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ИЗВЛЕЧЕНИЕ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ ИЗ ШЛАКОВ 
ФОСФОРНОГО ПРОИЗВОДСТВА И ПОЛУЧЕНИЕ 

СИЛИКАТНОГО РАСТВОРА

В статье приведены результаты по вскрытию шлака фосфорного производства с использованием щелочных и кислотных 
реагентов. Исследования по автоклавному выщелачиванию фосфорного шлака растворами гидроксида и карбоната натрия пока-
зали, что извлечение кремния в раствор составило 1,1 и 16,6 %, соответственно. Представлены исследования по азотнокислому 
вскрытию шлака фосфорного производства с извлечением редкоземельных металлов (РЗМ) в раствор. Выбраны следующие 
условия проведения процесса выщелачивания: концентрация азотной кислоты – 7,5 моль/дм3; соотношение Ж:Т= 2,6 см3/г; тем-
пература – 60 ºС; продолжительность процесса – 1 ч; скорость вращения мешалки – 500 об/мин, при этом извлечение РЗМ в 
раствор составило 98 %, кальция – 99,1 %, алюминия – 99 % и железа – 18,8 %. Получен кремнийсодержащий кек, пригодный для 
получения осажденного диоксида кремния, содержащий ~75-80 % SiO2. Проведено выщелачивание кека, полученного азотнокис-
лотным вскрытием фосфорного шлака, раствором гидроксида натрия в термостатированной ячейке при 98 оС и в автоклаве при 
220 °С. Установлено, что наиболее эффективным является проведение процесса в термостатированной ячейке при 98 оС. При 
этом извлечение кремния в раствор составило 97,9 %. Предложена технологическая схема по комплексной переработке шла-
ка фосфорного производства, которая позволит получать концентрат редкоземельных металлов, осажденный диоксид кремния 
(«белую сажу»), строительные материалы и удобрения.  

Ключевые слова: редкоземельные металлы, фосфорный шлак, выщелачивание, азотная кислота, гидроксид натрия, из-
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Введение. Фосфорный шлак является одним 
из самых многотоннажных отходов производства 
желтого фосфора. При получении одной тонны 
фосфора получается 10-11 тонн шлака. В насто-
ящее время переработка фосфорного шлака на-
правлена в основном на получение строительных 
материалов и изделий из них. Однако, несмотря 
на целый комплекс проводимых мероприятий по 
утилизации отходов фосфорного производства 
[1], шлаки не находят должного применения и в 
основном складируются, осложняя экологиче-
скую обстановку [2]. 

Одним из путей эффективной утилизации 
шлаков фосфорного производства является ком-
плексная переработка с извлечением ценных 
компонентов и получением востребованных про-
дуктов, к числу которых относится осажденный 
диоксид кремния (белая сажа). Фосфорный шлак, 
имеющий в своем составе 35-40 мас.% SiO2, мо-
жет служить источником его получения.

Имеются работы [3,4] по получению осаж-
денного диоксида кремния из шлака от производ-
ства желтого фосфора, который выщелачивают 
фосфорной кислотой, при этом кальций выделя-
ется в форме одноосновного фосфата кальция. 
Cодержание примеси железа в получаемом осаж-
денном диоксиде кремния превышает установ-
ленные нормы, поэтому для его очистки исполь-
зуют раствор азотной кислоты, при этом концен-
трация железа уменьшается до ~ 0,02 %.

Известны способы по переработке шлаков 
фосфорного производства с получением осажден-
ного диоксида кремния [5-7], где шлак выщела-
чивают раствором карбоната натрия и получают 
силикатый раствор, который подвергают очистке 
от алюминия, затем осаждают из него карбони-
зацией диоксид кремния с высокой удельной по-
верхностью. 

Однако помимо кремния фосфорные шлаки 
также содержат в своем составе редкоземельные 
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металлы, производство которых в настоящее вре-
мя является приоритетным. Возрастающий миро-
вой спрос на РЗМ связан с использованием их в 
высокотехнологичных отраслях техники, имею-
щих высокие темпы развития.

Шлаки фосфорного производства могут 
стать источником получения РЗМ. Редкие земли 
переходят в шлак при плавке в руднотермических 
печах фосфорсодержащего сырья – фосфоритов.

Имеются исследования по переработке руд-
ного [8,9] и техногенного [10,11] фосфорсодер-
жащего сырья, где в качестве реагентов для раз-
ложения используются серная или азотная кисло-
ты. В работе [10] представлены технологические 
решения по извлечению РЗМ из промпродуктов 
и техногенных отходов сернокислотной перера-
ботки хибинского апатитового концентрата. При 
выщелачивании фосфодигидрата и фосфополуги-
драта раствором, содержащим 4 % мас. H2SO4, из-
влечение ∑РЗМ в раствор составило ~56 и ~77 % 
соответственно. В работе [11] представлены тех-
нологические схемы с получением концентрата 
редкоземельных металлов, сульфата аммония, из-
вестково-аммиачной селитры, высококачествен-
ного гипса и осажденного карбоната кальция. По-
казана возможность получения концентрата РЗМ 
при непосредственной обработке фосфогипса 
азотной кислотой с извлечением в азотнокислый 
раствор 86 % РЗМ, а также из нерастворимого 
остатка после очистки раствора нитрата кальция 
от примесей, в котором концентрируется 90-95 
% РЗМ. Однако перерабатываемый фосфогипс, 
техногенный продукт фосфорной промышленно-
сти, значительно отличается фазовым и химиче-
ским составом от шлаков фосфорного производ-
ства. Поэтому с целью определения реагента для 
вскрытия фосфорного шлака с максимальным 
извлечением РЗМ и получением кремнийсодер-
жащего раствора необходимо проведение иссле-
дований.

Экспериментальная часть. В качестве ис-
ходного материала для экспериментальных целей 
использовался шлак фосфорного производства 
длительного хранения из шлакоотвалов Жамбыл-
ского филиала ТОО «Казфосфат» (НДФЗ), нако-
пленный в период с 1990 по 1995 годы следую-
щего состава, мас. %: 36,9 – SiO2; 43,2 – CaO; 5,2 
– Al2O3; 2,0 – P2O5; 1,63 – Fe2O3; 0,58 – Na2O; 2,4 
– MgO; 0,14 – TiO2. Сумма РЗМ в среднем состав-
ляет 536,5 г/т. 

В качестве реагентов для приготовления рас-
творов для выщелачивания использовали 94,2 % 
карбонат натрия Na2CO3, 99 % гидроксид натрия 
NaOH и 58,8 % азотную кислоту HNO3.

Для распульповывания шлака и приготовле-
ния растворов реагентов использовалась дистил-
лированная вода.

Методика проведения эксперимента. Опы-
ты проводили в термостатированной герметич-
ной ячейке по общепринятой методике. Переме-
шивание пульпы осуществляли мешалкой марки 
«OST basic» с регулируемым числом оборотов. 
Постоянство температуры поддерживали с помо-
щью термостата LT-100.

Фосфорный шлак предварительно растирали 
в шаровой мельнице, просеивали через сито и по-
лучали порошок крупностью 0,05 мм.

При контактировании сразу всего объема 
азотной кислоты с фосфорным шлаком образу-
ется гелеобразный кек. Образующийся кремний-
содержащий кек представлял по большей части 
золи, которые при сцеплении между собой, по-ви-
димому, формировали структуру геля [12]. Для 
предотвращения образования мелкодисперсного 
кека, переходящего в гелеобразное состояние, 
создавали условия [13], согласно которым выще-
лачиванию фосфорного шлака предшествовало 
его распульповывание, т.е. смешивание шлака с 
водой. Пульпу подогревали до температуры на 
10 ºС ниже температуры выщелачивания. Затем 
при перемешивании в нее добавляли в течение 1 
ч концентрированную HNO3. Далее пульпу нагре-
вали до заданной температуры и проводили вы-
щелачивание. 

Полученные после азотнокислого выщелачи-
вания растворы и кеки анализировали на содер-
жание кальция, алюминия, железа и ∑РЗМ. Рас-
творы и кеки после выщелачивания фосфорного 
шлака растворами карбоната и гидроксида натрия 
анализировали на содержание кремния и алюми-
ния. Растворы и кеки после выщелачивания крем-
нийсодержащего кека раствором гидроксида на-
трия анализировались на содержание кремния и 
алюминия. 

Методы анализа. Количественное содержа-
ние основных элементов и соединений определя-
ли химическими методами анализа. Количествен-
ное содержание редкоземельных металлов опре-
деляли на атомно-эмиссионном спектрометре с 
индуктивно-связанной плазмой Optima 8300DV.
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Результаты и их обсуждение. Согласно ра-
нее проведенным исследованиям [14],  гранули-
рованный фосфорный шлак в основном состоит 
из α-CaSiO3 (90-92 % стекло псевдоволластони-
тового состава), небольших количеств стекло-
образного кремнезема a-SiO2, двухкальцие-
вого силиката γ-2CaO•SiO2 и кальцита CaCO3.  
Основные фазовые составляющие шлака нахо-
дятся в аморфном состоянии. 

Редкие земли, предположительно, в шлаке 
присутствуют в виде редкоземельного апатита 
или примеси карбонатапатита Ca10[PO4]6CO3 [15], 
в кристаллической решетке которых ионы РЗМ 
могут изоморфно замещать близкие по радиусу 
ионы кальция. 

Для определения эффективного вскрываю-
щего агента учитывались как результаты пред-
варительного физико-химического исследования 
фосфорного шлака, так и существующие способы 
переработки РЗМ- и кремнийсодержащего сырья.

Выщелачивание фосфорного шлака щелоч-
ными реагентами: растворами карбоната и ги-
дроксида натрия. При выщелачивании предпола-
галось сначала максимально перевести кремний в 
раствор с образованием раствора силиката натрия 
и получить кек с концентрацией РЗМ в ~2 раза 
выше, чем в исходном фосфорном шлаке, кото-
рый представляло интерес направить на кислот-
ное выщелачивание.

Согласно проведенным ранее исследованиям 
по выщелачиванию фосфорного шлака раство-
ром карбоната натрия [5, 7] максимальное из-
влечение кремния в раствор составляло 35-45%. 
Низкое извлечение кремния в раствор, по-ви-
димому, связано с образованием труднораство-
римых продуктов реакции – карбоната кальция 
CaCO3 и двойных карбонатов натрия и кальция 
Na2CO3•CaCO3•2H2O, Na2CO3•CaCO3•5H2O, плот-
ная оболочка которых затрудняла доступ реагента 
к поверхности реакции, где рассчитанные значе-
ния критерия Пиллинга-Бедвордса для  CaCO3 и 
Na2CO3•CaCO3•2H2O составили, соответственно, 
0,93 и 2,65. При этом значение энергии активации 
процесса выщелачивания составило ~27 кДж/моль, 
что, согласно [5], в сочетании с величинами кри-
терия Пиллинга-Бедвордса и математической об-
работкой экспериментальных данных по уравне-
нию Валенси указывало на внутридиффузионную 
область протекания процесса. Полученное значе-
ние энергии активации могло указывать также и 

на промежуточную область, т.е. область перехода 
от кинетического к диффузионному режиму. так 
как с увеличением температуры от 20 до 90 оС 
степень извлечения кремния в раствор повыша-
лась, с целью улучшения показателей по перево-
ду кремния в раствор проведены исследования по 
выщелачиванию шлаков длительного хранения 
растворами карбоната натрия при более высокой 
температуре в автоклаве. Так как эффективным и 
распространенным щелочным выщелачивающим 
реагентом является также и гидроксид натрия, 
эксперименты проводились и с применением по-
следнего. 

Условия выщелачивания: концентрация 
Na2CO3 и NaOH в пересчете на Na2O составляла 
240 г/дм3; соотношение Ж:Т= 6 см3/г; температу-
ра – 180 оС ; продолжительность – 3 ч. 

Исследования, проведенные при этих усло-
виях, показали [16], что, несмотря на высокую 
температуру и концентрацию щелочных реаген-
тов, извлечение кремния и алюминия в раствор 
имело низкие показатели, а именно, ~17 и 0,3 %, 
соответственно, при выщелачивании раствором 
карбоната натрия. При выщелачивании раствором 
гидроксида натрия ~1 % кремния и ~14 % алюми-
ния. Поэтому, следуя существующим способам 
переработки фосфорсодержащего сырья, в со-
ставе которого присутствуют РЗМ, предпочтение 
было отдано кислотным способам. Из кислотных 
способов наиболее приемлемым представлялось 
азотнокислое разложение, так как при разложе-
нии шлака серной кислотой в твердом остатке по-
сле выщелачивания, возможно, образуется гипс, 
который может привести к затруднениям при 
дальнейшей переработке кека на осажденный ди-
оксид кремния. 

Выщелачивание фосфорного шлака азот-
ной кислотой. Принимая во внимание необходи-
мость дальнейшей переработки как получаемого 
РЗМ-содержащего раствора, так и кремнийсо-
держащего кека, предпочтительно уже на стадии 
азотнокислого разложения учитывать, помимо 
РЗМ, поведение сопутствующих компонентов, 
таких как кальций, алюминий и железо. 

Извлечение кальция в раствор в форме ни-
трата кальция показывает степень разложения 
силикатов кальция, как основных составляющих 
шлака с образованием кремнийсодержащего кека. 
Также нитрат кальция может оказывать высали-
вающее действие в случае дальнейшего извле-
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чения РЗМ из растворов способом экстракции 
[17]. Алюминий и железо могут стать конкуриру-
ющими компонентами при дальнейшей перера-
ботке РЗМ-содержащих растворов. Однако при-
сутствие значительного количества алюминия в 
кремнийсодержащем кеке при последующей его 
переработке может понизить извлечение кремния 
в раствор. Поэтому при выщелачивании РЗМ из 
фосфорного шлака, переводя в раствор на высо-
ком уровне кальций и алюминий, минимизирова-
ли растворение железа. 

С целью определения условий азотнокислого 
выщелачивания изучено влияние скорости вра-
щения мешалки, концентрации азотной кислоты, 
соотношения Ж:Т, температуры и продолжитель-
ности процесса. При варьировании изучаемого 
параметра остальные поддерживали при следую-
щих постоянных значениях: концентрация HNO3 
– 7,5 моль/дм3; температура – 90 ºС; соотношение 
Ж:Т= 2,6 см3/г; продолжительность – 1 ч; ско-
рость вращения мешалки – 500 об/мин. Результа-
ты экспериментов представлены в таблице и на 
рисунке 1 а, б. 

Таблица – Влияние различных параметров на 
выщелачивание фосфорного шлака азотной кислотой 

Изучаемый 
параметр

Извлечение в раствор, %
CaO Al2O3 Fe2O3 ∑РЗМ

Число оборотов 
мешалки, об/мин Влияние скорости вращения мешалки 

100 91,4 79,9 22,0 80,9
200 96,3 86,0 18,2 92,8
300 97,6 86,4 15,0 92,2
400 96,3 87,0 17,4 91,1
500 98,8 94,2 21,5 95,0
600 96,0 92,1 20,0 93,4
700 98,3 94,2 21,5 95,0
800 99,6 95,7 23,5 96,3

Температура, оС Влияние температуры
50 99,4 99,4 42,3 97,1
60 99,0 99,5 42,0 97,8
70 99,0 99,3 31,9 97,1
80 98,5 99,0 26,7 99,0
90 98,8 94,2 21,5 95,0
98 97,8 96,5 7,6 94,0

Время, ч Влияние продолжительности
0,5 95,0 92,3 22,5 93,7
1 98,8 94,2 21,5 95,0

1,5 98,8 99,0 23,0 97,3
2 99,2 99,0 20,6 97,8

2,5 99,6 99,1 24,2 97,9

На первом этапе изучено влияние скорости 
вращения мешалки. Следует отметить, что при 

скоростях вращения мешалки от 100 до 400 об/мин 
наблюдалось расслоение пульпы, указывающее 
на низкое качество перемешивания. При скоро-
стях вращения мешалки от 500 до 800 об/мин из-
влечение ∑РЗМ, кальция, алюминия и железа не-
значительно изменялось, достигнув практически 
своих максимальных значений. Поэтому выбрана 
скорость вращения мешалки 500 об/мин.

На следующем этапе изучено влияние концен-
трации реагента. Как показано на рисунке 1 а, 
с увеличением концентрации HNO3 извлечение 
всех изучаемых компонентов возрастало. Количе-
ство кислоты в интервале концентраций HNO3 от 
5,5 до 9 моль/дм3 соответствует ~76-124 % HNO3 
от стехиометрии реакций взаимодействия азот-
ной кислоты с основными составляющими фос-
форного шлака.

а

б

а) влияние концентрации азотной кислоты; 
б) влияние соотношения Ж/Т

Рисунок 1 – Зависимость извлечения в раствор РЗМ, 
кальция, алюминия и железа при выщелачивании от расхода 

кислоты, кратного стехиометрическому

Извлечение в раствор РЗМ, кальция и алюми-
ния достигло практически максимальных значе-
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ний при ~104 % HNO3 от стехиометрии, что соот-
ветствует концентрации 7,5 моль/дм3 HNO3. Ин-
тенсивный переход железа в раствор происходил 
при концентрациях HNO3 8 моль/дм3 и выше, что 
соответствует количеству кислоты выше ~110-
120 % от стехиометрии (рисунок 1 а). 

Выбрана концентрация HNO3 – 7,5 моль/дм3, 
где извлечение РЗМ, кальция и алюминия достиг-
ло максимальных значений, а извлечение железа 
еще находилось на достаточно низком уровне. 

При изучении зависимости процесса выще-
лачивания от соотношения Ж:Т изменяли объем 
раствора азотной кислоты на единицу количества 
фосфорного шлака. Расход кислоты в интервале 
соотношений Ж:Т от 2 до 4 см3/г соответствует 
~80-160 % HNO3 от стехиометрии реакций вза-
имодействия азотной кислоты с основными со-
ставляющими фосфорного шлака. При величине 
соотношения Ж:Т= 2,6 см3/г, что соответствует 
~104 % HNO3 от стехиометрии, извлечение в рас-
твор РЗМ, кальция и алюминия достигло макси-
мальных значений (рисунок 1 б). При увеличении 
соотношения Ж:Т от 3 до 3,5 см3/г, что соответ-
ствует диапазону ~120-140 % HNO3 от стехиоме-
трии, происходит резкий скачок по извлечению 
железа в раствор от ~23 до ~91 %. Поэтому наи-
более приемлемым соотношением Ж:Т выбрано 
2,6 см3/г.

При сравнении полученных зависимостей 
(рисунок 1 а, б) следует отметить, что изменение 
соотношения Ж:Т оказывало меньшее влияние 
на выщелачивание РЗМ, алюминия и железа, чем 
изменение концентрации азотной кислоты. В ин-
тервале % HNO3 от стехиометрии ~ 80–104 %, при 
котором соотношение Ж:Т увеличивалось от 2 до 
2,6 см3/г (рисунок 1 б), извлечения РЗМ и алюми-
ния изменялись от ~63 до ~95 % и от ~52 до ~94 % 
соответственно. Практически в этом же интер-
вале % HNO3 от стехиометрии, где концентра-
ция азотной кислоты увеличивалась от 5,5 до 7,5 
моль/дм3 (рисунок 1 а), извлечения РЗМ и алю-
миния изменялись от ~24 до ~95 % и от ~21 до 
~94 % соответственно. Для железа в интервале 
~80–120 % HNO3 от стехиометрии, при котором  
соотношение Ж:Т увеличивалось от 2 до 3 см3/г, 
извлечение изменялось от ~19 до ~23 %. А уве-
личение концентрации азотной кислоты от 5,5 до 
8,5 моль/дм3, соответствующее практически тому 
же интервалу % HNO3 от стехиометрии, привело 
к изменению извлечения железа от ~12 до ~86 %.

Изучение влияния температуры процесса 
показало, что извлечение в раствор кальция, алю-
миния и РЗМ уже при 50 ºС достигало 97-99 %, 
а при повышении температуры – немного пони-
жалось, несколько более выражено у алюминия 
и РЗМ при температурах выше 80 ºС (таблица). 
Извлечение железа с повышением температуры 
значительно понижалось.

Исходя из полученных данных, выбрана 
температура выщелачивания фосфорного шлака  
60 ºС.

При изучении влияния продолжительности 
процесса извлечение РЗМ, алюминия и кальция, 
достигнув 92-95 % уже при времени выщелачива-
ния 0,5 часа, с увеличением продолжительности 
еще немного возрастало. Извлечение железа ме-
нялось незначительно и составило 21-24 %.

Таким образом, процесс выщелачивания фос-
форного шлака азотной кислотой мало зависит 
от продолжительности процесса. Это, возможно, 
объясняется влиянием предварительного распуль-
повывания шлака и постепенным введением в 
пульпу кислоты в течение 1 ч, при котором состав-
ляющие фосфорного шлака уже начинали взаимо-
действовать с HNO3. Выбрана продолжительность 
процесса 1 ч, при которой извлечение РЗМ в рас-
твор составило 96 %.

На основании полученных эксперименталь-
ных данных выбраны следующие параметры 
процесса выщелачивания: концентрация азотной 
кислоты – 7-7,5 моль/дм3; соотношение Ж:Т= 2,6 
см3/г; температура – 60 ºС; продолжительность 
процесса – 1 ч; скорость вращения мешалки – 500 
об/мин.

Полученный при этих условиях раствор имел 
следующий состав, г/дм3: 0,203 – ∑РЗМ; 229,7 – 
СаО; 18,6 – Al2O3; 0,1 – Fe2O3. Извлечение РЗМ, 
кальция, алюминия и железа составило 98, 99,1, 
99 и 18,8 % соответственно.

В дальнейшем полученный раствор с целью 
извлечения и концентрирования РЗМ целесо- 
образно перерабатывать с применением жидкост-
ной экстракции. 

Выщелачивание кремнийсодержащего кека 
гидроксидом натрия. Полученный кремнийсо-
держащий кек имел следующий состав, мас. %: 
75-80 – SiO2; 0,11 – CaO; 0,11 – Al2O3; 2,7 – Fe2O3; 
0,0027 – ∑  оксидов РЗМ. 

С целью получения силикатного раствора кек 
подвергали щелочному выщелачиванию. 
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Выщелачивание осуществляли двумя спо-
собами: первый – в термостатированной ячейке 
при 98 оС и второй – автоклавное выщелачива-
ние при 220 оС. В обоих опытах соблюдали сле-
дующие условия: соотношение Ж:Т = 6 см3/г, 
концентрация гидроксида натрия 310 г/дм3, 
продолжительность 2 ч. Содержание SiO2 и 
Al2O3 в растворе составило: при выщелачивании 
в термостатированной ячейке – 135 и 0,7 г/дм3 
соответственно; при автоклавном выщелачива-
нии – 65 и 0,5 г/дм3 соответственно. Извлечение 
кремния в раствор: при выщелачивании в термо-
статированной ячейке ~98 %, а при автоклавном 
выщелачивании ~92 %. 

Таким образом, показатели выщелачивания в 
термостатированной ячейке по извлечению крем-
ния в раствор выше показателей автоклавного вы-
щелачивания. Оставшиеся кеки, которые в основ-
ном содержат 35-42 % кремния и 18-20 % кальция 
могут быть пригодными для производства строи-
тельных материалов. Из полученного силикатно-
го раствора предполагается осаждать высокодис-
персный диоксид кремния (белую сажу). 

Выводы. Результаты исследований показа-
ли, что шлаки фосфорного производства могут 
являться источником сырья для получения редко-
земельных металлов и силикатного раствора, из 
которого в дальнейшем можно осаждать высоко-
дисперсный диоксид кремния.  

Первоначальная переработка фосфорного 
шлака щелочными реагентами, такими как рас-
творы гидроксида и карбоната натрия, с целью 
получения силикатного раствора и РЗМ-содер-
жащего кека, показали их малую эффективность. 
Фосфорный шлак, по большей части состоящий 
из силикатов кальция, при взаимодействии с 
щелочными реагентами образует труднораство-
римые продукты, которые, предположительно, 
предотвращают доступ реагента к реакционной 
поверхности, что приводит к низким показателям 
извлечения кремния в раствор.   

Наиболее приемлемыми способами вскрытия 
фосфорного шлака являются кислотные, в част-
ности азотнокислая обработка. При этом можно 
достигнуть практически полного разложения си-
ликатов кальция с образованием в твердом остат-
ке кремнеземсодержащего кека. Полученный кек 
может быть пригодным для получения силикат-
ного раствора. Для этого выщелачивание кека 
целесообразно проводить раствором гидроксида 

натрия в термостатированной ячейке при темпе-
ратуре 98 °С. 

На основании результатов исследований по 
переработке фосфорного шлака предложена тех-
нологическая схема (рисунок 2), которая бы по-
зволила в перспективе получать концентрат РЗМ, 
осажденный диоксид кремния, строительные ма-
териалы и удобрения.

	
	

Рисунок 2 – Технологическая схема комплексной 
переработки фосфорного шлака

Работа выполнена по гранту № 1220 ГФ/4 
Министерства образования и науки Республики 
Казахстан.
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ТҮЙІНДЕМЕ

Мақалада фосфор өндірісінің шлагын сілтілі және қышқылды реагенттер қолдана отырып ашу жолдары келтірілген. Натрий 
гидроксиді және натрий карбонатымен автоклавты сілтілеу зерттеулері кремнийдің ерітіндіге бөлінуі сәйкесінше 1,1 және 16,6 
% екенін көрсетеді. Сирек жер металдарын (СЖМ) ерітіндіге бөліп ала отырып фосфор өндірісінің шлагын азотқышқылды ашу 
зерттеулері келтірілген. Сілтілеу үрдісінің келесі жүргiзу жағдайлар таңдалды: азот қышқылының концентрациясы – 7,5 моль/дм3, 
С/Қ қатынасы = 2,6 см3/г; температура – 60 ºС; үрдістің жалғасуы – 1 сағат, араластыру жылдамдығы – 500 айн/мин. Бұл жағдай-
да сирек жер металдарының ерітіндіге бөлінуі 98 %, кальцийдің– 99,1 %, алюминийдің – 99 % және темірдің – 18,8 % құрады. 
Тұндырылған кремний диоксидін алуға болатын құрамында ~75-80 % SiO2 бар кек алынды. Фосфорлы шлакты азот қышқылымен 
ашудан кейін алынған кекті натрий гидроксидімен 98 оС  термостатты ұяшықта және автоклавта 220 оС температурасында сілтілеу 
жүргізілді. Үрдісті 98 оС температурасында термостатты ұяшықта жүргізген анағұрлым тиімді екені анықталды. Кремнийдің ерітін-
діге бөлінуі 97,9 % құрады. Сирек жер металдар концентратын, тұндырылған кремний диоксидін («ақ күйе»), құрылыс материал-
дары мен тыңайтқыштарды алуға мүмкіндік беретін, фосфор өдірісінің шлагын кешенді өңдеудің техникалық сызбасы ұсынылды. 

 
Түйін сөздер: сирек жер металдары, фосфорлы шлак, сілтілеу, азот қышқылы, натрий гидроксиді, бөліп алу.

SUMMARY

The results of studies on treating phosphorus production slag with using acid and alkaline reagents are presented in thе article. 
Studies on autoclave leaching of phosphorus slag by sodium hydroxide and sodium carbonate solutions indicated that the recovery of 
silicon into solution was 1.1 and 16.6 %, respectively. This article also contains the results of studies on treating phosphorus production 
slags with extraction of rare earth metals (REMs) into the solution. The following parameters were selected for leaching studies: nitric acid 
concentration was 7.5 mol/dm3; liquid-to-solid ratio was 2.6 cm3/g; temperature was 60 ºС; process duration was 1 hour; stirring speed 
was 500 rpm and at that the recovery of rare-earth metals into the solution were 98, calcium – 99.1, aluminum – 99, and iron – 18.8 %. 
Silicon containing cake with ~75-80% of SiO2 was obtained; it is useful for obtaining of precipitated silicon dioxide. Leaching of the cake 
obtained from nitric acid opening of the phosphorus slag was carried out by sodium hydroxide solution in a temperature-controlled cell at 
98 оС and in an autoclave at 220 оС. It was established that the carrying out the process in a temperature-controlled cell at 98 оС is the 
most effective process. Under these conditions, silicon extraction into the solution was 97.9 %. The flow sheet for complex processing of 
phosphorus production slag, which will allow obtain a concentrate of rare-earth metals, precipitated silicon dioxide (“white soot”), building 
materials and fertilizers is offered.

Key words: rare earth metals, phosphorus slag, leaching, nitric acid, sodium hydroxide, recovery.
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