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Резюме: При выплавке стали кислородно-конвертерным способом образуется значительное количество железосодержащей 
пыли, которая улавливается затем в системах мокрой очистки отходящих газов. Выделяемый при этом шлам представляет 
собой важный сырьевой источник для производства чугуна и стали, так как содержит большое количество железа. Он также 
характеризуется повышенным содержанием цинка. Его утилизация решает проблему экономии природного сырья и существенно 
снижает нагрузку на окружающую среду. Основной задачей при утилизации шламов является снижение содержания цинка в них 
до приемлемых показателей (менее 0,5 %). В статье представлены результаты исследования процесса обесцинкования шлама 
гидрометаллургическим способом – выщелачивания цинка из шлама растворами соляной кислоты. Объектом исследования 
являлся шлам конвертерного производства с содержанием цинка 1,24 %. Выщелачивание проводили в лабораторных условиях 
при комнатной температуре. На основании экспериментальных данных установлены оптимальные условия выщелачивания 
шлама: концентрация соляной кислоты в растворе – 15 %, продолжительность выщелачивания – 90 мин, отношение фаз жидкость 
: твердое = 6:1. Выделяемый при этом железный кек содержит 0,43 % цинка и может быть возвращен в производственный цикл 
на стадии агломерации  железорудного сырья.
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введение. Черная металлургия является од-
ной из наиболее материалоемких отраслей про-
мышленности. При производстве ее продукции 
(чугун, сталь, прокат) образуется значительное 
количество твердых отходов. В частности на АО 
«АрселорМиттал Темиртау» при двухстадийном 
производстве стали, основанном на выплавке 
чугуна и последующего его передела на сталь в  
кислородных конвертерах, образуется и вывозит-
ся в отвал большое количество твердых отходов. 
Накопленные в отвалах твердые отходы являют-
ся источником загрязнения окружающей среды, 
в этой связи актуальной становится задача по их 
утилизации. К числу таких отходов относятся же-
лезосодержащие шламы доменного и конвертер-
ного производств. Доменные шламы образуются 
на газоочистных установках при очистке отходя-
щего из печи колошникового газа мокрым спосо-
бом (7,83 кг/т чугуна) [1]. Конвертерные шламы 
образуются при мокрой очистке отходящих газов, 
выделяемых при продувке металлической ванны 
в конвертере кислородом (до 20-25 кг/т металла) 
[2]. Наилучшим вариантом утилизации шламов, 
характеризующихся высоким содержанием  же-
леза, следует считать их возврат в производствен-

ный цикл в качестве добавки в шихту  агломера-
ции железорудного сырья. Однако утилизация 
всего объема шламов из-за повышенного содер-
жания в них цинка (более 0,5 %) этим методом не 
представляется  возможной. При агломерации по 
обычной технологии спекания удаления цинка из 
шлама  практически не происходит и он вместе с 
агломератом попадает в доменную печь. Решаю-
щим критерием целесообразности использования 
оборотных шламов принят  допустимый удельный 
приход с ними цинка в доменные печи на тонну 
чугуна. На  основании обобщения работы домен-
ных печей России, Украины и других зарубежных 
стран  этот предел составляет 0,2-0,3 кг/т чугуна 
[3]. При выплавке чугуна по обычной технологии  
превышение допустимых пределов приводит к на-
коплению цинка в доменной печи и  образованию 
зоны циркуляции больших масс (до 50 кг/т чугу-
на) [4]. Их отрицательное  влияние сказывается в 
нежелательном повышении содержания цинка в 
чугуне, образовании   настылей в печи, которые 
расстраивают нормальный ход плавки. Проникая 
в футеровку,  цинк участвует в деформации клад-
ки и ее разрушении. Для восстановления больших 
масс  цинка дополнительно расходуется кокс (от 2 
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до 12 кг кокса на 1 кг цинка) [5]. С учетом  удель-
ного допустимого прихода цинка в доменную печь 
лишь небольшое количество  выделяемых в систе-
ме газоочистки доменных шламов используется в 
производстве агломерата, остальная часть направ-
ляется в отвал. Весь объем конвертерного шлама 
(57,8  тыс. тонн в год) из системы газоочистки 
направляется в отвал, где смешивается с другими  
твердыми отходами комбината. Всего накоплено 
около 1,8 млн тонн доменного и около 3,6 млн 
тонн конвертерного шламов. Шламовые отходы 
негативно воздействуют на  окружающую среду: 
они содержат в своем составе тяжелые цветные 
металлы (цинк, свинец,  медь, кадмий и др.), ко-
торые при попадании в почву и воду, заражают 
флору и фауну. Высокая техногенная нагрузка на 
природную среду, связанная с ростом накопле-
ний  шламовых отходов, вызывает острую необ-
ходимость утилизации шламов, представляющих  
собой вторичное сырье для производства чугуна. 
Для обеспечения нормальной работы   доменной 
печи удельный приход цинка не должен превы-
шать допустимых пределов.  Поэтому снижение 
содержания цинка в шламах до приемлемых зна-
чений (менее 0,5 %) является основной задачей 
при их утилизации. Установлено [6], что исполь-
зование шламов с низким содержанием цинка при 
производстве агломерата позволяет снизить удель-
ный расход шихтовых материалов на 1,5–18 %. 
Таким образом, обесцинкование шламов и после-
дующая их переработка на стадии агломерации 
позволит не только снизить нагрузку на окружа-
ющую среду, но и получать экономическую вы-
году благодаря частичной замене дорогостоящего 
природного минерального сырья более дешёвым 
вторичным сырьем.

В практике обесцинкования шламов чаще всего 
применяют пирометаллургические способы, соче-
тающие процессы твердофазного восстановления 
оксидов углеродсодержащими материалами (кокс 
или уголь) с возгонкой металлического цинка, 
свинца и других летучих примесей и получением 
металлизированного железосодержащего продук-
та (вельц – процесс) [7]. Используются также и 
гидрометаллургические методы обесцинкования 
шламов, к примеру, метод солянокислотного вы-
щелачивания [8]. В условиях АО «АрселорМит-
тал Темиртау» одним из приемлемых способов 
обесцинкования шламов может служить соляно-
кислотное выщелачивание. Источником соляной 
кислоты на комбинате могут служить жидкие 
отходы травильного отделения листопрокатного 

производства – отработанный травильный рас-
твор и промывные воды. Поступающий с ЛПЦ-1 
металл имеет на своей поверхности окалину, ко-
торая удаляется при помощи операции травления. 
Суть ее заключается в том, что металл в кислот-
ных ваннах плоского  типа омывается сверху и 
снизу подогретым до 85 °С травильным раство-
ром (раствор соляной кислоты). При этом проис-
ходит удаление окалины. По данным работы [9] 
концентрация соляной кислоты в отработанном 
травильном растворе составляет 44-70 г/дм3. За-
тем металл поступает в промывочную ванну, в ко-
торой промывается водой от кислоты. Отработан-
ная промывная вода также содержит незначитель-
ное количество соляной кислоты. Раствор соляной 
кислоты можно получать путем пирогидролиза 
концентрированного кислотного раствора в обжи-
говой печи (способ Рутнер) или в печи кипящего 
слоя. В свою очередь концентрированный кислот-
ный раствор получают путем выпаривания воды 
из отработанного травильного раствора. Концен-
трация соляной кислоты в нем составляет 50-90 г/
дм3. При пирогидролизе концентрированного кис-
лотного раствора выделяются оксид железа (III), 
пригодный для переработки в доменной печи, и 
газообразная соляная кислота по следующим ре-
акциям:

4 FeCl2 + 4 H2O + O2 → 2 Fe2O3 + 8 HCl,  (1)
2 FeCl3 + 3 H2O → Fe2O3 + 6 HCl.    (2)

Соляная кислота поглощается затем подкис-
ленной отработанной промывной водой с про-
мывочной ванны. Концентрация соляной кис-
лоты в регенерированном растворе составляет  
190 - 210 г/дм3. Такой раствор может быть исполь-
зован, а при необходимости и разбавлен для обес-
цинкования конвертерного шлама. 

Цель работы – определение оптимальных па-
раметров солянокислотного выщелачивания шла-
ма, обеспечивающих выделение кека с понижен-
ным (менее 0,5 %) содержанием цинка.

Экспериментальная часть. Для проведения 
исследований в работе использован конвертерный 
шлам АО «АрселорМиттал Темиртау» следующе-
го состава, мас. %: 1,24 Zn; 0,56 Pb; 33,70 Feмет; 
32,13 FeO; 20,69 Fe3O4; 0,54 MnO; 3,65 CaО; 1,59 
MgO; 1,20 SiO2; 0,57 Al2O3; 0,54 С. Эксперименты 
по выщелачиванию конвертерного шлама прово-
дили с применением плана пятифакторного экспе-
римента на четырех уровнях [10] на лабораторной 
установке, состоящей из механической мешалки и 
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колбы объемом 0,5 дм3. Варьируемыми факторами 
в плане эксперимента являлись концентрация со-
ляной кислоты в выщелачивающем растворе (от 5 
до 20 %), продолжительность выщелачивания (30-
120 мин) и соотношение фаз  Ж/Т=3÷6 с шагом 1. 
Четвертый и пятый фактор оставались вакантны-
ми. Для подготовки выщелачивающего раствора 
использовалась соляная кислота марки «ч.д.а» и 
дистиллированная вода. Навеску шлама (10 г) за-
сыпали в колбу, затем сверху заливали необходи-
мое количество выщелачивающего раствора. Для 
перемешивания полученной пульпы использова-
лось лабораторное перемешивающее устройство 
ER 10 со стеклянной мешалкой. Мешалку поме-
щали в пульпу, устанавливали выбранное число 
оборотов (60 об/мин) и фиксировали начало экс-
перимента. По окончании эксперимента раствор 
отделялся от твердого остатка (кека) фильтрацией 
на вакуум-фильтре. Измеряли объем полученного 
раствора. Кек промывали до нейтральной реакции 
промывных вод. После промывки кек высушива-
ли при температуре 105 °С в течение 60 мин и на-
правляли на химический анализ для определения 
содержания цинка. Все эксперименты проводи-
лись при комнатной температуре и атмосферном 
давлении. 

По результатам каждого опыта в плане экспе-
римента определяли степень перехода цинка из 
шламов в раствор по формуле, представленной в 
работе [11]:

,    (3)

где  – количество перешедшего в раствор цин-
ка в процессе выщелачивания шлама, г; 

 – количество цинка в исходном шламе, г.
Количество перешедшего в раствор цинка в 

процессе выщелачивания шлама рассчитывается 
по формуле: 

,     (4)

где  – количество цинка в кеке, г. 
Количество цинка в исходном шламе рассчи-

тывается по формуле:

,     (5)

где  – содержание цинка в исходном шламе, %; 
 – масса навески, г.

Количество цинка в кеке рассчитывается по 
формуле:

  (6)

где  – содержание цинка в кеке, %;  
 – масса кека, г. 

С использованием полученных значений сте-
пени перехода цинка в раствор проводили матема-
тическую обработку результатов экспериментов.

результаты исследований и их обсуждение. 
Условия и результаты опытов по выщелачиванию 
конвертерного шлама на лабораторной установке 
и степень перехода цинка в раствор по экспери-
ментальным (э) и расчетным (р) данным представ-
лены в таблице 1.  

Таблица 1 – Условия и результаты опытов по выщелачиванию 
конвертерного шлама

№ 
опыта

СHCl, 
%

τВ, 
мин Ж/Т Х4 Х5  , % , % , %

1 5 30 3 1 1 1,12 24,19 24,31
2 10 60 4 2 1 0,95 51,61 47,60
3 15 90 5 3 1 0,30 87,90 72,74
4 20 120 6 4 1 0,34 87,10 99,53
5 5 60 5 4 2 1,00 39,52 36,95
6 10 90 6 1 2 0,60 72,58 64,54
7 15 120 3 2 2 0,46 79,03 57,71
8 20 30 4 3 2 0,62 71,77 60,88
9 5 90 3 3 3 0,98 33,87 29,99
10 10 120 4 4 3 0,73 64,52 54,33
11 15 30 5 1 3 0,70 66,94 58,97
12 20 60 6 2 3 0,44 81,45 87,21
13 5 120 5 2 4 0,76 54,84 42,17
14 10 30 6 3 4 0,85 56,45 52,33
15 15 60 3 4 4 0,72 65,32 50,56
16 20 90 4 1 4 0,35 84,68 75,09

Как следует из таблицы 1, для получения кека с 
содержанием цинка не более 0,5 %, степень пере-
хода цинка в раствор при выщелачивании шлама 
должна составлять не менее 79 %.

Проведением выборки получали точечные 
графики зависимости степени перехода цин-
ка в раствор от исследуемых факторов. Затем 
полученные точечные зависимости описывали 
частными уравнениями, адекватность которых 
устанавливали путем расчета коэффициента не-
линейной множественной корреляции R  и его 
значимости Rt . При этом уравнение считается 
адекватным, если соблюдается условие tR˃2. 
На рисунке 1 представлена графическая зави-
симость степени перехода цинка в раствор от 
концентрации соляной кислоты в выщелачива-
ющем растворе. 
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Рисунок 1 – Зависимость степени перехода цинка в раствор 
при солянокислотном выщелачивании конвертерного шлама 

от концентрации соляной кислоты

Как следует из графика, с повышением концен-
трации соляной кислоты степень перехода  цинка из 
шлама в раствор возрастает. Необходимая степень 
перехода цинка в раствор достигается только при 
концентрациях соляной кислоты в растворе не ме-
нее 19 %. Необходимость применения растворов с 
такими высокими концентрациями HCl, скорее все-
го, продиктована большим содержанием металличе-
ского железа в шламе. Частная зависимость степени 
перехода цинка в раствор от концентрации соляной 
кислоты имеет следующий вид:

           (7)

Зависимость степени перехода цинка в рас-
твор от продолжительности выщелачивания пред-
ставлена на рисунке 2. Чем больше продолжи-
тельность выщелачивания, тем полнее протекает 
реакция взаимодействия оксида цинка с соляной 
кислотой. Соответственно степень перехода цин-
ка в раствор с увеличением продолжительности 
выщелачивания также возрастает. 

 
Рисунок 2 – Зависимость степени перехода цинка в раствор 
при солянокислотном выщелачивании конвертерного шлама 

от продолжительности выщелачивания

Частная зависимость степени перехода цинка 
в раствор от продолжительности выщелачивания 
имеет следующий вид:

    (8)

На рисунке 3 представлена графическая зави-
симость степени перехода цинка в раствор от со-
отношения фаз жидкость : твердое. Из графика 
следует, что степень перехода цинка в раствор с 
ростом соотношения Ж/Т увеличивается. Однако 
из всех изучаемых факторов этот фактор оказался 
наименее значимым, т.е. его влияние на степень 
перехода цинка в раствор по сравнению с концен-
трацией кислоты и продолжительностью выще-
лачивания невелико. Невысокая значимость этого 
фактора выглядит вполне логичной, учитывая, что 
дополнительное повышение массы раствора соля-
ной кислоты в процессе выщелачивания в мень-
шей степени способно оказать влияние на рост ко-
личества удаляемого цинка из шлама, нежели чем 
увеличение концентрации непосредственно самой 
кислоты в выщелачивающем растворе. Частная 
зависимость степени перехода цинка в раствор от 
соотношения фаз жидкость: твердое имеет следу-
ющий вид: 

      (9)

 
Рисунок 3 – Зависимость степени  перехода цинка в раствор 
при солянокислотном выщелачивании конвертерного шлама 

от соотношения фаз жидкость : твердое

Полученные частные уравнения (7) – (9) объ-
единены с получением обобщенной зависимости 
степени перехода цинка в раствор:

        
(10)

˃

˃

˃

˃
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С использованием уравнения (10) определены 
оптимальные параметры выщелачивания конвер-
терного шлама, обеспечивающие необходимую 
степень перехода цинка в раствор: СHCl = 15 %;  
τВ = 90 мин; Ж/Т = 6:1. При этих значениях пара-
метров расчетная степень перехода цинка в рас-
твор составляет 80,53 %.

Выщелачивание шлама на укрупненно – ла-
бораторной установке. С целью определения 
экспериментальной степени перехода цинка в 
раствор при оптимальных параметрах  проведен 
эксперимент по выщелачиванию конвертерного 
шлама на укрупненно – лабораторной установке, 
состоящей из термостата объемом 3 дм3 и лабо-
раторного перемешивающего устройства МR 25 
с двухлопастной мешалкой (рисунок 4). Для экс-
перимента отобрана проба конвертерного шлама 
массой 0,15 кг и затрачено 0,9 кг 15 % раствора 
соляной кислоты. Выщелачивание проводили при 
комнатной температуре. После окончания выще-
лачивания пульпу отфильтровывали, полученные 
фильтрат и кек направлялись на химический ана-
лиз. Полученный при выщелачивании фильтрат 
(0,85 дм3) представляет собой раствор хлоридов 
металлов следующего состава, мас. %: 2,01 HCl; 
0,33 ZnCl2; 15,25 FeCl3; 0,21 FeCl2; 0,10 PbCl2; 1,20 
CaCl2; 0,54 MgCl2; 0,06 MnCl2; 0,19 AlCl3. Филь-
трат в дальнейшем может быть переработан с це-
лью извлечения из него железа и цинка. 

Рисунок 4 – Укрупненно-лабораторная установка для 
выщелачивания конвертерного шлама 

При выщелачивании было выделено 85,18 г 
кека следующего состава, мас. %: 0,43 Zn; 0,15 Pb; 
55,22 FeO; 36,43 Fe3O4; 0,55 MnO; 1,35 CaО;  
0,21  MgO; 2,11 SiO2; 0,17 Al2O3; 0,96 С. При этом 
рассчитанная по формуле (3) степень перехода 
цинка в раствор составляет 80,32 %. Полученный 
кек по содержанию цинка удовлетворяет требова-
ниям доменного процесса и может быть возвра-
щен в производственный цикл на стадии агломе-
рации.

выводы. Снижение содержания цинка в шла-
мах, выделяемых при мокрой очистке газов на 
предприятиях черной металлургии, является ос-
новной задачей при их утилизации посредством 
возврата в производственный цикл. Возвращае-
мый в металлургический передел обесцинкован-
ный шлам должен содержать не более 0,5 % цин-
ка. В работе проводилось исследование процесса 
обесцинкования конвертерного шлама, содержа-
щего 1,24 % цинка, гидрометаллургическим мето-
дом – выщелачиванием цинка растворами соляной 
кислоты. По результатам проведенных экспери-
ментов по выщелачиванию установлена возмож-
ность выделения кека с содержанием цинка не бо-
лее 0,5 %. Определены оптимальные параметры 
выщелачивания шлама (СHCl = 15 %; τВ = 90 мин; 
Ж/Т = 6:1), при которых степень перехода цинка 
из шлама в раствор составляет 80,32 %, а в выде-
ляемом железном кеке содержится 0,43 % цинка.

Полученные результаты позволяют рекомен-
довать солянокислотное выщелачивание как 
эффективный способ обесцинкования конвер-
терного шлама перед его возвратом в производ-
ственный цикл на стадии агломерации железо-
рудного сырья.

Работа выполнена по научно-технической про-
грамме 0026/ПЦФ (О.0680) «Научно-технологи-
ческое обеспечение рационального использования 
минерально-сырьевых ресурсов и техногенных 
отходов черной и цветной металлургии с полу-
чением востребованной отечественной промыш-
ленностью продукции» по теме «Разработка 
технологии переработки цинксодержащих шла-
мов черной металлургии».
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ТҮЙІНДЕМЕ

Болатты оттекті – конвертерлік әдіспен балқытуда темір құрамдас шаңдардың біршама саны пайда болады, және де 
ол шығыс газдарын ылғалды тазарту жүйесінде сезеді. Болат пен шойын өндірісі үшін бөлінетін шлам құрамында көп темірі 
болғандықтан маңызды шикізат көзін білдіреді.  Сонымен қатар ол құрамында мырыштын жоғарылығымен мінезделеді. Оны 
залалсыздандыру табиғи  шикізатты үнемдеу мәселені шешеді және қоршаған ортаға түсетін салмақты азайтады. Шламдарды 
залалсыздандырудағы негізгі мәселе олардың құрамындағы мырышты тиімді көрсеткішке дейін төмендету болып табылады 
(0,5 % кем емес). Мақалада шламнан мырышты тұз қышқылы ерітіндімен ерітінділеу – гидрометаллургиялық әдіспен шламды 
мырышсыздандыру үрдісін зерттеудің нәтижелері көрсетілген. Құрамында 1,24 % мырышы бар конвертерлік өндірісінің шламы 
зерттеу нысаны болып табылады. Ерітінділеуді зертханалық жағдайдағы бөлмелі температурасында  жүргіздік. Тәжірибелік 
деректердің негізінде шламды ерітінділеудің оңтайлы жағдайлары анықталған: ертіндідегі тұзды қышқылының концентрациясы – 
15 %, үрдістің ұзақтығы – 90 мин,  сұйық : қатты қатынасы 6:1. Осындай жағдайларда пайда болатын темір кек 0,43 % мырыштан 
тұрады және теміркенді шикізат агломерация сатысында өндірістік қалыпқа қайтарылуы мүмкін. 

Түйінді сөздер: конвертерлік өндіріс шламы, тұз қышқылы, ерітінділеу, мырыштын ерітіндіге өтуінің деңгейі, кек
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ABSTRACT

In production of steel by LD – process a significant amount of ferriferous dust which is caught then in systems of wet purification of 
flue gases is formed. The sludge emitted at the same time is a major source of raw materials for the production of cast iron and steel 
because of content in it a large amount of iron. It is also characterized by the increased content of zinc. Recycling of this waste solves the 
problem of natural resources saving and significantly reduce environmental load. The main objective at recycling of sludge is decrease 
the content of zinc in them to the acceptable indicators (less than 0,5 %). Results of the research of process of dezincing the sludge 
by hydrometallurgical method – leaching of zinc from the sludge by solutions of hydrochloric acid are presented in the article. An object 
of the research was the BOF sludge which contains 1,24 % of zinc. The leaching was carried out in the laboratory conditions at the 
room temperature. Based on the experimental data, the optimal conditions were determined for leaching the sludge: hydrochloric acid 
concentration – 15%, process duration – 90 min., the phase’s ratio of liquid : solid = 6:1. Allocated at the same time iron cake contains 0,43 
% of zinc and it can be returned in production cycle at a stage of agglomeration of iron ore raw materials.

Keywords: BOF sludge, hydrochloric acid, leaching, extent of zinc passing into solution, cake
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полУЧенИе КонЦентрата редКоземельных Элементов Из отходов И 
промпродУКтов УрановоЙ промышленностИ

Резюме: На основании анализа технологии переработки урансодержащего сырья выявлены потенциальные источники 
редкоземельных элементов из числа промпродуктов и отходов: хвосты сорбции урана, сернокислые растворы кучного 
выщелачивания урана, техногенные минеральные образования от переработки фосфатных урановых руд. Всестороннее 
изучение процессов очистки сернокислых маточных растворов кучного выщелачивания урановых руд от железа, извлечения РЗЭ 
методами сорбции и экстракции позволили предложить технологию получения из них концентрата, которая включает частичное 
осаждение трехвалентного железа щелочью и восстановление оставшегося сульфитом натрия, сорбционное и экстракционное 
концентрирование РЗЭ, сушку и прокалку осадка при 500 С0. Полученный концентрат представляет собой сумму оксидов 
редкоземельных элементов с примесью оксидов алюминия и железа. При достаточно низком  исходном содержании РЗЭ в 
растворе кучного выщелачивания и отсутствии селективных сорбентов, сквозное их извлечение невелико. В этой связи более 
предпочтительным является использование в качестве сырьевого источника техногенных минеральных образований (ТМО) от 
переработки фосфатных урановых руд, содержание редкоземельных элементов в которых достигает 5,0 %. В ходе исследований 
уделено значительное внимание вопросам вскрытия ТМО кислотным и щелочным способами, дана оценка каждого из них. 
Определены оптимальные условия выщелачивания ТМО в две стадии. Приведены данные экстракционного извлечения суммы 
РЗЭ с получением концентрата. Показана возможность выделения фосфора в отдельный продукт. На основании полученных 
результатов предложена технологическая схема извлечения редкоземельных элементов в виде концентрата  из ТМО от 
переработки фосфатных урановых руд с содержанием суммы оксидов РЗЭ свыше 60 %. Хвосты сорбции, с технологической 
точки зрения, а также по химическому составу, являются сложным сырьем. Практика показала,  что  извлечение из них РЗЭ 
малорентабельно.

Ключевые слова: редкоземельные элементы, хвосты сорбции, растворы кучного выщелачивания, техногенные минеральные 
образования, выщелачивание, сорбция, экстракция, концентрат

введение. Промышленно-экономический уро-
вень страны, по мнению специалистов, опреде-
ляется, в том числе, и масштабами потребления 
редкоземельных элементов, которые  играют клю-
чевую роль в производстве материалов для высо-

котехнологичных сфер потребления. Увеличение 
спроса на РЗЭ, в свою очередь, требует изыскания 
дополнительных сырьевых источников. Одним из 
них могут быть промпродукты и отходы урановой 
промышленности[1-3]. 
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