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Крупные аварии в атомной энергетике, несомненно, оказывали влияние на рынок редкоземельных элементов, стимулировали рост цен и потребности в данном виде сырья. Авария на АЭС в США была первой, которая вызвала многократный рост научных исследований по редкоземельной тематике.

Авария на Чернобыльской АЭС в 1986 г. привела к переоценке не только перспектив развития атомной энергетики в мире, но и потребовала увеличения производства первичной редкоземельной продукции в СССР.

В 1988 г. была сформирована отраслевая программа увеличения производства редкоземельных элементов на 30 тыс. т в год к 1995 г. в рамках Министерства среднего машиностроения на базе трех сырьевых источников – хибинского апатита, костного детрита и попутного извлечения при добыче урана месторождений Средней Азии и Казахстана. Переработка костного детрита месторождения Меловое – это гидрометаллургические заводы в городах Лермонтов и Днепродзержинск. В 1992 г. они должны были выйти на производство соответственно 450 и 1 400 т первичного концентрата оксидов РЗЭ соответственно. Добыча и переработка костного детрита месторождения Меловое в Казахстане была прекращена в 1997 г., а складские запасы урановых руд полностью переработаны к 2002 г. Спектр получаемого концентрата РЗЭ из этого вида сырья уникален, содержание средних и тяжелых лантаноидов превышало 60 %. В этот же период была прекращена добыча и переработка редкоземельных руд с высоким содержанием иттрия месторождения Кутесай в Киргизии.

В 1990 г. в течение двух месяцев была построена и введена в эксплуатацию первая очередь производства на одной из двух технологических веток Кирово-Чепецкого химкомбината мощностью 1 200 т концентрата оксидов РЗЭ в год.. Это производство функционировало на протяжении почти 6 лет и произвело более 16,5 тыс. т оксидов РЗЭ преимущественно цериевой группы из хибинского апатитового концентрата. В связи с распадом СССР не была построена вторая очередь объекта в Кирово-Чепецке, производственные мощности по извлечению попутных РЗЭ на других химических заводах. Это не позволило России увеличить попутное производство оксидов РЗЭ до 25 тыс. т в год при переработке хибинского апатитового концентрата по нитратной схеме. В связи с сокращением объема производства хибинского апатитового концентрата до 10 млн. т в год и направлением основного объема производимого фосфорного сырья на предприятия компании «ФОСАГРО» с сернокислотной схемой вскрытия, потенциальные объемы попутного извлечения РЗЭ составляют в настоящее время не более 30–40 тыс. т в год. (в 1990 г. 115–140 тыс. т).

В 1989 г. Министерством цветной металлургии СССР были введены в строй мощности по комплексной переработки 24 тыс. т в год лопаритового концентрата Ловозерского ГОКа на Соликамском магниевом заводе хлорным способом с получением 8 300 т оксидов РЗЭ в хлоридном плавне. Лопаритовый концентрат содержит в основном РЗЭ самой дешевой цериевой группы, при достаточно высоком их содержании. Необходимость перевода половины мощностей Соликамского магниевого завода на переработку более качественного импортного сырья с высоким содержанием Ta, Y и дефицитных лантаноидов для специалистов атомной отрасли стала очевидной уже к 1995 г. Особую актуальность это приобрело сейчас, в связи с монопольным положением Китая на мировом рынке иттрия и тяжелых лантаноидов. В полной мере это относится и производству пентаксидов тантала и ниобия, производство которых осталось в Казахстане и Эстонии. Это ключевой действующий актив для обеспечения иттрием и дефицитными лантаноидами предприятий атомной отрасли и ВПК, а также для возвращения России на мировой рынок иттрия и РЗЭ.

Авария на АЭС «Фукусима» не оставила мировой атомной отрасли выбора. Дальнейшая эксплуатация действующих АЭС, и тем более строительство новых объектов возможна только с широким использованием РЗЭ. Для использования в атомных реакторах для поглощения тепловых нейтронов пригодны 17 металлов. В их числе: шесть редкоземельных (Sm, Gd, Eu, Dy, Er и Tm), два платиноида (Rh и Ir), Au, Ag, Re, а также B, Hg, In, Cd, Hf и Ta. Из них два выгорающих – бор и гадолиний.
Бор самый дешевый из применяемых поглотителей тепловых нейтронов, но имеет ряд технологических особенностей нивелирующих это достоинство. Это радиационная нестойкость в сплавах и бетоне, выделение газообразных продуктов деления и возможность образования радиоактивного трития при повышенном потоке тепловых нейтронов. Срок службы борных элементов в ядерной зоне не превышает 1,5–2 лет, что усложняет конструкцию и эксплуатацию атомного реактора. Использование бора-10 в конструкциях современных реакторов следует минимизировать, а в аварийных ситуациях ограничить начальной фазой ликвидации.

Отличительной и важнейшей особенностью двух изотопов гадолиния является гигантское сечение захвата тепловых нейтронов, что позволяет моментально прекращать деление ядер или количественно регулировать параметры ядерной зоны атомного реактора. Поэтому он незаменим в системах аварийной защиты, в мобилизационных условиях, в сплавах на основе ванадия, титана и черных металлов, при хранении ОЯТ, предаварийных и аварийных ситуациях на реакторах любого типа. Все сплавы и соединения гадолиния после использования в атомной энергетике подлежат рециклу. В связи с переходом гадолиния в стабильные четные изотопы и возможностью последующего возврата в другие сферы использования объемы его применения в атомной энергетике определяются не биржевыми ценами, а должны регулироваться государством. Для использования в качестве мобилизационного средства на АЭС любого типа может найти применение сплав Sm-Gd с примесями РЗЭ (в сумме по двум элементам не менее 75 %), а также лигатуры этого сплава с гафнием.

Нашли промышленное применение сплав серебра (80) с индием (15) и кадмием (5), и в последние годы сплавы гафния с РЗЭ. Можно прогнозировать, что в ряде стран (Китай, Тайвань, Япония и США) в качестве вынужденной меры могут использовать в ядерной зоне реакторов АЭС Rh и Ir в виде сплавов с In и РЗЭ. Перспективы применения тантала не ясны и возможны только в качестве лигатурного сплава с РЗЭ.

В промышленности атомного машиностроения три редкоземельных металла – Dy, Er и Sm, вместе с Hf и Re, будут использоваться не только в органах регулирования реактивности ядерной зоны и поглотителей тепловых нейтронов, но и для создания биологической нейтронной защиты. Масштабы их применения в этой сфере в ближайшие 25 лет должны увеличиться, как минимум, на 2–3 порядка. С учетом этого фактора должна быть пересмотрена стратегия и приоритеты развития редкоземельной промышленности России на современном этапе. Потребности атомной отрасли России в Gd, Dy, Er и Sm останутся высокими на протяжении ближайших 50 лет. Связано это с абсолютным превосходством данных РЗЭ по индексу возобновления полной активности и стоимости. Эти редкоземельные металлы имеют ключевое значение для безопасного развития атомной энергетики U-Pu цикла, они будут активно закупаться, и накапливаться государственными резервными системами ведущих стран Мира. 

Исключительно фактором «Фукусимы», может быть объяснен рост цен в марте-апреле 2011 г. на мировом рынке редкоземельных элементов, и особенно рост цены гафния металла чистотой 95–99% до 3 540 $ США за 1 кг, цена 2010 г. 220–650 $. Не вызывало сомнений, что в августе-сентябре 2011 г. произойдет вторая коррекция мировых цен на Dy, Er, Sm, Gd и Eu. Биржевые цены на Er и Eu к октябрю 2011 г. должны были превысить 2 000 $ за 1 кг металла и оксида; Gd и Sm войти в диапазон 300–500, а Dy – 1 500–2 000 $ за 1 кг металла и оксидов. Так оно и произошло. 
Парадоксальность современной рыночной ситуации состоит в том, что одна страна на 97% обеспечивает весь Мир первичным редкоземельным сырьём. Посадка мировой промышленности на китайскую экспортную квоту в 30–35 тыс. т оксидов и металлов РЗЭ это приглашение России занять достойное место в мировой добыче и торговле редкоземельным сырьем и продукцией на их основе. Китай начал контролировать глобальную редкоземельную промышленность в конце 90-х годов прошлого столетия, но в настоящее время правительство КНР предполагает ограничить или полностью запретить экспорт некоторых видов редких земель. Это вызвало резкий подъем деятельности в сфере геологоразведочных работ в других регионах мира, направленных на поиск и исследование новых месторождений редкоземельного сырья.
Исходя из этих предпосылок, Правительство РФ взяло курс на разработку специальной Программы и создание условий для ускоренного развития редкоземельно-редкометалльной отрасли в стране и вовлечение в отработку наиболее подготовленных для этого месторождений. Проблема получения редких земель имеет два аспекта – геологический и технологический. Технологический фактор имеет ключевое значение для получения иттрия, средних и тяжелых лантаноидов не только из минералов циркония, тантал-ниобатов и флюорита, но и метамиктных фаз в том числе. Из-за нерешенности технологических проблем, только за последние 20 лет потеряно при переработке хибинского апатитового концентрата свыше 2,5 млн. т оксидов легких РЗЭ, учтенных Государственным Балансом России.

Уникальность карбонатитового месторождения Томтор, расположенного на севере Республики Якутии, с геологической точки зрения сомнений не вызывает. Но по спектру и содержанию РЗЭ в рудах, технологичности руд с высокой радиоактивностью это рядовой объект, а с экономической точки зрения его следует вовлекать в эксплуатацию нашим потомкам только через двести лет. К отрицательным факторам освоения месторождения Томтор относятся: суровый климат, вечная мерзлота, мощность пород вскрыши 6–190 м, сезонность работы ГОКа, высокая льдистость и влажность руд. Высокая дисперсность руд – 20 мкм, и изоморфный характер распределения полезных компонентов в силико-алюмо-фосфатах не позволяют использовать большинство методов обогащения и вынуждают сразу подвергать всю руду гидрометаллургическому переделу по чрезвычайно сложной, многоэтапной и экологически опасной схеме. Спектр РЗЭ месторождения Томтор преимущественно цериевый, с несколько повышенным содержанием Eu и рядовым Y. Как источник дефицитных РЗЭ и Y это мелкий объект. Удаленность от центров переработки, необходимость транспорта руды влажностью 20–25% с перегрузом через порты Северного морского пути на расстояние до 7 тыс. км еще больше ухудшает экономику проекта. Инфраструктура района месторождения не развита, ее создание потребует гигантских вложений. Месторождение не обеспечено энерго- и трудовыми ресурсами и технологически не подготовлено к освоению. Все работы по проекту «Томтор», по-нашему мнению, подлежат закрытию.
Анализ минерально-сырьевой базы РФ показывает целесообразность освоения, в ближайшие два года, только месторождений редкоземельно-стронциевого апатита и эвдиалита ряда участков Ловозерского плутона Кольского полуострова. Район с развитой инфраструктурой позволяет быстро восстановить производственные мощности Ловозерского ГОКа. При получении на объектах первой очереди 1,2 млн. т редкоземельно-стронциевого апатитового концентрата переработка должна производиться на, простаивающем по причине отсутствия концентрата апатита, Кирово-Чепецком химическом комбинате компании «Уралхим» с нитратной схемой вскрытия. Вся экономика и рентабельность проекта базируются на возможности переработки и получения попутно 85 тыс. т первичного редкоземельного концентрата. Технология получения оксидов РЗЭ была опробована на Кирово-Чепецком химическом комбинате в конце 1980-х годов. Подобное производство (цеха) можно ввести в строй в течение полугода, используя готовые технологические модули и сорбенты, производимые рядом отечественных и зарубежных фирм. Такое производство обеспечит все потребности России в легких РЗЭ цериевой группы и позволит начать экспорт на мировой рынок ферроцерия, мишметалла и полировальных порошков, а также первичного концентрата РЗЭ в Китай в значимых объемах.

Практически с нуля необходимо создать в России производственные мощности по переработке по схеме катионного замещения 1–1,5 млн. т в год концентрата эвдиалита с получением в качестве отхода щелочного эвдиалита для нужд керамической промышленности. Учитывая уникальный спектр РЗЭ в эвдиалите, это позволит полностью обеспечить внутренний спрос на Y, Lu, Dy, Er, Sm и Gd, а также ряд других РЗЭ и наладить их экспорт. В отличие от проектов месторождений карбонатитового генезиса ресурсы эвдиалита Ловозерского плутона превышают 10 млрд. т, а высокое содержание иттрия, средних и тяжелых лантаноидов в сочетании с низкой радиоактивностью обеспечат приемлемую экологию и высокую рентабельность. 

Основное внимание необходимо уделить в условиях рыночной экономики технологическим проектам, связанным с извлечением высоколиквидных тяжелых лантаноидов и иттрия из отечественного и импортного циркониевого сырья. Россия является крупнейшим мировым продуцентом и поставщиком первичного концентрата бадделеита в Норвегию и Японию по бросовым ценам. Это крупнейший, независимый от Китая, источник Lu, Dy, Er и Y для экономик США и Японии. Стоимость только попутных Lu и Dy в 10 раз и более превышает экспортную выручку от продаж концентратов. Необходимо или пересмотреть формулу ценообразования на экспортируемые частной компанией концентраты бадделеита или наладить их комплексную переработку в России на ФГУП «Чепецкий механический завод». 

Одним из потенциальных источников редких и РЗЭ являются попутные их концентрации в титан-циркониевых россыпных месторождениях России. Учтены в ГКЗ, но по разным причинам не отрабатываются 15 таких россыпных месторождений. В стадии до изучения находится известное с 1960-х годов крупное Пижемское титановое месторождение в ильменит-лейкоксен-кварцевых песчаниках Вольско-Вымской гряды (Средний Тиман). Пилотные технологические исследования переработки руд Пижемского месторождения показали возможность извлечения попутных редкоземельно-редкометалльных минералов – циркона, монацита, ксенотима и колумбита из лейкоксен-ильменитовых концентратов и руд. Обращает на себя внимание высокое содержание Dy и Er в спектре РЗЭ полученных концентратов. 

Приведенный обзор позволит помочь участникам российского рынка выбрать оптимальные экономичные подходы к решению весьма сложной проблемы – восстановлению редкоземельной промышленности в стране. Учитывать в максимальной степени потребности наиболее динамичной атомной отрасли промышленности и энергетики России в Gd, Sm, Dy и Er, а также отраслей ВПК в Lu. Необходимо оставить иллюзии по важности приоритетного освоения гигантского карбонатитового месторождения Томтор с целью производства РЗЭ, и наоборот, ускоренными темпами осваивать месторождения Кольского региона.
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