭ, радионуклиды и др.), а также устойчи-
вость экстрагентов в технологическом процессе
(Цивадзе, 2020; Сафиулина и др., 2020; Иванова
и др., 2019);

d бинарная экстракция смесью катионо- и
анионообменного экстрагентов из растворов для
разделения близких по свойствам металлов, на-
пример, цветных, Ti, Nb и Ta (Белова и др., 2010);

d вытеснение примесных элементов из экс-
трактов на стадии промывки и реэкстракции при
получении чистых и высокочистых соединений
РЗЭ, Nb, Ta и др. (Мудрук и др., 2019; Николаев,
Майоров, 2007; Кириченко и др., 2013);

d метод сорбционного выделения РЗМ непо-
средственно из минеральных концентратов и
твердых продуктов переработки апатита, эвдиа-
лита и др. сырья в среде разбавленных минераль-
ных кислот;

d сочетание обогатительных методов и химиче-
ской очистки для повышения выхода и качества
выделяемых соединений редких металлов, на
примере выделения бадделеита (Лебедев и др.,
2007);

d повышение эффективности разделения тита-
на, ниобия и тантала из сернокислых растворов
на стадии кристаллизации их аммонийных или
безаммонийных сульфатных солей и азотнокис-
лое разложение перовскитового концентрата в
присутствии фторсодержащих реагентов (Гераси-
мова и др., 2017).

ИННОВАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
ИЗВЛЕЧЕНИЯ РЕДКИХ 

И РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ 
ИЗ КОМПЛЕКСНЫХ РУД СЛОЖНОГО 

ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА

Россия обладает обширной сырьевой базой и
месторождениями редких и редкоземельных ме-
таллов, которые в том числе относятся к страте-
гическим, однако переработка и добыча редко-
земельного сырья ограничена. Крупнейшим
разрабатываемым месторождением с получени-
ем редкоземельных концентратов является Лово-
зерское, располагающееся в Мурманской обла-
сти, содержащее при этом преимущественно це-
риевую группу (лантаноиды). Перспективные для
вовлечения в переработку месторождения РЗМ в
России остаются на стадии проектов по причине
отсутствия промышленных предприятий по пе-
реработке руд и продуктов обогащения, а также
ввиду высокой конкуренции со стороны Китая. В
табл. 2 представлена сводная информация по запа-
сам РЗМ и объемам товарной продукции в мире.

Главной сложностью при переработке редко-
земельного сырья является невозможность полу-
чения раздельных концентратов для каждого эле-
мента ввиду сильной близости их технологиче-
ских свойств и невозможности селективной
экстракции. За 2020 для РФ отмечено увеличение
добычи РЗМ по сравнению с предыдущим годом
на 2.87%, что составляет 114.8 тыс. т ∑TR2O3, зна-
чительная доля которых приходится на апатит-
нефелиновые руды. Для лопаритового концен-
трата (получаемого только в России) отмечается
снижение по уровню добычи на 7.8% до 8.8 тыс. т
(Петров и др., 2021).

Таблица 2. Запасы РЗМ и объемы их товарной добычи в мире

* Производственная квота.
** Разрабатываемых и подготавливаемых к разработке месторождений 1 – U.S. Geological Survey, 2 – Lynas Rare Earths Ltd.,
3 – ГБЗ РФ.

Страна Запасы,
категория

Запасы,
млн. тонн
ƩTR2O3

Доля
в мировых 
запасах, %

Товарная добыча
в 2022 г.,

тыс. тонн ƩTR2O3

Доля в мировой 
добыче, %

Китай Reserves 44.01 35.5 140.01* 58.4
США Reserves 1.41 1.1 381 15.8
Мьянма – н/д н/д 301 12.5
Австралия Reserves 4.11 3.3 142 5.8
Мадагаскар Reserves н/д н/д 81 3.3
Индия Reserves 6.91 5.6 31 1.3
Россия Запасы категорий 

A + B + C1**
19.33 15.6 2.73 1.1

Прочие Reserves 48.31 39.0 4 1.7
Мир Reserves 124.0 100.0 239.7 100.0
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Концентраты, содержащие РЗМ, направляют-
ся на ОАО “Соликамский магниевый завод” ГК
РОСАТОМ (г. Соликамск, Пермского края), ос-
новной продукцией которого являются титановая
губка, оксиды и карбонаты РЗМ, а также окcиды
Ta и Nb. К крупнейшим по запасам месторожде-
ниям России относятся Ловозерское, Томторское,
Белозиминское, Чуктуконское и др. Возможность
технологически эффективной и экономически це-
лесообразной переработки руд Ловозерского ме-
сторождения с получением сверхчистого цирко-
ния и оксидов РЗЭ была обоснована в 1990 г.
(Крюков и др., 2012; Чантурия, 2022).

Проблемам переработки руд Ловозерского ме-
сторождения посвящены работы (Чантурия и др.,
2019б; Chanturia et al., 2017), направленные на пе-
реработку эвдиалитового концентрата, в том чис-

ле с применением энергетических воздействий.
Принципиальная схема обогащения Ловозерских
руд представлена развитой гравитационной схе-
мой, основные операции которой реализованы с
применением винтовых сепараторов, а перечист-
ные операции с применением концентрацион-
ных столов. Электромагнитные и флотационные
методы обогащения применяются для доводки
чернового концентрата (фиг. 3).

Кроме лопаритового концентрата, из руды Ло-
возерского месторождения можно получать эв-
диалитовый концентрат. В ИПКОН РАН разра-
ботана технология получения эвдиалитового
концентрата и его последующей селекции на ос-
нове комбинированных процессов (фиг. 4).

Томторское месторождение является одним из
крупнейших в мире по запасам минералов-кон-

Фиг. 3. Обогатительный передел лопаритовых руд на Ловозерском ГОКе.

Крупное дробление Среднее дробление

Мелкое дробление
Шламовая винтовая сепарация

I стадия стержневого измельчения

Бункер дробленной руды
Концентрация на столах

II стадия стержневого измельчения

Гидравлическая классификация

Винтовая сепарация

Винтовая сепарация

Магнитная сепарация

Перечистки на конц. столах

Электросепарация

Флотация

Концентрация на столах

Винтовая сепарация

Шаровое измельчение

Хвосты

Лопаритовый концентрат
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Фиг. 4. Принципиальная схема получения эвдиалитового концентрата и его селекции.

Сода
МДТМ

Исх. руда

Дробление

Измельчение

Обесшламливание

Эгириновая флотация

I перечистка

I перечистка

Эгириновый
концентрат

Синтаф, КБТ,
H2SO4

Синтаф, КБТ,
H2SO4

Синтаф
H2SO4

Na2CO3 (6 г/л)

Шламы

HNO3 (450 г/л)

СaСO3 (375 г/л)

HNO3 (450 г/л)

�РЗЭ – 2.5%
�Zr – 11.6%

�РЗЭ – 47%
�Zr – 61%

I стадия выщелачивания

II–III стадии выщелачивания

Продуктивный раствор
(сорбционная схема)

Раствор Na, K
0.2 M щавеливая

кислота

0.2 M серная
кислота

10 M серная
кислота

8 M азотная
кислота

0.25 M бифторид
аммония

Раствор Ca, Mn

Раствор Fe, Al

Раствор РЗЭ

Раствор Zr

Кек

Отмывка

Слив

Продуктивный
раствор

Продуктивный
раствор

Продуктивный
раствор

Удаление силикагеля

Хвосты
в отвал

Эвдиалитовая
флотация

II перечистка

Эвдиалитовый
концентрат

Эвд. концентрат

Полевошпат-
нефелиновый

продукт

Силикагель
на переработку Продуктивный раствор

(химическое осаждение)

I-стадия хим. осаждения (pH = 4)

II-стадия хим. осаждения (pH = 6.1)

Сорбция на полистирольном
сорбенте с последующим

элюированием
Кек

Zr продукт

Кек

Кек

Карбонаты
РЗЭ

Обедненный раствор
на утилизацию

(Т:Ж = 1:20; T = 80�C, УЗ)

(Т:Ж = 1:20; T = 80�C)
� – 7.5%

� – 45%
�РЗЭ – 53%
�Zr – 44%

� – 55%

�РЗЭ – 47.5%
�Zr – 36.1%

� – 48%

�РЗЭ – 94.5%
�Zr – 97.1%

� – 93%

�РЗЭ – 13.4–18.5%
�Zr – 5.4–10.1%

�РЗЭ – 70–74.6%
�Zr – 0.1–0.2%

�РЗЭ – 3.1–3.4%
�Zr – 0%

� – 2–4%

�РЗЭ – 76–81.1%
�Zr – 87–91.7%

�Zr – 87–91.7%

CРЗЭ – 1 г/л
CZr – 2.85 г/л

CZr – 4.1 г/л

�РЗЭ – 76–81.1%
CРЗЭ – 0.72 г/л

� – 89–91%

�РЗЭ – 6–6.5%
�Zr – 87–91.5%

�РЗЭ – 66.9–71.2%
�Zr – 0.1–0.2%

�РЗЭ – 5.5%
�Zr – 5.9%

� – 7%

� – 3.2%
� – 6.7%

� – 16.5%
� – 1.0%
� – 4.7%

� – 23.4%
� – 11.6%
� – 75.9%

� – 52.6%
� – 0.8%
� – 12.7%

центраторов редких и редкоземельных металлов,
в том числе монацита, пирохлора, ксенотипа и
др., а также источников таких элементов, как Nb,
Y, Sc, La, Ce, Eu, Ti, Nd и Sm. Томторское место-
рождение является перспективным источником
редких и редкоземельных металлов, в связи с чем
возможная реализация комплексного проекта
“Томтор–Краснокаменский комбинат” может
обеспечить отечественные потребности в страте-
гических металлах. Конечным продуктом обога-
щения при этом будут являться пентаоксид нио-
бия и концентрат, представляющий собой карбо-
наты редкоземельных элементов, при дальнейшей
переработке которых возможно получение ферро-
ниобия и оксидов Ce и La, оксида NdPr, а также
смешанного концентрата карбонатов средних и
тяжелых РЗЭ (Пресс-релиз от 19 апреля 2021 г.,
Полиметалл).

По величине запасов Томторское месторожде-
ние сопоставимо с такими месторождениями, как
Виттватерсранд в ЮАР, Сухой Лог, Норильская
группа месторождений в России, по запасам РЗЭ
опережая такие месторождения, как Маунтин-
Пасс в США и Баюнь-Обо в Китае.

Особенности минералогического и элементного
состава руд Томторского месторождения предопре-
деляют необходимость применения гидрометал-
лургических технологий для их комплексной пере-
работки (фиг. 5) (Ануфриева, Лихникевич, 2018;
Ануфриева и др., 2011; Петрова и др., 1986). Воз-
можным технологическим способом переработки
данного типа сырья является ликвационная плав-
ка концентратов с использованием добавок в
окислительной среде (Делицын и др., 1987, 2015).

В работах (Елютин и др., 1995; Косынкин и др.,
2105; Кузьмин и др., 2006) приведена технология
автоклавно-щелочного вскрытия продуктов. После
вскрытия проводится кислотное выщелачивание
полученного кека с переходом в раствор РЗЭ, тогда
как ниобий не переходит в жидкую фазу.

В работе (Кузьмин и др., 2006) показана воз-
можность солянокислого вскрытия кека после
автоклавного выщелачивания, при этом в жид-
кую фазу переходят РЗЭ, в том числе иттрий и
скандий, с получением кека (концентрата), со-
держащего оксиды ниобия и фосфора. Данная
технология дает возможность получения пента-
оксида ниобия, оксида скандия, индивидуальных
оксидов РЗЭ группы церия и коллективного кон-
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центрата карбонатов РЗЭ среднетяжелой группы
как товарных продуктов.

С применением гидрометаллургических тех-
нологий также предполагается переработка руд
Чуктуконского месторождения, включающая по-
следовательное агитационное и автоклавное вы-
щелачивание руды для перевода в жидкую фазу
марганца и РЗЭ. Полученный раствор проходит
стадию гидролитической очистки от железа и
прочих примесей, последующее упаривание с по-
лучением диоксида марганца за счет кристалло-
гидратов нитрата марганца и кальция, а также
экстракцию индивидуальных РЗЭ. Товарная про-
дукция в этом случае представлена индивидуаль-
ными оксидами РЗЭ, химически чистым оксидом
марганца, оксидами скандия и железа.

Трудновскрываемое редкометальное сырье
также возможно перерабатывать с применением
термохимического метода вскрытия за счет спе-
кания с гидроксидами и карбонатами щелочных
и щелочноземельных металлов, что обеспечивает
практически полное разложение сырья. Последу-
ющее кислотное выщелачивание позволяет уда-
лить примеси, в том числе радионуклиды.

Термохимическое спекание с использованием
карбоната кальция применяется при переработке
бадделеит-циркониевого концентрата руд Алга-
минского месторождения, и обеспечивает полное
разложение сырья.

АО “Аркминерал-Ресурс” на базе Африканд-
ского месторождения перовскит-титаномагнети-
товых руд (Мурманская область) реализует про-
ект по получению и переработке перовскитового
концентрата. Планируемая продукция – пиг-

ментный диоксид титана, концентраты РЗМ,
пентаоксиды ниобия и тантала, титаномагнети-
товый концентрат. При производительности
~1 млн т/год руды будет получен перовскитовый
концентрат – 190 тыс. т/год, основными продук-
тами переработки которого являются (тыс. т/год):
пигментный TiO2 90, карбонаты РЗМ (в пересче-
те на Ln2O3 – 2.25, Nb2O5 – 0.9, Та2О5 – 0.027).

Ввод месторождения в эксплуатацию эконо-
мически целесообразен. Индекс прибыльности
более двух. На фиг. 6 приведена схема обогаще-
ния руд Африкандского месторождения с после-
дующей азотнокислой переработкой перовскито-
вого концентрата, позволяющая снизить эколо-
гическую нагрузку за счет извлечения тория.

Перспективным направлением является по-
иск и разработка технологий для вовлечения в пе-
реработку нетрадиционного сырья, представляю-
щего собой источник ценных компонентов, на-
пример техногенное сырье, фосфогипс, растворы
экстракционной фосфорной кислоты, диктионе-
мовые сланцы и др. (Сизяков и др., 2016; Череми-
сина и др.,2019). Диктионемовые сланцы пред-
ставляют собой источник редких и редкоземель-
ных металлов, таких как рений и платиноиды
(Александрова и др., 2015). В работах (Алексан-
дрова и др., 2016, 2017, 2019) приведена технологи-
ческая схема для извлечения рения и платинои-
дов из диктионемовых сланцев на основе приме-
нения комбинации хелатообразующих реагентов
и воздействия физическими методами.

В работах (Xiong et al., 2012а, 2012b) предложе-
ны реагенты, используемые в качестве экстраген-
тов и сорбентов, на основе фосфорилподандов, ко-

Фиг. 5. Принципиальная технологическая схема переработки пирохлор-монацит-крандаллитовых руд Томторского
месторождения.
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торые представляются эффективными и экологи-
ческие безопасными. Авторами показана
возможность селективной экстракции редкозе-
мельных элементов иттриевой группы с отделением
от цериевой с применением производных дифенил-
фосфорилподандов с дифенилэтилбензолом. С
применением дифосфоновых кислот возможна се-
лективная экстракция РЗЭ и попутных компонен-
тов из азотнокислых растворов.

В качестве сорбентов для создания экологиче-
ски безопасных технологий извлечения РЗЭ нахо-
дят применение активированный уголь из рисовой
шелухи, древесный уголь бамбуковый, хелатооб-
разующие смолы и др. (Vieira et al., 2000).

Химические методы извлечения РЗМ характе-
ризуются высокой эффективностью применения.
Однако применение значительного количества
химически токсичных и пожароопасных реаген-
тов не относится к экологически безопасным ме-
тодам (Suli et al., 2017; Opare et al., 2021)

Плазменная сепарация РЗЭ представляет со-
бой нагрев сырья до высоких температур, приво-
дящих к разрушению связей на уровне атомов
(Gueroult et al., 2018). Извлекаемые элементы при
этом восстанавливаются или осаждаются на по-
верхности. Основными преимуществами метода
является отсутствие необходимости применения

Фиг. 6. Принципиальная технологическая схема переработки руд Африкандского месторождения.
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ЧАНТУРИЯ и др.

химических веществ и высокая экологичность
процесса.

Метод нанофильтрации РЗЭ (Kurniawan,
Chan, 2006) применяется для осуществления се-
лективной сепарации частиц от жидкой фазы за
счет возникновения на стадии фильтрации, поми-
мо диффузионного и конвективного механизмов,
электростатических сил, ввиду наличия функцио-
нальных групп, что повышает эффективность
фильтрации. Данная технология извлечения РЗЭ
характеризуется высокой эффективностью, эко-
логичностью, однако ее недостатком являются
высокие экономические затраты.

Актуальным направлением исследований, наце-
ленных на повышение экологичности технологий
извлечения РЗЭ, является метод биосорбции из раз-
бавленных растворов. Ряд работ посвящен успеш-
ному применению биомассы Sargassum для экстрак-
ции Eu, Sm, Pr, Yb (Schiewer, 1996; Yang, 2000; Das,
Devlina, 2013).

В работе (Zakhodyaeva et al., 2019) представле-
на экологически безопасная технология “зеле-
ной” экстракции редкоземельных элементов из
нитратных растворов.

Отходы электронной промышленности, отра-
ботанные источники тока представляют собой
нетрадиционное сырье редких и редкоземельных
элементов (Вошкин и др., 2023). Это делает акту-
альной разработку технологий замкнутого цикла с
получением кондиционной продукции РМ, соче-
тающих принципы “зеленой” химии с гидроме-
таллургическими процессами переработки, что
приводит к снижению экологической нагрузки за
счет вовлечения в переработку отходов (Xu, 2021).

В работе (Gradov et al., 2019) предложено целе-
направленное применение ультразвукового воз-
действия для интенсификации экстракционных
технологий с применением экологичных экстра-
гентов.

Угольные отходы и золошлаки являются пер-
спективными нетрадиционными источниками
РЗЭ. В качестве экстрагента для извлечения ред-
коземельных металлов из данного типа сырья ис-
пользуется лимонная кислота. Экстракции спо-
собствует использование сверхкритического ди-
оксида углерода в качестве растворителя.
Лимонная кислота — это экологически чистый
способ удерживать редкоземельные металлы в
растворе.

Фосфогипс представляет собой побочный
продукт переработки фосфатного рудного сырья
кислотным методом. Преимуществом данного
сырья как источника редкоземельных элементов
является практически полное отсутствие в нем
радиоактивного тория. Фосфогипс содержит
0.3−0.6% РЗЭ (на оксиды), примеси фторид- и
фосфат-ионов, а также катионов железа, алюми-
ния и титана. По предложенной в работе схеме

степень извлечения РЗЭ в раствор составляет
95 ± 3%. При этом редкоземельные элементы на-
ходятся в форме карбонатных комплексов и мо-
гут быть отделены с применением экстрагентов.
Разработанная схема позволяет повысить эколо-
гичность переработки фосфатного сырья за счет
вовлечения в переработку отходов производства и
получения новых концентратов редкоземельных
элементов (Литвинова, Олейник, 2021).

В работе (Луцкий и др., 2013) показан способ
извлечения церия и европия из нитратных сред с
применением нафтеновой кислоты. Рассмотрены
возможности экстракции лантана, церия и сама-
рия олеиновой кислотой в инертном разбавителе.
При этом установлено, что экстракционная спо-
собность снижается в ряду Eu → Sm → Nd →
→ Ce → Yb → Er → Y → Ho → La. В представлен-
ной технологии показана возможность экстрак-
ционного разделения РЗЭ по линии празеодим –
церий с применением трибутилфосфата с получе-
нием лантан-цериевого концентрата.

Таким образом, в настоящее время в России
активно разрабатываются инновационные эко-
логически безопасные процессы извлечения ред-
ких и редкоземельных металлов из комплексных
руд сложного вещественного состава (Захаров,
2015; Кременецкий, Калиш, 2014) и техногенных
продуктов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Россия обладает мощной сырьевой базой, по-
тенциально пригодной для производства требуе-
мого объема редкометальной продукции. Однако
значительная часть сырья относится к нетрадици-
онным видам, представленным комплексными
рудами сложного состава с низким содержанием
РМ. Схемы переработки многих видов такого сы-
рья с получением продукции РМ отработаны, ряд
технологий соответствует требованиям к иннова-
ционным экологически безопасным процессам.
Трудности реализации разработанных технологий
связаны, в основном, со сложным вещественным
составом сырья, низким содержанием ценных
компонентов, сложными горно-геологическими
условиями залегания ряда месторождений, а в от-
дельных случаях отсутствием необходимой инфра-
структуры, что обуславливает высокую стоимость
готовой продукции и, как следствие, ее неконку-
рентоспособность на мировом рынке. Поэтому
практическое использование сырья РМ отече-
ственной промышленностью в настоящее время
находится на низком уровне.

Частный сектор без поддержки государства и
научного сообщества не способен кардинально
изменить ситуацию с обеспечением страны РМ
продукцией и готовыми изделиями, содержащи-
ми РМ. Актуальным решением данной проблемы
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представляется создание единой дорожной карты
“Редкие металлы России”. При разработке техно-
логий добычи, обогащения и переработки сырья с
получением необходимого качества концентра-
тов необходимо обосновывать также экономиче-
скую эффективность и целесообразность приме-
нения технологий, а также проводить оценку их
экологической безопасности. Широкий выбор
сырья, учет климатических условий расположе-
ния месторождений и производств по переработ-
ке сырья, наличия требуемой инфраструктуры в
сочетании с экономическими и экологическими
показателями позволят выбрать наилучшие вари-
анты для производства РМ и продукции на их ос-
нове, обеспечить полное импортозамещение
стратегических материалов РМ, необходимых для
сохранения высокой обороноспособности стра-
ны и ускорения ее экономического развития. Для
достижения технологического суверенитета Рос-
сии необходимо обеспечение государственными
заказами горно-металлургических компаний,
производящих РМ и РЗ продукцию.
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