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Введение

С каждым годом в различных областях науки и 

техники все в больших количествах применяются 

редкоземельные элементы (РЗЭ) [1—5]. Особенно 

отчетливо эта тенденция проявляется в последние 

10—15 лет. В указанный период мировой рынок РЗЭ 

увеличился более чем в 1,5 раза: с 80,0 тыс. т в 
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В последние годы в тяжелой промышленности стремительно возрос интерес к ред-

коземельным металлам (РЗМ). Одновременно поставлены новые задачи по полноте из-

влечения и качеству (чистоте) самих РЗМ. Обеспечение новых требований к качеству 

РЗМ может быть достигнуто двумя современными методами переработки руды. Первый 

способ — традиционное выщелачивание, но с применением современных ультразвуко-

вых реакторов проходного типа отечественного производства. Второй способ — выще-

лачивание с применением дорогих импортных импрегнированных сорбентов, требующих 

специальной утилизации после проведения процесса осаждения нужной фракции ма-

териала. Недостатком ультразвуковых аппаратов для обработки РЗМ руд является то, что 

назначенные параметры рабочей камеры (длина и диаметр) рассчитываются для кон-

кретного вида обрабатываемой руды, поэтому действующие в металлургической про-

мышленности ультразвуковые реакторы нельзя применять для обработки всех видов руд 

РЗМ.

Целью работы является изучение эффективности переработки концентратов руд, 

содержащих редкоземельные элементы, методом выщелачивания с применением уни-

версального ультразвукового реактора, пригодного для переработки различных концен-

тратов, содержащих редкоземельные элементы. В работе щелочная обработка руды осу-

ществляется в ультразвуковом реакторе специальной конструкции, допускающей регу-

лирование размеров рабочего пространства реактора. Это позволяет осуществлять 

настройку реактора на высокоэффективную обработку руды при различной исходной 

концентрации ценных компонентов. Как показали результаты проведенных экспери-

ментов, извлечение РЗМ и других ценных компонентов руды в ультразвуковом реакторе 

такой конструкции составляет не менее 98,3 %.
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2000 году до 130,0 тыс. т в настоящее время. При 

этом прогнозируется, что к 2020 году объем миро-

вого спроса на РЗЭ вырастет еще больше и составит 

порядка 185 тыс. т.

Столь быстрый рост потребления обусловлен 

многими уникальными физическими и химически-

ми свойствами РЗЭ и их соединений оптического, 

магнитного, электрического характера и др. Посто-

янно растет поток научно-технических исследова-

ний по практическому использованию материалов, 

содержащих редкоземельные элементы, что стиму-

лирует дальнейшее быстрое развитие производства 

РЗЭ и материалов на их основе. Это в свою очередь 

в значительной мере характеризует уровень разви-

тия науки и техники страны, особенно новейших 

высокотехнологичных отраслей, таких как электро-

ника, приборостроение, авиакосмическая, оборон-

ная, машиностроительная промышленность.

В этой связи насущной потребностью сегодняш-

него дня является разработка высокоэффективных 

технологий и комбинированных схем переработки 

различного сырья, содержащего РЗЭ, с тем чтобы 

достойным образом конкурировать с ведущими 

фирмами мира в создании РЗЭ высокой чистоты 

[6—10].

Известно [11—18], что при гидрометаллургиче-

ской обработке чистота РЗЭ и их наиболее полное 

извлечение из руд и концентратов обусловлено ап-

паратурой, предназначенной для этих целей. В по-

следние годы при проведении процесса выщелачи-

вания (как головной операции переработки руд, 

содержащих РЗЭ) широко применяют аппараты 

ультразвуковой проточной обработки сырья [19—

21]. Эти аппараты призваны обеспечить наимень-

шие потери РЗЭ при их извлечении в раствор. Они 

надежно себя зарекомендовали, хотя имеют суще-

ственные недостатки. Например, габаритные раз-

меры (длина и диаметр камер) рассчитываются для 

конкретного вида обрабатываемой среды (руды), 

что исключает возможность применения ультра-

звуковых устройств для одинаково эффективной 

обработки различных сред.

Существует два пути решения данной задачи. 

Первый заключается в необходимости пристраи-

вания к работающему аппарату дополнительных 

камер, что резко усложняет его конструкцию и экс-

плуатацию. Другой путь связан с разработкой уни-

версальных устройств, способных эффективно пе-

рерабатывать различные типы концентратов руд, 

содержащих РЗЭ. Второму направлению поиска 

посвящена настоящая работа.

Целью исследования является изучение эффек-

тивности переработки концентратов руд, содержа-

щих РЗЭ, методом выщелачивания с применением 

универсального ультразвукового реактора, пригод-

ного для переработки различных концентратов, со-

держащих РЗЭ.

1. Материалы и методы

В работе использовалось специальное устрой-

ство, представляющее собой проточную камеру 

ультразвукового реактора, выполненную в виде по-

лого цилиндра с возможностью размещения внутри 

нее стержня излучателя ультразвуковых колебаний. 

Камера также содержит входной и выходной па-

трубки, предназначенные для подачи суспензии 

сырья и извлечения из нее готового продукта. Для 

стабилизации надежной работы камеры внутрь нее 

вставлена цилиндрическая втулка, а в нижней части 

камеры установлены диск со сквозным отверстием 

в центре и кольца, расположенные одно над другим 

и фиксирующие положение втулки и диска в про-

дольном направлении.

Техническим результатом такой конструкции 

является возможность регулирования размеров ра-

бочего пространства проточной камеры, а вместе с 

ней и размеров рабочего пространства ультразву-

кового реактора, что позволяет в различных вари-

антах настройки использовать камеру для обработ-

ки различных видов природного и техногенного 

минерального сырья с высокой степенью извлече-

ния ценных компонентов.

На рисунке схематично представлены различные 

варианты настройки (подготовки) устройства к ра-

боте.

Так, из представленного на рисунке варианта а 

видно, что проточная камера (1) располагается меж-

ду нижними (2) и верхними (3) фланцами ультра-

звукового реактора, внутри нее расположен излу-

чатель ультразвуковых колебаний, выполненный в 

виде стержня переменного сечения (4). Излучатель 

(4) соединен с источником ультразвуковых колеба-

ний (5). Камера содержит входной патрубок (6) для 

подачи суспензии сырья (руды) и выходной патру-

бок (7) для извлечения готового продукта из каме-

ры. Вдоль внутренней поверхности проточной ка-

меры установлена втулка (8). Снизу камеры уста-

новлены друг на друга кольца (9) и диск (10) со 

сквозным отверстием по центру (11) таким образом, 

что диск (10) зафиксирован между четвертым коль-

цом снизу и вторым кольцом сверху.
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Нижняя часть втулки (8) опирается на верхнее 

кольцо. Кольца (9) и диск (10) зафиксированы меж-

ду собой с помощью разъемного соединения 

«выступ-паз». Диаметр сквозного отверстия (11) 

диска (10) равен внутреннему диаметру выходного 

патрубка (7).

Вариант б демонстрирует второй способ на-

стройки устройства, при котором проточная каме-

ра (1) ультразвукового реактора содержит втулку (8) 

и шесть колец (9), установленных друг на друга, по-

верх которых размещен диск (10) со сквозным от-

верстием (11). Диаметр сквозного отверстия (11) 

диска (10) равен внутреннему диаметру выходного 

патрубка (7). Нижняя часть втулки (8) опирается на 

диск (10).

По третьему варианту (в) подготовки устройства 

к работе проточная камера (1) ультразвукового ре-

актора, содержащая втулку (8), установленные друг 

на друга кольца (9) и диск (10) со сквозным отвер-

стием (11), расположена таким образом, что диск 

зафиксирован между пятым снизу и первым сверху 

кольцами (9). Диаметр сквозного отверстия (11) 

диска (10) равен внутреннему диаметру выходного 

патрубка (7). Нижняя часть втулки (8) опирается на 

верхнее кольцо (9).

При подготовке камеры к работе в ее нижней 

части на фланец (2) устанавливают одно над другим 

кольца (9) и диск (10) со сквозным отверстием в 

центре (11). В камеру вставляется втулка (8), ниж-

няя часть которой опирается на верхнее кольцо (9) 

(варианты а, в) или диск (10) (вариант б). Кольца и 

диск содержат на прилегающих плоскостях, ближе 

к внешнему краю, кольцевые канавки и выступы 

прямоугольной формы, соответственно за счет ко-

торых осуществляется жесткая фиксация колец и 

диска между собой.

Как правило, общая высота стопы колец с дис-

ком должна оставаться постоянной, чтобы не из-

менять длину втулки, установленной на стопу. Это 

дешевле и проще, чем изготавливать каждый раз 

втулку разной длины. При этом положение диска 

(10) в продольном направлении можно изменять, 

устанавливая его вместо одного из колец.

Рисунок. Варианты настройки ультразвукового реактора
[Figure. Variants of tuning of an ultrasonic reactor]
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Посредством втулки (8), которая может иметь 

разную толщину, изменяют размеры рабочего про-

странства для прохождения обрабатываемой су-

спензии вдоль стержня излучателя (4), а посред-

ством диска (10), который можно переставлять в 

продольном направлении, изменяют рабочее про-

странство камеры снизу. При этом во избежание 

пробоя минимальное расстояние от диска до торца 

стержня излучателя составляет 5—10 мм.

Процесс осуществляют следующим образом. Для 

получения суспензии (пульпы) руды в обогревае-

мую емкость заливают щелочную жидкость, вклю-

чают механическую мешалку и засыпают в нее син-

тезируемые компоненты. Подают пульпу через 

входной патрубок (6) и насосом прокачивают ее в 

режиме рециркуляции через проточную камеру (1) 

ультразвукового реактора. В проточной камере (1) 

компоненты пульпы подвергаются интенсивному 

ударно-волновому акустическому воздействию с 

частотой колебаний 18—22 кГц, приводящему к 

диспергированию, обновлению поверхности и бы-

строму протеканию массообменных процессов. 

Ультразвуковая обработка пульпы способствует об-

разованию трещин на твердых частицах, а при по-

следующем соударении частиц к их раскалыванию 

и сдиранию природных пленок. Это открывает до-

ступ выщелачивающего агента к частицам извле-

каемого компонента. По окончании процесса рас-

творения/выщелачивания готовый продукт (рас-

твор или суспензию) откачивают насосом через 

выходной патрубок (7) в емкость-накопитель или 

направляют на фильтрацию.

Поскольку появилась возможность регулирова-

ния размеров рабочего пространства проточной 

камеры, экспериментально размеры подбирают та-

ким образом, чтобы при неизменной мощности 

ультразвукового излучателя интенсивность акусти-

ческого воздействия на различные виды суспензий 

возрастала. При этом достигается высокая степень 

извлечения ценных компонентов в раствор.

2. Результаты экспериментов

Рассмотрим результаты экспериментов по уль-

тразвуковой обработке (выщелачиванию) несколь-

ких видов руд с использованием проточной камеры. 

В экспериментах была использована проточная ка-

мера ультразвукового реактора и втулка, выполнен-

ные из труб стандартного диаметра, материал — не-

ржавеющая сталь (либо материал, стойкий к обра-

батываемой суспензии). При этом внутренний 

диаметр проточной камеры составлял 90 мм, дли-

на — 453 мм, длина стержня излучателя — 318 мм, 

диаметр — 34—50 мм. Кольца (9) и диск (10) имели 

толщину 10 мм. Эксперименты проводили подбо-

ром оптимального размера рабочего пространства 

проточной камеры. Опишем каждый из примеров 

выщелачивания.

Пример 1. Выщелачивание фосфатной редкозе-

мельной руды раствором едкого натра.

В стальной обогреваемый реактор заливают 6 л 

раствора едкого натра с концентрацией 450 г/л. Рас-

твор нагревают до 110—115 °С. При тщательном 

перемешивании в раствор подают 2000 г фосфатной 

редкоземельной руды крупностью менее 0,1 мм, со-

ставом (%): Р2О5 — 22,1; Al2O3 — 14,4; сумма ред-

коземельных оксидов — 19,8. Через входной патру-

бок (6) в проточную камеру (1) подают суспензию 

со скоростью 1 л/мин.

Выщелачивание суспензии проводят по 5 мин в 

режиме с ультразвуковой обработкой материала. 

Общее время выщелачивания составляет 90 мин. 

После этого пульпа подается на фильтр. Снятый с 

него твердый остаток (кек) промывают горячей во-

дой, сушат и отправляют на анализ.

Пример 2. Выщелачивание урана из аргунского 

концентрата раствором карбоната натрия.

В стальной обогреваемый реактор заливают 6 л 

раствора карбоната натрия с концентрацией 100 г/л. 

Раствор нагревают до 70°С. При тщательном пере-

мешивании в раствор подают 600 г концентрата 

крупностью менее 0,2 мм, составом (%): U — 0,72; 

Мо — 0,18; SiO2 — 40,0; СаО — 24,0; MgO — 11,4; 

Fe — 2,2; Аl2O3 — 0,8; S — 0,4; Zn — 0,18; P2O5 — 

0,07. Через входной патрубок (6) в проточную ка-

меру (1) подают суспензию со скоростью 1 л/мин. 

Выщелачивание суспензии проводят по 5 мин в 

режиме с ультразвуковой обработкой материала. 

Общее время выщелачивания составляет 45 мин. 

После этого пульпа подается на фильтр. Снятый с 

него твердый остаток (кек) промывают горячей во-

дой, сушат и отправляют на анализ.

Пример 3. Выщелачивание урана из браннери-

тового концентрата раствором карбоната натрия.

В стальной обогреваемый реактор заливают 6 л 

раствора карбоната натрия с концентрацией 50 г/л. 

Раствор нагревают до 70 °С. При тщательном пере-

мешивании в раствор подают 600 г браннеритового 

концентрата крупностью менее 0,3 мм, составом 

(%): U — 0,22; SiO2 — 57,9; TiO2 — 1,2; Аl2O3 — 10,8; 
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Fe2O3 — 3,5; FeO — 1,5; S — 0,4; MnO — 0,12; MgO — 

1,8; Na2O — 1,6; K2O — 6,6; P2O5 — 0,5; CaF2 — 1,0; 

CaCO3 — 9,0; S — 3,2. Через входной патрубок (6) в 

проточную камеру (1) подают суспензию со скоро-

стью 1 л/мин. Выщелачивание суспензии проводят 

по 10 мин в режиме с ультразвуковой обработкой 

материала. Общее время выщелачивания составля-

ет 90 мин. После этого пульпа подается на фильтр. 

Снятый с него твердый остаток (кек) промывают 

горячей водой, сушат и отправляют на анализ.

По результатам химического анализа оценивали 

степень извлечения ценных компонентов в раствор. 

Данные представлены в таблице. 

Таблица

Выщелачивание различных концентратов

№ Концентрат

Условия 
выщелачивания

Извлечение
в раствор, %

Степень 
извлече-

ния в 
раствор, 

%

t, 
мин

L1, 
мм

L2, 
мм

1 фосфатный 90 15/5 25/5 P2O5/Al2O3 3/96 5/98

2 аргунский 45 10/5 5/5 U 4,5 7,5

3 браннеритовый 90 15/10 5/5 U 6,3 8,3

Table

Leaching of various concentrates

№ Concentrate

Leaching 
conditions Extraction

in solution, %

Degree of 
extraction 
in solution, 

%
t, 

min
L1, 

mm
L2, 

mm

1 phosphate 90 15/5 25/5 P2O5/Al2O3 3/96 5/98

2 argun 45 10/5 5/5 U 4.5 7.5

3 brannerite 90 15/10 5/5 U 6.3 8.3

3. Обсуждение

Как видно из таблицы, использование ультра-

звукового воздействия на процесс выщелачивания 

в проточной камере фосфатного концентрата обе-

спечивает следующую степень извлечения ценных 

компонентов в раствор: Р2О5 = 93—95 %; Al2O3 = 

96—98 %. При этом указанную степень извлечения 

ценных компонентов в раствор обеспечивают раз-

меры рабочего пространства проточной камеры, 

равные: L1 = 5—15 мм, L2 = 5—25 мм.

При выщелачивании аргунского концентрата в 

проточной камере с указанными размерами ее ра-

бочего пространства степень извлечения урана в 

раствор составила 94,5—97,2 %. При этом установ-

лены оптимальные размеры рабочего пространства 

проточной камеры: L1 = 5—10 мм, L2 = 5—15 мм, 

обеспечивающие наиболее высокие показатели 

процесса по степени извлечения урана в карбонат-

ный раствор.

Выщелачивание браннеритового концентрата в 

проточной камере обеспечивает степень извлече-

ния урана в раствор на уровне 96,3—98,3 %. При 

этом оптимальные размеры ее рабочего простран-

ства, обеспечивающие максимальный выход урана 

в карбонатный раствор, составляют L1 = 10—15 мм, 

L2 = 5—15 мм.

Таким образом, применение проточной камеры 

ультразвукового реактора для обработки различных 

составов суспензий позволяет извлекать в раствор 

от 93 до 98,3 % ценных компонентов минерального 

сырья. Применяемый в работе аппарат защищен 

патентом (полезная модель) Российской Федера-

ции [22].

Выводы

В ходе исследования предложен и испытан ап-

парат ультразвуковой проточной обработки рудно-

го сырья (концентрата), содержащего РЗЭ. Уста-

новлены оптимальные режимы работы устройства, 

обеспечивающие его стабильное функционирова-

ние при выщелачивании РЗЭ из различных сред.

Экспериментально установлена высокая эффек-

тивность использования устройства при выщела-

чивании различных типов концентратов (фосфат-

ного, аргунского и браннеритового). Показано, что 

степень извлечения P2O5, Al2O3 и урана в раствор 

при выщелачивании данных концентратов состав-

ляет не менее 93,0—98,3 %.
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In recent years, heavy industry has rapidly increased interest in rare earth metals (REE). 

At the same time, new tasks on completeness of extraction and quality (purity) of REE are set. 

Providing new requirements for the quality of rare-earth metals can be achieved by two modern 

methods of ore processing. The first method is traditional leaching, but with the use of modern 

ultrasonic reactors of a through passage type of domestic production. The second method is 

leaching with the use of expensive imported impregnated sorbents that require special disposal 

after the deposition process of the desired fraction of material. The disadvantage of ultrasonic 

devices for processing of rare-earth metals is that the assigned parameters of the working 

chamber (length and diameter) are calculated for a specific type of ore being processed. 

Therefore, ultrasonic reactors operating in the metallurgical industry cannot be used to process 

all types of REE ores. The aim of the work is to study the efficiency of processing concentrates 

of ores containing rare earth elements by leaching using a universal ultrasonic reactor suitable 

for processing various concentrates containing rare earth elements. In this work, alkaline ore 

processing is carried out in an ultrasonic reactor of a special design, which allows regulation 

of the dimensions of the reactor working space this makes it possible to configure the reactor 

for highly efficient ore processing at different initial concentrations of valuable components. 

As shown by the results of the experiments, the extraction of rareearth metals and other valuable 

components of the ore in the ultrasonic reactor of this design is not less than 98.3%.
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