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Представлены результаты экспериментальных исследований щелочного разложения эвдиалитово-
го концентрата в условиях физико-химических и энергетических воздействий перед последующим
процессом его кислотного выщелачивания для перевода циркония и редкоземельных элементов
(РЗЭ) в продуктивный раствор. Экспериментально обоснованы оптимальные параметры щелочно-
го разложения эвдиалитового концентрата (крупность концентрата – 63 мкм, температура – 130°С;
продолжительность – 6 ч; концентрация гидроксида натрия – 40%, содержание твердой фазы –
10%), обеспечивающие извлечение кремния в раствор 22.9%. Представлена морфология основных
минералов эвдиалитового концентрата после кислотного и щелочного выщелачивания. Наиболее
интенсивному щелочному выщелачиванию подвергаются зерна калиевого полевого шпата, что со-
провождается обогащением продуктивного раствора такими элементами, как K, Al и Si, при этом
большинство частиц кека свободно от силикатного геля. Установлена возможность интенсифика-
ции щелочного разложения эвдиалитового концентрата за счет применения ультразвуковых воз-
действий, обеспечивающих повышение извлечения кремния в раствор на 2.5‒5.3%. Последующее
кислотное выщелачивание кека щелочного разложения эвдиалитового концентрата приводит к
снижению объема силикатного геля в продуктивном растворе в 1.1‒1.4 раза с 66.5 до 61.8% (раствор
азотной кислоты) и 48.5% (соляная кислота) в сравнении с обычным кислотным выщелачиванием.
При этом установлена интенсификация процесса растворения эвдиалитового концентрата: – поте-
ря массы навески увеличивается с 60 до 68% при использовании соляной кислоты и до 78.9% для
раствора азотной кислоты; – суммарное извлечение Zr повышается с 76.9 до 86.1 и 90.8%, РЗЭ – с
79.6 до 88.5 и 92.6% для соляной и азотной кислот соответственно.

Ключевые слова: эвдиалит, щелочное разложение, кислотное выщелачивание, кинетика, кремний,
цирконий, редкоземельные элементы
DOI: 10.31857/S2686739722080060

ВВЕДЕНИЕ

Редкие и редкоземельные элементы (РЗЭ)
имеют стратегическое значение для развития и
модернизации современных высокотехнологич-
ных производств: создания электронных прибо-
ров, интеллектуальных систем управления, но-
вых и возобновляемых источников энергии,
транспортной техники нового поколения. Основ-
ные источники РЗЭ в природе − бастнезит, мона-
цит, лопарит и ксенотим, а также ионно-абсорб-
ционные глины. Особенность минерально-сырье-
вой базы России заключается в доминировании
комплексного типа руд, в которых РЗЭ являются

попутными компонентами (массовая доля не бо-
лее 3%). Более половины балансовых запасов
РЗЭ сосредоточено в Мурманской области, где
находятся Хибинская группа апатит-нефелиновых
месторождений и крупный Ловозёрский массив
нефелиновых сиенитов. Несмотря на относитель-
но низкое содержание циркония и редкоземель-
ных элементов, эвдиалитовые руды Ловозёрского
месторождения являются перспективным сырьем
для производства РЗЭ благодаря практически не-
ограниченному запасу, низкой радиоактивности
и высокой химической активности [1, 2].

В настоящее время исследования по перера-
ботке эвдиалитовых концентратов ограничены
лабораторными масштабами и основаны на мно-
гостадиальном разложении кислотами и щелоча-
ми. Основная проблема гидрометаллургической
переработки эвдиалита − образование устойчи-
вых силикатных гелей, что приводит к уменьше-
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нию степени извлечения ценных компонентов,
снижению производительности фильтрации и за-
трудняет дальнейшую переработку продуктивных
растворов. В научной литературе предложен ряд
физико-химических (термоактивация, добавка
фторид-ионов), механических (механоактива-
ция) и энергетических (электрохимическая обра-
ботка, ультразвук, обработка низкотемператур-
ной плазмой и др.) методов предотвращения об-
разования силикагеля [3–8].

В ранее опубликованных работах [9, 10] была
разработана принципиальная технологическая
схема азотнокислотного выщелачивания эвдиа-
литового концентрата с использованием ультра-
звуковых воздействий, обеспечивающая как вы-
сокое извлечение ценных компонентов (95‒97%)
при более грубом помоле исходного материала и
относительно невысоких температурах суспензии
(80°С), так и сокращение потерь РЗЭ в 2.0‒2.5 ра-
за с силикатным гелем.

Несмотря на достаточно высокое извлечение
Zr и РЗЭ, перспективными и актуальными на-
правлениями последующих исследований явля-
ются изучение возможности применения различ-
ных выщелачивающих агентов (кислот и щелочей)
и энергетических воздействий, обеспечивающих
как повышение эффективности растворения эв-
диалитового концентрата, так и снижение потерь
ценных компонентов с силикатным гелем.

Одним из способов интенсификации процесса
выщелачивания эвдиалитового концентрата яв-
ляется комбинирование щелочного разложения и
кислотного выщелачивания для максимального и
селективного извлечения кремния в раствор на
стадии щелочного разложения и получения более
богатого по РЗЭ и цирконию кека для последую-
щего кислотного выщелачивания [11, 12].

В связи с этим целью данной работы являлось
повышение эффективности щелочного разложе-
ния эвдиалитового концентрата в условиях физи-
ко-химических и энергетических воздействий с
максимальным выделением и удалением сили-
катного геля перед последующим процессом кис-
лотного выщелачивания кека для перевода цир-
кония и РЗЭ в продуктивный раствор.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
Исследования проводились на опытной пар-

тии эвдиалитового концентрата Ловозёрского
ГОКа, характеризующегося содержанием оксида
циркония 11.5%, суммы оксидов редкоземельных
металлов – 2.5%. Зерна эвдиалита в подавляю-
щем большинстве случаев мономинеральные,
остроугольные, с раковистым изломом. Основ-
ной посторонней примесью в концентрате явля-
ются отдельные зерна полевых шпатов, нефелина
и эгирина и их сростки (до 10%). Намного меньше
(до 3%) содержание сдвойникованных кристал-
лов лопарита-(Ce), их обломков и золотисто-ко-
ричневых кристаллов лампрофиллита. В акцес-
сорных количествах присутствуют землистые
массы вторичных цеолитов (натролита, гоннар-
дита). Химический состав концентрата приведен
в табл. 1.

Щелочное разложение и кислотное выщела-
чивание концентрата проводили в лабораторном
автоклаве (“Top Industrie”, Франция). Условия
щелочного разложения: температура – от 90 до
140°С, концентрация гидроксида натрия – от 20
до 50%, содержание твердой фазы – от 6.7 до 20%,
крупность концентрата от 630 до 50 мкм. После
выщелачивания кек отделяли от продуктивного
раствора методом фильтрации, промывали ди-
стиллированной водой и высушивали. Последу-
ющее кислотное выщелачивание проводили при
определенных ранее рациональных режимах:
температура – 80°С, продолжительность – 1 ч,
концентрация азотной кислоты – 450 г/л, содер-
жание твердой фазы – 20%. После выщелачива-
ния кек отделяли от продуктивного раствора,
промывали дистиллированной водой и высуши-
вали. В продуктивном растворе измеряли объем и
степень естественного уплотнения силикатного
геля. Отделение силикатного геля от продуктив-
ного раствора производили центрифугированием
при относительном центробежном ускорении ла-
бораторной центрифуги UC-1536 E (“ULAB”,
Китай) не менее 500 g в течение 10 мин.

Измельчение проб исходного эвдиалитового
концентрата до крупности 315; 63 и 50 мкм прово-
дили в лабораторной барабанно-валковой шаро-

Таблица 1. Химический состав исходного эвдиалитового концентрата, %

Примечание. ППП – потери при прокаливании.

Компонент Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3

Содержание 10.14 0.18 6.90 44.96 1.37 5.42 3.29 1.660 5.20

Компонент Cl SO3 HfO2 Nb2O5 Rb2O SrO Ba U Th

Содержание 0.97 0.20 0.14 0.81 0.01 2.63 0.09 0.004 <0.02

Компонент ZrO2 Ta2O5 As CeO2 Y2O3 Nd2O3 La2O3 Прочие РЗЭ ППП

Содержание 11.50 0.05 0.03 0.68 0.46 0.32 0.29 0.750 1.97



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 505  № 2  2022

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 151

вой мельнице МШЛ-1, при следующих парамет-
рах: соотношение массы шаров (материал шаров ‒
алюбит) к массе концентрата и воды Мш:Мк:Мв =
= 6:1:1, продолжительность помола 5‒40 мин.

Параметры ультразвуковой обработки (УЗ)
минеральной суспензии: рабочая частота, кГц –
22 ± 1.65, амплитуда механических колебаний,
мкм, max – 25 ± 5, периодичность обработки –
1 раз в час, продолжительность обработки – от 10
до 30 мин.

Элементный состав кека и продуктивных рас-
творов выщелачивания определяли методом
масс-спектроскопии с индуктивно-связанной
плазмой ICPE-9000 (“Shimadzu”, Япония) и рент-
генофлуоресцентного анализа ARL ADVANT’X
(“Thermo Scientific”, США).

Морфологию и элементный состав поверхно-
сти минералов концентрата исследовали методом
аналитической растровой электронной микро-
скопии на микроскопе LEO 1420VP, оснащенном
энергодисперсионным микроанализатором Ox-
ford INCA Energy (“Carl Zeiss”, Великобритания).

Рентгенофазовый анализ (РФА) концентрата
выполнялся на дифрактометре АДП-2 (НПО
“Буревестник”), CoKα-излучение. Идентифика-
ция фаз проводилась путем сравнения экспери-
ментальных и рассчитанных спектров минералов
с использованием кристаллографической базы
данных неорганических соединений ISCD.

Эффективность извлечения компонентов (Si,
Zr и РЗЭ) рассчитывалась по формулам (1, 2). Все
эксперименты повторялись не менее трех раз, ре-
зультаты усреднялись с относительной погреш-
ностью ±3%. Расчеты проверялись балансом мас-
сы каждого элемента в твердой и жидкой фазе с
относительной погрешностью ±5%.

(1)

(2)

где, ε – извлечение элемента, %;
α – исходное содержание оксида кремния, %;

 – масса пробы, г;
β – содержание элемента в кеке, %;
m' – масса кека, г;
C – концентрация элемента в растворе, г/л;
V – объем раствора, л.

АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Влияние параметров щелочного разложения
 На рис. 1 представлены кинетические зависи-

мости извлечения кремния в продуктивный рас-
твор от температуры суспензии, концентрации

α × − β
ε = ×

α ×
* '

100
m m

m
×ε = ×

α ×
100С V

m

m

щелочи, содержания твердой фазы и крупности
эвдиалитового концентрата.

Установлено, что повышение температуры
процесса щелочного разложения эвдиалитового
концентрата с 90 до 110°С способствует увеличе-
нию извлечения кремния в раствор на 4.5% с 14.5
до 19.0% (рис. 1а), увеличение температуры с 110
до 130°С – на 4.5% с 19.0 до 23.5%. Дальнейшее
повышение температуры суспензии до 140°С уве-
личивает извлечение кремния всего на 1.5% с 23.5
до 25.0%.

Повышение концентрации NaOH с 20 до 30%
в процессе щелочного разложения эвдиалитового
концентрата обеспечивает увеличение извлече-
ния кремния в раствор на 6.1% с 14.0 до 20.1% ‒ до
40% – на 3.4% с 20.1 до 23.5% ‒ до 50% на 1.0% с
23.5 до 24.5% (рис. 1б).

Снижение содержания твердой фазы в суспен-
зии с 20% до 10% в процессе щелочного разложе-
ния эвдиалитового концентрата обеспечивает
увеличение извлечения кремния в раствор на
5.5% с 18.0 до 23.5% (рис. 1в). Дальнейшее сниже-
ние содержания твердой фазы до 6.7% увеличива-
ет извлечение кремния на 3.3% с 23.5 до 26.8%,
однако при этом расход воды на процесс повыша-
ется в 1.5 раза.

Снижение крупности исходного эвдиалитово-
го концентрата с 630 мкм до 315 мкм обеспечивает
повышение извлечения кремния в раствор на
5.4% с 9.2 до 14.6% (рис. 1г); последующее сниже-
ние крупности до 63–50 мкм обеспечивает значи-
тельный прирост извлечения кремния в щелочной
раствор на 8.9–9.6% с 14.6% до 23.5–24.2%.

Таким образом, установлены наиболее рацио-
нальные параметры щелочного разложения эв-
диалитового концентрата, обеспечивающие из-
влечение кремния в раствор до 22.9%: крупность
концентрата – 63 мкм, Т – 130°С; t – 6 ч; СNaOH –
40%, содержание твердой фазы – 10%. При этом,
во всех исследуемых растворах щелочного разло-
жения эвдиалитового концентрата не было обна-
ружено редких и редкоземельных элементов, т.е.
они все оставались в кеке. Повышение темпера-
туры и концентрации раствора едкого натра, сни-
жение содержания твердой фазы повышает из-
влечение кремния в раствор на 1.0–3.3%, однако
это приводит к резкому увеличению расхода воды
и эксплуатационных затрат на нагрев раствора и
приобретение щелочи.

Морфология поверхности 
эвдиалитового концентрата

Ранее [13] были подробно проанализированы
особенности взаимодействия основных минера-
лов концентрата с различными кислотами (азот-
ной, серной и соляной) в зависимости от их рас-
творимости. По данным АСЭМ характерной осо-
бенностью минеральных зерен эвдиалита из
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осадка после кислотного выщелачивания являет-
ся достаточно высокая степень их растворения и
присутствие на них корки силикатного геля раз-
личной толщины, которая в ряде случаев покры-
вает всю частицу целиком (рис. 2а, б). На поверх-
ности пластинчатых кристаллов лампрофиллита
наблюдается серия кристаллографически ориен-
тированных параллельных трещин. Зерна кисло-
тоупорных лопарита, эгирина и полевых шпатов
остаются морфологически практически не изме-
ненными (в пределах разрешающей способности
используемого микроскопа) [9, 10, 13].

На дифрактограммах продуктов кислотного
выщелачивания фиксируется повышение фона и
гало в области малых углов, связанное с присут-
ствием аморфного силикатного геля, изменение
формы пиков (их уширение), а также уменьше-
ние относительных интенсивностей диагности-
ческих рефлексов хорошо растворимых в кисло-
тах минералов (эвдиалита и нефелина) с одновре-

менным увеличением этого параметра для слабо
растворимых лопарита и минералов группы поле-
вых шпатов (рис. 3).

В противоположность этому при обработке
концентрата раствором NaOH наиболее интен-
сивному выщелачиванию подвергаются зерна ка-
лиевого полевого шпата (рис. 4а), что сопровож-
дается обогащением продуктивного раствора та-
кими элементами, как K, Al и Si. Следы
селективного растворения несут на себе также от-
дельные частицы эвдиалита (рис. 4б). На осталь-
ных компонентах пробы не наблюдается каких-
либо значительных морфологических изменений
(рис. 5а‒г). Большинство частиц твердого осадка
выщелачивания свободно от силикатного геля.

Дифрактограммы проб концентрата после ще-
лочного выщелачивания подтверждают морфо-
логические наблюдения. Отмечается незначи-
тельное повышение фона, в то же время основ-

Рис. 1. Кинетика извлечения кремния в продуктивный раствор щелочного разложения эвдиалитового концентрата в
зависимости от (а) – температуры, (б) – концентрации NaOH, (в) – содержания твердого, (г) – крупности концентрата.
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Рис. 2. Характерный вид зерен эвдиалита после взаимодействия с раствором азотной кислоты (а, б).

30 мкм30 мкм30 мкм 40 мкм40 мкм40 мкм

(б)(б)(б)(а)(а)(а)

Рис. 3. Дифрактограммы исходного концентрата и после взаимодействия с растворами HNO3 и NaOH.

10

После NaOH

После HNO3

Исходный

20 30 40 50 60 700

Рис. 4. Растворяющаяся частица КПШ (а) и зерно эвдиалита с селективными каналами травления (б).
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ные диагностические пики минералов острые и
хорошо выраженные.

Среди продуктов выщелачивания обнаружены
игольчатые кристаллы, вторичной фазы, энерго-
дисперсионные спектры которых содержат толь-
ко Na и O, предположительно, гидрокарбоната

натрия NaHCO3 (нахколита) (рис. 6 а, б). Общее
количество этой фазы невелико, а основные ее
рентген-дифракционные диагностические пики
совпадают с пиками основных минералов кон-
центрата, что и не позволяет ее однозначно диа-
гностировать.

Рис. 5. Морфологически неизмененные зерна лампрофиллита (а), нефелина (б), эгирина (в) и лопарита (г).

40 мкм40 мкм40 мкм 40 мкм40 мкм40 мкм
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Рис. 6. Игольчатые кристаллы вторичной фазы в продуктах щелочного выщелачивания и их энергодисперсионный
спектр.
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Кинетика щелочного растворения. Для понима-
ния механизма растворения была также исследо-
вана кинетика выщелачивания кремния из эвдиа-
литового концентрата с использованием данных,

полученных при различных температурах. Пред-
полагая участие сферических частиц твердого об-
разца в процессе выщелачивания, этап, определя-
ющий скорость процесса, выявляли посредством
сравнения кинетических данных с моделями диф-
фузионной и химически контролируемой усадки
ядра [14].

Данные модели описываются следующими
уравнениями:

для диффузионной области:

(3)

для химической контролируемой области:

(4)

В кинетических экспериментах энергия акти-
вации рассчитывается по уравнению Аррениуса
[15, 16]:

(5)
где:

х ‒ доля извлеченного компонента;

( )  − = = − 
 

2/3 a
d

21 – 1 – exp
3

Ex x K t K t
RT

( )  = = − 
 

1/3 a
r1 – 1 – exp Ex K t K t

RT

−= a /
0

E RTK K e

Рис. 7. Кинетические графики растворения кремния (а ‒ контролируемая химической реакцией, б ‒ диффузией).
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Таблица 2. Значения Kr и Kd и коэффициентов корре-
ляции R2 при различных температурах

Температура 
(°С)

Kr Kd
R2

Kr Kd

90 0.0075 0.0013 0.8616 0.9562
110 0.0097 0.0017 0.9105 0.9839
130 0.0121 0.0026 0.9342 0.9676
140 0.0131 0.0031 0.9290 0.9496

Рис. 8. Диаграмма Аррениуса для выщелачивания
кремния.

6.8
�Ln K0, 1/мин

5.8

5.6
2.4 2.5 2.6 2.7

y = 2.6536x � 0.6218
R2 = 0.9838

2.8
1000/T, 1/�K

6.6

6.4

6.2

6.0

Таблица 3. Влияние продолжительности ультразвуковой
обработки на извлечение кремния (температура – 130°С,
продолжительность – 6 ч, концентрация NaOH – 40%)

Продолжительность 
УЗ, мин

Извлечение кремния, %

630 мкм 63 мкм

0 9.2 22.0
10 12.4 24.8
20 16.7 26.3
30 21.8 27.5
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Kd и Kr ‒ константы скорости, рассчитанные
по уравнениям (2) и (3) соответственно;

t ‒ время реакции, с;
K ‒ кинетическая константа;
Т ‒ абсолютная температура, K;
K0 ‒ постоянная Аррениуса;
R ‒ универсальная постоянная газа,

8.3 Дж/(моль K);
Ea ‒ энергия активации, Дж/моль.
На рис. 7 показаны взаимосвязи между экспе-

риментальными данными, полученными на ос-
нове предложенных кинетических моделей, и
временем выщелачивания при различных темпе-
ратурах. Значения кажущейся констант скорости
Kr и Kd (табл. 2) рассчитывали как наклоны пря-
мых линий, полученных на рис. 7.

Более высокие значения коэффициентов кор-
реляции Kd (0.9496‒0.9839) предполагают, что в
данных условиях при выщелачивании кремния
преобладает механизм, контролируемый внут-
ренней диффузией.

Энергию активации (Ea) реакции выщелачива-
ния рассчитывали по уравнению Аррениуса (5),
выраженной в виде выражения (6):

(6)

График зависимости Ln Kd от 1/T дает прямую
линию (рис. 8) с наклоном − Ea/RT и точкой пересе-
чения Ln K0. В процессе, контролируемом диффу-
зией, энергия активации составляет <25 кДж/моль,
а энергия активации для химически контролиру-
емого процесса составляет >40 кДж/моль [17].

Рассчитанная энергия активации Ea реакции
(Ea/R = 2.6536), равная 22.06 кДж/моль, подтвер-
ждает, что скорость растворения кремния кон-
тролируется внутренней диффузией, т.е. процесс
растворения описывается внутридиффузионной
кинетической моделью.

Влияние ультразвуковых воздействий на эффек-
тивность щелочного растворения. В предыдущих
исследованиях [18] было установлено, что ис-

= − a
d 0Ln Ln EK K

RT

пользование ультразвуковых воздействий приво-
дит к образованию многочисленных дефектов и
микротрещин на поверхности частиц эвдиалита,
способствуя повышению эффективности взаи-
модействия с кислотой и интенсивному раство-
рению минералов.

В табл. 3 приведены результаты влияния про-
должительности ультразвуковой обработки на
эффективность извлечения кремния при щелоч-
ном разложении. Использование ультразвуковых
воздействий в процессе щелочного разложения
концентрата крупностью 630 мкм способствует
повышению извлечения кремния в раствор на
12.6% с 9.2 до 21.8%, что сопоставимо с результа-
тами, полученными на более тонком классе
(63 мкм) без обработки. УЗ-обработка эвдиалито-
вого концентрата крупностью 63 мкм также поз-
воляет повысить извлечение кремния при щелоч-
ном разложении на 2.8‒5.5% с 22.0 до 27.5%. Од-
нако продолжительная ультразвуковая обработка
(30 мин) тонкого класса приводит к значительно-
му снижению скорости последующей фильтра-
ции суспензии, за счет образования большого ко-
личества коллоидных частиц.

Кислотное выщелачивание кека щелочного раз-
ложения эвдиалитового концентрата. В табл. 4
представлены результаты кислотного выщелачи-
вания эвдиалитового концентрата после щелоч-
ного разложения. Из представленных данных
следует, что в сравнении с азотнокислотным вы-
щелачиванием эвдиалитового концентрата круп-
ностью 63 мкм предварительное щелочное разло-
жение приводит к снижению объема силикатного
геля в продуктивном растворе (после центрифу-
гирования) в 1.1‒1.4 раза с 66.5 до 61.8% (раствор
азотной кислоты) и 48.5% (соляная кислота).
При этом наблюдается интенсификация процес-
са растворения эвдиалитового концентрата – по-
теря массы навески увеличивается с 60 до 68%
при использовании соляной кислоты и до 78.9%
для раствора азотной кислоты, что также приво-
дит к повышению общего извлечения Zr с 76.9 до
86.1 и 90.8%, РЗЭ – с 79.6 до 88.5 и 92.6%, для со-
ляной и азотной кислот соответственно.

Таблица 4. Технологические показатели кислотного выщелачивания (температура – 80°С, продолжительность –
1 ч, Т:Ж – 1:20)

Примечание. ∆m – потеря массы, V1, V2 – объем геля в продуктивном растворе и после центрифугирования, ε – общее извле-
чение, ∆ ‒ относительные потери с гелем.

Кислота Вид обработки ∆m, % V1, % об. V2, % об.
ε, % ∆, %

Zr РЗЭ Zr РЗЭ

HNO3 – 56.0 55.0 66.5 76.9 79.6 73.4 75.6
HNO3 Щелочное разложение 78.9 97.2 61.8 90.8 92.6 70.4 71.7

HCl Щелочное разложение 68.0 95.6 48.5 86.1 88.5 50.6 52.1
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований пред-

ставлена морфология основных минералов эв-
диалитового концентрата и установлены рацио-
нальные параметры его щелочного разложения:
крупность концентрата – 63 мкм, Т – 130°С; t –
6 ч; СNaOH – 40%, Т:Ж = 1:10, обеспечивающие из-
влечение кремния в раствор до 22.9%, и, как след-
ствие, снижение потерь ценных компонентов с
силикатным гелем при последующем кислотном
выщелачивании кека. Наиболее интенсивному
разложению подвергаются зерна калиевого поле-
вого шпата, что сопровождается обогащением
продуктивного раствора такими элементами, как
K, Al и Si.

Установлена перспективность использования
УЗ-воздействий для интенсификации процесса
щелочного разложения эвдиалитового концен-
трата, обеспечивающих идентичное (21.8%) из-
влечение кремния в раствор без измельчения ис-
ходного эвдиалитового концентрата.

Предварительное щелочное разложение эв-
диалитового концентрата обеспечивает при по-
следующем кислотном выщелачивании кека сни-
жение объема силикатного геля в продуктивном
растворе в 1.1‒1.4 раза в сравнении с обычным
кислотным выщелачиванием и повышение об-
щего извлечения Zr с 76.9 до 86.1 и 90.8%, РЗЭ – с
79.6 до 88.5 и 92.6% для соляной и азотной кислот
соответственно.
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PHYSICO-CHEMICAL AND ENERGY IMPACT ON THE PROCESS
OF LEACHING OF EUDIALYTE CONCENTRATE

Academician of the RAS V. A. Chanturiyaa, V. G. Minenkoa, A. L. Samuseva,#,
E. V. Koporulinaa, and G. A. Kozhevnikova

a Institute of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
#E-mail: Andrey63vzm@mail.ru

The paper presents the results of an experimental study of alkaline decomposition of eudialyte concentrate
when exposed to physicochemical and energy impacts prior to the subsequent acid leaching to recover zirco-
nium and rare earth elements (REEs) into a pregnant solution. The parameters of the alkaline decomposition
of eudialyte concentrate were experimentally optimized to achieve a recovery of silicon of 22.9% (concentrate
grain size 63 μm, temperature 130°C; residence time 6 hours; sodium hydroxide concentration 40%, solid
phase fraction 10%). The morphology of the main minerals of the eudialyte concentrate after acid and alka-
line leaching is described. Potassium feldspar grains undergo the most intense alkaline leaching, which is ac-
companied by the enrichment of the pregnant solution in such elements as K, Al, and Si, while most of the
cake particles are free from silicate gel. The possibility of intensifying the alkaline decomposition of eudialyte
concentrate through the use of ultrasonic treatment, providing an increase in the recovery of silicon by 2.5–
5.3%, was identified. Subsequent acid leaching of the alkaline decomposition cake of eudialyte concentrate
leads to a decrease in the volume of silicate gel in the pregnant solution by a factor of 1.1–1.4 from 66.5 to
61.8% (nitric acid solution) and 48.5% (hydrochloric acid) compared to conventional acid leaching. At the
same time, an intensification of the dissolution process of eudialyte concentrate is observed – the weight loss
of the sample increases from 60 to 68% when using hydrochloric acid and 78.9% when using a nitric acid solu-
tion; the total recovery of Zr increases from 76.9 to 86.1 and 90.8%, of REEs from 79.6 to 88.5 and 92.6%,
when using hydrochloric and nitric acid, respectively.
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