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Виконано огляд нових публікацій, щодо обсягів виробництва, областей застосування, технологій пе-
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The review of new publications concerning production volumes, application areas, technologies of process-
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is made. 
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Введение.5Под вторичным редкометалль-
ным сырьем подразумеваются отходы производ-
ства и потребления (амортизационный лом), со-
держащие в том или ином количестве (но всегда 
значительно большем, чем в рудном сырье) ред-
кие металлы в виде химических соединений или 
в металлическом состоянии. Вторичное сырье 
редких металлов представлено отходами (скра-
пом) металлов и сплавов в виде кусков, стружки, 
обрези листов, прутков и т.д. или изделий из них 
(отработанные катализаторы, аккумуляторы, ди-
сплеи, солнечные батареи, керамика и др.). В 
современных условиях вторичное сырье – допо-
лнительный (иногда и основной) источник по-
лучения дефицитных и дорогих редких мета-
ллов. 

Тугоплавкие редкие металлы. В работе [1] 
описаны технологии извлечения молибдена из 
вторичного сырья. Отработанные молибденсо-
держащие катализаторы (ОК) по-прежнему при-
влекают к себе внимание как вторичное сырье 
для извлечения молибдена. Оптимальные усло-
вия выщелачивания ОК гидроочистки раствором 
Na2CO3, по результатам работы [2], следующие: 
температура 85…100 С, концентрация раствора 
карбоната натрия 5…10 %, Т:Ж = 1:10, продол-

                                                 
 Колобов Г.А., Воденников С.А., Нестеренко Т.Н., Бубинец А.В., 
    Печерица А.К., 2016 

жительность 60…90 мин. Катализатор предва-
рительно должен быть прокален в окислитель-
ной среде при температуре 500…550 С для вы-
жига кокса и серы, а также измельчен. При этом 
извлечение оксида молибдена (VI) в раствор со-
ставляет 75…85 %. Из раствора Na2MoO4 моли-
бден может быть извлечен как по сорбционной 
технологии  на анионообменных смолах с полу-
чением продукционного парамолибдата аммо-
ния, так и непосредственным осаждением из ра-
створа в составе молибдата кальция. Остаток 
после извлечения молибдена представляет собой 
алюмооксидный носитель, в состав которого 
входят примеси никеля, кобальта, железа и ва-
надия. 

Для извлечения молибдена (а также ванадия 
и никеля) из ОК крекинга нефти может быть 
применшено биовыщелачивание [3,4]. Двухста-
дийное биовыщелачивание в течение 240 ч с ис-
пользованием культуры Acidithiobacillus thiooxi-
dans позволяет извлечь 79 % никеля и 90 % ва-
надия. В сочетании со щелочным выщелачива-
нием извлекается 88 % молибдена за 125 ч вто-
рой стадии обработки. 

Ванадий. В качестве оптимального режима 
переработки отработанных ванадийсодержащих 
катализаторов в работе [5] указаны:  выщелачи-
вание 2 %-ой щавелевой кислотой при Т:Ж = 
1:25, продолжительность 4 ч при температу-
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ре 50 оС, крупность выщелачиваемого материала 
180…250 мкм. При этих условиях в раствор изв-
лекается, %:  91 ванадия, 92 калия и 63 железа. 
Очистку полученного раствора от калия и желе-
за выполняли сильно кислыми ионными поли-
мерами. 

Ниобий. Крупнейшим в мире производи-
телем феррониобия является Бразилия, в мень-
ших масштабах он выпускается в Канаде, США, 
Японии, Великобритании и Бельгии [4]. По дан-
ным работы [6] основные производители пента-
оксида ниобия – Бразилия (60 %) и США (25 %), 
остальное – ФРГ и Япония. Производство мета-
ллического ниобия (без учета сплавов) за рубе-
жом находится на уровне 300 т в год, из них 
около 150 т приходится на США и по 50 т на 
Японию, ФРГ и Бразилию. 

Ниобий высокой чистоты получают элект-
ронно-лучевой плавкой чернового сплава, обра-
зующегося при алюмо- или алюмокальцийтер-
мическом восстановлении пентаоксида ниобия. 
При этом примеси (Al, Si, Fe, Cr и др.) вместе с 
частью ниобия концентрируются в побочном 
продукте рафинирования – возгонах, которые 
необходимо перерабатывать. В работе [7] пока-
зано, что, в зависимости от исходного содержа-
ния ниобия в возгонах, возможны три варианта 
их переработки. Богатые возгоны (свыше 80 % 
ниобия) следует использовать как «оборотное» 
сырье при металлотермической выплавке черно-
вого ниобия. Для переработки возгонов с содер-
жанием ниобия выше 45 % можно рекомендо-
вать плавку их на феррониобий, бедные возгоны 
целесообразно перерабатывать по гидрохимиче-
ской технологии концентрирования ниобия в 
ниобатном кеке. 

Тантал. Мировое производство тантала в 
натуральном выражении по показателям импор-
та составляет ~ 4700 т в год [8]. Значительная 
часть производимого тантала является продук-
том переработки отходов, образующихся при 
промышленном использовании этого металла 
[4]. При получении пентаоксида тантала Ta2O5 
из отходов танталового производства использу-
ют только гидрометаллургическую часть техно-
логической схемы, которая в общем виде вклю-
чает растворение исходного сырья, его экстрак-
ционную очистку, осаждение и прокалку. 

Титан. Технологии переработки вторичного 
титансодержащего сырья описаны в работах 
[9,10]. На 12-й Международной конференции 
«Титан-2014 в СНГ» [11] было констатировано, 
что мощности по производству губчатого титана 
в странах СНГ в период с 2006 по 2013 гг. неук-
лонно возрастали и превысили 45 тыс. т в Рос-

сийской Федерации, 25 тыс. т – в Казахстане и 
10 тыс. т – в Украине. В Российской Федерации 
ключевым производителем слитков титановых 
сплавов является корпорация ВСМПО-
АВИСМА (ее мощности – 68,4 тыс. т), за ней 
следуют Чепецкий механический завод (5 тыс. 
т), Ступинская титановая компания (2 тыс. т), 
Зубцовский машиностроительный завод (0,5 
тыс. т) и др. На глобальном рынке, несмотря на 
все катаклизмы, случившиеся на нем в послед-
ние годы, потребность в титане продолжает уве-
личиваться. Так, в 2011 г. спрос на титан в мире 
составлял 140 тыс. т, в 2013 г. вышел примерно 
на 150 тыс. т, а 2014 г. – на 160 тыс. т. В даль-
нейшем ожидается расширение объема потреб-
ления титана, которое в 2016 г. может составить 
170 тыс. т, в 2017 г. – 180 тыс. т и в 2018 г. – 
184…185 тыс. т. Большую роль на мировом ти-
тановом рынке играет Япония. Выпуск титано-
вой губки в Японии с 2003 г. неуклонно возрас-
тал, достигнув в 2008 г. максимума в 38-
…39 тыс. т, затем он резко снизился до 25 тыс. 
т. Вскоре объем его производства стал восстана-
вливаться, достигнув в 2012 г. 55…56 тыс. т. 
Аналогичным образом обстоят дела с титано-
выми полуфабрикатами. В их производстве чет-
ко выделяются два пика (около 20 тыс. т). Пер-
вый был достигнут в 2008 г., второй – в 2011 г. 
В 2013 г. в Японии было изготовлено только 
12,5 тыс. т титановых полуфабрикатов, из них 4 
тыс. т поступило на национальный рынок, а 8 
тыс. т вывезено за рубеж. 

Корпорация ВСМПО-АВИСМА (Россий-
ская Федерация) занимает четверть мирового 
рынка титана. На предприятии освоен выпуск 
продукции из 33 сплавов на основе титана, соз-
даны целевые сплавы под заданные рабочие ха-
рактеристики детали. Для кораблестроения спе-
циалистами ФГУП ЦНИИКМ «Прометей» были 
созданы (а корпорацией ВСМПО-АВИСМА 
освоено их серийное производство) специализи-
рованные сплавы:  корпусные – ПТ-3В, 17, 5В, 
37 с высоким уровнем прочности (до 800 МПа), 
машиностроительные – 3М, ПТ-3В, 19, трубные 
– ПТ-1М, ПТ-7М, ПТ-3В и сплавы для свароч-
ной проволоки – ПТ-7Мсв, 2В. Из этих сплавов 
изготовлен высокопрочный сферический корпус 
глубоководных обитаемых подводных аппара-
тов – батискафов (проект «Русь») водоизмеще-
нием 25 т и глубиной погружения до 7 км [12]. 
Для приливных атомных ТЭС титан обеспечива-
ет гарантированный ресурс оборудования на пе-
риод до 60 лет, что сопоставимо с закладывае-
мым ресурсом работы ядерных реакторов. 
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На основе систем Ti-Al и Ti-Ni созданы сов-
ременные жаропрочные сплавы. В работе [13] 
показаны основные тенденции и перспективы в 
области разработки жаропрочных интерметал-
лидных сплавов на основе эквиатомного гамма-
алюминида титана (TiAl), предназначенных для 
авиационных двигателей и энергетических уста-
новок. В работе [14] описана технология полу-
чения сплавов на основе никелида титана, леги-
рованных гафнием и медью, быстрой закалкой 
(скорость 105…106 К/с) из расплава. Обнаруже-
но, что, в зависимости от содержания легирую-
щих элементов и скоростей охлаждения, сплавы 
находились либо в аморфном, либо в аморфно-
кристаллическом состоянии. В работе [15] пока-
зано, что добавки молибдена в сплав Ti-Ni с 
4,5 % ниобия препятствуют образованию круп-
ных кристаллов β-Nb на межфазных границах, за 
счет чего предел текучести сплава возрастает с 
450 до 600 МПа. При содержании 0,5 % молиб-
дена удлинение сплава достигает 18 % и значи-
тельно улучшается эффект памяти формы. 

Цирконий. Современные технологии пере-
работки вторичного цирконсодержащего сырья 
описаны в работ [4]. Мировые мощности по 
производству металлического циркония оцени-
ваются на уровне 15 тыс. т в год. Основные про-
изводители – Франция, Российская Федерации, 
США, Индия и КНР. Около 80 % производимого 
металла используется в атомной промышленно-
сти, где он является единственно возможным 
материалом для оболочек ядерного топлива из-
за малого поперечного сечения захвата нейтро-
нов и высокой коррозионной стойкости [16]. В 
работе [17] описана технология получения цир-
кония ядерной чистоты из скрапа отработавших 
оболочек (сплав Zr-1Nb-1Sn-0,1Fe) методом эле-
ктролитического рафинирования в расплаве LiF-
KF-ZrF4. 

Сплав Zr-1 % Nb для АЭС Украины был по-
лучен методом вакуумной дуговой плавки трех-
компонентной шихты, содержащей, кроме каль-
циетермического и йодидного циркония, отходы 
трубного производства [18]. Микроструктура, 
механические и антикоррозионные свойства это-
го сплава находятся на уровне известного рос-
сийского сплава Э110. В работе [19] описана 
технология получения в электронно-лучевой га-
рнисажной установке литых заготовок из сплава 
Zr-1 % Nb путем переплавки литейных отходов 
циркония. 

Отходы и обороты производства йодидного 
циркония используют как исходный материал 
для получения высокочистого циркония мето-
дом йодидного рафинирования [20]. Одним из 

видов цирконийсодержащих отходов является 
лом бадделеитокорундовых огнеупоров, кото-
рый после переработки является ценным сырьем 
для производства вторичных огнеупоров, испо-
льзуемых для футеровки плавильных агрегатов 
химической, стекольной и керамической про-
мышленности [21]. 

Рассеянные редкие металлы. Галлий. В про-
изводстве полупроводниковых приборов на ос-
нове арсенида и фосфида галлия образуются от-
ходы в виде лома монокристаллических плас-
тин [22]. На основании исследований по влия-
нию расхода реагентов на показатели спекания и 
выщелачивания спека разработана и освоєна в 
промышленных условиях гидрометаллургичес-
кая технология  переработки отходов фосфида и 
арсенида галлия [23]. В работе [24] приведены 
результаты испытаний по термическому разло-
жению фосфида галлия в вакуумной печи, при-
меняемой для разложения арсенида галлия. Вы-
явлено, что, в отличие от разложения арсенида 
галлия, степень разложения его фосфида снижа-
ется с увеличением длительности и температуры 
процесса. Различие результатов предположите-
льно объясняется образованием пленки жидкого 
галлия на поверхности кристаллов фосфида гал-
лия. В связи с этим уточнены оптимальные 
условия термического разложения отходов фос-
фида галлия и внесены изменения в конструк-
цию вакуумной установки и схему ее работы. 

Индий. Технологии извлечения индия из 
вторичного сырья описаны в работе [22]. Эффе-
ктивным средством для извлечения и концент-
рирования целевых ионов металлов из больших 
объемов технологических растворов являются 
твердые экстрагенты (ТВЭКС). Кроме того, 
ТВЭКС имеют такие важные преимущества пе-
ред обычной жидкостной экстракцией, как от-
сутствие использования растворителей и мини-
мизация затрат за счет низкого потребления реа-
гентов и отсутствия инфраструктуры для обес-
печения пожаро- и взрывобезопасности, просто-
та автоматизации и т.д. Тестовые испытания ря-
да современных ТВЭКС производства LEWATIT, 
импрегнированных ди-2-этилгексилфосфорной 
кислотой (Д2ЭГФК) и би-2,4,4-триметилпен-
тилфосфорной кислотой (CYANEX 272), показа-
ли возможность их использования для селектив-
ного извлечения индия из сернокислых индий-
содержащих технологических растворов, испо-
льзуя простую сорбционную технику ведения 
процесса [25]. 

При изготовлении жидкокристаллических 
дисплеев (ЖКД) широко используются материа-
лы на основе ITO (оксидов индия и олова). При 
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переработке скрапа дисплеев возникает пробле-
ма раздельного выделения олова и индия. В ра-
боте [26] показано, что из хлоридных или суль-
фатных растворов можно селективно осаждать 
олово и индий посредством регулирования рН. 
Более 99,5 % Sn (IV) осаждается при рН = 3,2, 
при этом концентрация индия в растворе остает-
ся прежней. При рН = 6,9 из раствора осаждают-
ся оба гидроксида. 

При растворении в концентрированной со-
ляной кислоте скрапа ЖКД образуется раствор 
хлоридов индия и олова. В работе [27] изучен 
процесс цементационного  осаждения индиевого 
порошка алюминием. В качестве оптимального 
предложен процесс цементации при температу-
ре 60 С в течение 10 мин. При этом из скрапа 
70 % индия извлекается в порошок чистотой 
99,8 %. 

В патенте [28] предложена конструкция 
электролизера для извлечения индия из индий-
содержащего расплава в виде конденсата из ва-
куумной печи. Электролизер состоит из обогре-
ваемой анодной ванны, катодной ячейки в виде 
перфорированного цилиндра, имеющего две ди-
афрагмы, токопровод и закрепленную на нем 
чашу для сбора извлеченного из расплава индия. 
В анодную ванну из вакуумной печи поступает 
конденсат, содержащий свинец, висмут, олово и 
индий. Катодный цилиндр обтянут диафрагмой 
из кварцевой ткани, снабжен обечайкой и, раз-
мещенной в нижней части, цилиндрической 
вставкой из электроизоляционногo материала. 
Обечайка и цилиндрическая вставка обтянуты 
диафрагмой из кварцевой ткани с образованием 
зазора между двумя диафрагмами величиной 
2…5 мм в виде кармана для заливки электроли-
та. 

Германий. Новые технологии переработки 
вторичного редкометалльного сырья с извлече-
нием германия представлены в работе [22]. В 
основу технологии селективного извлечения ге-
рмания из скрапа солнечных панелей в работе 
[29] положено его комплексообразование с ка-
техолом. Выщелачивание скрапа проводится 0,1 
М HCl, а жидкостная экстракция катехола – реа-
гентом триоктилфосфиноксид с извлечением ге-
рмания 81 %. 

Теллур. Перспективные технологии извле-
чения теллура  из вториного редкометалльного 
сырья  приведены в работе [22]. Ежегодно в ми-
ре потребляется не более 400 т теллура. Основ-
ным потребителем теллура является КНР с объ-
емом 80…100 т, на долю США приходится 
50…60 т, Российской Федерации – 10 т [30]. 
Среди отраслей промышленности крупнейшим 

потребителем теллура (более 55 % спроса) оста-
ется металлургия, где он используется в качест-
ве легирующей добавки к сплавам черных и 
цветных металлов. Основным сырьем для прои-
зводства теллура служат медеэлектролитные 
шламы, образующиеся при электролитическом 
рафинировании меди и содержащие до 3,5 % 
теллура преимущественно в виде соединений с 
благородными металлами. 

Рений. Основными видами вторичного сы-
рья рения являются отходы ренийсодержащих 
сплавов и отработанные (дезактивированные) 
Al-Pt-Re катализаторы (АПРК). В работах [22,-
31] приведены данные об эффективных спосо-
бах регенерации рения из обоих видов отходов. 
Технология селективного извлечения рения из 
отработанных АПРК включает обжиг, кислотное 
или щелочное выщелачивание с переводом ре-
ния в раствор, ионообменное извлечение рения 
из растворов с последующим получением высо-
кочистого перрената аммония. Переработка от-
ходов W-Re и Mo-Re сплавов осуществляется 
методом окислительного обжига с последующей 
ректификационной очисткой технического геп-
таоксида рения. 

Дополнительным сырьем для производства 
рениевых лигатур служит сырьевой (первичный) 
перренат аммония (ПРА). Процесс перечистки 
ПРА производства ОАО «Алмалыкский ГМК», 
содержащего 69,3 % рения и примеси P, S, Fe, 
Si, Mn, Mg, Ni, Al, Mo, Ca, Cu, K, Na, описан в 
работе [32]. Электродиализом содержание при-
месей снижали до «следов» и получали чистый 
ПРА, пригодный для получения металлического 
рениевого порошка методом высокотемператур-
ного восстановления в токе водорода. В этой ра-
боте рассмотрена и переработка отходов W-Re, 
Mo-Re и W-Mo-Re сплавов, а также жаропроч-
ных суперсплавов на основе никеля CMSX-4 и 
CMSX-10, содержащих, кроме рения (3…6 %), 
Cr, Co, Mo, W, Ta, Al, Ti, Hf, Ni. Отходы сплавов 
подвергали анодному растворению в растворах 
(1…7)М КОН при температуре 40…85 С, анод-
ной плотности тока 0,7 А/см2 с выходом по току 
95…98 %. Полученный продукт (перренат ка-
лия) пропускали через ионообменную смолу 
Purolite С 100 и на выходе переводили в ПРА. В 
работе сделан вывод о том, что переработка ре-
нийсодержащих сплавов может быть осуществ-
лена электрохимически с получением соедине-
ния Re (VII) и очисткой его электродиализом 
или ионным обменом без использования расп-
ространенного метода жидкостной экстракции. 

Как сообщается в работе [33], в Чехии прои-
зводится переработка отходов суперсплавов 
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CMSX-4 и CMSX-10 и очистка первичного ПРА, 
закупаемого в Центральной Азии. Отходы спла-
вов растворяют в электролитах с переводом ре-
ния в раствор. Методами электродиализа и ион-
ного обмена получают ПРА с содержанием, в 
частности калия, менее 20 ppm [34]. Из чистого 
ПРА получают металлический рениевый поро-
шок. Проведенные исследования показали воз-
можность электрохимической переработки от-
ходов сплава Re-10 % Ni с использованием им-
пульсного электрического тока. 

Новые технологии переработки отработан-
ных катализаторов АПРК предложены в патен-
тах [35-37]. Технология, описанная в патенте 
[35], включает растворение платины и рения со-
ляной кислотой, обработку раствора в две сту-
пени:  гидроксидом натрия на первой ступени с 
образованием частиц Pt(OH)4 и тиосульфатом 
натрия на второй ступени с образованием час-
тиц ReS2. Обработку раствора реагентами выпо-
лняют в присутствии в нем целлюлозных воло-
кон с образованием твердых продуктов реакций 
в виде композиционных материалов, состоящих 
из целлюлозных волокон с иммобилизирован-
ными ими частицами Pt(OH)4 и ReS2 при их хи-
мическом осаждении. Выделение композицион-
ных материалов из жидкой фазы на обоих сту-
пенях обработки раствора выполняют методом 
напорной флотации. 

Технология переработки отработанных ка-
тализаторов, предложенная в патенте [36], 
включает их обжиг, выщелачивание обожжен-
ного продукта в кислотной среде и введение в 
полученную пульпу реагентов для улучшения 
фильтрации. Затем отделяют нерастворимый ос-
таток от раствора фильтрацией и извлекают из 
раствора металлы платиновой группы и рений. 
Перед фильтрацией пульпу обрабатывают вод-
ным раствором флокулянта катионного типа на 
основе полиакриламида. Полученную реакцион-
ную смесь выдерживают без перемешивания до 
разделения твердой и жидкой фаз. Затем отде-
ляют осветленную часть раствора декантацией и 
в сгущенную пульпу вводят бумажную массу в 
количестве 10…20 кг/м3 пульпы. Полученную 
смесь перемешивают и разделяют фильтрацией. 

Технология, описанная в патенте [37], 
включает окислительный обжиг, перколяцион-
ное выщелачивание огарка водным раствором 
окислителя или смеси окислителей с получени-
ем ренийсодержащего раствора и нерастворимо-
го остатка, сорбцию рения из ренийсодержащего 
раствора в отдельном аппарате, сушку нераство-
римого остатка, последующее шихтование с 
флюсами и плавку на металлический коллектор. 

При этом перколяционное выщелачивание вы-
полняют при значении ОВП, равном 900… 
1100 мВ, и температуре 50…90 С с одновре-
менной сорбцией рения, последующей десорб-
цией и выделением из десорбата соединения ре-
ния или металлического рения. Для плавки не-
растворимого остатка в качестве флюсов испо-
льзуют плавиковый шпат, карбонат натрия, на-
триевую селитру. Плавку выполняютт при тем-
пературе 1200…1800 С на металлический кол-
лектор в несколько стадий, сливая после каждой 
стадии образовавшийся шлак и проплавляя оче-
редную порцию шихты на коллекторе от пред-
ыдущей плавки с выделением сплава платино-
вых металлов с коллектором. 

Легкие редкие металлы. Литий. В послед-
нее десятилетие литий получил ряд важных 
промышленных применений, особенно в произ-
водстве аккумуляторных батарей для электрон-
ных устройств и средств передвижения [22]. В 
связи с этим прогнозируется увеличение потре-
бления лития к 2020 г. на 30…60 % [38]. 

Мировое потребление лития в последние 
десять лет возрастало в среднем на 5,5 % ежего-
дно, в отдельные годы – на 12 и 18 %. Наиболее 
быстрыми темпами (более 30 % в год) возрастал 
рынок перезаряжаемых батарей для электротра-
нспорта [39]. Литий-ионные батареи широко ис-
пользуются для электротранспортных средств 
из-за их высокой удельной емкости. В работе 
[40] рассмотрены основные технологии извле-
чения компонентов из использованных батарей:  
кислотное и биовышелачивание, жидкостная эк-
стракция. 

В настоящее время литий-ионные аккумуля-
торы являются основным видом энергоснабже-
ния электромобилей. В работе [41] представлена 
технологическая схема извлечения Li, Co, Cu, Ni 
и Mn из отработанных аккумуляторов, включа-
ющая механическое разделение компонентов и 
дальнейшую гидрометаллургическую перерабо-
тку электродного шлама. Ее выполняют выще-
лачиванием в H2SO4 c добавкой H2O2, цемента-
цией меди железным порошком, осаждением 
алюминия и железа нейтрализацией, осаждени-
ем марганцевых оксидов, никелевых и кобаль-
товых солей с последующей кристаллизацией 
карбоната лития. 

Для извлечения лития сорбцией из раство-
ров, образующихся при переработке отработан-
ных литий-ионных аккумуляторов электромоби-
лей, исследованы четыре вида сорбентов: смола 
Amberlite IR 120, молекулярное сито 13Х, алю-
мосиликат МСМ 41 и активированный уголь 
[42]. Максимальная емкость по литию выявлена 
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у смолы Amberlite IR 120 (20…25 мг/г), также 
молекулярного сита 13Х. 

Процесс выщелачивания кобальта и лития 
из скрапа литий-ионных аккумуляторных бата-
рей органическими кислотами (лимонной, ябло-
чной и аспартовой) в присутствии H2O2 изучен в 
работе [43]. Установлена хорошая раствори-
мость кобальта и лития в лимонной и яблочной 
кислотах с извлечением их в раствор более чем 
на 90 %. При этом активный катодный материал 
LiCoO2 превращается в хелаты кобальта и цит-
раты лития. Процесс благоприятен с точки зре-
ния экологии, так как не связан с выделением 
токсичных и парниковых газов. 

Технология рециклирования литий-ионных 
батарей с выделением лития и кобальта в раст-
вор при помощи диализа с биполярной мембра-
ной, соединенного с хелатообразованием, пред-
ложена в работе [44]. Как комплексообразова-
тель использовали ЭДТА, которая в растворе с 
ионами кобальта и лития образовывала компое-
ксные соединения с Со2+ при рН = 4, в то время 
как ионы лития Li+ трудно взаимодействовали с 
ЭДТА. Электродиализ раствора выполняли в 
электродиализаторе с тремя ячейками, каждая из 
которых содержала две ионообменные мембра-
ны и одну биполярную. Под действием электри-
ческого поля литий и кобальт направлялись ка-
ждый в свою ячейку. Селективность извлечения 
металлов составляла 99 %. 

Биовыщелачивание использованных литий-
ионных аккумуляторных батарей проводтли ба-
циллами Thiobacillus ferrooxidans. Наилучшие 
результаты были достигнуты при температуре 
35 С, начальной рН в диапазоне 1,5…2,5, кон-
центрации иона железа в растворе, равной 45 
г/л, и увеличенной скорости встряхивания раст-
вора. Объем пульпы, инокуляция, добавление 
серы к выщелачивающему раствору не оказыва-
ли влияния на процесс выщелачивания [45]. 

Технология утилизации отработанных ли-
тий-титанатных батарей, основанная на серно-
кислотном выщелачивании Li4Ti5O12, предложе-
на в работе [46]. Извлечение титана и лития на 
уровне 97 % достигается при следующем опти-
мальном режиме:  содержание 4М H2SO4  в раст-
воре – 20 % (об.), Т:Ж = 0,025 г/мл, температура 
80 С, продолжительность 4 ч. Далее следует 
жидкостная экстракция титана с извлечением 
99 %. Экстрагент – 30 %-ый раствор первичного 
амина N1923 в керосине, соотношение фаз О:В = 
2:1, контактное время 10 мин при комнатной те-
мпературе. При этом экстрагируется не более 
1,4 % лития. Рафинат концентрировали упари-
ванием с 0,74 до 1,11 г/л. Затем осаждали Li2CO3 

раствором Na2CO3 с выходом 85 %. Из органи-
ческой фазы десорбировали титан раствором 2М 
H2SO4 (98 %) и осаждали порошок TiO2 крупно-
стью 0,1…0,2 мкм. 

Бериллий. Современные технологии извле-
чения бериллия из вторичного редкометалльно-
го сырья описаны в работе [22]. Низкая плот-
ность ( = 1850 кг/м3) и высокий модуль упруго-
сти (Е = 290 ГПа) обеспечивают бериллию пре-
восходное значение удельного модуля упругос-
ти (Е/), которое в шесть раз выше, чем у ста-
лей, титановых и алюминиевых сплавов. К не-
достаткам бериллия следует отнести его сравни-
тельно низкие пластичность и технологичность, 
а также токсичность при обработке [47]. 

Кроме традиционных областей применения 
бериллия в металлургии в виде медно-берил-
лиевых и алюмо-бериллиевых лигатур, в насто-
ящее время реализуется еще одна (уникальная) 
сфера применения – облицовка первой стенки 
вакуумной камеры международного термоядер-
ного экспериментального реактора ИТЭР, кото-
рый строится во Франции [48]. Для облицовки 
будут использоваться пластины бериллия от 
трех производителей: США, К и ФГУП «Ба-
зальт» (Российская Федерация). Исходные слит-
ки бериллия поставляет казахстанское АО 
«УМЗ». 

Для комплексной защиты бериллиевых 
сплавов от окисления и сублимации токсичных 
паров бериллия в работе [49] предложено двухс-
лойное покрытие, состоящее из пассивирующей 
пленки и неорганического высокотемпературно-
го жаростойкого слоя. Основное назначение па-
ссивирующей пленки – защита бериллия от оки-
сления на начальных стадиях (400…600 С) и 
создание промежуточного слоя, обеспечиваю-
щего прочное сцепление покрытия с бериллием 
и повышение температуроустойчивости жароп-
рочного покрытия. Основные требования к дву-
хслойному покрытию:  регулирование химичес-
ких процессов, происходящих на границе разде-
лов «металл - пассивирующая пленка - жаро-
стойкое покрытие»; тщательная подготовка по-
верхности образцов под пассивирование (хими-
ческое или электрохимическое); обязательная 
термическая обработка пассивирующего слоя в 
целях повышения защитных свойств пассивной 
пленки и обеспечения качества сцепления на 
границах «металл - пассивирующая пленка - жа-
ростойкое покрытие». 

Новая технология переработки отходов ме-
таллического бериллия и спецкерамики на осно-
ве диоксида бериллия с получением соединений 
бериллия высокой чистоты предложена в патен-
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те [50]. При гидрометаллургической переработ-
ке отходов образуется раствор фторбериллата 
аммония (ФБА). Очистка ФБА осуществляется в 
режиме перекристаллизации методом изменения 
состава микропримесей. Это изменение достига-
ется при внесении небольших добавок реагента, 
образующего прочные малорастворимые ком-
плексные соединения с элементами-примесями. 
В процессе выпаривания эти соединения выде-
ляются вместе с первичными кристаллами ФБА. 
При последующем растворении кристаллов в 
условиях повышенного содержания фтора в рас-
творе примеси остаются в осадке, который от-
фильтровывают. Из фильтрата выпариванием 
получают вторичные кристаллы ФБА высокой 

чистоты – исходный материал для получения 
металлического бериллия. 

Заключение. Для переработки вторичного 
редкометалльного сырья в настоящее время ис-
пользуют новейшие как гидрометаллургические 
(выщелачивание и биовыщелачивание, химиче-
ское осаждение, цементация, экстракция, сорб-
ция, ионный обмен, электролиз и электродиа-
лиз), так и пирометаллургические (обжиг, тер-
мическое разложение, высокотемпературное 
восстановление, плавка) технологии, позволяю-
щие селективно или коллективно извлекать ред-
кие металлы в виде химических соединений или 
элементарном виде. 
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