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Â ðîáîò³ íàäàíî îïèñ êîìïëåêñíî¿ òåõíîëîã³¿ âèëó÷åííÿ óðàíó òà ñóïóòí³õ éîìó
ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â, ñêàíä³þ, ôîñôîðó ç óðàí-ôîñôîðèòíèõ ðóäíèõ ìàòå-
ð³àë³â ç óòèë³çàö³ºþ âèòðà÷åíèõ ðåàãåíò³â äëÿ âèðîáíèöòâà àçîòíî-ôîñôîðíèõ äîá-
ðèâ. Ïîêàçàíî, ùî çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè àçîòíî¿ êèñëîòè â ñóì³ø³ ³ç ñ³ð÷àíîþ êèñëî-
òîþ (ìåëàíæ) äëÿ âèëóãîâóâàííÿ óðàíó äî 100% äîçâîëÿº ï³äâèùèòè âèëó÷åííÿ
âñ³õ ö³ííèõ åëåìåíò³â äî 95–98%. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè (ã³äðîìîäóëü,
òðèâàë³ñòü, êèñëîòí³ñòü) ïðîöåñó ïåðåðîáêè ñèðîâèíè. Çíèæåííÿ âì³ñòó ñ³ð÷àíî¿
êèñëîòè â ìåëàíæ³ äî 15% äîçâîëÿº ñêîðîòèòè âèõ³ä ã³ïñó ³ç âì³ñòîì ðàä³îíóêë³ä³â
ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ, ÿêèé ï³äëÿãàº çàõîðîíåííþ. Âèä³ëåííÿ óðàíó, òîð³þ,
ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â, ñêàíä³þ òà ðàä³îàêòèâíèõ ³çîòîï³â (Ra, Po, Ac, Pb)
ïðîâîäèòüñÿ ìåòîäîì õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì çàë³çà ó ôîðì³ ÷àâóí-
íî¿ ñòðóæêè. Â ðåçóëüòàò³ ïåðåðîáêè óòâîðþºòüñÿ î÷èùåíèé â³ä ðàä³îàêòèâíèõ åëå-
ìåíò³â ³ äîì³øîê í³òðàòíî-ôîñôàòíèé ðîç÷èí, íà îñíîâ³ ÿêîãî îòðèìóþòü êîì-
ïëåêñíå àçîòíî-ôîñôîðíå äîáðèâî «Í³òðîôîñ».
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Âñòóï

Ñâ³òîâèé ðèíîê óðàíó â îñòàíí³ ðîêè ñóò-
òºâî ñêîðîòèâñÿ ÷åðåç ïàä³ííÿ ö³í íà êîíöåíò-
ðàò çàêèñó-îêèñó U3O8 [1]. Ïîäîëàííÿ êðèçè
âèðîáíèöòâà óðàíó ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíî ïå-
ðåðîáëåííÿì ðóä, ÿê³ êð³ì óðàíó ìîæóòü ì³ñòè-
òè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ³íøèõ ì³íåðàëüíèõ åëåìåíò³â,
ó òîìó ÷èñë³ ö³íí³ ð³äê³ñí³ ì³íåðàëè, òàê³ ÿê çî-
ëîòî, ìîë³áäåí, âàíàä³é, ñêàíä³é, ³òð³é, äèñï-
ðîç³é, ì³äü, í³êåëü, êîáàëüò, í³îá³é ³ òàíòàë, ôîñ-
ôîð ³ ñ³ðêà. Âèëó÷åííÿ ñóïóòí³õ ö³ííèõ åëå-
ìåíò³â, ïåðåäóñ³ì ôîñôîðó, ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ
åëåìåíò³â (ÐÇÅ) ³ ñêàíä³þ, ñïðèÿòèìå çíèæåí-
íþ ñîá³âàðòîñò³ âèðîáíèöòâà äîáðèâ ³ óðàíó [2].

Ñïîæèâàííÿ ôîñôîðíèõ äîáðèâ ó ñâ³ò³ äî-
ñÿãëî ïîçíà÷êè 50 ìëí ò [3]. Ó çâ’ÿçêó ç³ çðîñ-
òàííÿì íàñåëåííÿ òà çàãîñòðåííÿì ïðîäîâîëü-
÷î¿ ïðîáëåìè ñïîæèâàííÿ äîáðèâ ìàº ùå á³ëüøå
çðîñòè, ïåðø çà âñå, â Àôðèö³, Àç³¿ òà Ï³âí³÷í³é

Àìåðèö³. Ïåðåðîáêà óðàíîâì³ñíèõ ôîñôîðèò³â
ó ñâ³ò³ äîçâîëÿº ùîð³÷íî âèäîáóâàòè äî 15 òèñ.ò
óðàíó, ùî ñòàíîâèòü íå á³ëüøå 25% éîãî ñâ³òî-
âîãî âèðîáíèöòâà [1–3].

Çðîñòàþ÷³ âèìîãè äî çàõèñòó íàâêîëèøíü-
îãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà ï³äâèùóþòü âèòðà-
òè íà ðåàë³çàö³þ åôåêòèâíèõ ïðîöåñ³â ïåðåðîá-
ëåííÿ óðàíó [4]. Íàÿâí³ñòü äî÷³ðí³õ ïðîäóêò³â
ðîçïàäó óðàíó-238 òà òîð³þ-232 ó ôîñôîðèòàõ
âèìàãàº çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ìåòîä³â ¿õ ïî-
âíîãî âèä³ëåííÿ â îêðåìèé êîíöåíòðàò çàäëÿ
áåçïå÷íîãî çàõîðîíåííÿ. Ñâ³òîâèé äîñâ³ä ïåðå-
ðîáêè ôîñôîðèò³â ç êîìïëåêñíèì âèëó÷åííÿì
óðàíó, ÐÇÅ ³ ôîñôîðó âñå ùå íåäîñòàòíüî âèâ-
÷åíèé, îñê³ëüêè ðîäîâèùà ïîë³ìåòàë³÷íèõ ôîñ-
ôîðíèõ ðóä, ùî ì³ñòÿòü óðàí, º äîñèòü ð³äê³ñíè-
ìè [5].

Íàÿâí³ñòü óðàíó ó ôîñôîðèòàõ òà ïîòðåáè
ó ôîñôîðíèõ äîáðèâàõ äëÿ ðîçâèòêó ñ³ëüñüêîãî
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ãîñïîäàðñòâà Óêðà¿íè çóìîâèëà íåîáõ³äí³ñòü
ñòâîðåííÿ âèðîáíèöòâà êîìïëåêñíîãî àçîòíî-
ôîñôîðíîãî äîáðèâà òèïó «Í³òðîôîñ» ³ç çàãàëü-
íèì âì³ñòîì êîðèñíèõ êîìïîíåíò³â 38% (24%
àçîòó, 14% ôîñôîðó) ïîòóæí³ñòþ 300 òèñ.ò íà
ð³ê [6]. Äëÿ âèðîáíèöòâà ôîñôîðíèõ äîáðèâ íà
êîëèøíüîìó ÂÎ «ÏÕÇ» âèêîðèñòîâóâàëè àïà-
òèò Êîëüñüêîãî ï³âîñòðîâà (ÐÔ) òà ôîñôîðèò-
íèé êîíöåíòðàò «Ìºëîâîº» (Ðåñïóáë³êà Êàçàõ-
ñòàí). Äëÿ âèðîáíèöòâà ôîñôîðíèõ äîáðèâ íà
êîëèøíüîìó ÂÎ «ÏÕÇ» â Óêðà¿í³ áóëî ñòâîðåíî
ïåðøå â ÑÐÑÐ ñóïóòíº âèðîáíèöòâî ð³äê³ñíî-
çåìåëüíèõ åëåìåíò³â ó âèãëÿä³ êîíöåíòðàò³â ëåã-
êî¿ (Ë) òà ñåðåäíüî-âàæêî¿ (ÑÂ) ãðóï ÐÇÅ çà-
ãàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ äî 1,6 òèñ.ò íà ð³ê.

Âèõ³äíèé ôîñôîðèòîâèé êîíöåíòðàò ì³ñòèâ
ÐÇÅ, ó ñêëàä³ ÿêèõ äî 35% ñòàíîâèëè äóæå äåô³-
öèòí³ åëåìåíòè, òàê³ ÿê äèñïðîç³é, ãàäîë³í³é,
åðá³é, ³òð³é, òåðá³é, ºâðîï³é, ñàìàð³é [7]. Ðîçâè-
òîê àòîìíî¿ åíåðãåòèêè, åëåêòðîòåõí³êè, âèðîá-
íèöòâà ëþì³íîôîð³â ³ ñèñòåì çâ’ÿçêó âèìàãàâ
ñòâîðåííÿ òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ ÷èñòèõ êîíöåí-
òðàò³â ÐÇÅ ÿê ñèðîâèíè äëÿ îäåðæàííÿ ³íäèâ³-
äóàëüíèõ åëåìåíò³â.

Ïåðåðîáêà ôîñôàòíèõ ïîð³ä ³ç âèëó÷åííÿì
óðàíó äîêëàäíî îïèñàíà ó ðîáîòàõ Õàáàø³ ³
ñï³âàâò. [8]. Îäíàê ïèòàííÿ êîìïëåêñíîãî âè-
ëó÷åííÿ ö³ííèõ êîìïîíåíò³â, î÷èùåííÿ â³ä ðà-
ä³îàêòèâíèõ äîì³øîê òà óòèë³çàö³¿ âèòðà÷åíèõ
ðåàãåíò³â âèñâ³òëåí³ íå äîñòàòíüî. Ïåðø³ â³äî-
ìîñò³ ïðî òåõíîëîã³þ ïåðåðîáêè êîíöåíòðàòó
«Ìºëîâîº» ³ç çàñòîñóâàííÿì ñóì³ø³ àçîòíî¿ òà
ñ³ð÷àíî¿ êèñëîò (ìåëàíæó) íàâåäåíî ó ðîáîò³ [9],
àëå òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè îïèñàíî¿ òåõ-
íîëîã³¿ áóëè íåâèñîêèìè.

Íàÿâí³ñòü ðàä³îíóêë³ä³â ïðèðîäíîãî ïîõî-
äæåííÿ ó ï³äâèùåíèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ó ôîñôî-
ðèòí³é ñèðîâèí³ îáóìîâëþº äîö³ëüí³ñòü çàñòî-
ñóâàííÿ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè, ÿêà ïðè âçàºìîä³¿ ç
êàëüö³ºì óòâîðþº ã³ïñ. Ó ïðîöåñ³ éîãî îñàäæåí-
íÿ îñíîâíà ê³ëüê³ñòü ðàä³îíóêë³ä³â îñàäæóºòüñÿ
ðàçîì ç äèã³äðàòîì ñóëüôàòó êàëüö³þ, âèõ³ä òâåð-
äî¿ ôàçè ïðè öüîìó ìîæå äîñÿãàòè 1,5 ò/ò ñèðî-
âèíè [10]. Çàõîðîíåííÿ ðàä³îàêòèâíîãî ã³ïñó
ðàçîì ³ç íåðîç÷èííèì çàëèøêîì â³ä âèëóãîâó-
âàííÿ ó ñïåöñõîâèùàõ, ïðèçâîäèòü äî çðîñòàí-
íÿ ñîá³âàðòîñò³ óðàíó äî 5%.

Äëÿ óäîñêîíàëåííÿ òðàäèö³éíî¿ òåõíîëîã³¿
ñ³ð÷àíîêèñëîòíî¿ ïåðåðîáêè àïàòèòó òà ôîñôî-
ðèò³â íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ óìîâè
ïåðåðîáêè ñèðîâèíè, ¿õ âïëèâ íà ñòóï³íü âèëó-
÷åííÿ ö³ííèõ êîìïîíåíò³â, âèõ³ä ã³ïñó òà ÿê³ñòü
îòðèìàíèõ äîáðèâ [11]. Âèâ÷åííÿ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ çàñàä êîìïëåêñíî¿ ïåðåðîáëåííÿ óðàí-

ôîñôîðèòíî¿ ñèðîâèíè íà ïðèêëàä³ êîíöåíòðà-
òó «Ìºëîâîº» äîçâîëèòü çàñòîñóâàòè íîâó òåõ-
íîëîã³þ äëÿ ïåðåðîáêè ³íøèõ âèä³â êîìïëåêñ-
íî¿ óðàíîâî¿ ñèðîâèíè, íàïðèêëàä, ðóä Íîâî-
ïîëòàâñüêîãî ðîäîâèùà (Óêðà¿íà).

Ìåòîþ ïðîìèñëîâèõ âèïðîáóâàíü òåõíî-
ëîã³¿ êîìïëåêñíî¿ ïåðåðîáêè óðàí-ôîñôîðèòíî¿
ñèðîâèíè áóëî âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïåðåðîáêè ñèðîâèíè ç ìàê-
ñèìàëüíèì âèëó÷åííÿì óðàíó, ÐÇÅ, ôîñôîðó ³
ñêàíä³þ, óòèë³çàö³¿ ôîñôîðó ³ àçîòó, çàáåçïå÷åí-
íÿ ðàä³àö³éíèõ âèìîã ùîäî ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ ³
îõîðîíè íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâè-
ùà.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæóâàíî¿ óðàíâì³ñíî¿
ñèðîâèíè íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Êîíöåíòðàò áóâ ïðåäñòàâëåíèé ÷àñòî÷êà-
ìè êðóïí³ñòþ 95% (–3 ìì +0 ìì), ç ïèòîìîþ
âàãîþ 3 ã/ñì3 (ç óðàõóâàííÿì ïîðèñòîñò³
1,45 ã/ñì3) âì³ñò ñóëüô³äíî¿ ñ³ðêè äîñÿãàâ 8%.
Êîíöåíòðàò ì³ñòèâ óðàí, òîð³é ³ äî÷³ðí³ ïðîäóê-
òè ¿õíüîãî ðîçïàäó, ÿê³ âèçíà÷àëè àêòèâí³ñòü ñè-
ðîâèíè. Àíàë³ç õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êîíöåíòðàòó ïî-
êàçàâ íàÿâí³ñòü îñîáëèâî ö³ííèõ ÐÇÅ ñåðåäíüî-
âàæêî¿ ãðóïè (òàáë. 2).

Êîíöåíòðàò «Ìºëîâîº» ì³ñòèòü äî 0,2%
óðàíó, ó òîé ÷àñ ÿê âì³ñò ôîñôîðó â íüîìó íèæ-
÷èé, í³æ ó ñòàíäàðòí³é ôîñôàòí³é ñèðîâèí³ (àïà-
òèòàõ òà ôîñôîðèòàõ). Äî ñêëàäó êîíöåíòðàòó
âõîäèòü ôòîð, ùî âèçíà÷àº ï³äâèùåí³ âèìîãè
äî êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ îáëàäíàííÿ. ÐÇÅ ³ óðàí
º äîì³øêàìè ó ôîñôàò³ êàëüö³þ òà íå óòâîðþ-
þòü âëàñíèõ ì³íåðàë³â. ²íäèâ³äóàëüí³ ì³íåðàëüí³

Компонент Вміст, % 

U 0,173 

P2O5 18,5 

TR2O3 0,73 

CaO 38,0 

Fe2O3 8,0 

S 7,0 

F 1,6 

H2O 20 

SiO2 4,5 

CaO:P2O5 1,65 

Мінералогічний склад 

франколіт 65 

пірит 15 

глинистий залишок 20 

 

Òàáëèöÿ 1
Õ³ì³÷íèé òà ì³íåðàëîã³÷íèé ñêëàä ðóäíîãî êîíöåíòðàòó

«Ìºëîâîº»



119

Aggregate technology for processing uranium-phosphorite ore

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2023, No. 2, pp. 117-126

ôîðìè óðàíó â ñèðîâèí³ â³äñóòí³, ïðè÷îìó îñíîâ-
íà ìàñà ÐÇÅ çíàõîäèòüñÿ â ÷îòèðèâàëåíòíîìó ñòàí³,
³çîìîðôíî çàì³ùóþ÷è êàëüö³é â êðèñòàë³÷í³é
ðåø³òö³ ôðàíêîë³òó Ca10(PO4)6[F2(OH)2(CO3)3O],
çàâäÿêè áëèçüêîñò³ ³îííèõ ðàä³óñ³â (r(TR3+)=
=0,99–1,2210–10 ì; r(Ca2+)=1,0610–10 ì) [3]. Ñ³ðêà
ïåðåâàæíî íàäàíà ï³ðèòîì FeS2.

Òåõíîëîã³÷í³ âèïðîáóâàííÿ çä³éñíþâàëèñü
â³äïîâ³äíî äî ñõåìè, ùî âêëþ÷àëà íàñòóïí³ îñ-
íîâí³ ïðîöåäóðè [13]:

1. Àçîòíîêèñëîòíå òà àçîòíî-ñ³ð÷àíîêèñëîò-
íå âèëóäæóâàííÿ ðóäíîãî êîíöåíòðàòó.

2. Ô³ëüòðàö³ÿ îäåðæàíî¿ ïóëüïè òà âîäíà
îáðîáêà òâåðäî¿ ôàçè.

3. Îñàäæåííÿ óðàíó, òîð³þ, ÐÇÅ ³ ðàä³îàê-
òèâíèõ äîì³øîê ç í³òðàòíî-ôîñôàòíîãî ðîç÷è-
íó (ÍÔÐ) ó êîëåêòèâíèé õ³ì³÷íèé êîíöåíòðàò
(ÊÕÊ).

4. Âèëóãîâóâàííÿ óðàíó, ÐÇÅ, ñêàíä³þ, òî-
ð³þ ³ ôîñôîðó ç ÊÕÊ àçîòíîþ êèñëîòîþ.

5. Åêñòðàêö³éíå â³äîêðåìëåííÿ óðàíó, ÐÇÅ
³ òîð³þ.

6. Îñàäæåííÿ êàëüö³þ ç ÍÔÐ ñ³ð÷àíîþ êèñ-
ëîòîþ ³/àáî ñóëüôàòîì àìîí³þ.

7. Êîíâåðñ³ÿ ã³ïñó êàðáîíàòîì àìîí³þ.
8. Ïåðåðîáêà ÍÔÐ ³ç îäåðæàííÿì äîáðèâà

«Í³òðîôîñ».
Ó õîä³ âèïðîáóâàíü âèâ÷àëèñÿ õàðàêòåðè-

ñòèêè ðåöåïòóð äëÿ êîæíî¿ ïðîöåäóðè, ï³äáèðà-
ëè ¿õ àïàðàòóðíå îôîðìëåííÿ òà âèçíà÷àëè îï-
òèìàëüí³ òåõíîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè (âèòðàòè òà
õ³ì³÷íèé ñêëàä ðåàãåíò³â), ñòóï³íü âèëó÷åííÿ
ö³ííèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ñòü ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ òà
ñóïóòí³õ ïðîäóêò³â.

Íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ï³ðèòó â ñèðî-

âèí³ ñóòòºâî óñêëàäíþâàëî áåçïå÷íå âèëóãîâó-
âàííÿ ñèðîâèíè àçîòíîþ êèñëîòîþ, îñê³ëüêè ïðè
öüîìó ñïîñòåð³ãàëîñü àêòèâíå âèä³ëåííÿ îêñèä³â
àçîòó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ óìîâ áåçïå÷íîãî âåäåííÿ
ïðîöåñó âèïðîáîâóâàëè ðåæèìè âèëóãîâóâàííÿ
àçîòíîþ êèñëîòîþ, ¿¿ ñóì³øøþ ç ñ³ð÷àíîþ êèñ-
ëîòîþ, ïàðàìåòðè ô³ëüòðàö³¿ ïðè ð³çíèõ
ñï³ââ³äíîøåííÿõ Ò:Æ òà òðèâàëîñò³ ïðîöåñó.

Äëÿ ÷àñòêîâî¿ çàì³íè ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè òà
çáåðåæåííÿ âèñîêîãî ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ óðàíó,
ôîñôîðó ³ ÐÇÅ, àçîòíîêèñëó ïóëüïó ï³ñëÿ âèëó-
ãîâóâàííÿ ââîäèëè êðóïíîêðèñòàë³÷íèé ã³ïñ,
îäåðæóâàíèé ó ïðîöåñ³ ñ³ð÷àíîêèñëîòíî¿ ïåðå-
ðîáêè àïàòèòó. Ïðè öüîìó âèçíà÷àëè ïðîäóê-
òèâí³ñòü ïðîöåñó ô³ëüòðàö³¿, âì³ñò ôîñôîðó, óðà-
íó ³ ÐÇÅ ó òâåðä³é ôàç³, à òàêîæ ðàä³îõ³ì³÷íèé
ñêëàä ÍÔÐ. Áåçïåêà ïðîöåñó âèëóãîâóâàííÿ êîí-
òðîëþâàëàñÿ âèì³ðþâàííÿì åëåêòðîðóø³éíî¿
ñèëè (ÅÐÑ) ðîç÷èíó çà ðàõóíîê ââåäåííÿ íåîá-
õ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ êàðáàì³äó òà ³îí³â òðèâàëåíòíî-
ãî çàë³çà.

Êîíöåíòðóâàííÿ óðàíó ³ ÐÇÅ âèêîíóâàëè â
ïðîöåñ³ â³äíîâëåííÿ óðàíó U(VI) äî U(IV) çàë³-
çíèì ñêðàïîì (ó âèãëÿä³ ÷àâóííî¿ ñòðóæêè).
Îñàäæåííÿ ôîñôàò³â óðàíó, çàë³çà, òîð³þ òà
³íøèõ äîì³øîê ïðîâîäèëè ïðè çíà÷åííÿõ ðÍ â³ä
0,9 äî 1,6 ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ íåéòðàë³çàö³¿ ÍÔÐ
àì³àêîì äî ðÍ â ìåæàõ 0,4–0,9. Ó ïðîöåñ³
êîíöåíòðóâàííÿ âèçíà÷àëè çàëèøêîâèé âì³ñò
óðàíó â ðîç÷èí³, ùîá óíèêíóòè ðàä³àö³éíîãî çàá-
ðóäíåííÿ äîáðèâà.

Êîìïëåêñíèé õ³ì³÷íèé êîíöåíòðàò çãóùó-
âàëè, ô³ëüòðóâàëè ³ ðîç÷èíÿëè â 45%-é àçîòí³é
êèñëîò³ ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ, ùîá çàáåçïå÷èòè
ìàêñèìàëüíèé ïåðåõ³ä ö³ííèõ êîìïîíåíò³â ó
ðîç÷èí. Ï³ñëÿ ô³ëüòðàö³¿ íåðîç÷èííîãî çàëèøêó
âèçíà÷àëè âì³ñò U, P2O5, Th, Sc ³ ÐÇÅ ó ô³ëüòðàò³
òà ó òâåðä³é ôàç³, à òàêîæ ¿¿ âèõ³ä äëÿ îö³íþâàí-
íÿ âòðàò ö³ííèõ êîìïîíåíò³â.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó âèòðàòè ñ³ð÷àíî¿ êèñ-
ëîòè íà ñï³ââ³äíîøåííÿ (FeO+CaO)/P2O5 ó ÍÔÐ
ï³ñëÿ îñàäæåííÿ óðàíó ïðîâîäèëîñÿ øëÿõîì
àíàë³çó éîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Êîíòðîëü
ñï³ââ³äíîøåííÿ N/P2O5 â ìåæàõ 0,65–0,70 ïðî-
âîäèëè øëÿõîì ïîäà÷³ 45%-¿ àçîòíî¿ êèñëîòè â
ïðîöåñ³ îñàäæåííÿ ã³ïñó ç ðîç÷èíó.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî ïðîöåñ
ðîçêðèòòÿ ñèðîâèíè â³äáóâàºòüñÿ ç âèä³ëåííÿì
òåïëà â³äïîâ³äíî äî õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ÿê³ ìîæíà
îïèñàòè ð³âíÿííÿìè (1) ³ (2):

Òàáëèöÿ 2
Âì³ñò ³íäèâ³äóàëüíèõ ÐÇÅ ó çáàãà÷åíîìó êîíöåíòðàò³

Елемент  Вміст, % Вміст, (% до TR2O3) 

La 0,15 20 

Ce 0,27 28 

Pr 0,05 4,2 

Nd 0,15 11,1 

Sm 0,043 3,3 

Eu 0,002 0,55 

Gd 0,033 3,3 

Tb 0,02 2,2 

Dy 0,012 1,3 

Ho 0,005 0,63 

Er 0,022 1,65 

Tm 0,003 0,3 

Yb 0,01 1,0 

Y 0,175 25 
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Ca5(PO4)3F+10HNO3

3H 3PO4+5Ca(NO3) 2+HF (1)

Ca5(PO4)3F+5H2SO4+10H2O
3H3PO4+5CaSO42H2O+HF+75 êÄæ/ìîëü (2)

Ïðè ðîçêëàäàíí³ 1 ò ñèðîâèíè ñóì³øøþ
HNO3 ³ H2SO4 ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1 âèä³ëÿºòüñÿ
25,1 ÌÄæ òåïëîòè, ùî ï³äâèùóº òåìïåðàòóðó
ñåðåäîâèùà äî 650Ñ. Íàÿâí³ñòü ñóëüô³äíî¿ ñ³ðêè
òà îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó ï³ðèò³ àêòèâ³çóº éîãî
âçàºìîä³þ ç îêñèäàìè àçîòó, ùî ì³ñòÿòüñÿ â
àçîòí³é êèñëîò³, â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ ðåàêö³¿
(3):

2FeS2+15NO2+H2O
Fe2(SO4) 3+H2SO4+15NO (3)

Îêñèä àçîòó(II), ùî óòâîðþºòüñÿ, îêèñ-
ëþºòüñÿ êèñíåì ïîâ³òðÿ çà ðåàêö³ºþ (4):

2NO+O22NO2 (4)

Óòâîðåíèé ä³îêñèä àçîòó çíîâó îêèñëþº
ï³ðèò ³ îðãàí³êó, ùî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè ³ ïðèñêîðþº ïðîöåñ îêèñëåííÿ, ùî
ñóïðîâîäæóºòüñÿ áóðõëèâèì âèä³ëåííÿì îêñèä³â
àçîòó ³ âèêèäîì ïóëüïè ç ðåàêòîðà.

Ïðè ðîçêëàäàíí³ ðóäíîãî êîíöåíòðàòó àçîò-
íà êèñëîòà ÷àñòêîâî â³äíîâëþºòüñÿ äî àçîòèñòî¿
êèñëîòè çà ðåàêö³ºþ (5):

FeS2+7HNO3+H2OFeSO4+H2SO4+7HNO2 (5)

Àçîòèñòà êèñëîòà, ó ñâîþ ÷åðãó, ñàìî÷èí-
íî ðîçêëàäàºòüñÿ çà ðåàêö³ºþ (6):

2HNO2NO+NO2+H2O (6)

Ðåàêö³ÿ ïðîò³êàº òèì øâèäøå, ÷èì âèùà
òåìïåðàòóðà ³ êèñëîòí³ñòü ñåðåäîâèùà. Öåé ïðî-
öåñ ñóòòºâî óïîâ³ëüíþºòüñÿ ââåäåííÿì ó ðåàê-
ö³éíó ñóì³ø ñå÷îâèíè, ÿêà âçàºìîä³º ç àçîòè-
ñòîþ êèñëîòîþ òà îêñèäàìè àçîòó çà ðåàêö³ÿìè:

2HNO2+CO(NH2)2CO2+2N2+3H2O (7)

6NO2+4CO(NH2)24CO2+4N2+8H2O (8)

Ïðè öüîìó ïðèïèíÿºòüñÿ àâòîêàòàë³òè÷íèé
õàðàêòåð ðåàêö³¿ îêèñëåííÿ ï³ðèòó òà îðãàí³êè,
à ïðîöåñ ðîçêëàäàííÿ ñèðîâèíè ñòàº ìîæëèâèì
ïðîâîäèòè âæå çà 400C. Âèòðàòà ñå÷îâèíè çàëå-
æèòü â³ä òåìïåðàòóðè ðîçêëàäàííÿ, îñê³ëüêè ñàìå

âîíà âèçíà÷àº øâèäê³ñòü ïîá³÷íèõ ðåàêö³é (5) ³
(6) ³ ê³ëüê³ñòü îêñèä³â àçîòó, ùî óòâîðþþòüñÿ çà
îäèíèöþ ÷àñó. Êîíöåíòðàö³ÿ ôîñôîðíî¿ êèñëî-
òè ïðè ïîñò³éíîìó ã³äðîìîäóë³ º âåëè÷èíà ñòà-
ëà, òîìó øâèäê³ñòü îêèñëåííÿ ï³ðèòó, ãîëîâíèì
÷èíîì, çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ íàäëèøêîâî¿
àçîòíî¿ êèñëîòè: ÷èì âîíà âèùà, òèì íèæ÷îþ
ìàº áóòè òåìïåðàòóðà ïðîöåñó.

Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïðè âèòðàò³ ñå÷îâè-
íè 20 êã/ò òà òåìïåðàòóð³ 35–400C òà íàäëèø-
êîâ³é êèñëîòíîñò³ çà HNO3 20–30 ã/ë ïðîöåñ
ðîçêëàäàííÿ êîíöåíòðàòó ïðîò³êàº ñòàá³ëüíî, áåç
àâòîêàòàë³òè÷íîãî îêèñëåííÿ äîì³øîê. Îïòè-
ìàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ àçîòíî¿ êèñëîòè º
25±5 ã/ë, îêèñëþâàëüíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë
(àáî åëåêòðîðóø³éíà ñèëà, ÅÐÑ) íå ïîâèíåí ïå-
ðåâèùóâàòè 435 ìÂ. Çà òàêèõ óìîâàõ óðàí, òîð³é
³ ÐÇÅ ïîâí³ñòþ ïåðåõîäÿòü ó ðîç÷èí ó âèãëÿä³
í³òðàò³â.

Äîì³øêè, ùî ì³ñòÿòüñÿ â êîíöåíòðàò³ (êàð-
áîíàòè êàëüö³þ ³ ìàãí³þ, ñóëüôàòè ³ îêñèäè çà-
ë³çà, àëþì³í³þ, ñêàíä³þ), òàêîæ âçàºìîä³þòü ç
àçîòíîþ êèñëîòîþ ïî ðåàêö³ÿì (9) ³ (10):

(Mg,Ca)CO3+2HNO3

(Mg,Ca)(NO3)2+H2O+CO2 (9)

(Al,Fe,Sc)2O3+6HNO3

2(Al,Fe,Sc)(NO3)3+3H2O (10)

Óòâîðåí³ í³òðàòè ðåàãóþòü ç ôîñôîðíîþ
êèñëîòîþ ç óòâîðåííÿì ôîñôàò³â, ùî ìàþòü
îáìåæåíó ðîç÷èíí³ñòü ó ïîä³áíèõ ñåðåäîâèùàõ.
Òîìó âîíè ï³ñëÿ ñåëåêòèâíîãî ðîç÷èíåííÿ ÊÕÊ
ðàçîì ç íåðîç÷èííèì îñàäîì (í/î), ùî ì³ñòèòü
îñíîâíó ê³ëüê³ñòü ñêàíä³þ, çàëèøêè óðàíó ³ ðà-
ä³îàêòèâíèõ åëåìåíò³â, íàïðàâëÿþòüñÿ íà âèëó-
÷åííÿ ñêàíä³þ ³ óðàíó.

Áóëî âèÿâëåíî íàñòóïíó çàêîíîì³ðí³ñòü:
÷èì á³ëüøå ó êîíöåíòðàò³ çáàãà÷åííÿ ðîç÷èíå-
íîãî çàë³çà (ïðîäóêò îêèñëåííÿ ï³ðèòó), òèì
á³ëüøå âòðàò ôîñôîðó. ßêùî ïðè êèñëîòíîìó
ðîçêëàä³ ÊÕÊ âì³ñò çàë³çà â ðîç÷èí³ íå ïåðåâè-
ùóº 3–4 ã/ë, òî âèëó÷åííÿ ôîñôîðó ñòàíîâèòü
92–94%. Ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³ êîíöåíò-
ðàö³¿ Fe3+ ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ôîñôîðó ïàäàº äî
80–83% ÷åðåç âèïàäàííÿ îïàä³â Ca3(PO4)2 òà
FePO4.

Äëÿ îäåðæàííÿ äîáðèâà, ùî ì³ñòèòü äî 50%
ôîñôîðó ó âîäîðîç÷èíí³é ôîðì³, íåîáõ³äíî îò-
ðèìàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ CaO:P2O5=0,3:1 ó ÍÔÐ.
Öå âèìàãàº âèäàëåííÿ íàäëèøêó êàëüö³þ çà äî-
ïîìîãîþ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè ÷è ¿¿ ñîëåé. Ïðè öüî-
ìó ñ³ð÷àíó êèñëîòó íå ìîæíà ââîäèòè â ïóëüïó,
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îäåðæàíó ï³ñëÿ ðîçêëàäàííÿ êîíöåíòðàòó àçîò-
íîþ êèñëîòîþ, îñê³ëüêè öå ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ êèñëîòíîñò³, îêèñëåííÿ ï³ðèòó â
òâåðä³é ôàç³ òà âèä³ëåííÿ ðàä³îàêòèâíîãî ã³ïñó.
Ïðè âèëóãîâóâàíí³ óðàíó àçîòíîþ êèñëîòîþ,
ï³ðèò ³ ãëèíèñòà ôðàêö³ÿ ïåðåõîäÿòü â íåðîç-
÷èííèé çàëèøîê, ÿêèé ïðàêòè÷íî íå ï³ääàºòüñÿ
ô³ëüòðàö³¿.

Äëÿ îäåðæàííÿ ïóëüïè, ùî äîáðå
ô³ëüòðóºòüñÿ, ³ ñêîðî÷åííÿ âèòðàòè êèñëîòè äîñ-
ë³äæóâàëèñÿ ð³çí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ HNO3 ³ H2SO4.
Çàì³íà ïîëîâèíè HNO3 íà H2SO4 çíèæóº âèëó-
÷åííÿ ÐÇÅ äî ~75%, àëå ï³äâèùóº ïèòîìó ïðî-
äóêòèâí³ñòü ïðîöåñó ô³ëüòðàö³¿ äî 3,5 ò/ì2·äîáó.
Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ 100% H2SO4 ïðîäóêòèâí³ñòü
çá³ëüøóºòüñÿ äî 5–7 ò/ì2·äîáó, àëå âèëó÷åííÿ
ÐÇÅ çíèæóºòüñÿ äî 30–35%.

Ïðè ðîçêëàäàíí³ ñèðîâèíè ñóì³øøþ HNO3

òà H2SO4 ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1, ñï³ââ³äíîøåííÿ
CaO:P2O5 áóëî çíèæåíî äî 0,65–0,70:1. Ïîäàëü-
øå âèä³ëåííÿ êàëüö³þ ìîæíà çä³éñíèòè òðüîìà
ñïîñîáàìè:

à) ââåäåííÿì ó ïóëüïó ñóëüôàòó àìîí³þ
â³äïîâ³äíî äî ðåàêö³¿:

Ca(NO3)2+(NH4)2SO4+2H2O
2NH4NO3+CaSO42H 2O (11)

Ïðè öüîìó ÷àñòèíà ÐÇÅ (10–15%) îñàä-
æóºòüñÿ ðàçîì ç ã³ïñîì, òîìó äàíèé âàð³àíò íå
áóâ ðåàë³çîâàíèé â ïðîìèñëîâîìó ìàñøòàá³;

á) ââåäåííÿì ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè â ÍÔÐ, ï³ñëÿ
âèä³ëåííÿ ç íüîãî óðàíó, òîð³þ ³ ÐÇÅ â ÊÕÊ, ç
ïîäàëüøîþ àìîí³çàö³ºþ ðîç÷èíó äëÿ îäåðæàí-
íÿ äîáðèâà (í³òðàòó àìîí³þ);

â) ââåäåííÿì ó ÍÔÐ ñóëüôàòó àìîí³þ ðà-
çîì ³ç ñ³ð÷àíîþ êèñëîòîþ.

Äðóãèé ìåòîä äîçâîëÿº îòðèìàòè ã³ïñ, ïðè-
äàòíèé äëÿ êîíâåðñ³¿ êàðáîíàòîì àìîí³þ ç îò-
ðèìàííÿì ñóëüôàòó àìîí³þ ³ êðåéäè. Íàéá³ëüø
òåõíîëîã³÷íèé òðåò³é âàð³àíò äîçâîëÿº ñóòòºâî
çíèçèòè âèòðàòó ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè òà âòðàòè ÐÇÅ.

Ïðîöåñ ðîçêëàäàííÿ êîíöåíòðàòó ïåðåäáà-
÷àº ðîç÷èíåííÿ ôðàíêîë³òó àçîòíîþ êèñëîòîþ.
Óòâîðåíèé í³òðàò êàëüö³þ âçàºìîä³º ç ñ³ð÷àíîþ
êèñëîòîþ ïî ðåàêö³¿:

Ca(NO3)2+H2SO4+H2O
2HNO3+CaSO42H 2O (12)

Óòâîðåíà àçîòíà êèñëîòà ðåàãóº ç íåïðîðå-
àãîâàíèì ôðàíêîë³òîì ç óòâîðåííÿì í³òðàòó
êàëüö³þ, ÿêèé çíîâó âçàºìîä³º ç ñ³ð÷àíîþ êèñ-
ëîòîþ ç óòâîðåííÿì àçîòíî¿ êèñëîòè, àæ äî ïî-

âíîãî ðîçêëàäàííÿ ôðàíêîë³òó.
Íåîáõ³äíèé ð³âåíü âèëó÷åííÿ óðàíó ³ ôîñ-

ôîðó ïðè ðîçêëàäàíí³ äîñÿãàºòüñÿ çà 45–60 õâ, à
ÐÇÅ – çà 4 ãîä. Òàêèé ÷àñ íåîáõ³äíèé äëÿ óòâî-
ðåííÿ âåëèêèõ êðèñòàë³â ã³ïñó, ÿê³ äîáðå
â³äô³ëüòðîâóþòüñÿ, òîìó òðèâàë³ñòü ðîçêëàäàí-
íÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåëàíæó ðåêîìåíäóºòüñÿ
ïðèéìàòè ð³âíîþ 4 ãîä.

Òåõíîëîã³÷íèé ðåæèì ïðîöåñó ðîçêëàäàí-
íÿ ï³äòðèìóâàëè íàñòóïíèì: íàäëèøêîâà êèñ-
ëîòí³ñòü 20–30 ã/ë; òåìïåðàòóðà 38±20C; ÅÐÑ
400±50 ìÂ. Ïóëüïà ðóäíîãî êîíöåíòðàòó ç ã³äðî-
ìîäóëåì 1:3,3 òà äîáàâêîþ 10% ðîç÷èíó ñå÷îâè-
íè, ïåðåì³øóâàëàñü ïðîòÿãîì 15 õâ. Ïîò³ì â
ïóëüïó ïîäàâàëè ñóì³ø àçîòíî¿ (~30%) ³ ñ³ð÷à-
íî¿ (~27%) êèñëîò, ÿêó ãîòóâàëè øëÿõîì çì³øó-
âàííÿ 47% HNO3 ³ 92% H2SO4 ç äîäàâàííÿì 1 êã
ñå÷îâèíè íà 1 ò ìåëàíæó. Âèõ³ä îñíîâíîãî ðîç-
÷èíó ñòàíîâèâ 2,49 ì3/ò, éîãî õ³ì³÷íèé ñêëàä áóâ
íàñòóïíèì, ã/ë: U 0,67; P2O5 68; TR2O3 2,05;
CaO 50; Fe 3; Mg 1,5; Al 1,25; F 8; HNO3 383;
SO4

2– 7. Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ îñíîâíèõ êîìïî-
íåíò³â ñêëàëà, %: óðàí 94,4; ôîñôîð 91,8; ÐÇÅ
71,2. Âèõ³ä òâåðäîãî çàëèøêó ñòàíîâèâ 1100 êã/ò
ñèðîâèíè, éîãî ñêëàä áóâ ïðåäñòàâëåíèé òàêè-
ìè êîìïîíåíòàìè, %: U 0,009; P2O5 1,35; TR2O3

0,2; Fe 9,8; N 0,16; H2O 50.
Òâåðäà ôàçà, ùî óòâîðþºòüñÿ â ðåçóëüòàò³

ðîçêëàäàííÿ êîíöåíòðàòó çáàãà÷åííÿ ñóì³øøþ
êèñëîò, òàê çâàíèé «ôîñôîã³ïñ», ñêëàäàºòüñÿ ç
êðèñòàë³â ñóëüôàòó êàëüö³þ (65–70%), ï³ðèòó,
ãëèíè ³ íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íåðîçêëàäåíîãî
ôðàíêîë³òó. Âîíà ì³ñòèòü îñíîâíó ê³ëüê³ñòü ðà-
ä³îàêòèâíèõ åëåìåíò³â, ùî ïîòðåáóº ¿¿ ïîõîâàí-
íÿ.

Êëþ÷îâèì ôàêòîðîì, ùî âèçíà÷àº
øâèäê³ñòü ô³ëüòðàö³¿ àçîòíî-ôîñôîðíîêèñëî¿
ïóëüïè, º ê³ëüê³ñòü òà ÿê³ñòü ã³ïñó ó òâåðä³é ôàç³.
Ê³ëüê³ñòü ôîñôîã³ïñó íà îäèíèöþ âèõ³äíîãî
êîíöåíòðàòó çðîñòàº ïðîïîðö³éíî âèòðàò³ ñ³ð÷à-
íî¿ êèñëîòè, ùî ïîäàºòüñÿ íà ðîçêëàäàííÿ.

Øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ ñóëüôàòó êàëüö³þ
çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ –
âîíà ïðîïîðö³éíà ñóìàðí³é ïîâåðõí³ êðèñòàë³â
òà âåëè÷èí³ ïåðåíàñè÷åííÿ ðîç÷èíó. Äëÿ ïîêðà-
ùåííÿ ñòðóêòóðè îñàäó ñë³ä ïðîâîäèòè öèðêó-
ëÿö³þ ïóëüïè ç ê³íöÿ ñèñòåìè ó ïåðøèé ðåàê-
òîð – öå çá³ëüøóº ðîçì³ðè êðèñòàë³â ã³ïñó. Îñàä,
îòðèìàíèé çà ñõåìîþ ç öèðêóëÿö³ºþ, ô³ëüòðóºòü-
ñÿ øâèäøå òà óòðèìóº ìåíøå âîëîãè.

Ô³ëüòðàö³ÿ ïóëüïè ïðîâîäèëàñÿ íà äèñêî-
âèõ òà êàðóñåëüíèõ ô³ëüòðàõ. Ï³ñëÿ ïðîìèâàííÿ
âîäîþ òà ô³ëüòðàö³¿, ôîñôîã³ïñ ðîçïóëüïóâàâñÿ
äî ã³äðîìîäóëÿ 1:0,8–1,0, íåéòðàë³çóâàâñÿ öåìåí-
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òíèì ïèëîì àáî êðåéäîþ òà â³äêà÷óâàâñÿ íà õâî-
ñòîñõîâèùå. Õ³ì³÷íèé ñêëàä îñíîâíîãî ô³ëüòðàòó
³ ôîñôîã³ïñó íàâåäåíî â òàáë. 3 ³ 4.

Òàáëèöÿ 3
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ô³ëüòðàòó

Компонент Вміст, г/л 

TR2O3 2,4 

U 0,8 

P2O5 70,1 

MgO 2,0 

CaO 0,5 

SO4
2- 8,0 

Al 1,5 

F 8,0 

Радіоактивні елементи 
226Ra 140 Бк/л 
210Po 3,15 Бк/л 

 

Òàáëèöÿ 4
Âì³ñò ö³ëüîâèõ êîìïîíåíò³â ó ôîñôîã³ïñ³

Компонент Вміст, % 

TR2O3 0,3 

U 0,007 

P2O5 3,0 

Fe 9,8 

N 0,16 

H2O 50 

 
Ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåëàíæó âèëó÷åííÿ ÐÇÅ

ç ÍÔÐ ó êîíöåíòðàò ñòàíîâèëî 63,2%, óðàíó –
99,5%, ôîñôîðó – 87,0%. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
ï³äòâåðäèëè åôåêòèâí³ñòü òåõí³÷íèõ ð³øåíü ùîäî
ïåðâèííîãî çáàãà÷åííÿ ñèðîâèíè.

Ïðè âèáîð³ ìåòîäó âèä³ëåííÿ óðàíó ³ ÐÇÅ ç
ðóäíîãî ðîç÷èíó áóëî äîñë³äæåíî ïðîöåñè
ñîðáö³¿ [13] òà õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ óðàíó [14].
Äëÿ âèä³ëåííÿ óðàíó ³ ÐÇÅ ç ÍÔÐ ñïî÷àòêó áóëî
îáðàíî ïðîöåñ îñàäæåííÿ íåðîç÷èííèõ ôîñôàò³â
çàë³çíîþ ñòðóæêîþ. Çàë³çíà ñòðóæêà íàáàãàòî
äîñòóïí³øà í³æ ñóëüô³ä íàòð³þ, îñê³ëüêè âîíà º
â³äõîäîì ïðîöåñó ìåòàëîîáðîáêè.

Âèá³ð â³äíîâíèêà áóëî çðîáëåíî ç óðàõó-
âàííÿì àíàë³çó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ðóäíîãî ðîç÷è-
íó. Îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë ðîç÷èíó âèç-
íà÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ U(VI) òà Fe3+. Â³äîìî,
ùî ðîç÷èíí³ñòü óðàí³ë-³îíó ó ôîñôàòíîìó ñåðå-
äîâèù³ çíà÷íî âèùà, í³æ ðîç÷èíí³ñòü ñïîëóê
U(IV). Ïðè öüîìó ñòóï³íü ñï³âîñàäæåííÿ êàëü-
ö³þ ó ôîðì³ Ca3(PO4)2 ç ôîñôàòíîãî ðîç÷èíó â 4
ðàçè á³ëüøå äëÿ U(IV), í³æ äëÿ U(VI). Öå ïîÿñ-
íþº ðåæèì âåäåííÿ ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ óðàíó

U(VI) äî U(IV) çà ðÍ 1,35. Ó öèõ óìîâàõ óðàí,
òîð³é, ÐÇÅ ³ ñêàíä³é îñàäæóþòüñÿ ìàêñèìàëüíî.

Ïîð³âíÿííÿ íîðìàëüíèõ îêèñíî-â³äíîâíèõ
ïîòåíö³àë³â ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ïîêàçàëî, ùî
³ çàë³çî, ³ ñóëüô³ä íàòð³þ çäàòí³ â³äíîâëþâàòè
óðàí òà òðèâàëåíòíå çàë³çî çã³äíî ç ðåàêö³ÿìè
(13)–(16):

Na2SS+2H++2e–  (E=+0,141 Â)                        (13)

FeFe2++2e–  (E=–0,44 Â)                              (14)

Fe2+Fe3++e–  (E=+0,771 Â)                      (15)

U(IV)+2H2OUO2
2++4H++2e–  (E=+0,334 Â) (16)

Òàêèì ÷èíîì, ìåòàëåâå çàë³çî òà ñóëüô³äíà
ñ³ðêà º â³äíîâíèêàìè ÿê ïî â³äíîøåííþ äî
U(VI), òàê ³ äî Fe3+.

Äîñë³äæåííÿ [13–15] ïîêàçàëè, ùî óðàí òà
Fe3+ â ÍÔÐ åôåêòèâíî â³äíîâëþþòüñÿ çàë³çíèì
ñêðàïîì ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ êèñëîòíîñò³. Îä-
íàê øâèäê³ñòü ïðîöåñó ð³çêî çíèæóºòüñÿ â ñèëü-
íîêèñëîìó ñåðåäîâèù³, à ïðè pH 2 ñòàº òåõíî-
ëîã³÷íå íåïðèéíÿòíîþ. Âèòðàòà çàë³çà íà â³äíîâ-
ëåííÿ U(VI) ³ Fe3+ ó ê³ëüêà ðàç³â ïåðåâèùóº ñòå-
õ³îìåòðè÷íó. Íàéá³ëüø ³ñòîòíî íà âèòðàòó
â³äíîâíèê³â âïëèâàº íàäëèøêîâà êèñëîòí³ñòü
ñåðåäîâèùà ó ïåðåðàõóíêó íà â³ëüíó HNO3: ÷èì
âèùà êèñëîòí³ñòü ðîç÷èíó, òèì á³ëüøà âèòðàòà
ñòðóæêè. Òîìó ðîç÷èí ïåðåä â³äíîâëåííÿì ÷àñ-
òêîâî íåéòðàë³çóþòü àì³àêîì äî pH 0,4–0,9. Ïðè
öüîìó áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ÷èì á³ëüøå ³îí³â
çàë³çà ïðèñóòíº ó ðîç÷èí³, òèì íèæ÷å pH íåéò-
ðàë³çàö³¿ ³, íàâïàêè. Ïðè çá³ëüøåíí³ pH íåéòðà-
ë³çàö³¿ Fe2+ ìîæå âèïàäàòè â îñàä ³ ïîã³ðøóâàòè
ÿê³ñòü êîíöåíòðàòó óðàíó. Öåé ïðîöåñ àêòèâ³-
çóºòüñÿ ³ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â³äíîâëåí-
íÿ. ×åðåç íèçüêó ðîç÷èíí³ñòü FePO4 òåìïåðàòó-
ðà â³äíîâëåííÿ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 40–
450C.

Ó ïðîöåñ³ â³äíîâëåííÿ êèñëîòí³ñòü ðîç÷è-
íó çíèæóºòüñÿ çà ðàõóíîê ðîç÷èíåííÿ ñòðóæêè ³
â ê³íö³ ïðîöåñó äîñÿãàº çíà÷åíü ðÍ 1,0–1,8, ïðè
ÿêèõ âåñü óðàí îñàäæóºòüñÿ. Éîãî êîíöåíòðàö³ÿ
ó ðîç÷èí³ ïðè öüîìó çíèæóºòüñÿ äî 10 ìã/ë.
Îñíîâí³ êîìïîíåíòè ÍÔÐ òà ÊÕÊ íàâåäåíî ó
òàáë. 5.

Ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ðàä³é ³ ïî-
ëîí³é ÷àñòêîâî çàëèøàþòüñÿ ó ÍÔÐ, ùî äîñÿ-
ãàºòüñÿ ïðè íàñòóïíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â:

– pH ðîç÷èíó ïåðåä â³äíîâëåííÿì 0,6–1,0;
– ïèòîìà âèòðàòà â³äíîâíèêà (÷àâóííî¿

ñòðóæêè) 50 êã/ò;
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– òåìïåðàòóðà ðîçêëàäàííÿ 40–450C;
– òðèâàë³ñòü ïðîöåñó â³äíîâëåííÿ 25–30 õâ;
– ÅÐÑ 120–160 ìÂ.
Âèõ³ä ÊÕÊ ñòàíîâèâ 43,8 êã/ò ñèðîâèíè.

Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ö³ííèõ êîìïîíåíò³â ó êîí-
öåíòðàò ñêëàëà, %: U 99,43; TR2O3 83,6–92,4,
Sc 99,5.

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåð-
äæóþòü îá´ðóíòîâàí³ñòü òåõí³÷íèõ ð³øåíü ùîäî
àçîòíîêèñëîãî ðîçêëàäàííÿ ñèðîâèíè.

Âì³ñò óðàíó â í/î ï³ñëÿ àçîòíîêèñëîòíîãî
âèëóãîâóâàííÿ òà â³äìèâàííÿ ÊÕÊ ìîæå äîñÿ-
ãàòè 0,6%, ùî âèìàãàº éîãî âèëó÷åííÿ. Âèõ³ä
í/î ñòàíîâèòü 16,5–17 êã/ò ñèðîâèíè, òîìó âòðà-
òè óðàíó ç òâåðäîþ ôàçîþ äîñÿãàþòü 0,5%. Í/î
º ö³ííèì êîíöåíòðàòîì óðàíó òà ôîñôîðó. Ïðè
öüîìó á³ëüøà ÷àñòèíà óðàíó ìîæå áóëà ñåëåê-
òèâíî ïåðåâåäåíà ç ÊÕÊ â ðîç÷èí ³ âèëó÷åíà ç
íüîãî ìåòîäîì åêñòðàêö³¿.

Äëÿ âèëó÷åííÿ óðàíó, í/î ïîâòîðíî âèëó-
ãîâóâàëè 45% àçîòíîþ êèñëîòîþ ïðè íàäì³ðí³é
êèñëîòíîñò³ íå á³ëüøå 150 ã/ë ³ òåìïåðàòóð³ 60–
700Ñ ó ïðèñóòíîñò³ òâåðäîãî åêñòðàãåíòó
(ÒÂÅÊÑó), íàñè÷åíîãî ñóì³øøþ Äè2ÅÃÔÊ òà
ÒÁÔ [15].

Ó ð³äê³é ôàç³ ì³ñòèëîñÿ äî 50 ìã/ë óðàíó,
äî 60 ã/ë Ð2Î5 ³ äî 20 ã/ë Fe, à ºìí³ñòü ÒÂÅÊÑó
ïî óðàíó äîñÿãàëà 3 ìã/ã. Íàñè÷åíèé ÒÂÅÊÑ
íàïðàâëÿëè íà äåñîðáö³þ ðîç÷èíîì
NaNO3+Na2CO3. Òîâàðíèé ðåãåíåðàò ï³ñëÿ äå-
ñîðáö³¿ ì³ñòèâ äî 3 ã/ë óðàíó, à òàêîæ í³òðàò
íàòð³þ (150–250 ã/ë) ³ ñîäó (30–40 ã/ë). Â³í ïî-
âåðòàâñÿ äî òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó.

Òàêèì ÷èíîì, òåõíîëîã³÷íà ñõåìà ïåðåðîá-
êè í/î ìîæå áóòè âäîñêîíàëåíà äëÿ äîäàòêîâî-
ãî âèëó÷åííÿ óðàíó (ðèñ. 1).

Äëÿ çíèæåííÿ âì³ñòó êàëüö³þ â ðîç÷èí³
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ñ³ð÷àíó êèñëîòó àáî
ñóëüôàò àìîí³þ. Òåìïåðàòóðà ðåàêö³¿ ïðè öüîìó
ï³äí³ìàºòüñÿ äî 600Ñ, âîäíî÷àñ â³äáóâàºòüñÿ
îêèñíåííÿ çàë³çà çà ðåàêö³ºþ (18):

2Fe(NO3)2+3HNO32Fe(NO3)3+HNO3+H2O  (18)

Ïðè òåìïåðàòóð³ 60–700C ³ êèñëîòíîñò³ 40–
60 ã/ë HNO3 çàë³çî îñàäæóºòüñÿ ðàçîì ³ç ã³ïñîì
ó âèãëÿä³ êèñëîãî ôîñôàòó FeH3(PO4)22H2O.
Àçîòíà êèñëîòà çâ’ÿçóºòüñÿ ñå÷îâèíîþ, ùî ñïðè-
÷èíÿº âòðàòè ôîñôîðó äî 10%. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ
öüîãî ó ðîç÷èí ââîäèëè 45%-ó HNO3 äî äîñÿã-
íåííÿ êèñëîòíîñò³ 100 ã/ë.

Îñàäæåííÿ êàëüö³þ ñóëüôàòîì àìîí³þ ñêî-
ðî÷óº âòðàòè ôîñôîðó ìàéæå âäâ³÷³, îñê³ëüêè ïðè

Компонент Вміст у НФР, г/л Вміст у КХК, % 

TR2O3 0,25 11,75 

U 0,004 4,0 

P2O5 67 38,7 

CaO 41,5 5,2 

Fе 1,8 10 

NO3
 

55 5,0 

F 7,5 2,7 

Радіоактивні елементи 
226Ra 222 Бк/л 3,5 
210Po 1,85 Бк/л 0,15 

 

Òàáëèöÿ 5
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ÍÔÐ òà ÊÕÊ

Ðèñ. 1. Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà ïåðåðîáêè íåðîç÷èííîãî îñàäó
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öüîìó â³ëüíà HNO3 íå óòâîðþºòüñÿ, à ðåàêö³ÿ
â³äáóâàºòüñÿ âæå ïðè 400C.

Êîíâåðñ³ÿ ã³ïñó àì³àêîì òà âóãëåêèñëèì
ãàçîì äîçâîëÿº îäåðæàòè ñóëüôàò àìîí³þ òà êðåé-
äó äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ êèñëîãî ôîñôîã³ïñó ï³ñëÿ
ô³ëüòðàö³¿. Âèòðàòà ïàðè äëÿ êîíöåíòðóâàííÿ
ÍÔÐ êîìïåíñóºòüñÿ çíèæåííÿì âèõîäó ã³ïñó íà
çàõîðîíåííÿ òà çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ âèëó÷åí-
íÿ Ð2Î5. Îïòèìàëüíà ïèòîìà âèòðàòà H2SO4 ñòà-
íîâèòü 226 êã/ò, HNO3 – 97,4 êã/ò. Âèõ³ä î÷è-
ùåíîãî ã³ïñó ñòàíîâèòü 235 êã/ò. Ñêëàä ÍÔÐ
ï³ñëÿ îñàäæåííÿ êàëüö³þ ç íüîãî íàâåäåíî ó òàáë. 6.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ CaO:P2O5 áóëî çíèæåíî äî
0,4:1. Ðàä³îàêòèâí³ñòü äîáðèâà «Í³òðîôîñ» ñêëà-
ëà, Áê/ã: 226Ra 2,96, 210Po 1,67, ùî çàäîâîëüíÿëî
íîðìàì ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè çà ÎÑÏÓ-2005.
Ñï³ââ³äíîøåííÿ í³òðàòíîãî àçîòó äî Ð2O5 â äîá-
ðèâ³ ñòàíîâèëî ~0,7.

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè âèä³-
ëåííÿ êàëüö³þ ñóì³øøþ H2SO4 ³ HNO3 àáî ñóëü-
ôàòîì àìîí³þ çàáåçïå÷óþòü îäåðæàííÿ ðîç÷è-
íó, ïðèäàòíîãî äëÿ âèðîáíèöòâà äîáðèâà «Í³òðî-
ôîñ». Äëÿ çàâàíòàæåííÿ ïîòóæíîñòåé ä³þ÷îãî
âèðîáíèöòâà äîáðèâà «Í³òðîôîñ» ïîòð³áíî ïå-
ðåðîáëÿòè äî 400 ò/äîáó êîíöåíòðàòó «Ìºëîâîº»
òà 110 ò/äîáó àïàòèòó. Ïðè ïåðåðîáö³ àïàòèòó
óòâîðþºòüñÿ äî 1800 ò/äîáó ã³ïñó. Òàêèì ÷èíîì,
ñóìàðíà òâåðäà ôàçà ñòàíîâèòü 50% (200 ò â³ä
êîíöåíòðàòó «Ìºëîâîº» òà 180 ò ã³ïñó, îäåðæà-
íîãî ç àïàòèòó). Öå äàº çìîãó ï³äâèùèòè ïèòîìó
ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîöåñó ô³ëüòðàö³¿ ç 0,1 ò/ì2·äî-
áó äî 2 ò/ì2·äîáó. Ã³ïñ àïàòèòó ïîïåðåäíüî â³äìè-
âàëè ô³ëüòðàòîì ñîðáö³¿ ÐÇÅ, ðîç÷èíîì NH4NO3

³ ðîçïóëüïóâàëè ïåðøèì ðàô³íàòîì ô³ëüòðàö³¿
òâåðäî¿ ôàçè.

Çì³øóâàííÿ ïóëüïè ôîñôîðèòó «Ìºëîâîº»
ç ã³äðîìîäóëåì ð³âíèì 1:0,5 ç ïèòîìîþ âàãîþ
1800 ã/ë ³ ïóëüïè ã³ïñó àïàòèòó ç ã³äðîìîäóëåì
ð³âíèì 1:6 âèêîíóâàëè äî çàãàëüíîãî ã³äðîìîäó-
ëÿ ð³âíîãî 1:2 ³ ïèòîìî¿ âàãè ïóëüïè 1370 ã/ë.

Ðèñ. 2. Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà êîìïëåêñíî¿ ïåðåðîáêè óðàí-ôîñôîðèòíî¿ ñèðîâèíè

Òàáëèöÿ 6
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ÍÔÐ ï³ñëÿ îñàäæåííÿ êàëüö³þ

Компонент Вміст, г/л 

TR2O3 0,26 

U 0,005 

P2O5 51 

CaO 11,9 

Fе 8 

SO4
2– 28,2 

N 36.0 

HNO3 120 

Радіоактивні елементи 
226Ra 185 Бк/л 
210Po 1,67 Бк/л 
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Ðîç÷èí ñå÷îâèíè êîíöåíòðàö³ºþ 22% ïîäàâàëè
ïåðåä ïðîöåñîì âèëóãîâóâàííÿ àçîòíîþ êèñëî-
òîþ äî ïèòîìî¿ âèòðàòè CO(NH2)2 40 êã/ò ñèðî-
âèíè. Îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó íàñòóïí³:

– íàäëèøêîâà êèñëîòí³ñòü 25±5 ã/ë;
– êîíöåíòðàö³ÿ Ð2Î5 65±5 ã/ë;
– òåìïåðàòóðà 420Ñ;
– ÅÐÑ 435 ìÂ.
– òðèâàë³ñòü ðîçêëàäàííÿ 2 ãîä.
Âì³ñò ö³ííèõ êîìïîíåíò³â ï³ñëÿ ðîçòèíó

êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ, ã/ë: ÐÇÅ 2–3; Fe 2–4; ÑàÎ
70–80; N 50–55; U 0,5–0,8; Sc 2510–3.

Ïóëüïà ï³ñëÿ ðîçòèíó ìàëà ã³äðîìîäóëü
ð³âíèé 1:5. Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ìåòàë³â òà ôîñ-
ôîðó â ðîç÷èí ñêëàâ, %: U 98,8; P2O5 98,4; ÐÇÅ
93,4; Sc 99,0.

Çàëèøêîâèé âì³ñò P2O5 ó òâåðä³é êèñë³é ôàç³
íå ïåðåâèùóâàâ 2%, óðàíó – 0,004%. Ï³ñëÿ
ô³ëüòðàö³¿ òà â³äìèâàííÿ âîäîþ, í/î íåéòðàë³-
çóâàëàñÿ öåìåíòíèì ïèëîì àáî êðåéäîþ äî ðÍ
7 ³ ñïðÿìîâóâàâñÿ íà õâîñòîñõîâèùå.

Íèçüêèé âì³ñò óðàíó (äî 9 ã/ë) ³ âèñîêèé
âì³ñò äîì³øîê (>50 ã/ë ôîñôîðó, äî 14 ã/ë çàë-
³çà) íå äîçâîëÿëè ñåëåêòèâíî âèëó÷èòè óðàí çà
îäíó ñòàä³þ åêñòðàêö³¿, îñê³ëüêè ºìí³ñòü åêñò-
ðàãåíòà ïî óðàíó â ð³äê³é îðãàí³÷í³é ôàç³ íå ïå-
ðåâèùóâàëà 10 ã/ë. Ïðè öüîìó â îðãàí³÷íó ôàçó
ðàçîì ç óðàíîì ÷àñòêîâî ïåðåõîäèëè ÐÇÅ,
ñêàíä³é, à òàêîæ äîì³øêè (òîð³é, çàë³çî, òîùî).
Ðàô³íàò ï³ñëÿ ïåðøî¿ åêñòðàêö³¿ óðàíó, ùî ì³ñòèâ
ÐÇÅ, P2O5, Fe2O3 ïîâòîðíî åêñòðàãóâàëè ñóì³ø-
øþ åêñòðàãåíò³â ÒÁÔ+ÔÎÐ äëÿ âèëó÷åííÿ ñêàí-
ä³þ â 2%-é ÷îðíîâèé êîíöåíòðàò, ÿêèé ïåðå-
ðîáëÿâñÿ åêñòðàêö³éíèì ìåòîäîì äëÿ îòðèìàí-
íÿ 99,9%-ãî Sc2Î3. Òàêèì ÷èíîì çàáåçïå÷óâà-
ëîñü ãëèáîêå çàëó÷åííÿ âñ³õ ö³ííèõ êîìïîíåíò³â
³ç ñèðîâèíè.

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â áóëî âèç-
íà÷åíî îïòèìàëüíó òåõíîëîã³÷íó ñõåìó âèëó÷åí-
íÿ óðàíó, ÐÇÅ òà ñêàíä³þ, íàâåäåíó íà ðèñ. 2.

Âèñíîâêè

1. Â ðåçóëüòàò³ ïðîìèñëîâèõ âèïðîáóâàíü
ïåðåðîáêè óðàí-ôîñôîðíîãî êîíöåíòðàòó
«Ìºëîâîº» áóëî âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ óìîâè
áåçïå÷íîãî âèëóãîâóâàííÿ ñèðîâèíè òà ìàêñè-
ìàëüíîãî âèëó÷åííÿ ö³ííèõ êîìïîíåíò³â ó ðîç-
÷èí àçîòíîþ êèñëîòîþ. Äëÿ ï³äâèùåííÿ øâèä-
êîñò³ ô³ëüòðàö³¿ ïóëüïè ï³ñëÿ âèëóãîâóâàííÿ óðà-
íó äî 2 ò/ì2·äîáó, êîíöåíòðàò ñë³ä çì³øóâàòè ç
êðóïíîêðèñòàë³÷íèì ã³ïñîì, îòðèìàíèì ó âè-
ðîáíèöòâ³ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè ç àïàòèòó.

2. Çàñòîñóâàííÿ çàë³çíî¿ ñòðóæêè ÿê â³äíîâ-
íèêó äîçâîëèëî ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ïåðåâåñòè
óðàí, òîð³é, ñêàíä³é òà ÐÇÅ â ÊÕÊ, çáàãàòèâøè

éîãî òàêèì ÷èíîì ïî óðàíó äî 4%.
3. Íåîáõ³äíå ñï³ââ³äíîøåííÿ CaO/P2O5 â

ÍÔÐ çàáåçïå÷óºòüñÿ îñàäæåííÿì ÑàÎ ñ³ð÷àíîþ
êèñëîòîþ àáî ñóëüôàòîì àìîí³þ. Êîíâåðñ³ÿ ã³ïñó
àì³àêîì òà âóãëåêèñëèì ãàçîì äîçâîëÿº âèêîðè-
ñòîâóâàòè êàðáîíàò êàëüö³þ äëÿ íåéòðàë³çàö³¿
òâåðäî¿ êèñëî¿ ôàçè, ùî óòâîðþºòüñÿ â ïðîöåñ³
âèëóãîâóâàííÿ. Äâîñòàä³éíà ïåðåðîáêà ÊÕÊ äîç-
âîëÿº çíèçèòè âòðàòè óðàíó òà ñêàíä³þ ç â³äâàëü-
íèì êåêîì ôîñôàòó çàë³çà.

4. Àçîòíîêèñëà ñõåìà ïåðåðîáêè êîíöåíò-
ðàò³â äîçâîëÿº ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ ïåðåâåñòè
ðàä³îàêòèâí³ ³çîòîïè 226Ra òà 210Po ó òâåðäó ôàçó
äëÿ çàõîðîíåííÿ, ùî çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíó ÷èñ-
òîòó ì³íåðàëüíîãî äîáðèâà.

5. Â ðåçóëüòàò³ êîìïëåêñíîãî ïåðåðîáëåí-
íÿ ñèðîâèíè áóëè îäåðæàí³ êîíöåíòðàòè çàêè-
ñó-îêèñó óðàíó, ñêàíä³þ ³ ÐÇÅ, àçîòíî-ôîñôîð-
íå äîáðèâî «Í³òðîôîñ», ùî ì³ñòèòü 24% N òà
14% P, òà êîíöåíòðàò ðàä³îàêòèâíèõ åëåìåíò³â.
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The paper describes an aggregate technology for extraction
of uranium and related rare earth elements, scandium and
phosphorus from uranium-phosphorite ores with the recycling of
spent reagents for the production of nitrogen-phosphorus fertilizers.
It is shown that increasing the fraction of nitric acid in the mixture
with sulfuric acid (melange) for leaching uranium to 100%
increases the extraction of all valuable elements up to 95–98%.
Optimal parameters (hydro module, duration and acidity) of the
raw material processing have been determined. Reducing the
content of sulfuric acid in melange to 15% reduces the yield of
gypsum with the content of radionuclides of natural origin, which
must be buried. The isolation of uranium, thorium, rare earth
elements, scandium and radioactive isotopes (Ra, Po, Ac, Pb) is
carried out by chemical precipitation using iron in the form of
cast iron chips. As a result of processing, a nitrate-phosphate
solution purified from radioactive elements and impurities is
formed, based on which a complex nitrogen-phosphorus fertilizer
«Nitrofos» is fabricated.

Keywords: phosphorite; uranium; thorium; nitric acid;
fertilizer.
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