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ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Ó ðîáîò³ äîñë³äæåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ âèëó÷åííÿ ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â (ÐÇÅ)
ç â³äõîä³â òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³é çà äîïîìîãîþ ïðîöåñ³â ñï³êàííÿ. Ìåòîþ äîñ-
ë³äæåííÿ áóëî âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó: ñêëàäó
ôëþñó, ñï³ââ³äíîøåííÿ ñï³êàþ÷îãî ôëþñó äî â³äõîä³â ³ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ.
Ïîêàçàíî, ùî çì³íà òèïó ðåàãåíòó ñï³êàííÿ, éîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ç â³äõîäàìè  òà
òåìïåðàòóðà ïðîöåñó ìàþòü ñóòòºâèé âïëèâ íà ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ÐÇÅ ³ç íåðîç÷èí-
íî¿ ôîðìè çîëîøëàêó ó ðîç÷èííó ôîðìó ñï³êó. Âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³ òåìïåðàòóðè
ñï³êàííÿ (300–4500Ñ) äëÿ âèëó÷åííÿ ÐÇÅ ³ç çîëîøëàêîâèõ â³äõîä³â. Äîñë³äæåíî
âïëèâ ð³çíèõ ñï³êàþ÷èõ ðåàãåíò³â íà ïðîöåñ âèëó÷åííÿ ÐÇÅ ³ç çîëîøëàêîâèõ
â³äõîä³â. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ íàòð³é ã³äðîêñèäó ÿê ñï³êàþ÷îãî ðåàãåíòó
äîçâîëÿº çá³ëüøèòè ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ÐÇÅ ç â³äõîä³â äî 100%. Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó
îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ âèçíà÷åí³ îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè
âèëó÷åííÿ ÐÇÅ ó ñï³ê.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äõîäè, çîëîøëàê, ð³äê³ñíîçåìåëüí³ åëåìåíòè, ðîçä³ëåííÿ, âèëó-
÷åííÿ, âòîðèííà ñèðîâèíà, ñï³êàííÿ.
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Âñòóï
Ïîñòóïîâèé ïåðåõ³ä â³ä òðàäèö³éíèõ äæåðåë

åíåðã³¿ äî àëüòåðíàòèâíèõ åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ äæå-
ðåë åíåðã³¿, òàêèõ ÿê ñîíÿ÷í³ áàòàðå¿, åëåêòðîìîá³ë³
³ åíåðã³ÿ â³òðó òîùî, ïðèâîäèòü äî øâèäêîãî
çðîñòàííÿ ïîïèòó íà òàêó êðèòè÷íî âàæëèâó ñè-
ðîâèíó, ÿê ð³äê³ñíîçåìåëüí³ åëåìåíòè (ÐÇÅ).
Äîñòóïí³ñòü ³ ö³íà ÐÇÅ ìàþòü âèð³øàëüíå çíà-
÷åííÿ äëÿ âèðîáíèöòâà øèðîêîãî ñïåêòðà âèñî-
êîòåõíîëîã³÷íèõ ïðîäóêò³â, ïðèñòðî¿â ³ òåõíîëîã³é,
ÿê³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ìåäè÷í³é, îáî-
ðîíí³é, àåðîêîñì³÷í³é òà àâòîìîá³ëüí³é ïðîìèñ-
ëîâîñòÿõ.

Ó çâ³ò³ ãðóïè ªâðîïåéñüêî¿ Êîì³ñ³¿ ç ïî-
ñòà÷àííÿ ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â ïåâí³ ãðóïè ìà-
òåð³àë³â âèçíà÷åí³ ÿê êðèòè÷í³ (êîëè ðèçèêè íå-
ñòà÷³ ïîñòàâîê ³ ¿õ âïëèâ íà åêîíîì³êó âèù³ ó
ïîð³âíÿíí³ ç á³ëüø³ñòþ ³íøèõ âèä³â ñèðîâèíè1).
Ïðîàíàë³çóâàâøè 41 âèä ìåòàë³â ³ ì³íåðàë³â ç

1 Report lists 14 critical mineral raw materials. Available from: https://cutt.ly/0hTHzZW.

òî÷êè çîðó ïîë³òèêî-åêîíîì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ êðà¿-
íè-âèðîáíèêà, ¿õ ãåîãðàô³÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿, ïî-
òåíö³àëó çàì³ùåííÿ ³ ñòóïåíÿ ïåðåðîáëåííÿ, áóëî
ñêëàäåíî ñïèñîê ³ç 14 âèä³â ñèðîâèíè, ÿê³ âèçíà-
÷åíî ÿê êðèòè÷í³. Ð³äê³ñíîçåìåëüí³ åëåìåíòè, äî
ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ ³òð³é, ñêàíä³é, ëàíòàí ³ òàê çâàí³
ëàíòàíî¿äè (öåð³é, ïðàçåîäèì, íåîäèì, ïðîìåò³é,
ñàìàð³é, ºâðîï³é, ãàäîë³í³é, òåðá³é, äèñïðîç³é,
ãîëüì³é, åðá³é, òóë³é, ³òåðá³é ³ ëþòåö³é, áóëè âíå-
ñåí³ äî öüîãî ñïèñêó. Çã³äíî ç ïðîãíîçîì ïîïèò
íà ÐÇÅ çá³ëüøèòüñÿ ïðîòÿãîì íàñòóïíîãî äåñÿòè-
ð³÷÷ÿ â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê ñïîæèâàííÿ ó
«÷èñòèõ òåõíîëîã³ÿõ». Òîìó ïèòàííÿ ïîøóêó
àëüòåðíàòèâíèõ äæåðåë âèäîáóòêó ÐÇÅ º íàäçâè-
÷àéíî àêòóàëüíèì.

Âóã³ëüí³ òåïëîâ³ åëåêòðîñòàíö³¿ (ÒÅÑ) º îä-
íèì ç íàéá³ëüøèõ äæåðåë åëåêòðîåíåðã³¿, íà ¿õ
÷àñòêó ïðèïàäàº áëèçüêî 38% âñ³º¿ åëåêòðîåíåðã³¿,
ùî âèðîáëÿºòüñÿ â óñüîìó ñâ³ò³ ³ 32,0% – â Óê-
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ðà¿í³. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî âóã³ëëÿ º íàéá³ëüø
ïîøèðåíèì âèêîïíèì ïàëèâîì, ³ âîíî º ïîð³âíÿ-
íî äåøåâøèì, í³æ ³íø³ âèäè ïàëèâà, òàê³ ÿê   íàôòà
³ ïðèðîäíèé ãàç. Îäíàê çá³ëüøåííÿ âèêîðèñòàí-
íÿ âóã³ëëÿ íà åëåêòðîñòàíö³ÿõ ïðèçâîäèòü äî óò-
âîðåííÿ âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³ â³äõîä³â, â³äîìèõ ÿê
çîëîøëàêîâ³ â³äõîäè (ÇØÂ).

Äîñë³äæåííÿ [1,2] ïîêàçàëè, ùî çîëüíèé ïèë
³ òâåðä³ â³äõîäè, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ íà òåïëîâèõ
åëåêòðîñòàíö³ÿõ, áàãàò³ íà ÐÇÅ. Âò³ì á³ëüø³ñòü
ÇØÂ çíàõîäèòüñÿ â ìàëîïðèäàòíîìó äëÿ âèêîðè-
ñòàíí³ ñòàí³, ³ ö³ âòîðèíí³ ðåñóðñè âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ íå ïîâíîþ ì³ðîþ àáî âçàãàë³ íå âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ. Ïåðåðîáëåííÿ ÇØÂ ç ìåòîþ âèëó-
÷åííÿ ÐÇÅ ìîæå íå ò³ëüêè ñòàòè äîäàòêîâèì äæå-
ðåëîì ö³ííî¿ ñèðîâèíè, àëå é äîçâîëèòü çìåíøè-
òè òèñê íà äîâê³ëëÿ, ñïðè÷èíåíèé óòâîðåííÿì ³
íàêîïè÷åííÿì â³äõîä³â ÒÅÑ.

Ñòàòèñòè÷í³ äàí³2 ïðî ðîáîòó ÒÅÑ ñâ³ä÷àòü,
ùî íà 1 êÂò âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³ ùîðîêó óò-
âîðþºòüñÿ â ñåðåäíüîìó 500 êã ÇØÂ. Â äàíèé
÷àñ ó â³äâàëàõ òåïëîåëåêòðîñòàíö³é Óêðà¿íè íàêî-
ïè÷åíî 358,8 ìëí.ò ÇØÂ íà ïëîù³ 3170 ãà. Ñå-
ðåäíüîð³÷íèé âèõ³ä øëàê³â äîñÿãàº 14 ìëí.ò., ùî
äàº çìîãó âèëó÷àòè ç íèõ íå ò³ëüêè ÐÇÅ à é ³íø³
åëåìåíòè êîíñòðóêö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ [3–5].

Ñåðåäí³é ñóìàðíèé âì³ñò ÐÇÅ â ñâ³òîâèõ âó-
ã³ëëÿõ, â³äïîâ³äíî äî ðîçðàõóíêîâî¿ ñåðåäíüî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ëàíòàíî¿ä³â òà ³òð³þ (Y),
îö³íþºòüñÿ â 68,5 ppm [3,6], ùî ïðèáëèçíî â 2,5
ðàçè íèæ÷å, í³æ ó ïîðîäàõ âåðõíüî¿ êîíòèíåí-
òàëüíî¿ êîðè (168,4 ppm [6,7]). Òàêèì ÷èíîì, ñå-
ðåäí³é âì³ñò ÐÇÅ ó âóã³ëüí³é çîë³ ìîæíà ñï³ââ³äíå-
ñòè ç âì³ñòîì ÐÇÅ â äåÿêèõ òðàäèö³éíèõ ðóäàõ,
òîáòî â³äõîäè â³ä ñïàëþâàííÿ âóã³ëëÿ ìîæóòü ³
ïîâèíí³ ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ìîæëèâ³ âòîðèíí³ ñèðî-
âèíí³ äæåðåëà öèõ ìåòàë³â.

Äëÿ ïîâíîãî îö³íþâàííÿ ïåðñïåêòèâíîñò³
áóäü-ÿêî¿ ñèðîâèíè ÐÇÅ (âêëþ÷àþ÷è çîëîøëà-
êîâ³ â³äõîäè ÒÅÑ) ñë³ä âðàõîâóâàòè ö³ëó íèçêó
âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ÷èííèê³â: ðåñóðñè öèõ ìåòàë³â,
ìîæëèâ³ñòü çáàãà÷åííÿ, ïðîñòîòà ³ ñòóï³íü ã³äðî-
ìåòàëóðã³éíîãî âèëó÷åííÿ, ð³âåíü ðàä³îàêòèâíîñò³
(ùî ìîæå âïëèíóòè íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ³
çäîðîâ’ÿ ëþäèíè ï³ä ÷àñ âèäîáóòêó ³ ïåðåðîáëåí-
íÿ) òîùî. Îäíàê äëÿ ïîïåðåäíüîãî îö³íþâàííÿ
ö³ííîñò³ ñèðîâèíè äîñòàòí³ìè º äàí³ ïðî âì³ñò
ÐÇÅ ³ ¿õ ³íäèâ³äóàëüíèé ñêëàä.

Âì³ñò ÐÇÅ â çîëîøëàêîâèõ â³äõîäàõ â³ä ñïà-
ëþâàííÿ âóã³ëëÿ â ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é 800–
900 ppm ââàæàºòüñÿ ïîðîãîâèì çíà÷åííÿì äëÿ

äîö³ëüíîãî âèëó÷åííÿ ÐÇÅ ç âóã³ëëÿ [8]. Îäíàê
Êåòð³ñ ³ ñï³âàâòîðè [8] îö³íèëè â³äíîøåííÿ âì³ñòó
ÐÇÅ ó âóã³ëë³ äî çîëîøëàêîâèõ â³äõîä³â áëèçüêî
0,17. Òàêèì ÷èíîì, ïîðîãîâèé âì³ñò ÐÇÅ ó âóã³ëë³
ñòàíîâèòü 115–130 ppm, ùî âêàçóº íà òå, ùî âó-
ã³ëëÿ áàãàòüîõ ðîäîâèù ìîæå áóòè ïîòåíö³éíèìè
ñèðîâèííèìè ðåñóðñàìè, ïðèäàòíèìè äëÿ âèëó-
÷åííÿ ÐÇÅ [6–8].

Âðàõîâóþ÷è çðîñòàþ÷èé ïîïèò íà ÐÇÅ ³ îá-
ìåæåí³ çàïàñè â³äïîâ³äíî¿ ñèðîâèíè, âèëó÷åííÿ
ÐÇÅ ç âòîðèííèõ äæåðåë, òàêèõ ÿê ïðîäóêòè çãî-
ðàííÿ âóã³ëëÿ ìàº ñòðàòåã³÷íå çíà÷åííÿ. Áàãàòî
íàóêîâî-äîñë³äíèõ îðãàí³çàö³é íà äàíèé ÷àñ
äîñë³äæóþòü ïðîöåñè â³äíîâëåííÿ ð³äêîçåìåëü-
íèõ åëåìåíò³â ç â³äõîä³â ñïàëþâàííÿ âóã³ëëÿ, óçà-
ãàëüíåíî ê³ëüêà ìåòîä³â âèëó÷åííÿ òà â³ää³ëåííÿ
³íäèâ³äóàëüíèõ ÐÇÅ ç çîëîøëàêîâèõ â³äõîä³â, ùî
âêëþ÷àþòü ô³çè÷í³ ³ õ³ì³÷í³ ïðîöåñè. Òàê³ ïðî-
öåñè çàçâè÷àé ïî÷èíàþòüñÿ ç ðîç÷èíåííÿ ð³äêî-
çåìåëüíèõ åëåìåíò³â ç âèêîðèñòàííÿì êèñëîòè â
ÿêîñò³ âèëóãîâóþ÷îãî àãåíòà ç ïîäàëüøèì
â³ää³ëåííÿì íåáàæàíèõ ì³íåðàëüíèõ äîì³øîê
ô³ëüòðàö³ºþ ³ îñàäæåííÿì øëÿõîì åêñòðàêö³¿ ðîç-
÷èííèêîì, ç ïîäàëüøèì âèëó÷åííÿì ÐÇÅ çà äî-
ïîìîãîþ ã³äðîìåòàëóðã³¿. Îäíàê óí³êàëüíà
ïîä³áí³ñòü õ³ì³÷íî¿ ïîâåä³íêè ñïîëóê ÐÇÅ ðîáèòü
ïðîöåñ ¿õ âèëó÷åííÿ òà ðîçä³ëåííÿ äîñèòü ñêëàä-
íèì.

Îñê³ëüêè îñíîâíà ÷àñòêà ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ
åëåìåíò³â â çîëîøëàêîâèõ â³äõîäàõ çíàõîäèòüñÿ ó
òàê çâàíîìó «êàðêàñ³» íà îñíîâ³ àëþìîñèë³êàò³â, à
íå àäñîðáîâàíà íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê â³äõîä³â, ùî
çíà÷íî ïîëåãøèëî á ¿õ âèëó÷åííÿ, òî åôåêòèâí³ñòü
âèëó÷åííÿ ÐÇÅ áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü â³ä ìåòî-
äó ðóéíóâàííÿ ñêëîïîä³áíî¿ ìàòðèö³ ÷àñòèíîê.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîöåñ âèëó÷åííÿ ÐÇÅ ³ç çî-
ëîøëàêîâèõ â³äõîä³â óìîâíî ìîæíà ðîçä³ëèòè íà
îñíîâí³ åòàïè: ñï³êàííÿ ÇØÂ (ðóéíóâàííÿ ñêëî-
ïîä³áíî¿ ìàòðèö³), âèëóãîâóâàííÿ ñï³êó (ïåðåâå-
äåííÿ ñïîëóê ÐÇÅ ó ðîç÷èí) òà âèëó÷åííÿ ÐÇÅ ³ç
âîäíèõ ðîç÷èí³â.

Ïðè âèáîð³ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðî-
öåñ³â ñï³êàííÿ öåíòðàëüíèì ïèòàííÿì º ê³ëüê³ñòü
êîìïîíåíò³â, ÿê³ ïåðåõîäÿòü ç íåðîç÷èííî¿ ôîð-
ìè ñïîëóê, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó çîëîøëàêîâèõ â³äõî-
äàõ ó ðîç÷èííó, à ñàìå ó ñï³ê, ÿêèé â ïîäàëüøîìó
ìîæíà ï³ääàâàòè âèëóãîâóâàííþ.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º âñòàíîâëåííÿ îïòè-
ìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó: ñêëàä
ôëþñó, ñï³ââ³äíîøåííÿ ñï³êàþ÷îãî ôëþñó: ÇØÂ
òà òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ.

2 Electricity generation and consumption in January-August 2020. [Internet]. [cited 2020 September 11]. Available from: https://

kosatka.media/category/elektroenergiya/analytics/generaciya-i-potreblenie-elektroenergii-v-yanvare-avguste-2020-goda.
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Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè çîëîøëàêîâ³ â³äõî-

äè Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî ðåã³îíó (Êðèâîð³çüêà ÒÅÑ,
çîëîâ³äâàë ¹ 1), ùî ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ ðîç-
ñèï÷àñòèé ìàòåð³àë ñ³ðóâàòî-÷îðíîãî êîëüîðó
ð³çíîãî ôðàêö³éíîãî ñêëàäó. Õ³ì³÷íèé ñêëàä
â³äõîä³â òà âì³ñò ì³êðîåëåìåíò³â ïðåäñòàâëåí³
â³äïîâ³äíî ó òàáë. 1 òà 2.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü ïîëÿãàëà ó íàñòóïíî-
ìó: íàâàæêó çîëîøëàêó 20 ã (500 ìêì) çì³øóâàëè
ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ôëþñ:çîëî øëàê=5:1 ç ëóæíèì
ôëþñîì ð³çíî¿ ïðèðîäè (Na2O2, NaOH, ÑaO òà
Na2CO3) ³ ðåòåëüíî ïåðåì³øóâàëè äî îäíîð³äíîñò³.
Ñóì³ø ê³ëüê³ñíî ïåðåíîñèëè äî êîðóíäîâèõ òèãë³â
³ ï³ääàâàëè ñï³êàííþ â ìóôåëüí³é ïå÷³ â ³íòåð-
âàë³ òåìïåðàòóð 150–4500Ñ. Ï³ñëÿ öüîãî ïðîäóêò
ïëàâëåííÿ (ñï³êàííÿ) ïîäð³áíþâàëè äî ðîçì³ðó
íå ìåíøå 100 ìêì ³ âèëóãîâóâàëè ðîç÷èíîì ñîëÿ-
íî¿ êèñëîòè çà òàêèõ óìîâ: òåìïåðàòóðà 600Ñ, êîí-
öåíòðàö³ÿ ñîëÿíî¿ êèñëîòè 2 Ì, ñï³ââ³äíîøåííÿ
ñï³ê:ñîëÿíà êèñëîòà=1:3, òðèâàë³ñòü 60 õâ. Ðîç-
÷èí ï³ñëÿ âèëóãîâóâàííÿ ðîçáàâëÿëè äî îá’ºìó
1 ë, à ïîò³ì â³äáèðàëè ïðîáó äëÿ âèçíà÷åííÿ
ê³ëüêîñò³ âèëó÷åíîãî ÐÇÅ ìåòîäîì ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó.

Äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
çîëîøëàêîâèõ â³äõîä³â òà îäåðæàíèõ ð³äêèõ ³
òâåðäèõ çðàçê³â ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì
íàñòóïíèõ ìåòîä³â àíàë³çó [9–11]: ðåíòãåíîôàçî-
âèé àíàë³ç (äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-3), ÷èñòîòó ìà-
òåð³àëó âèçíà÷àëè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèì àíà-
ë³çàòîðîì («EXPERT 02L, ñïåêòðîìåòð «Elvax»),
õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â âèçíà÷àëè
ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó çà äî-
ïîìîãîþ ïðåöèç³éíîãî àíàë³çàòîðà EXPERT 3L.
Ìåæà ÷óòëèâîñò³ âèÿâëåííÿ åëåìåíò³â çà 100 ñ
(â³ä 12Mg äî 92U) ñòàíîâèòü ≤0.05%. Äëÿ îôîð-
ìëåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè
ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ «OriginPro 8.5 SR1».

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Àíàë³ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â âèêîíóâàëè

â³äïîâ³äíî äî ñòàä³é, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ â åêñïåðè-
ìåíòàëüí³é ÷àñòèí³. Ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ îï-
òèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â òà âïëèâó ïðèðîäè ôëþñ³â
íà ðåçóëüòàòè ñï³êàííÿ çîëîøëàêîâèõ â³äõîä³â
âèêîðèñòîâóâàëè íàñòóïí³ ðåàãåíòè (ôëþñè):
Na2O2, NaOH, ÑaO òà Na2CO3. Åôåêòèâí³ñòü âè-
ëó÷åííÿ (%) ÐÇÅ îö³íþâàëè çà ñòóïåíåì âèëó-

÷åííÿ ³òð³þ (Y).
Çðàçêè ñï³êàëèñü 30 õâèëèí ïðè òåìïåðàòóð³

4500Ñ â³äíîøåííÿ ôëþñ:çîëî øëàê=5:1, ï³ñëÿ ÷îãî
ïðîâîäèëîñü âèëóãîâóâàííÿ ñîëÿíîþ êèñëîòîþ.
Ç ðèñ. 1 âèäíî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè ñï³-
êàþ÷èìè àãåíòàìè âèÿâèëèñü Na2O2 ³ NaOH.

Ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî âèçíà÷åííÿ âïëèâó
ñï³â³äíîøåííÿ ôëþñ:çîëîøëàê áóëè ïðîâåäåí³
äîñë³äè ç³ çì³íîþ ìàñîâîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ç 5:1
äî 1:1 òà òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ 4500Ñ.

Òàáëèöÿ 1
Õ³ì³÷íèé ñêëàä çîëîøëàêîâèõ â³äõîä³â Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî ðåã³îíó

Сполука SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 K2O Na2O P2O5 MnO2 SO3 ППП 
Вміст,
мас.% 51,5 27,4 15,65 1,17 0,49 1,49 0,42 0,32 0,52 0,17 0,57 5,1 

Ðèñ. 1. Åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ ÐÇÅ (çà ³òð³ºì) ìåòîäîì

ñï³êàííÿ ç ð³çíèìè ñï³êàþ÷èìè àãåíòàìè (ôëþñàìè)

Çìåíøåííÿ ìàñîâîãî â³äíîøåííÿ ôëþñó äî
çîëîøëàêó ç 5:1 äî 1:1 ïðèçâåëî äî çíèæåííÿ
çàãàëüíîãî ïðîöåíòíîãî âì³ñòó ÐÇÅ, ùî áóâ âè-
ëó÷åíèé ç àãëîìåðàò³â Na2O2 ³ NaOH (ðèñ. 1).
Îäíàê çìåíøåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèëó÷åííÿ ÐÇÅ
íå áóëî ç³ñòàâíèì ç³ çíèæåííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ
ôëþñ:ÇØÂ, òîáòî ï’ÿòèðàçîâå çìåíøåííÿ âèêî-
ðèñòàííÿ ðåàãåíò³â íå ïðèçâåëî äî â³äïîâ³äíîãî
ï’ÿòèêðàòíîãî çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèëó÷åííÿ
ÐÇÅ (ëèøå äî 30%). Åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ ÐÇÅ
äëÿ ñï³êàííÿ ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì ôëþñ:çîëîøëàê
5:1 Na2O2 ³ 5:1 NaOH ³ñòîòíî íå â³äð³çíÿëàñü, àëå
â³äð³çíÿëàñÿ äëÿ äîñë³ä³â ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì 1:1
Na2O2. Åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ ÐÇÅ ïðè ñï³êàíí³
ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì 1:1 NaOH ñóòòºâî íå â³äð³çíÿ-
ëàñÿ â³ä ³íøèõ ôëþñ³â Na2O2 ³ NaOH, íàâ³òü ïðè
ñï³ââ³äíîøåíí³ 5:1. (ðèñ. 2). Çàñòîñóâàííÿ NaOH
ïðèçâåëî äî ìàéæå àíàëîã³÷íèõ ðåçóëüòàò³â âèëó-
÷åííÿ ÐÇÅ ó ïîð³âíÿíí³ ç àãëîìåðàòàìè Na2O2.
Îñê³ëüêè ã³äðîêñèä íàòð³þ äåøåâøèé, í³æ ïå-
ðîêñèä, ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ íà âïëèâ òåìïåðà-
òóðè ñï³êàííÿ áóëè çîñåðåäæåí³ ò³ëüêè íà ñï³êàíí³
ç NaOH.



29

Research on the extraction of rare earth elements from ash-slag waste

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2024, No. 2, pp. 26-31

ðåòâîðþþ÷è àëþìîñèë³êàòè â ðîç÷èíí³ ó êèñëîò³
ôàçè, ùî â ñâîþ ÷åðãó ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
åôåêòèâíîñò³ âèëó÷åííÿ ÐÇÅ ï³ä ÷àñ âèëóãîâó-
âàííÿ.

Òàáëèöÿ 2
Âì³ñò ì³êðîåëåìåíò³â ó çîëîøëàêîâèõ â³äõîäàõ

Вміст Елемент 
мас.%, г/т 

барій 0,1000 1000
стронцій 0,0420 420
цирконій 0,0330 330
ванадій 0,0140 140
церій 0,0067 67
галій 0,0043 43
ітрій 0,0040 40
срібло 0,0011 11
золото 0,0005 5

лантаноїди 0,0055 55

Ðèñ. 2. Âïëèâ â³äíîøåííÿ ôëþñ:çîëîøëàê íà

åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ ÐÇÅ (çà ³òð³ºì)

Ðèñ. 3. Âïëèâ òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ ñóì³ø³

çîëîøëàê:NaOH íà åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ ÐÇÅ

(çà ³òð³ºì)

Çàçâè÷àé âèëó÷åííÿ ö³ííèõ êîìïîíåíò³â ç
â³äõîä³â ïîâ’ÿçàíî ç âèñîêîòåìïåðàòóðíèì ñï³êàí-
íÿì ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîíàä 9000Ñ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ôëþñ³â ÑaO òà Na2CO3. Ïðîòå òàê³ ïðîöåñè º
åíåðãîâèòðàòíèìè ³ ïîòðåáóþòü ñï³êàííÿ â ³íåðòí³é
àòìîñôåð³ àáî âèêîðèñòàííÿ ïëàòèíîâèõ òèãë³â.
Òîìó ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ñòîñóâàëèñÿ âèçíà-
÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ ñï³êàþ÷èõ ðåàãåíò³â â òåìïå-
ðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 150–4500Ñ.

ßê ³ î÷³êóâàëîñü, ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ÐÇÅ
çíèæóâàëàñü ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè (ðèñ. 3).
Ïðè ñï³êàíí³ çà òåìïåðàòóðè 3500Ñ ³ 4500Ñ åôåê-
òèâí³ñòü âèëó÷åííÿ ÐÇÅ áóëà çíà÷íî âèùà, í³æ
ïðè 2500Ñ ³ 1500Ñ. Òàê³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü
ïðèïóñòèòè, ùî ïðè âèêîðèñòàí³ ôëþñó NaOH
³ñíóº ïåâíà òåìïåðàòóðíà ìåæà, íèæ÷å ÿêî¿ åôåê-
òèâí³ñòü âèëó÷åííÿ ÐÇÅ çìåíøóºòüñÿ. Çà ðåçóëü-
òàòàìè ñåð³¿ äîñë³ä³â öÿ òåìïåðàòóðíà ìåæà
âèçíà÷åíà íà ð³âí³ 250–3500Ñ.

Âèçíà÷åíèé òåìïåðàòóðíèé ì³í³ìóì ïîâ’ÿ-
çàíèé, âî÷åâèäü, ç òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ NaOH.
Ïðè òåìïåðàòóð³ âèùå 3500Ñ ã³äðîêñèä íàòð³þ
êðàùå çì³øóºòüñÿ ³ ðåàãóº ³ç çîëîøëàêàìè, ïå-

Ïîïåðåäí³ äîñë³äíèêè â³äì³÷àëè, ùî ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ ïîíàä 3500Ñ ìîæëèâå çá³ëüøåííÿ åôåê-
òèâíîñò³ âèëó÷åííÿ ÐÇÅ, àëå òàêå çá³ëüøåííÿ íå
º ñóòòºâèì. Êð³ì òîãî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
ïîíàä 3500Ñ º åêîíîì³÷íî íåäîö³ëüíèì, îñê³ëüêè
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ïèòîìî¿ â³ääà÷³ â³ä åíåðã³¿,
âèòðà÷åíî¿ íà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè. Òàêèì
÷èíîì, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî îïòèìàëüíîþ
òåìïåðàòóðîþ ñï³êàííÿ çîëîøëàêó ç NaOH º
3500Ñ.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ò³ëüêè äâà ñï³-
êàþ÷èõ àãåíòà (Na2O2 ³ NaOH) ç ÷îòèðüîõ çàáåç-
ïå÷èëè äîñòàòíüî âèñîê³ ðåçóëüòàòè âèëó÷åííÿ
(ðèñ. 1). Ñï³êàííÿ ç Na2O2 äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè
íàéâèù³ ðåçóëüòàòè âèëó÷åííÿ, îñê³ëüêè òàêå
ñï³êàííÿ º ìåòîäîì àíàë³çó ÐÇÅ ó çîëîøëàêîâèõ
â³äõîäàõ. Ïðîòå ñï³êàííÿ ç NaOH äàëî ìàéæå àíà-
ëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè, ùî äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíî-
âîê ïðî äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ã³äðîêñèäó íà-
òð³þ, ÿê äåøåâî¿ àëüòåðíàòèâè äëÿ âèëó÷åííÿ ÐÇÅ
ó ïðîìèñëîâèõ ìàñøòàáàõ. Á³ëüøà åôåêòèâí³ñòü
çàñòîñóâàííÿ ôëþñ³â Na2O2 ³ NaOH îáóìîâëåíà,
âî÷åâèäü, ¿õ á³ëüø íèçüêèìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâ-
ëåííÿ (4950Ñ ³ 3230Ñ, â³äïîâ³äíî), â òîé ÷àñ, ÿê
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ òðàäèö³éíèõ ôëþñ³â (CaO
³ Na2CO3) ñÿãàþòü 25700Ñ ³ 8540Ñ, â³äïîâ³äíî.

Äëÿ óòî÷íåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ôëþñ:çîëîø-
ëàê ïðè ñï³êàí³ çà òåìïåðàòóðè 3500Ñ áóëè ïðîâå-
äåí³ äîäàòêîâ³ åêñïåðèìåíòè. Ðåçóëüòàòè ïîêàçà-
ëè, ùî âèëó÷åííÿ ÐÇÅ äëÿ àãëîìåðàòó ç³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿì NaOH:çîëîøëàê 1:1 áóëî á³ëüøå 91% ³
ñóòòºâî íå â³äð³çíÿëîñü â³ä âèëó÷åííÿ 5:1 (97,5%
ïðîòè 90,4%). Ç öüîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,
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ùî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ôëþñó (NaOH) íå îáî-
â’ÿçêîâî çíèæóº åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ ÐÇÅ.

Âèñíîâêè
Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ñï³êàííÿ çîëîøëàêî-

âèõ â³äõîä³â ³ç ôëþñàìè (Na2O2, NaOH, CaO,
Na2CO3), âñòàíîâëåíî, ùî òèï ðåàãåíòó, ñï³ââ³äíî-
øåííÿ òà òåìïåðàòóðà ïðîöåñó ìàþòü ³ñòîòíèé
âïëèâ íà åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ ÐÇÅ. Çà ðå-
çóëüòàòàìè äîñë³äæåíü îïòèìàëüíèì ôëþñîì äëÿ
ñï³êàííÿ îáðàíèé ã³äðîêñèä íàòð³þ, ïðè ñï³ââ³äíî-
øåí³ NaOH:ÇØÂ=5:1, ùî çàáåçïå÷óº ïîäàëüøèé
ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ÐÇÅ (çà ³òð³ºì) íà ð³âí³ 97,5%
ó ïîð³âíÿí³ ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿì NaOH:ÇØÂ=1:1
ç³ ñòóïåíåì âèëó÷åííÿ ÐÇÅ (çà ³òð³ºì) 90,4% çà
îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè 3500Ñ.
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The research investigates the patterns of rare earth elements
(REE) extraction from ash-slag waste of thermal power plants
using sintering processes. The aim of the study was to determine
the optimal parameters for the process: the composition of the
flux, the ratio of the sintering flux to the waste, and the sintering
temperature. It has been shown that the change in the type of
sintering reagent, its ratio to the waste, and the process temperature
significantly affect the degree of REE extraction from the insoluble
form in ash-slag to the soluble form in sinter. The optimal sintering
temperatures (300–4500C) for the extraction of REE from ash-
slag waste have been determined. The influence of various sintering
reagents on the process of REE extraction from ash-slag waste
has been investigated. It has been shown that the use of sodium
hydroxide as a sintering reagent allows increasing the degree of
REE extraction from waste up to 100%. Based on the analysis
of the obtained experimental data, the main technological
parameters of REE extraction in sinter have been determined.
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