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лекин бундай таркибларда органик 

моддаларнинг умумий миқдори кам (28–30 %). 

Органик моддалар миқдори ва йўқотишларни 

камайтириш ўртасидаги мувозанат асосида 40 % 

меъёр ва 80:20 нисбат мақбул деб танланди: бу 

компостда органик моддалар йўқотилиши 8,42 

%, 30 кундан кейинги органик моддалар – 37,09 

%, гумин кислоталар – 5,01 %, 

фульвокислоталар – 12,27 %, СЭОМ – 3,50 %, 

азот – 3,79 %, ГД – 86,87 % ни ташкил этди. 

Хулоса. Нитрат кислотаси билан 

фаоллаштирилган ШФ ни ОСЧ билан 

компостлаш органик моддалар йўқотилишини 

камайтиради: 95:5 нисбатда 13,20 % дан 10,72 % 

гача, 70:30 нисбатда 6,15 % дан 3,41 % гача (60 

% меъёрда). Азот йўқотилиши 95:5 нисбатда 

17,27 % дан 10,84 % гача камаяди, энг кичик 

қиймат (3,62 %) 70:30 нисбат ва 60 % меъёрда 

эришилади. Гумификация даражаси 78,66–80,54 

% дан 89,74–91,87 % гача, 30 кунлик ортиши эса 

18,95–21,59 % дан 34,73–36,88 % гача 

кўтарилади. Органик ва гумус моддаларининг 

миқдори асосан ОСЧ улуши билан белгиланади; 

мақбул таркиб сифатида HNO3 меъёри 40 % ва 

ОСЧ:ФШФ = 80:20 тавсия этилади. 
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Аннотация. В работе исследован процесс извлечения скандия из зольных техногенных отходов с 

применением ионообменного сорбента КУ-2-8. Предложена технологическая схема, включающая 

сорбционное выщелачивание скандия из водной суспензии зольных отходов, перевод скандия в 

сорбированное состояние, последующую твердофазную десорбцию кальция серной кислотой и 

десорбцию скандия щавелевой кислотой. В результате десорбции скандий переводится в форму 

оксалата, после чего осадок подвергается сушке и прокаливанию с получением концентрата скандия в 

форме оксида Sc₂O₃. Особое внимание уделено селективности ионного обмена, последовательному 

удалению сопутствующих компонентов, возможности регенерации сорбента и снижению количества 

вторичных отходов. Показана перспективность использования ионообменной технологии для 

комплексной переработки зольных техногенных отходов и извлечения из них стратегически значимых 

компонентов. 

Ключевые слова: скандий, зольные техногенные отходы, ионный обмен, ионообменный сорбент, 

сорбционное выщелачивание, десорбция, кальций, щавелевая кислота, оксалат скандия. 

 

Введение. Рациональное использование 

техногенных отходов является одним из 

актуальных направлений современной 

металлургии, химической технологии и 

ресурсосберегающего производства. Зольные 

отходы, образующиеся при различных 

промышленных процессах, представляют собой 

сложные многокомпонентные системы, 

содержащие оксиды кремния, алюминия, 

железа, кальция, магния и других элементов. В 

зависимости от происхождения золы в её 

составе могут присутствовать редкие и 

редкоземельные элементы, в том числе скандий 

[1, 2]. 

Скандий относится к стратегически 

важным металлам, обладающим ценными 

физико-химическими свойствами. Он 

применяется при производстве специальных 

алюминиевых сплавов, в энергетике, 

электронной промышленности, 

материаловедении и других 

высокотехнологичных областях. 
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Одной из особенностей скандия является 

его сравнительно низкая концентрация в 

природном и техногенном сырье. Поэтому 

традиционное извлечение скандия из бедного 

сырья требует применения эффективных 

методов концентрирования и разделения. 

Ионный обмен представляет интерес благодаря 

возможности селективного извлечения ионов 

металлов из сложных многокомпонентных 

растворов [2]. 

Исследования по переработке угольной 

золы показывают перспективность 

ионообменного извлечения скандия из 

растворов выщелачивания. В частности, 

показано, что селективные ионообменные 

смолы способны эффективно концентрировать 

скандий даже в присутствии значительных 

количеств железа и алюминия. 

Целью настоящей работы является 

исследование технологической возможности 

извлечения скандия из зольных техногенных 

отходов с использованием ионообменного 

сорбента КУ-2-8 и получения концентрата 

скандия в форме оксида Sc₂O₃. 

Материалы и методика исследования. В 

качестве исходного сырья использовали водную 

суспензию зольных техногенных отходов. В 

качестве ионообменного материала применяли 

катионообменный сорбент КУ-2-8 в Н-форме, 

обозначаемый в технологической схеме как RH. 

Результаты и их обсуждение. Метод 

ионного обмена в технологии редких металлов 

широко применяют для выделения их 

соединений из разбавленных растворов.  

На первой стадии водную суспензию 

зольных отходов контактируют с сорбентом КУ-

2-8, находящимся в Н-форме. При 

взаимодействии с содержащимися в золе 

соединениями скандия происходит их переход в 

растворимую форму и последующее связывание 

ионов скандия функциональными группами 

сорбента [3, 4]. Условно процесс 

взаимодействия оксида скандия с Н-формой 

катионита может быть представлен уравнением: 

Sc₂O₃ + 6RH → 2ScR₃ + 3H₂O. 
Здесь RH обозначает ионообменный 

сорбент в Н-форме, а ScR₃ — сорбированную 

форму скандия. 

В результате процесса образуется 

насыщенный сорбент, содержащий скандий и 

сопутствующие катионы, в первую очередь 

кальций. Именно наличие сопутствующих 

компонентов определяет необходимость 

проведения последующей селективной 

десорбции. 

КУ-2-8 относится к сильнокислотным 

катионообменным материалам и 

характеризуется наличием функциональных 

групп, способных к обратимому обмену 

катионов. 

При контакте сорбента с 

многокомпонентной системой происходит 

конкуренция различных катионов за обменные 

центры. Поэтому эффективность извлечения 

скандия определяется не только его 

концентрацией, но и химической природой 

сопутствующих компонентов, кислотностью 

среды, продолжительностью контакта и 

свойствами самого сорбента. 

Для оценки эффективности процесса могут 

использоваться степень извлечения и 

сорбционная ёмкость. Степень извлечения 

скандия рассчитывается по выражению: 

R = (C₀ − Cₑ) / C₀ × 100 %, 
где C₀ - начальная концентрация скандия в 

растворе, мг/л; 

Cₑ - равновесная концентрация скандия 

после сорбции, мг/л. 

Сорбционная ёмкость определяется по 

формуле:     q = (C₀ − Cₑ)V/m, 

где q — сорбционная ёмкость, мг/г; 

V — объём раствора, л; 

m — масса сорбента, г. 

Принципиальная технологическая 

последовательность процесса включает 

следующие стадии: 

водная суспензия зольных отходов → 

сорбционное выщелачивание → насыщенный 

скандий содержащий сорбент → десорбция 

кальция → десорбция скандия → оксалат 

скандия → сушка и прокаливание → концентрат 

Sc₂O₃. 

Особенностью предлагаемой технологии 

является совмещение процессов извлечения 

скандия из исходной системы и его 

концентрирования на ионообменном материале. 

После насыщения сорбента скандием и 

сопутствующими катионами проводится стадия 

твёрдофазной десорбции кальция. 

Согласно представленной технологической 

схеме, для этой цели используется серная 

кислота. При взаимодействии кальциевой 

формы сорбента с серной кислотой образуется 

малорастворимый сульфат кальция дигидрат, то 

есть гипс: 

CaR₂ + H₂SO₄ + 2H₂O → CaSO₄·2H₂O + 2RH. 
Образование CaSO₄·2H₂O позволяет 

вывести кальций из системы в форме твёрдой 

фазы и одновременно регенерировать обменные 

центры сорбента. 

Получаемая суспензия сульфата кальция 

может рассматриваться как побочный продукт 

процесса и потенциально направляться на 

дальнейшее изучение и переработку. 
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Рис. 1. Сорбционная схема  извлечения  скандия  из золошлаковых отходов углей 

 

После удаления кальция насыщенный 

скандий содержащий сорбент подвергают 

десорбции щавелевой кислотой H₂C₂O₄. 

Согласно представленной схеме, процесс 

может быть условно выражен следующим 

уравнением: 

2ScR₃ + 3H₂C₂O₄ → Sc₂(C₂O₄)₃ + 6RH. 
В результате образуется оксалат скандия, а 

ионообменный материал переводится обратно в 

регенерированное состояние. 

Использование щавелевой кислоты на 

стадии выделения скандия представляет интерес 

вследствие способности скандия образовывать 

малорастворимый оксалат. Осаждение скандия 

в виде оксалата является известным подходом к 

его концентрированию и последующему 

получению оксида. 

Полученный оксалат скандия подвергают 

сушке и последующему прокаливанию. 

При термическом разложении оксалата 

происходит образование оксида скандия: 

Sc₂(C₂O₄)₃ → Sc₂O₃ + газообразные 

продукты разложения. 
Таким образом, конечным продуктом 

технологической цепочки является концентрат 

скандия в форме Sc₂O₃. 

Согласно представленной технологической 

схеме, полученный концентрат характеризуется 

содержанием 80 % Sc₂O₃. Данный показатель 

следует рассматривать как экспериментальный 

результат конкретной исследуемой 

технологической схемы и подтверждать 

методами химического анализа. 

Одним из важных преимуществ 

ионообменной технологии является 

возможность многократного использования 

сорбента. 

После десорбции скандия КУ-2-8 

переходит в регенерированное состояние и 

может возвращаться на стадию сорбционного 

выщелачивания.  
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Таким образом, технологическая схема 

предусматривает замкнутый цикл движения 

сорбента: 

КУ-2-8 → сорбция Sc → десорбция Ca → 

десорбция Sc → регенерированный КУ-2-8 → 

повторная сорбция. 
При разработке технологии необходимо 

определить изменение сорбционной ёмкости 

после каждого цикла. Для этого целесообразно 

провести не менее нескольких 

последовательных циклов «сорбция–

десорбция» и определить степень извлечения 

скандия для каждого цикла. 

Предложенная схема имеет ряд 

технологических преимуществ. Во-первых, 

скандий извлекается непосредственно из 

техногенного сырья, что позволяет 

рассматривать зольные отходы как 

потенциальный вторичный источник ценного 

металла. 

Во-вторых, применение ионообменного 

сорбента обеспечивает стадию 

концентрирования скандия. Это особенно важно 

для бедных техногенных растворов, в которых 

содержание скандия значительно ниже 

концентраций основных компонентов. 

В-третьих, последовательное удаление 

кальция перед выделением скандия 

способствует снижению количества 

сопутствующих компонентов в конечном 

продукте. Селективность разделения является 

принципиально важной характеристикой при 

переработке золы, поскольку железо, 

алюминий, кальций и другие элементы могут 

конкурировать со скандием за активные центры 

сорбента. 

Исследования ионообменного извлечения 

скандия из золы показывают, что выбор 

сорбента является одним из ключевых факторов 

процесса: специализированные смолы способны 

обеспечивать высокую селективность по 

отношению к Sc даже при наличии 

значительных концентраций Fe и Al.  

Получение скандия в форме оксалата также 

является технологически обоснованной стадией, 

поскольку оксалат может быть далее подвергнут 

термическому разложению с образованием 

Sc₂O₃.  

Использование зольных техногенных 

отходов в качестве вторичного сырья позволяет 

снизить объём отходов, направляемых на 

длительное хранение, и одновременно получить 

дополнительный источник скандия. 

Предлагаемая схема предусматривает 

возврат ионообменного сорбента в 

технологический цикл, что потенциально 

позволяет снизить расход сорбционного 

материала. Кроме того, выделение кальция в 

виде CaSO₄·2H₂O и получение концентрата 

Sc₂O₃ позволяют разделить основные 

материальные потоки. 

Вместе с тем экологическая оценка 

процесса должна учитывать расход серной и 

щавелевой кислот, состав промывных 

растворов, возможность их повторного 

использования и необходимость безопасной 

переработки образующихся твёрдых отходов. 

Заключение. Таким образом, исследование 

показывает перспективность применения 

ионообменного сорбента КУ-2-8 для извлечения 

скандия из зольных техногенных отходов. 

Предложенная технологическая схема 

включает сорбционное выщелачивание скандия, 

получение насыщенного сорбента, селективное 

удаление кальция серной кислотой с 

образованием CaSO₄·2H₂O, последующую 

десорбцию скандия щавелевой кислотой с 

образованием оксалата скандия и его 

термическое превращение в Sc₂O₃. 

Существенным преимуществом процесса 

является возможность регенерации и 

повторного использования ионообменного 

сорбента. Согласно представленной 

экспериментальной схеме, конечный 

концентрат содержит 80 % Sc₂O₃.
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