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Потребление редкоземельных элементов (РЗЭ) - скандия, иттрия и лан-

таноидов, с развитием научно-технического прогресса приобретает важное 

значение во многих сферах деятельности человека [1].Благодаря своим уни-

кальным свойствам они находят широкое применение в стекольной промыш-

ленности, производстве магнитов, катализаторов, электроники, медицинского 

оборудования и  др. [2, 3]. 

В связи с масштабным потреблением РЗЭ большое внимание уделяется 

поиску и разработке новых месторождений ценных ископаемых. Добыча и 

переработка редкоземельных элементов оказывает прямое влияние на эконо-

мическое и социальное развитие страны, а также на промышленную и энерге-

тическую безопасность и национальную оборону. Основными источниками 

резерва РЗЭ являются такие страны, как Китай – монополист данной сферы 

(40 % от их общемирового запаса). На втором месте по данным Industrial 

Mineral располагаются страны СНГ (РФ, Казахстан, Киргизия и Белоруссия) 

[4, 5, 6]. 

С увеличением потребления РЗЭ, истощаются природные ископаемые, 

добыча и переработка которых ведет за собой к образованию отходов техно-

логического цикла, что негативно влияет на окружающую среду. Кроме того, 

высокая значимость редкоземельных металлов делает их подверженными к 

глобальным рискам, связанных с поставками, особенно в условиях, когда 

производство данных элементов осуществляется из ограниченных запасов 

руды. Поэтому поиск альтернативных источников ценных компонентов из 

отходов может стать эффективным способом по их извлечению и решить 

проблему истощения редкоземельных элементов [6, 7].  

В настоящее время дополнительным источником получения РЗЭ и по-

лезных макрокомпонентов, таких как железо (Fe), алюминий (Al), кремний 

(Si), кальций (Ca) и др., являются отходы углеобогащения, образующиеся при 

добыче и обогащения угля на обогатительных фабриках, который использу-

ется в качестве источника тепловой энергии для нужд регионов, в частности, 

в отопительный сезон [8, 9]. Учитывая растущий объем отходов угольной 

промышленности, их переработка становится перспективным решением про-

блемы накопления больших объемов отвалов [10].  
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В работе представлены исследования извлечения РЗЭ - лантана (La) ме-

тодом перколяционного (кучного) выщелачивания. Данный способ находит 

широкое применение для выделения ценных элементов из обедненных руд, а 

также из техногенного сырья. К достоинствам данного метода относят про-

стоту технологического оформления и включает следующие стадии: поставка 

сырья, ее подготовка – гранулирование; подготовка площадки для кучного 

выщелачивания, а также обустройство системы сбора и хранения продуктов и 

оборотных растворов [11]. 

Экспериментальная работа по извлечению La проведена на модельной 

системе, путем искусственного введения оксида лантана (III) – La2O3. Для 

выполнения  эксперимента использовали отходы БФ-4 и БФ-5, отличающиеся 

размерностью частиц [12], которые предварительно измельчали и смешивали 

в пропорции 1:1. Гранулирование  проводили на дисковом грануляторе, где в 

подготовленную смесь массой 999 г вносили 1 г La2O3. В качестве связующе-

го выступал раствор серной кислоты (H2SO4) с массовой долей 92%. Далее 

полученные окатыши высушивали на воздухе и спустя 3 суток прокаливали 

1,5 часа при температуре 350 оС. Гранулы массой 25 г загружали в стеклян-

ную колонку площадью поперечного сечения 3,14 см2. Затем проводили пер-

коляционное выщелачивание путем введения H2SO4 (0,1 моль/л) в качестве 

выщелачивающего агента в соотношении твердой и жидкой фазы: Т:Ж÷1:10. 

Скорость падения капель раствора H2SO4 на гранулы составила каждые 55 с.  

 С помощью приемника, установленного под стеклянной колонкой, пе-

риодически отбирали пробы фильтрата, которые выпаривали и высушивали 

при 120 оС. Полученные образцы исследовались на волнодисперсионном 

рентгенофлуоресцентном спектрометре «СПЕКТРОСКАН МАКС-GVM».  

Результаты анализов приведены в табл. 1, 2. Исследования показали, 

что выход лантана в фильтратную часть составил 96,1% при использовании 

0,1 М раствора H2SO4 со скоростью падения капель каждые 55 с и соотноше-

нием твердой и жидкой фаз Т:Ж÷1:10. Данный показатель выше по сравне-

нию с ранее проведенным экспериментом, в ходе которого применяли более 

разбавленный раствор выщелачивающего агента (0,05 М H2SO4), где выход  

Таблица 1 

Массовое содержание основных элементов при соотношении твердой и жид-

кой фазы Т:Ж÷1:10 и скорости падения капель каждые 55 с 

Время, ч Al, % Fe, % La, % Са, % Mg, % 

3 6,36813 6,32414 0,05049 0,38318 1,64506 

8 7,51222 5,31317 0,11869 0,79168 1,81840 

11 8,43389 4,03553 0,47281 1,15190 0,94978 

14 3,77150 3,51856 0,71872 5,13012 0,27734 

17 2,23764 8,18284 1,71877 6,80854 0,74126 

>28 1,23369 5,44763 1,04464 8,67483 0,90303 

Гранулы 7,47081 0,90134 0,00656 0,67912 0,99718 
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Исходный 

образец 
7,74096 2,42726 0,08525 1,04919 1,06004 

 

лантана в жидкую часть составил 90,3 %.  

Это свидетельствует о достаточно существенном влиянии концентрации вы-

щелачивающего агента на извлечение РЗЭ – лантана из отходов углеобогаще-

ния [13]. 

Таблица 2 

Выход элементов при соотношении твердой и жидкой фазы Т:Ж÷1:10 и ско-

рости падения капель каждые 55 с 

Время, ч Масса Al, г Масса Fe, г Масса La, г Масса Са, г Масса Mg, г 

3 0,1618 0,1606 0,0013 0,0097 0,0418 

8 0,2716 0,1921 0,0043 0,0286 0,0658 

11 0,0804 0,0385 0,0045 0,0110 0,0091 

14 0,0105 0,0098 0,0020 0,0143 0,0008 

17 0,0059 0,0217 0,0046 0,0180 0,0020 

>28 0,0045 0,0200 0,0038 0,0319 0,0033 

Гранулы 1,3530 0,1632 0,0012 5,6180 0,1230 

Исходный 

образец 
1,9352 0,6068 0,0213 0,2623 0,2650 

 

На рис. 1 и 2 приведены данные выхода лантана в зависимости от дли-

тельности процесса выщелачивания.  

 
 

Рисунок 1. Периодический контроль 

извлечения лантана в фильтратную 

часть: 1 – 0,05 М H2SO4 [13], 2 – 0,1 М 

H2SO4. 

Рисунок 2. Зависимость извлечения 

лантана в фильтратную часть с про-

должительностью выщелачивания: 1 – 

0,05 М H2SO4 [13], 2 – 0,1 М H2SO4. 

 

Согласно данным графиков выявлено, что максимальный выход ланта-

на в фильтрат приходится в среднем на 6-11 часов после начала выщелачива-

ния, а после выделение извлекаемого компонента выходит на плато или вовсе 

падает. Однако, извлечение лантана продолжается спустя 30 часов, что свиде-
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тельствует о необходимости подбора оптимального времени извлечении РЗЭ 

– лантана.  

Результаты исследования показали, что данный способ может стать эф-

фективным методом извлечения не только РЗЭ, но и других ценных компо-

нентов необходимых для развития современных технологий. В конечном ито-

ге это способствует уменьшению нагрузки, как на экологию, так на экономи-

ку нашей страны, связанной с накоплением отходов. Минимизация загряз-

ненных территорий уменьшает риск негативного воздействия на окружаю-

щую среду. 
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