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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ýêñòðàêöèîííûå ïðîöåññû øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ â ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñõåìàõ ïðî-
èçâîäñòâà öâåòíûõ è ðåäêèõ ìåòàëëîâ, õîòÿ
åùå â íåäàëåêîì ïðîøëîì èõ ðîëü â ïðîèç-
âîäñòâå íèêåëÿ è êîáàëüòà áûëà íåçíà÷èòåëü-
íà. Ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïèîíåðñêèìè ðàáîòû
Ë. Ì. Ãèíäèíà ñ ñîòð., ïîñâÿùåííûå èññëåäî-
âàíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé
êàòèîíîîáìåííîé ýêñòðàêöèè ìåòàëëîâ, â òîì
÷èñëå êîáàëüòà è íèêåëÿ [1, 2]. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ýòèõ èññëåäîâàíèé áûë ðàçðàáîòàí è íà
Íîðèëüñêîì ÃÌÊ âïåðâûå â ìèðå îñâîåí ñïî-
ñîá î÷èñòêè êîáàëüòîâûõ ðàñòâîðîâ îò ïðè-
ìåñåé êàòèîíîîáìåííîé ýêñòðàêöèåé ìîíîêàð-
áîíîâûìè êèñëîòàìè ñ ïîëó÷åíèåì ìåòàëëè-
÷åñêîãî êîáàëüòà ýëåêòðîëèçîì. Ñî÷åòàíèå êà-
òèîíîîáìåííîé ýêñòðàêöèè è  ýëåêòðîëèçà –
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âû-
ñîêî÷èñòîãî êîáàëüòà, ïîñêîëüêó ìåòàëëû-
ïðèìåñè, ðàñïîëîæåííûå â ýêñòðàêöèîííîì
ðÿäó ëåâåå êîáàëüòà, îòäåëÿþòñÿ êàòèîíîîá-
ìåííîé ýêñòðàêöèåé, à ìåòàëëû, ðàñïîëîæåí-
íûå â ýòîì ðÿäó ïðàâåå êîáàëüòà, ìîãóò áûòü
îòäåëåíû íà ñòàäèè ýëåêòðîëèçà. Ýêñòðàêöè-
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Ðàçðàáîòêà è îñâîåíèå ýêñòðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ
íà Íîðèëüñêîì ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå

Ã. Ë. ÏÀØÊÎÂ1, È. Þ. ÔËÅÉÒËÈÕ1, À. È. ÕÎËÜÊÈÍ2, Ê. Ñ. ËÓÁÎØÍÈÊÎÂÀ1,  Â. Â. ÑÅÐÃÅÅÂ1, À. Ì. ÊÎÏÀÍÅÂ3,
Í. À. ÃÐÈÃÎÐÜÅÂÀ1, Ë. Ê. ÍÈÊÈÔÎÐÎÂÀ1

1Èíñòèòóò  õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
óë. Ê. Ìàðêñà, 42, Êðàñíîÿðñê 660049 (Ðîññèÿ)

E-mail: natasha@icct.ru

2Èíñòèòóò îáùåé è íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í. Ñ. Êóðíàêîâà ÐÀÍ,
Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, 31, Ìîñêâà 119991 (Ðîññèÿ)

3ÎÀÎ “Õèìïîëèòåõ”,
óë. Çåëåíàÿ ãîðêà, 1, Íîâîñèáèðñê 630060 (Ðîññèÿ)

Àííîòàöèÿ
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îííûé ðÿä ìåòàëëîâ äëÿ ìîíîêàðáîíîâûõ
(æèðíûõ) êèñëîò ôðàêöèè Ñ7–Ñ9 â ïîðÿäêå
óìåíüøåíèÿ ýêñòðàêöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì [2]: Sn4+ > Bi3+ > Fe3+ > Pb2+ > Al3+ >
Cu2+>Cd2+> Zn2+> Ni2+ > Co2+ > Mn2+> Ca2+>
Mg2+ > Na+.

Ïðîöåññ î÷èñòêè âîäíîãî ðàñòâîðà îò ïðè-
ìåñåé ýêñòðàêöèåé êîáàëüòîâûì ìûëîì (CoA2)
íà ïðèìåðå äâóõçàðÿäíûõ êàòèîíîâ ìîæíî
îïèñàòü óðàâíåíèåì
M2+(â) + CoA2 (o) ↔ MA2(o) + Co2+(â)    (1)
ãäå M2+

 = Cu2+, Cd2+, Zn2+, Ni2+;  À – êàð-
áîêñèëàò-èîí; (â) è (î) – âîäíàÿ è îðãàíè÷åñ-
êàÿ ôàçû ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýêñòðàêöèè ìåòàëëû-
ïðèìåñè ïåðåõîäÿò â îðãàíè÷åñêóþ ôàçó, à êî-
áàëüò – â âîäíóþ. Æèðíûå êèñëîòû ôðàêöèè
Ñ7–Ñ9 èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ðàçäåëåíèÿ: βFe/Co ≈ 1000, βCu/Co ~ 300,
βCd/Co ~ 30, βZn/Co ≈ 5, βNi/Co ≈ 1.8. Ïðè ïðîòèâî-
òî÷íîì ìíîãîñòóïåí÷àòîì ïðîöåññå êàòèîíîîá-
ìåííàÿ ýêñòðàêöèÿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñ-
òî ðàçäåëèòü  áëèçêèå ïî ñâîéñòâàì ìåòàë-
ëû, â ÷àñòíîñòè Ñî è Ni,  ÷òî êðàéíå çàòðóä-
íèòåëüíî ïðè ãèäðîëèòè÷åñêîì îñàæäåíèè.

Ðåýêñòðàêöèÿ ïðèìåñåé ñî÷åòàåòñÿ ñ îäíî-
âðåìåííîé ðåãåíåðàöèåé ýêñòðàãåíòà è ìîæåò
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áûòü îñóùåñòâëåíà ìèíåðàëüíûìè êèñëîòàìè
ëþáîãî òèïà, â ÷àñòíîñòè ñîëÿíîé êèñëîòîé:
MA2 (o)  + 2HCl (â) ↔ MCl2

 (â) + (HR)2 (o)    (2)
Â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà ïðè îñâîåíèè òåõ-

íîëîãèè èñïîëüçîâàëèñü ñèíòåòè÷åñêèå æèð-
íûå êèñëîòû ôðàêöèè Ñ7–Ñ9 áåç ðàçáàâèòå-
ëÿ, à â êà÷åñòâå èñõîäíîãî – ðàñòâîð  ïîñëå
ðàñòâîðåíèÿ òîâàðíîãî ãèäðîêñèäà êîáàëüòà
(>99 %) èëè êîáàëüòîâûé êîíöåíòðàò (Ñî : Ni =
8 : 1). Èñõîäíûé ðàñòâîð èìåë ñëåäóþùèé ñî-
ñòàâ, ã/ë: Co 130–150, Ni 15–18, Fe 3, Cu
0.3, Mn 0.5, Zn 0.01, Pb 0.01. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ñõåìà ïîëó÷åíèÿ êîáàëüòà âûñîêîé ÷èñòîòû
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Âñå ñòàäèè ïðîöåññà: ïî-
ëó÷åíèå êîáàëüòîâîãî ìûëà, ýêñòðàêöèÿ ïðè-
ìåñåé êîáàëüòîâûì ìûëîì, îòìûâêà ýêñòðàêòà
îò êîáàëüòà, ðåýêñòðàêöèÿ ïðèìåñåé – îñó-
ùåñòâëÿëèñü â ïðîòèâîòî÷íîì ðåæèìå. Íà ñòà-
äèè ýêñòðàêöèè ìåòàëëû-ïðèìåñè (Fe, Cu, Ni)
ïåðåõîäèëè èç âîäíîé ôàçû â îðãàíè÷åñêóþ
(ñì. óðàâíåíèå (1)). Îðãàíè÷åñêàÿ ôàçà (ýêñ-

òðàêò), ñîäåðæàùàÿ ïîìèìî ïðèìåñåé çàìåò-
íîå êîëè÷åñòâî êîáàëüòà, ïîñòóïàëà äàëåå íà
îòìûâêó îò êîáàëüòà.  Îòìûâêà îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ðàñòâîðàìè ñîëÿíîé êèñëîòû èëè ÷àñòüþ
ðåýêñòðàêòà, ïðîìûâíûå âîäû îáúåäèíÿëèñü
ñ èñõîäíûì ðàñòâîðîì è íàïðàâëÿëèñü íà ñòà-
äèþ ýêñòðàêöèè. Îòìûòàÿ îðãàíè÷åñêàÿ ôàçà
ïîäàâàëàñü íà ðåýêñòðàêöèþ ïðèìåñåé ðàñòâî-
ðîì 5–6 Ì HCl (ñì. óðàâíåíèå (2)). Ðåýêñòðàêò
(âîäíàÿ ôàçà) ÷àñòè÷íî âûâîäèëñÿ èç ñèñòå-
ìû, ÷àñòè÷íî ïîäàâàëñÿ íà îòìûâêó ýêñòðàê-
òà îò êîáàëüòà. Ðåãåíåðèðîâàííàÿ îðãàíè÷åñ-
êàÿ ôàçà (â Í-ôîðìå) ïîäàâàëàñü â öèêë íà
óçåë ìûëîîáðàçîâàíèÿ.

Âñåãî â òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå èñïîëüçî-
âàëîñü 114 ýêñòðàêöèîííûõ ñòóïåíåé, â êà-
÷åñòâå àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ ïðèìåíÿ-
ëè ýêñòðàêòîð òèïà ñìåñèòåëü-îòñòîéíèê. Âîä-
íàÿ ôàçà (ðàôèíàò), î÷èùåííàÿ  îò ïðèìå-
ñåé, ïîñëå ïîäêèñëåíèÿ íàïðàâëÿëàñü íà ñîðá-
öèþ öèíêà è ñâèíöà. Ýòè ìåòàëëû îáðàçóþò

Ðèñ. 1. Ýêñòðàêöèîííî-ýëåêòðîëèçíàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî êîáàëüòà ìàðêè Ê-0 ñ ïðèìåíåíèåì ìîíîêàð-
áîíîâûõ êèñëîò (ÑÆÊ, ÂÈÊ).
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óñòîé÷èâûå àíèîííûå êîìïëåêñû òèïà  [MCl3]
–

è [MCl4]
2–, ïîýòîìó î÷èñòêó ïðîâîäèëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì  àíèîíîîáìåííûõ ñìîë.
Î÷èùåííûé ðàñòâîð, ïîñòóïàþùèé íà ýëåê-

òðîëèç, èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ã/ë: Co 130–
150, Ni  <0.05,  Fe <0.001,  Cu <0.001, Zn ~ 0.0004,
Pb ~ 0.00005. Ýëåêòðîëèç ïðîâîäèëñÿ â âàííå ñ
òèòàíîâûìè êàòîäàìè è íåðàñòâîðèìûìè àíî-
äàìè. Âûõîä ïî òîêó ñîñòàâëÿë 90–95 %. ×àñ-
òè÷íî êîáàëüò âûäåëÿëñÿ â âèäå êàòîäíîãî
îñàäêà, à îñòàëüíàÿ åãî ÷àñòü ñ àíîëèòîì ïî-
ñòóïàëà íà óçåë êîáàëüòîâîãî ìûëîîáðàçîâàíèÿ.

Êàòîäíûé êîáàëüò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ, ñîîòâåòñòâîâàë êîáàëü-
òó âûñøåé ìàðêè (Ê-0) è èìåë ñëåäóþùèé
ñîñòàâ, %: Co 99.99, Ni 0.005–0.002, Fe 0.001–
0.003, Cu 0.001–0.005, Zn <0.001, Pb <0.0003,
Al ~ 0.001, C ~ 0.005.

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñî÷åòàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ êàòèîíîîáìåííîé ýêñòðàêöèè ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ýëåêòðîëèçîì, âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðî-
âàííàÿ ïðè ïîëó÷åíèè âûñîêî÷èñòîãî êîáàëü-
òà, â äàëüíåéøåì íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæ-
äàëàñü ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâûõ ýêñòðàêöè-
îííî-ýëåêòðîëèçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì,
êàê çà ðóáåæîì (íàïðèìåð, ïðè èçâëå÷åíèè
ìåäè îêñèîêñèìàìè [3], öèíêà ñ ôîñôîðîðãà-
íè÷åñêèìè êèñëîòàìè [4]), òàê è â Ðîññèè.
Â ÷àñòíîñòè, íàìè   ðàçðàáîòàíû íîâûå ñïî-
ñîáû ïîëó÷åíèÿ êîáàëüòà âûñîêîé ÷èñòîòû ñ
ïðèìåíåíèåì âûñøèõ èçîêèñëîò (ÂÈÊ-1), à
òàêæå  ñìåñåé ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò ñ àëè-
ôàòè÷åñêèìè àëüäîêñèìàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷èëè ðàçâèòèå
è äðóãèå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ ïðèìåíåíèåì ýêñòðàê-
öèè, â òîì ÷èñëå è äëÿ Íîðèëüñêîãî ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà, âûïîëíåííûå
íàìè è ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå. Ýòî
ïîçâîëèëî âîâëå÷ü â ïåðåðàáîòêó íåòðàäèöè-
îííûå âèäû ñûðüÿ, ïîëó÷èòü íîâûå âèäû
ïðîäóêöèè, ïîâûñèòü åå êà÷åñòâî  è ò. ä.

ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÀ ÊÎÁÀËÜÒÎÂÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ

Ïîëó÷åíèå êîáàëüòà âûñîêîé ÷èñòîòû
ñ èñïîëüçîâàíèåì α-ðàçâåòâëåííûõ
ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êîáàëüòà âûñîêîé
÷èñòîòû ñ ïðèìåíåíèåì ìîíîêàðáîíîâûõ êèñ-

ëîò íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ
ëåò ïîêàçàëà ñâîþ æèçíåñïîñîáíîñòü, îäíà-
êî ïîòðåáîâàëà óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Íåâûñî-
êèå êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ íèêåëÿ è êî-
áàëüòà (βNi/Co ≈ 1.8) â ñèñòåìàõ ñ ÑÆÊ îáóñ-
ëîâëèâàþò âûñîêèé ðàñõîä ðåàãåíòîâ (NaOH
è HCl), áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòóïåíåé è íå-
âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà èçó÷åíà âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ α-ðàçâåòâëåííûõ âûñøèõ èçîêàð-
áîíîâûõ êèñëîò (ÂÈÊ) äëÿ î÷èñòêè êîáàëüòî-
âûõ ðàñòâîðîâ îò ïðèìåñåé [5–7]. Êàê îêàçà-
ëîñü, ÂÈÊ èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñî-
êèå êîýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ äëÿ íåêîòî-
ðûõ ìåòàëëîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñòåðè÷åñêè-
ìè ýôôåêòàìè ïðè îáðàçîâàíèè ýêñòðàãèðó-
åìûõ ñîåäèíåíèé. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå
ïðåèìóùåñòâî ÂÈÊ ïåðåä ÑÆÊ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòîâ ðàçäåëåíèÿ
íèêåëÿ è êîáàëüòà (βNi/Co ≈ 2.3–3.0). Â êà÷åñòâå
ýêñòðàãåíòîâ áûëè îïðîáîâàíû ÂÈÊ-1 (ôðàê-
öèÿ Ñ5–Ñ9) è ÂÈÊ-2 (ôðàêöèÿ Ñ11–Ñ19). Âÿç-
êîñòü ÂÈÊ-1 îêàçàëàñü ìåíüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âÿçêîñòüþ ÂÈÊ-2 è ñîïîñòàâèìîé ñ âÿç-
êîñòüþ ÑÆÊ ôðàêöèè Ñ7–Ñ9, ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì èñïîëüçîâàëè ôðàêöèþ ÂÈÊ-1. Êî-
ýôôèöèåíò ðàçäåëåíèÿ βNi/Co äëÿ ýòîé ôðàêöèè
(ñìåñü 2-ìåòèëêàïðîíîâîé, 2-ìåòèëêàïðèëîâîé
è 2-ìåòèë-2-ýòèëêàïðîíîâîé êèñëîò) ñîñòàâëÿåò
îêîëî 2.8, ÷òî â 1.5 ðàçà âûøå  ïî ñðàâíåíèþ ñ
òàêîâûì äëÿ ÑÆÊ ôðàêöèè Ñ7–Ñ9.

Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ è îñâî-
åíèå òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÂÈÊ-1 ïðî-
âîäèëè â õëîðíî-êîáàëüòîâîì öåõå Íîðèëüñ-
êîãî ÃÌÊ (ÕÊÖ ÍÃÌÊ). Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ïîëó÷åíèÿ êîáàëüòà âûñîêîé ÷èñòîòû ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÂÈÊ íå ïðåòåðïåëà ñóùåñòâåííûõ
èçìåíåíèé â ñðàâíåíèè ñî ñõåìîé ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ÑÆÊ (ñì. ðèñ. 1).

Çàìåíà æèðíûõ êèñëîò íà ÂÈÊ  ïîçâîëè-
ëà çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ÷èñëî ýêñòðàêöè-
îííûõ ñòóïåíåé â ñõåìå (ñî 114  â ñèñòåìå ñ
ÑÆÊ äî 66 ñòåïåíåé ñ ÂÈÊ); ïðèìåðíî  â 1.5
ðàçà ñíèæåí ðàñõîä ùåëî÷è íà ñòàäèè ìûëî-
îáðàçîâàíèÿ è ðàñõîä ñîëÿíîé êèñëîòû íà ñòà-
äèè ðåýêñòðàêöèè; âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ ìåòàëëîâ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ýêñòðàêöèîííîé óñòàíîâêè óâå-
ëè÷èëàñü íà 35–40 %. Ïîëó÷åííûé êàòîäíûé
êîáàëüò ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿë êîáàëüòó
âûñîêîé ÷èñòîòû ìàðêè Ê-0.
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Ïîëó÷åíèå êîáàëüòà âûñîêîé ÷èñòîòû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñåé ìîíîêàðáîíîâûõ
êèñëîò è àëèôàòè÷åñêèõ àëüäîêñèìîâ

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ýêñòðàêöèîííûõ ñèñòåì ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ
ñìåñåé ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò è àëèôàòè÷åñ-
êèõ àëüäîêñèìîâ õàðàêòåðíû âûñîêèå êîýô-
ôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ íèêåëÿ è êîáàëüòà. Àëè-
ôàòè÷åñêèå àëüäîêñèìû ïðîñòîãî ñòðîåíèÿ
èìåþò îáùóþ ôîðìóëó R–CH–NOH. Â èññëå-
äîâàíèÿõ è ïðè îñâîåíèè òåõíîëîãèè íàìè
èñïîëüçîâàëñÿ ãåïòàíàëüäîêñèì ëèíåéíîãî
ñòðîåíèÿ [8–11]. Âëèÿíèå ñòðîåíèÿ ìîíoêàð-
áîíîâûõ êèñëîò íà ðàçäåëåíèå íèêåëÿ è êî-
áàëüòà ìåíåå ñóùåñòâåííî, ïîýòîìó ïðè ðàç-
ðàáîòêå òåõíîëîãèè â îñíîâíîì èñïîëüçîâà-
ëèñü æèðíûå êèñëîòû ôðàêöèè Ñ7–Ñ9.

Èçó÷åíèå ýêñòðàêöèè Co è Ni  èç õëîðèä-
íûõ ðàñòâîðîâ ñìåñÿìè ìîíîêàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò è àëèôàòè÷åñêèõ àëüäîêñèìîâ ïîêàçàëî,
÷òî ïðè ðÍ < 2 êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëå-
íèÿ  Co è Ni  íå çàâèñÿò îò êèñëîòíîñòè âîä-
íîé ôàçû. Â ýòîé îáëàñòè ìåòàëëû ýêñòðàãè-
ðóþòñÿ ïî êîîðäèíàöèîííîìó òèïó:
M2+(â) + 2Cl– (â)   + 4Ox (o) ↔ M(Ox)4Cl2 (o)  (3)
Çäåñü ðåàëèçóþòñÿ ñàìûå âûñîêèå êîýôôè-
öèåíòû ðàçäåëåíèÿ ìåòàëëîâ (βNi/Co ~ 100),
îäíàêî ïðè ýòîì  íàáëþäàþòñÿ íåâûñîêèå êî-
ýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ íèêåëÿ (DNi < 1).

Ñ ðîñòîì ðÍ ìåòàëëû íà÷èíàþò ýêñòðàãè-
ðîâàòüñÿ ïî ðåàêöèÿì êàòèîííîãî îáìåíà, ïðè
ýòîì êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ
âîçðàñòàþò,  à DNi = 3–5. Ýêñòðàêöèÿ â ýòîé
îáëàñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî êîáàëüòà ìàðêè Ê-0 ñ ïðèìåíåíèåì
ñìåñè ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò  è ãåïòàíàëüäîêñèìà.
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M2+ (â)  + 4Ox (o) +  (HR)2 (o)   ↔   M(Ox)4À2 (o)

      + 2Í+ (â)   (4)
Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ è îñâî-

åíèå òåõíîëîãèè, êàê è ðàíåå, ïðîâåäåíû â
ÕÊÖ ÍÃÌÊ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî èñïîëüçîâàëñÿ õëî-
ðèäíûé ðàñòâîð, ïîëó÷åííûé ïðè ðàñòâîðå-
íèè âòîðîãî ãèäðîêñèäà êîáàëüòà. Ñîñòàâ ðàñ-
òâîðà, ã/ë : Co 155–170, Ni 0.4–0.55, Fe 0.1–
0.25, Cu 0.004–0.01, HCl 10–20. Ðàñòâîð ïðåä-
âàðèòåëüíî íàïðàâëÿëñÿ íà èçâëå÷åíèå ìåäè
è æåëåçà êîáàëüòîâûì ìûëîì ÑÆÊ ñ ñîäåð-
æàíèåì êîáàëüòà 25–30 ã/ë ïðè ñîîòíîøåíèè
ïîòîêîâ îðãàíè÷åñêîé (Î) è âîäíîé (Â) ôàç,
ðàâíîì 1 : 2, íà 12 ñòóïåíÿõ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ìåäè è æåëåçà â ðàôè-
íàòå íå ïðåâûøàëî 0.0004 è 0.0008 ã/ë ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ðåýêñòðàêöèþ ïðèìåñåé ïðîâîäèëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû (ñîäåð-
æàíèå 90–100 ã/ë), Î : Â = 2.5 : 1.

Ýêñòðàêöèþ íèêåëÿ èç î÷èùåííûõ îò ìåäè
è æåëåçà ðàñòâîðîâ  ïðîâîäèëè ðàñòâîðîì ãåï-
òàíàëüäîêñèìà (1.25 ìîëü/ë) â æèðíûõ êèñ-
ëîòàõ íà 18 ñòóïåíÿõ ïðè Î : Â = 1 : (1.5–2.0).
Ýêñòðàãåíò ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàëñÿ â êîáàëü-
òîâîé ôîðìå, ñîäåðæàíèå êîáàëüòà ñîñòàâ-
ëÿëî 18–20 ã/ë. Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â ðàôèíà-
òàõ âàðüèðîâàëî â ïðåäåëàõ 0.004–0.008 ã/ë ïðè
ñîäåðæàíèè êîáàëüòà 155–170 ã/ë. Ðàôèíàò,
êàê è ðàíåå, íàïðàâëÿëñÿ íà î÷èñòêó îò öèí-
êà è ñâèíöà ñîðáöèåé íà ñìîëå ÝÄÝ-10Ï è
äàëåå – íà ýëåêòðîëèç êîáàëüòà. Âñå ïàðòèè
ïîëó÷åííîãî ýëåêòðîëèòíîãî êîáàëüòà óäîâëåò-
âîðÿëè  ìàðêå Ê-0. Ðåýêñòðàêöèþ íèêåëÿ èç
îðãàíè÷åñêîé ôàçû ïðîâîäèëè ðàñòâîðîì ñåð-
íîé êèñëîòû ñ ñîäåðæàíèåì îêîëî 30 ã/ë.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíî-
ëîãèåé íà îñíîâå ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ýêñòðàêöèîííîé óñòàíîâêè
óâåëè÷èëàñü â 1.5–2 ðàçà; êîëè÷åñòâî åäèíèö
ýêñòðàêöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñîêðàùåíî â
÷åòûðå ðàçà; ðàñõîä ùåëî÷è è ñîëÿíîé êèñ-
ëîòû íà 1 ò êîáàëüòà óìåíüøåí íà 2.5–3.0 è
2.4–2.8 ò ñîîòâåòñòâåííî.

Â äàëüíåéøåì â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè ñóëüôàòíûõ êîáàëü-
òîâûõ ðàñòâîðîâ îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà êî-
áàëüòà ÍÃÌÊ. Ñõåìà âêëþ÷àëà â ñåáÿ ýêñ-
òðàêöèþ ìåäè è æåëåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-

íîêàðáîíîâûõ êèñëîò, ýêñòðàêöèþ íèêåëÿ
ñìåñÿìè ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò è ãåïòàíàëü-
äîêñèìà, î÷èñòêó îò öèíêà è ìàðãàíöà ñìå-
ñÿìè ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò è äè(2-ýòèëãåê-
ñèë)ôîñôîðíîé êèñëîòû. Íà îñíîâàíèè ïðî-
ìûøëåííûõ èñïûòàíèé áûë ðàçðàáîòàí ðå-
ãëàìåíò äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ÕÊÖ íèêåëåâîãî
çàâîäà ÍÃÌÊ ïî ýêñòðàêöèîííî-ýëåêòðîëèç-
íîé òåõíîëîãèè. Ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîé
òåõíîëîãèè âìåñòî îñàäèòåëüíîé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãàçîîáðàçíîãî õëîðà ïðè ïîëó÷åíèè
îãíåâîãî êîáàëüòà íå òîëüêî ïîâûñèò êà-
÷åñòâî ãîòîâîé ïðîäóêöèè, íî òàêæå ðåøèò
âîïðîñû îêðóæàþùåé ñðåäû è îçäîðîâëåíèÿ
óñëîâèé òðóäà.

Ïåðåðàáîòêà êîáàëüò-ìàðãàíöåâûõ
ïðîìïðîäóêòîâ

Ïðè ïåðåðàáîòêå êîáàëüòîâûõ ðàñòâîðîâ
îäíó èç ñëîæíûõ ïðîáëåì ïðåäñòàâëÿåò èõ
î÷èñòêà îò ìàðãàíöà. Êàê ïðàâèëî, î÷èñòêà îñ-
íîâàíà íà âûäåëåíèè åãî â âèäå ãèäðàòà ìàð-
ãàíöà (IV) ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îêèñ-
ëèòåëÿ ãàçîîáðàçíîãî õëîðà èëè ãèïîõëîðèòà
íàòðèÿ. Ïðè ýòîì ñ ìàðãàíöåì ñîîñàæäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êîáàëüòà (îòíîøå-
íèå â îñàäêå êîáàëüò : ìàðãàíåö = (3–5) : 1).
Â äàëüíåéøåì äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîáàëüòà è âû-
âîäà ìàðãàíöà èç òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà îñà-
äîê (ìàðãàíöåâûé êåê) ðàñòâîðÿþò â ðàçáàâ-
ëåííîé  ñåðíîé êèñëîòå â ïðèñóòñòâèè âîññòà-
íîâèòåëÿ ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì êîáàëü-
òà â âèäå ñóëüôèäà. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ îïåðà-
öèé çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà âîç-
âðàùàåòñÿ â îáîðîò, à â ñáðîñíîì ðàñòâîðå
îñòàåòñÿ äî 1.0 ã/ë Ñî, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëü-
øèì  áåçâîçâðàòíûì ïîòåðÿì ýòîãî ìåòàëëà.

Äëÿ î÷èñòêè êîáàëüòîâûõ ðàñòâîðîâ îò
ìàðãàíöà íàìè ïðåäëîæåí ñïîñîá è ðàçðàáî-
òàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçâëå÷åíèÿ ìàð-
ãàíöà ñìåñÿìè äè(2-ýòèëãåêñèë)ôîñôîðíîé
êèñëîòû (Ä2ÝÃÔÊ) è ìîíîêàðáîíîâûõ êèñëîò
(ðèñ. 3) [12, 13]. Èñïîëüçîâàëèñü ÑÆÊ ôðàê-
öèè Ñ7–Ñ9. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííûõ ñìå-
ñåé ðàçäåëåíèå êîáàëüòà è ìàðãàíöà îñóùåñò-
âëÿëîñü áîëåå ýôôåêòèâíî (βMn/Co = 17–40),
÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè èíäèâèäóàëüíîé
Ä2ÝÃÔÊ â êåðîñèíå (βMn/Co = 5–10).

Ñîãëàñíî ñõåìå, ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ ìàð-
ãàíöåâîãî êåêà â ñîëÿíîé êèñëîòå ðàñòâîð
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Ñî–Mn ñ ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà
è ìàðãàíöà 140–160 ã/ë (ñîîòíîøåíèå Ñî :
Mn = (3–6) : 1), ñîäåðæàíèåì HCl 10–15 ã/ë
è ïðèìåñè  (Ñu, Fe)  î÷èùàëè îò ìåäè è æåëå-
çà êîáàëüòîâûì ìûëîì ìîíîêàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò. Äàëåå î÷èùåííûé ðàñòâîð íàïðàâëÿëñÿ
íà èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà. Ýêñòðàêöèþ ìàðãàí-
öà îñóùåñòâëÿëè 30 % ðàñòâîðîì Ä2ÝÃÔÊ â
ÑÆÊ. Çàòåì ðàôèíàò íàïðàâëÿëñÿ íà ïîëó÷å-
íèå êîáàëüòà ìàðêè Ê-0, à îðãàíè÷åñêàÿ ôàçà
ïîñëå îòìûâêè îò êîáàëüòà – íà ðåýêñòðàê-
öèþ ìàðãàíöà ñîëÿíîé êèñëîòîé (~5.0 ìîëü/ë).
Âñåãî íà îïåðàöèþ î÷èñòêè ðàñòâîðîâ îò ìàð-
ãàíöà ïîòðåáîâàëîñü 30 ñòóïåíåé ýêñòðàêöèè.

Î÷èùåííûé êîáàëüòîâûé ðàñòâîð èìåë ñëå-
äóþùèé ñîñòàâ, ã/ë: Co 140–160, Mn <0.5, Cu
<0.001, Fe <0.001. Ìàðãàíöåâûé ðåýêñòðàêò
ñîäåðæàë 130–150 ã/ë Mn è ìåíåå 2.0 ã/ë Ñî.
Èçâëå÷åíèå êîáàëüòà ïî ñõåìå ñîñòàâèëî
99.5 %. Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ìàð-
ãàíöåâîãî êåêà ïîçâîëèëà ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ ëèêâèäèðîâàòü âíóòðèçàâîäñêèå îáî-

ðîòû ìàðãàíöà, ñóùåñòâåííî ñíèçèòü áåçâîç-
âðàòíûå ïîòåðè êîáàëüòà, çíà÷èòåëüíî ñîêðà-
òèòü ðàñõîä ðåàãåíòîâ (ùåëî÷è, ñîëÿíîé è ñåð-
íîé êèñëîò è äð.).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ïî î÷èñòêå
ñóëüôàòíûõ êîáàëüòîâûõ ðàñòâîðîâ îò ìàðãàí-
öà, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ îïûòíî-ïðîìûøëåí-
íûõ èñïûòàíèé, áûëè çàëîæåíû â ðåãëàìåíò
ðåêîíñòðóêöèè ÕÊÖ íèêåëåâîãî çàâîäà ÍÃÌÊ.

Ïîëó÷åíèå îêñèäîâ æåëåçà âûñîêîé ÷èñòîòû
èç ïðîìïðîäóêòîâ êîáàëüòîâîãî ïðîèçâîäñòâà

Îêñèäû æåëåçà ïîâûøåííîé ÷èñòîòû èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôåððèòîâ, êîòî-
ðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â
êà÷åñòâå ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ â ðàäèîòåõ-
íèêå, ýëåêòðîíèêå, àâòîìàòèêå è ò. ä.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ýêñòðàãåíòàìè
ïðè î÷èñòêå æåëåçîñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ îò
ïðèìåñåé ÿâëÿþòñÿ ìîíîêàðáîíîâûå êèñëîòû
(ÑÆÊ ôðàêöèè Ñ7–Ñ9 è ÂÈÊ). Â ýòèõ ñèñòå-

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ìàðãàíöåâîãî êåêà ñìåñÿìè Ä2ÝÃÔÊ è ìîíîêàðáîíîâûõ
êèñëîò  ôðàêöèè Ñ7–Ñ9.
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ìàõ  ïðîöåññû ýêñòðàêöèè è ðåýêñòðàêöèè îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî, ðåýêñòðàê-
öèÿ æåëåçà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ðàçáàâëåí-
íûìè ðàñòâîðàìè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò, êî-
ýôôèöèåíòû ðàçäåëåíèÿ æåëåçî – ìåòàëëû-
ïðèìåñè (Cu, Co, Ni) î÷åíü âûñîêè è ñîñòàâ-
ëÿþò ïîðÿäêà 102–104 [14, 15].

Â êà÷åñòâå  èñõîäíîãî ðàñòâîðà âûáðàíû
âîäíàÿ ôàçà æåëåçîêîáàëüòîâîé ïóëüïû ÍÃÌÊ
è ðàñòâîð, èìèòèðóþùèé æåëåçîìåäíûé ðå-
ýêñòðàêò î÷èñòêè êîáàëüòîâûõ ðàñòâîðîâ îò
ýòèõ ïðèìåñåé, à â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà –
ÑÆÊ ôðàêöèè Ñ7–Ñ9. Íà îñíîâàíèè ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíû ïèëîòíûå è
îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïî ýêñ-
òðàêöèîííîìó èçâëå÷åíèþ æåëåçà è ïîëó÷å-
íèþ îêñèäîâ æåëåçà.

Èñõîäíûé ðàñòâîð èìåë ñëåäóþùèé ñîñòàâ,
ã/ë: Fe 25–28, Cu 1.8–3.0, Co 2.5–14.0, Ni 0.32–
0.98, Zn 0.5–0.6, pH 1.0–1.3. Ýêñòðàêöèîííàÿ
óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç òðåõ ñòóïåíåé ýêñòðàê-
öèè æåëåçà, òðåõ ñòóïåíåé îòìûâêè ýêñòðàê-
òà îò ïðèìåñåé ñåðíîé êèñëîòîé è øåñòè ñòó-
ïåíåé ðåýêñòðàêöèè æåëåçà ñåðíîé êèñëîòîé.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé áûëè ïîëó÷åíû ðå-
ýêñòðàêòû ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, ã/ë: Fe 60–
80, Cu 0.0006–0.002, Co 0.0015–0.003, Ni
0.0008–0.0015, Zn 0.0009–0.00025; ìàðãàíåö íå
îáíàðóæåí. Æåëåçî èç ðåýêñòðàêòà âûäåëÿëè
â âèäå ãåòèòà (FeOOH). Îáùåå èçâëå÷åíèå
æåëåçà â îñàäîê èç èñõîäíîãî ðàñòâîðà ñîñòà-
âèëî îêîëî 96.5 %. Îñàäîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî-
äóêòà ñ çàäàííûì äèñïåðñèîííûì ñîñòàâîì
ïîäâåðãàëñÿ äâóõñòàäèéíîìó îáæèãó ñ çàêàë-
êîé îáîææåííîãî ìàòåðèàëà â âîäå. Ïðè ýòîì
áûë ïîëó÷åí ãåìàòèò ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0.2–
0.3 ìêì è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 6–8 ì2/ã.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïîä-
òâåðäèëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñ-
òîãî îêñèäà æåëåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñ-
òðàêöèîííîé òåõíîëîãèè èç ïðîìïðîäóêòîâ êî-
áàëüòîâîãî ïðîèçâîäñòâà.

ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÀ ÍÈÊÅËÅÂÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ

Î÷èñòêà ñóëüôàòíûõ ñòîêîâ íèêåëåâîãî
ïðîèçâîäñòâà îò õëîðèä-èîíîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôèëüòðàòû êàðáîíàò-
íîãî ïåðåäåëà öåõà ýëåêòðîëèçà íèêåëÿ,  ñî-
äåðæàùèå õëîðèä-èîíû,  ÷àñòè÷íî ñáðàñû-

âàþòñÿ íà îòêðûòûå òåððèòîðèè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê çàãðÿçíåíèþ îòêðûòûõ âîäîåìîâ õëî-
ðèä-èîíàìè è ïðèìåñÿìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
(íèêåëÿ, ìåäè, êîáàëüòà).

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñ-
òðàêöèè õëîðèä-èîíîâ [16]. Â êà÷åñòâå ýêñ-
òðàãåíòà èñïîëüçîâàí ðàñòâîð 0.5 Ì òðèàëêèë-
àìèíà (ÒÀÀ) â  êåðîñèíå ñ äîáàâêîé 2-ýòèë-
ãåêñàíîëà. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ èçâëå-
÷åíèÿ õëîðèä-èîíà èç ôèëüòðàòîâ êàðáîíàò-
íîãî ïåðåäåëà íèêåëåâîãî çàâîäà ÍÃÌÊ ïðîø-
ëà óñïåøíûå îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïû-
òàíèÿ íà ÍÃÌÊ. Èñõîäíûé ðàñòâîð ñîäåðæàë
12–18 ã/ë õëîðèä-èîíîâ, 30–60 ã/ë ñóëüôàò-
èîíîâ, ïî 0.005–0.0028 ã/ë íèêåëÿ è êîáàëüòà.
Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñòàòî÷íîå ñîäåð-
æàíèå õëîðèä-èîíà â ðàôèíàòå ïîñëå ýêñ-
òðàêöèè íå ïðåâûøàåò 0.3–0.5 ã/ë, ò. å. ñòå-
ïåíü î÷èñòêè ïðåâûøàåò 95 %. Ñîäåðæàíèå
îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ðàôèíàòå ñîñòàâëÿ-
ëî îêîëî 2.5 ìã/ë. Ïðè ðåýêñòðàêöèè ðàñòâî-
ðîì åäêîãî íàòðà ïîëó÷åíû ðåýêñòðàêòû ñ ñî-
äåðæàíèåì õëîðèäà íàòðèÿ 200–220 ã/ë, ñóëü-
ôàò-èîíà – ìåíåå 2 ã/ë. Èç ïîëó÷åííûõ ðå-
ýêñòðàêòîâ õëîðèä íàòðèÿ óòèëèçèðóþò ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ ïîëó÷åíèåì ãàçîîá-
ðàçíîãî õëîðà è ðàñòâîðîâ åäêîãî íàòðèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ õëî-
ðèä-èîíîâ ïîçâîëèò íå òîëüêî ïðåêðàòèòü
ñáðîñ ýòèõ ðàñòâîðîâ íà îòêðûòûå òåððèòî-
ðèè è ïðåäîòâðàòèòü çàãðÿçíåíèå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, íî è èñïîëüçîâàòü î÷èùåííûå
ðàñòâîðû â ñèñòåìå îáîðîòíîãî âîäîñíàáæå-
íèÿ êîìáèíàòà áåç íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé
äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Èçâëå÷åíèå ñåðíîé êèñëîòû
èç íèêåëåâîãî àíîëèòà

Â òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ñóëüôèäíîãî
ìåäíî-íèêåëåâîãî êîíöåíòðàòà ïî ñõåìå àâ-
òîêëàâíîãî ñåðíîêèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
êîëëåêòèâíîãî ôàéíøòåéíà, ðàçðàáîòàííîé
íà ÃÌÊ “Íîðèëüñêèé íèêåëü” è âêëþ÷àþùåé
ýêñòðàêöèîííî-ýëåêòðîëèçíûé ïåðåäåë íè-
êåëü-êîáàëüòîâûõ ðàñòâîðîâ, îäèí èç ïðîìå-
æóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ – íèêåëåâûé àíîëèò ñ
ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ è ñåðíîé êèñëîòû 60 è
140 ã/ë ñîîòâåòñòâåííî. Íèêåëåâûé àíîëèò îá-
ðàçóåòñÿ íà ñòàäèè ýëåêòðîýêñòðàêöèè íèêå-
ëÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü àíîëèòà äàëåå èñïîëüçóåò-
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ñÿ íà îïåðàöèè àâòîêëàâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
ôàéíøòåéíà, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ñîâìåñòíî ñ
îòðàáîòàííûì êàòîëèòîì íåéòðàëèçóåòñÿ êàð-
áîíàòîì íèêåëÿ ñ ïîëó÷åíèåì íèêåëåâîãî ðàñ-
òâîðà, ïîñòóïàþùåãî íà ýëåêòðîëèç íèêåëÿ.
Ïðè ïîëó÷åíèè êàðáîíàòà íèêåëÿ ðàñõîäóåò-
ñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äîðîãîñòîÿùåé êàëü-
öèíèðîâàííîé ñîäû è îáðàçóþòñÿ ñîëåâûå ñòî-
êè (ðàñòâîðû ñóëüôàòà íàòðèÿ), óòèëèçàöèÿ
êîòîðûõ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò.

Íàìè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà,
êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ýêñòðàêöèþ ñåðíîé
êèñëîòû 50 % ðàñòâîðîì òðèàëêèëôîñôèíîê-
ñèäà (òîðãîâàÿ ìàðêà Cyanex 923) â àëèôà-
òè÷åñêîì ðàçáàâèòåëå (êåðîñèíå, íåôòÿíûõ
ïàðàôèíàõ) äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîãî êî-
ëè÷åñòâà H2SO4 èç íèêåëåâîãî àíîëèòà, à ðåýêñ-
òðàêöèþ êèñëîòû îñóùåñòâëÿòü  âîäîé. Ñõåìà
ïðîâåðåíà âî âðåìÿ ïèëîòíûõ èñïûòàíèé íà
óñòàíîâêå, âêëþ÷àþùåé ïÿòü ñòóïåíåé
ýêñòðàêöèè êèñëîòû, îäíó ñòóïåíü îòìûâêè
ýêñòðàêòà îò íèêåëÿ è  øåñòü ñòóïåíåé ðåýêñ-
òðàêöèè êèñëîòû. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî èñ-
ïîëüçîâàëè ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 60 ã/ë íè-
êåëÿ è  140 ã/ë ñåðíîé êèñëîòû.

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ, îñ-
òàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ñåðíîé êèñëîòû â ðàôè-
íàòàõ ñîñòàâëÿëî 59.3–61.7 ã/ë (èçâëå÷åíèå â
îðãàíè÷åñêóþ ôàçó 57.6–55.9 %), ÷òî îïòèìàëü-
íî äëÿ äàííîé òåõíîëîãèè, à ñîäåðæàíèå ñåð-
íîé êèñëîòû â ðåýêñòðàêòàõ – 150–160 ã/ë.

Âèäíî, ÷òî â ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ ðàñõîä äîðîãîñòîÿùåé
ñîäû â ïðîöåññå è, ñîîòâåòñòâåííî, íå îáðà-
çóþòñÿ ñáðîñíûå ðàñòâîðû ñóëüôàòà íàòðèÿ,
óòèëèçàöèÿ êîòîðûõ ïðîáëåìàòè÷íà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äëÿ ÒÝÎ ïî èçâëå÷å-
íèþ ñåðíîé êèñëîòû èç íèêåëåâîãî àíîëèòà.

Î÷èñòêà ñóëüôàòíûõ íèêåëåâûõ ðàñòâîðîâ
îò êàëüöèÿ è ìàãíèÿ

Ïðè ðàçðàáîòêå  ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé
ñõåìû ïåðåðàáîòêè ôàéíøòåéíà äëÿ î÷èñòêè
ñóëüôàòíûõ íèêåëåâûõ ðàñòâîðîâ îò ïðèìå-
ñåé äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà îïåðàöèÿ
âûâîäà èç ýòèõ ðàñòâîðîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ,
ïîñêîëüêó ýòè ïðèìåñè  íàêàïëèâàþòñÿ â ðàñ-
òâîðå (îñîáåííî ìàãíèé) è óñëîæíÿþò  òåõíî-
ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. Â ñëó÷àå, êîãäà êîíå÷-

íûì ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ íå ýëåêòðîëèòè-
÷åñêèé íèêåëü, à åãî ñîëè (ñóëüôàò íèêå-
ëÿ), ïðîáëåìà âûäåëåíèÿ ýòèõ ïðèìåñåé îáî-
ñòðÿåòñÿ â åùå áîëüøåé ñòåïåíè. Òèïè÷íûé
ðàñòâîð ñóëüôàòà íèêåëÿ èìååò ñëåäóþùèé
ñîñòàâ, ã/ë: Ni 100–130, Ca ~ 0.5, Mg ~ 0.5,
Na2SO4 50–70.

Èç-çà äîðîãîâèçíû è íåýôôåêòèâíîñòè òà-
êèõ ìåòîäîâ î÷èñòêè, êàê ïåðåêðèñòàëëèçà-
öèÿ è îñàæäåíèå, íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íî-
âûõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþùèõ ýôôåêòèâíî
èçâëåêàòü êàëüöèé è ìàãíèé èç ðàñòâîðà ïðè
ìèíèìàëüíûõ ïîòåðÿõ íèêåëÿ.

Íàìè ðàçðàáîòàíà ýêñòðàêöèîííàÿ òåõíî-
ëîãèÿ î÷èñòêè íèêåëåâûõ ñóëüôàòíûõ ðàñòâî-
ðîâ  îò ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñîñòî-
ÿùàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçâëå÷åíèÿ êàëü-
öèÿ è ìàãíèÿ [17, 18]. Íà ïåðâîé ñòàäèè êàëü-
öèé èçâëåêàåòñÿ ðàñòâîðîì 0.7 Ì äè(2-ýòèë
ãåêñèë)ôîñôîðíîé êèñëîòû â íåôòÿíûõ ïàðà-
ôèíàõ. Íà âòîðîé  ñòàäèè èç î÷èùåííîãî îò
êàëüöèÿ ðàñòâîðà èçâëåêàþò ìàãíèé ðàñòâî-
ðîì 1 Ì äè(2,4,4-òðèìåòèëïåíòèë) ôîñôèíî-
âîé êèñëîòû (òîðãîâîå íàçâàíèå Cyanex 272),
òàêæå â íåôòÿíûõ ïàðàôèíàõ. Ðåýêñòðàêöèþ
êàëüöèÿ ïðîâîäÿò ñîëÿíîé êèñëîòîé, à ìàã-
íèÿ – ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåðíîé êèñëîòû.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ãà-
ðàíòèðîâàííî î÷èùàòü íèêåëåâûå ðàñòâîðû
îò êàëüöèÿ è ìàãíèÿ äî íåîáõîäèìîãî îñòà-
òî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ  (<0.1 ã/ë).

Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïåðåäåëà î÷èñòêè íèêåëåâûõ
ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ îò êàëüöèÿ è ìàãíèÿ.

ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ

Óòèëèçàöèÿ îòðàáîòàííîãî ìåäíîãî ýëåêòðîëèòà

Â ïðîöåññå ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ðàôèíè-
ðîâàíèÿ ìåäè ñ ðàñòâîðèìûìè àíîäàìè ïðî-
èñõîäèò íàêîïëåíèå â ýëåêòðîëèòå ïðèìåñåé
ìåòàëëîâ – íèêåëÿ, æåëåçà, ìûøüÿêà, ñóðü-
ìû è äð. Íà âñåõ ìåäíûõ çàâîäàõ, ïðîèçâî-
äÿùèõ êàòîäíóþ ìåäü, ïîääåðæàíèå íåîáõî-
äèìîãî ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííûì âûâîäîì èç òîâàðíîãî ïåðåäåëà
÷àñòè ýëåêòðîëèòà íà ðåãåíåðàöèþ. Äëÿ öåõà
ýëåêòðîëèçà ìåäè ÍÃÌÊ îñíîâíîé ïðèìåñüþ
ÿâëÿåòñÿ íèêåëü. Ê íåäîñòàòêàì èñïîëüçóåìîé
òåõíîëîãèè, îñíîâàííîé íà óïàðèâàíèè ýëåê-
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òðîëèòà, îòíîñÿòñÿ íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïåðåäåëà, áîëüøèå ïîòåðè íèêåëÿ (äî
40 %) è ñåðíîé êèñëîòû (äî 30 %), âûñîêàÿ
ñòîèìîñòü àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ ïðîöåñ-
ñà îãíåâîé âûïàðêè.

Ïî ðàçðàáîòàííîé íàìè òåõíîëîãèè äëÿ
èçâëå÷åíèÿ ñåðíîé êèñëîòû èç îòðàáîòàííûõ
ìåäíûõ ýëåêòðîëèòîâ èñïîëüçóåòñÿ ýêñòðàê-
öèÿ ñ ïðèìåíåíèåì áèíàðíûõ ýêñòðàãåíòîâ
(ðèñ. 4) [19, 20]. Èñïîëüçîâàëñÿ áèíàðíûé ýêñ-
òðàãåíò íà îñíîâå ïåðâè÷íîãî àìèíà ÀÍÏ è
ÑÆÊ ôðàêöèè Ñ7–Ñ9.

Ïðîâåäåííûå îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñ-
ïûòàíèÿ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõå-
ìû â ìåäíîì öåõå ÍÃÌÊ ïîêàçàëè, ÷òî èç-
âëå÷åíèå ñåðíîé êèñëîòû â ðåýêñòðàêò ñîñòà-
âèëî 92 %. Ñîñòàâ ðåýêñòðàêòà, ã/ë: H2SO4

200–220, Cu 0.05–0.1, Ni 0.5–1.0, Fe 0.1,
ìûøüÿê, ñóðüìà, ñâèíåö <0.001. Äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ íèêåëÿ èç ðàôèíàòà èñïîëüçîâàëàñü
ýêñòðàêöèÿ ìîíîêàðáîíîâûìè êèñëîòàìè ñ
ðåýêñòðàêöèåé ìåòàëëà ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñ-
ëîòû. Èçâëå÷åíèå íèêåëÿ â ðåýêñòðàêò â ïå-
ðèîä èñïûòàíèé ñîñòàâèëî 97–98 %.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íîðèëüñêèé ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîì-

áèíàò, êàê ôëàãìàí öâåòíîé ìåòàëëóðãèè Ðîñ-
ñèè, âïåðâûå ïîêàçàë ýôôåêòèâíîñòü ýêñ-

òðàêöèè â ãèäðîìåòàëëóðãèè íèêåëÿ è êîáàëü-

òà. Â ïîñëåäíèå ãîäû òâîð÷åñêèå êîëëåêòè-

âû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âñåãäà âõîäèëè ñïåöèà-

ëèñòû êîìáèíàòà, âûïîëíèëè öèêë ñèñòåìà-

òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ, èñïû-

òàíèþ è ðåàëèçàöèè ðàöèîíàëüíûõ ýêñòðàê-

öèîííûõ ñõåì: ïåðåðàáîòêè ïðîìïðîäóêòîâ

íèêåëåâîãî ïðîèçâîäñòâà, êîíäèöèîíèðîâàíèÿ

íèêåëåâûõ è ìåäíûõ ýëåêòðîëèòîâ, ýêîëîãè-

÷åñêîé óòèëèçàöèè ñîëåâûõ ïðîìñòîêîâ è äð.

Ïîòåíöèàë ýòèõ ðàçðàáîòîê â êîíå÷íîì èòîãå
îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâíîñòü ýêñòðàêöèîííûõ

ïðîöåññîâ ïðè ðåàëèçàöèè ãèäðîìåòàëëóðãè-

÷åñêîãî ìåòîäà ïåðåðàáîòêè êîëëåêòèâíîãî

ôàéíøòåéíà, âûâîäà èç íèêåëåâûõ ñóëüôàò-

íûõ ðàñòâîðîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, îáåñêèñëî-

÷èâàíèÿ íèêåëåâîãî àíîëèòà è ò.ä.

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè îáåçìåæåííîãî ýëåêòðîëèòà öåõà ýëåêòðîëèçà ìåäè.
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