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ó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå íèêåëÿ 
èç îêèñëåííûõ ðóä êîð âû-

âåòðèâàíèÿ ñåðïåíòèíèòîâ â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ óñïåøíî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà 
ðÿäå ìåñòîðîæäåíèé Àâñòðàëèè è 
Òóðöèè. Àêòèâèçèðîâàëèñü èññëåäî-
âàòåëüñêèå è îïûòíûå ðàáîòû ïî ýòî-
ìó íàïðàâëåíèþ è â Ðîññèè. 

Îñíîâíîé öåëüþ ýòèõ èññëåäîâàíèé 
ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå ïðèíöèïèàëü-
íîé âîçìîæíîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ íè-
êåëÿ è ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ èç 
ìàãíåçèàëüíûõ è æåëåçèñòûõ ðóä ñåð-
íîêèñëîòíûìè ðàñòâîðàìè, îïðåäåëå-
íèå ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ â 
ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðàõ è îöåíêà 
ñòåïåíè èõ èçâëå÷åíèÿ. 

Ïðîâîäèëîñü òàêæå ñðàâíåíèå êèíå-
òèêè âûùåëà÷èâàíèÿ èç æåëåçèñòûõ ðóä 
åñòåñòâåííîé êðóïíîñòè è ðóä, àãëîìå-
ðèðîâàííûõ ñ ñåðíîé êèñëîòîé. 

Èññëåäîâàíèå âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
âûùåëà÷èâàíèÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
ðóä: ìàãíåçèàëüíîãî ñ îðèåíòèðîâî÷íûì 
ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ ~0,6 % è æåëåçè-
ñòîãî ñ ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ ~1,02 %, 
ïðîâîäèëîñü ñ êèñëîòíîñòüþ âûùåëà÷è-
âàþùèõ ðàñòâîðîâ 75 è 100 ã/ë. 

Ñðàâíåíèå äâóõ ðåæèìîâ êèñëîòíî-
ñòè âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ â êî-
ëîíêàõ ñ æåëåçèñòîé ðóäîé ïîêàçûâàåò: 

• ïðè áîëüøåé êèñëîòíîñòè âûùå-
ëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ îòìå÷àþòñÿ 

áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ìåòàë-
ëîâ â ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðàõ; 

• ïðè áîëüøåé êèñëîòíîñòè âûùå-
ëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ æåëåçî ïåðå-
õîäèò â ðàñòâîð áîëåå èíòåíñèâíî, 
÷åì íèêåëü; 

• èíòåíñèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ íå-
ñêîëüêî âûøå ïðè áîëüøåé êèñëîòíî-
ñòè âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ, îä-
íàêî ðàñõîä êèñëîòû ïðè ýòîì çíà÷è-
òåëüíî âûøå. 90 % èçâëå÷åíèÿ äîñòè-

ãàåòñÿ ïðè Æ:Ò≈14,5 ïðè êèñëîòíîñòè 

75→50 ã/ë, ðàñõîä êèñëîòû ïðè ýòîì 
460 êã/ò. Â ðåæèìå âûùåëà÷èâàíèÿ 

100→75→50 ã/ë 90 %-íîå èçâëå÷åíèå 

äîñòèãàåòñÿ ïðè Æ:Ò≈11,5, ðàñõîä êè-

ñëîòû ïðè ýòîì ≈520 êã/ò. 
Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ âûùåëà÷è-

âàíèÿ êîëîíîê, çàãðóæåííûõ ìàãíåçè-
àëüíîé ðóäîé, ïîêàçûâàåò: 

• êèñëîòíîñòü âûùåëà÷èâàþùèõ 
ðàñòâîðîâ ñëàáî âëèÿåò íà äèíàìèêó 
âûùåëà÷èâàíèÿ íèêåëÿ è ðàñõîä êè-
ñëîòû; 

• 70 %-íîå èçâëå÷åíèå äîñòèãàåòñÿ 

ïî îáåèì êîëîíêàì ïðè Æ:Ò≈8,5—9 

ïðè ðàñõîäå êèñëîòû ≈450 êã/ò. 
• ïðèìåíåíèå «æåñòêîãî» ðåæèìà 

âûùåëà÷èâàíèÿ (100—75 ã/ë) ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ ôèëüòðàöèîííûõ 
ñâîéñòâ ðóäû (ïðèåìèñòîñòü êîëîíêè 
ïî ðàñòâîðàì çàìåòíî ñíèæàåòñÿ). 
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Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé îòðàáîòêè 
àãëîìåðèðîâàííîé ðóäû ñ ïîêàçàòåëÿ-
ìè äëÿ ðóäû åñòåñòâåííîé êðóïíîñòè 
ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ 
îòðàáîòêè ñêîðîñòü èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ 
âûøå èç ãðàíóëèðîâàííîé ðóäû, îäíà-
êî êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ â ïðîäóêòèâ-
íûõ ðàñòâîðàõ ãîðàçäî íèæå. 

Ðåêîìåíäóåìàÿ êèñëîòíîñòü âûùå-
ëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ íàõîäèòñÿ â èí-
òåðâàëå 40—50 ã/ë. 

Ïðîåêòíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êó÷-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ íà îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííîì ó÷àñòêå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî ïåðåðàáîòêå 
ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ. Ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ðàñòâî-
ðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñõåìó ðàç-
äåëüíîãî âûäåëåíèÿ íèêåëÿ è ïðèìå-
ñåé è âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå ïåðåäåëû: 

• îñàæäåíèå æåëåçà è àëþìèíèÿ 
êàðáîíàòîì êàëüöèÿ; 

• îñàæäåíèå íèêåëÿ è êîáàëüòà ñîäîé; 
• îñàæäåíèå ìàãíèÿ è ìàðãàíöà 

èçâåñòüþ; 
• ïåðå÷èñòêó êîëëåêòèâíîãî êîíöåí-

òðàòà íèêåëÿ, êîáàëüòà è ìàðãàíöà ñ âû-
äåëåíèåì îòäåëüíûõ êîíöåíòðàòîâ. 

 Примечание 
1) В случае прекращения работ на опытном 
участке выщелоченная руда w = 27% и 
растворы в буферной емкости 
нейтрализуются содой и утилизируются. 

2) В случае продолжения работ на опытном 
участке выщелоченная руда оставляется 
на площадке КВ, а растворы из буферной 
емкости перерабатываются с 
извлечением никеля и кобальта и 
используются на влагонасыщение 
последующих штабелей. 

 

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ íà îïûòíî-
ïðîìûøëåííîì ó÷àñòêå 
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Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîâåäåíèè èñ-
ñëåäîâàíèé ðåøàëèñü ñëåäóþùèå íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêèå çàäà÷è: 

• èçó÷åíèå âëèÿíèÿ çíà÷åíèÿ ðÍ 
îñàæäåíèÿ æåëåçà è äðóãèõ ïðèìåñåé 
èç èñõîäíîãî ðàñòâîðà íà ñòåïåíü ïî-
òåðè íèêåëÿ ñ îòâàëüíûì îñàäêîì; 

• îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ðÍ îñàæäåíèÿ æåëåçà è äðóãèõ 
ïðèìåñåé; 

• èçó÷åíèå âëèÿíèÿ çíà÷åíèÿ ðÍ 
îñàæäåíèÿ íèêåëÿ èç èñõîäíîãî ðàñ-
òâîðà, îñâîáîæäåííîãî îò æåëåçà, íà 
êà÷åñòâî êîíöåíòðàòà íèêåëÿ; 

• èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè 
æåëåçà ïðè îäèíàêîâîì ñîîòíîøåíèè 
ñ íèêåëåì è îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ðÍ 
íà ñòåïåíü ïîòåðè íèêåëÿ ñ îòâàëüíûì 
îñàäêîì; 

• îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è ïîêàçàòåëåé ïåðåðàáîòêè 
ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ ñ âûäåëåíèåì 
îòâàëüíûõ îñàäêîâ è êîëëåêòèâíîãî 
êîíöåíòðàòà íèêåëÿ è êîáàëüòà; 

• ðàçðàáîòêà ïàðàìåòðîâ è ïîêàçà-
òåëåé ïåðå÷èñòêè êîëëåêòèâíîãî êîí-
öåíòðàòà ñ âûäåëåíèåì îòäåëüíûõ 
êîíöåíòðàòîâ íèêåëÿ, êîáàëüòà è ìàð-
ãàíöà; 

• ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ê òåõ-
íîëîãè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó ïåðåðàáîò-
êè çàâîäñêèõ ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ. 

Îñàæäåíèå æåëåçà è àëþìèíèÿ. 
Èñõîäÿ èç ñîñòàâà ðàñòâîðà è çíà÷å-
íèé ðÍ îñàæäåíèÿ ãèäðîîêèñåé ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êàðáîíàòà êàëüöèÿ 
âíà÷àëå âîçìîæíî êîëëåêòèâíîå îñàæ-
äåíèå æåëåçà, àëþìèíèÿ, õðîìà è 
êðåìíåêèñëîòû ñ ïðåäâàðèòåëüíîé 
íåéòðàëèçàöèåé èçáûòî÷íîé ñåðíîé 
êèñëîòû è âûäåëåíèåì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ãèäðîîêèñåé è ãèïñà. Õèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ïðè ýòîì ïðî-
öåññå íåéòðàëèçàöèè, èìåþò ñëåäóþ-
ùèé âèä: 

H2SO4 + CaCO3 + H2O = CaSO4
 .  

2 H2O + CO2 (1) 

Fe2(SO4)3 + 3CaCO3 + 9 H2O =  
2 Fe(OH)3 + 3CaSO4 . 2 H2O +  
+ 3CO2 (2) 

H2SiO3 + H2O = H4SiO4 (3) 

Al2(SO4)3 + 3 CaCO3 + 9 H2O = 
= 2Al(OH)3 + 3CaSO4 . 2 H2O + 
+ 3CO2 (4) 

Cr2(SO4)3 + 3CaCO3 + 9 H2O =  

= 2Cr(OH)3 + 3CaSO4 . 2 H2O +  

+ 3CO2 (5) 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êàðáîíàòà 
êàëüöèÿ âíà÷àëå ïðîòåêàåò áûñòðàÿ 
íåéòðàëèçàöèÿ ñåðíîé êèñëîòû ñ áóð-
íûì âûäåëåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà, 
ïðèìåðíî äî ðÍ 2,5, çàòåì áîëåå ìåä-
ëåííûå ðåàêöèè îñàæäåíèÿ æåëåçà — 
äî ðÍ=3,0, àëþìèíèÿ — äî ðÍ=4,0—
4,5 è õðîìà — äî ðÍ=4,5—5,0. 

Ïðè îñàæäåíèè æåëåçà è àëþìè-
íèÿ ïîëó÷åííàÿ ïóëüïà íå ñãóùàåòñÿ è 
íå ôèëüòðóåòñÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî ðàçäåëå-
íèþ ïóëüïû áûëè ïðîâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòû ïî ðàçáàâëåíèþ ïóëüïû âî-
äîé, íàãðåâó ïóëüïû è äðîáíîìó îñà-
æäåíèþ âíà÷àëå æåëåçà, çàòåì àëþ-
ìèíèÿ. 

Ðàçáàâëåíèå ïðîâîäèëîñü ïîñëå-
äîâàòåëüíî â 1,3; 1,5; 1,6; 1,7 è 2,0 
ðàçà. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçáàâëåíèÿ íà-
áëþäàëîñü óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé 
îñàæäåíèÿ. 

Íàãðåâ ïóëüïû íå ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ ïîêàçàòåëåé 
îòñòàèâàíèÿ. 

Ïðè äðîáíîì îñàæäåíèè æåëåçà è 
àëþìèíèÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ îñàæäåíèå æåëåçà ïðè 
ðÍ=2,8, à àëþìèíèÿ — ïðè ðÍ=4,3. 

Îñàæäåíèå íèêåëÿ. Ïðè îñàæäå-
íèè íèêåëÿ ðàñòâîðîì ñîäû âîçìîæíî 
ïðîòåêàíèå ñëåäóþùèõ ðåàêöèé: 

3NiSO4 + 3Na2CO3 + 2H2O = NiCO3
 . 

2Ni(OH)2 
. 2H2O↓ + 3Na2SO4 + 2CO2 (6) 

2NiSO4 + Na2CO3 + 7H2O = NiSO4  
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Ni(OH)2 6H2O↓ + Na2SO4 + CO2 (7) 

CoSO4 + Na2CO3 = CoCO3↓ +  

+ Na2SO4 (8) 

MnSO4 + Na2CO3 = MnCO3 + 

+ Na2SO4 (9) 

MgSO4 + Na2CO3 = MgCO3 +  

+Na2SO4 (10) 

CaSO4 + Na2CO3 = CaCO3 + 

+ Na2SO4 (11) 

Îñàæäåíèå íèêåëÿ îñóùåñòâëÿëîñü 
ñîäîé â âèäå åå êîíöåíòðèðîâàííîãî 
ðàñòâîðà 180 ã/ë. Ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò 
î÷åíü áûñòðî è âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
òîëüêî ñêîðîñòüþ ââîäà ðàñòâîðà ñîäû 
è èíòåíñèâíîñòüþ ïåðåìåøèâàíèÿ ïóëü-
ïû. Âðåìÿ ðåàêöèè ïðè äîâåäåíèè ðÍ 
äî çàäàííûõ çíà÷åíèé â èíòåðâàëå 7,5—
8,5 ñîñòàâèëî 25 ìèíóò. 

Îñàæäåíèå íèêåëÿ èç ðàçáàâëåííûõ 
ðàñòâîðîâ (1 ã/ë íèêåëÿ) íàèáîëåå 
ïîëíî — íà 88—95 % — ïðîòåêàåò 
ïðè ðÍ= 8,2—8,4, ïðè ýòîì ñîäåðæà-
íèå íèêåëÿ â êîíöåíòðàòå ñîñòàâëÿåò 
19—21 %. Óäåëüíûé ðàñõîä ñîäû — 
5,5—5,6 êã/êã Ni. 

Îñàæäåíèå ìàãíèÿ è ìàðãàíöà. 
Ïðè îñàæäåíèè ìàãíèÿ è ìàðãàíöà 
ïðè ðÍ=9,5-10 èçâåñòüþ âîçìîæíû 
ñëåäóþùèå ðåàêöèè: 

MgSO4 + CaO + 3H2O 
→CaSO4·2H2O↓ + Mg(OH)2↓ (12) 

MnSO4 + CaO + 3H2O 
→CaSO4·2H2O↓ + Mn(OH)2↓ (13) 

2 Mn(OH)2↓ + O2 = 2 MnO2↓ + 
2H2O (14) 

Äëÿ îñàæäåíèÿ ìàãíèÿ è ìàðãàíöà 
èñïîëüçîâàëàñü íåãàøåíàÿ èçâåñòü 
(ÃÎÑÒ-9179-77) ñ ñîäåðæàíèåì ÑàÎ 
92 % â âèäå 20 % èçâåñòêîâîãî ìîëî-
êà. Èñïîëüçîâàëèñü ðàñòâîðû, ïîëó-
÷åííûå ïîñëå îñàæäåíèÿ íèêåëÿ. 
Îñàæäåíèå âåëîñü äî çíà÷åíèé ðÍ = 
9,5-10,5. Âðåìÿ ðåàêöèè — 40 ìèíóò. 
Ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò òàêæå î÷åíü áûñò-
ðî, è âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñêî-
ðîñòüþ ââîäà ðåàãåíòà è èíòåíñèâíî-
ñòüþ ïåðåìåøèâàíèÿ ïóëüïû. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå îñàæäåíèå 
ìàãíèÿ è ìàðãàíöà èç ðàñòâîðà ïðî-
èñõîäèò ïðè ðÍ=9,8—10. Îñòàòî÷íîå 
ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ â ðàñòâîðå ñî-
ñòàâëÿåò 0,15—0,24 ã/ë, ìàðãàíöà-
0,02—0,05 ã/ë, âûõîä îñâåòëåííîãî 
ðàñòâîðà ñîñòàâëÿåò 79 %, ñãóùåííî-
ãî îñàäêà — 21 %. Óäåëüíûé ðàñõîä 
èçâåñòè 5,1—5,2 êã/êã íèêåëÿ. Ïîëó-
÷åííûé ðàñòâîð ìîæåò âíîâü èñïîëü-
çîâàòüñÿ â îáîðîòå íà êó÷íîì âûùå-
ëà÷èâàíèè. 

Ðåêîìåíäóåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñõåìà ïåðåðàáîòêè ïðîäóêòèâíûõ 
ðàñòâîðîâ ÊÂ íèêåëÿ ïî ãèäðàòíîé 
òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 è 
âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè: 

• îñàæäåíèå îñíîâíîé ÷àñòè æåëåçà 
èç ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ ÊÂ â ðå-
àêòîðàõ ñ ìåøàëêîé òîíêîèçìåëü÷åí-
íûì èçâåñòíÿêîì ïðè ðÍ = 2,7—2,8 ñ 
ïîñëåäóþùèì ñãóùåíèåì ïóëüïû â ðà-
äèàëüíîì ñãóñòèòåëå è äîáàâëåíèåì â 
ïóëüïó ðàñòâîðà ïîëèàêðèëàìèäà 
(ÏÀÀ), ôèëüòðàöèåé ñãóùåííîãî ïðî-
äóêòà è íàïðàâëåíèåì îñâåòëåííîãî 
ðàñòâîðà íà îñàæäåíèå àëþìèíèÿ, à 
æåëåçèñòîãî îñàäêà — â îòâàë; 

• îñàæäåíèå àëþìèíèÿ è äðóãèõ 
ïðèìåñåé èç îñâåòëåííîãî ðàñòâîðà â 
ðåàêòîðàõ ñ ìåøàëêîé òîíêîèçìåëü-
÷åííûì èçâåñòíÿêîì ïðè ðÍ = 4,3—
4,5 ñ ïîñëåäóþùèì ñãóùåíèåì ïóëüïû 
â ðàäèàëüíîì ñãóñòèòåëå è äîáàâëå-
íèåì â ïóëüïó ðàñòâîðà ïîëèàêðèëà-
ìèäà (ÏÀÀ), ôèëüòðàöèåé ñãóùåííîãî 
ïðîäóêòà è íàïðàâëåíèåì îñâåòëåí-
íîãî ðàñòâîðà íà îñàæäåíèå íèêåëÿ è 
êîáàëüòà, à àëþìèíèåâîãî îñàäêà — â 
îòâàë; 

• îñàæäåíèå íèêåëÿ è êîáàëüòà èç 
îñâåòëåííîãî ðàñòâîðà â ðåàêòîðàõ ñ 
ìåøàëêîé êîíöåíòðèðîâàííûì ðàñ-
òâîðîì ñîäû ïðè ðÍ = 8,2 — 8,4 ñ 
ïîñëåäóþùèì ñãóùåíèåì ïóëüïû â ðà-
äèàëüíîì ñãóñòèòåëå ñ äîáàâëåíèåì â 
ïóëüïó ðàñòâîðà ïîëèàêðèëàìèäà 
(ÏÀÀ), ôèëüòðàöèåé ñãóùåííîãî 
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ïðîäóêòà è íàïðàâëåíèåì îñâåòëåí-
íîãî ðàñòâîðà íà îñàæäåíèå ìàãíèÿ, 
à æåëåçèñòîãî îñàäêà — â îòâàë; 

• îñàæäåíèå ìàãíèÿ è ñóëüôàòîâ èç 
îñâåòëåííîãî ðàñòâîðà â ðåàêòîðàõ ñ 
ìåøàëêîé èçâåñòêîâûì ìîëîêîì ïðè 
ðÍ = 9,5—10 ñ ïîñëåäóþùèì ñãóùåíè-
åì ïóëüïû â ðàäèàëüíîì ñãóñòèòåëå ñ 
äîáàâëåíèåì â ïóëüïó ðàñòâîðà ïîëè-
àêðèëàìèäà (ÏÀÀ), ôèëüòðàöèåé ñãó-
ùåííîãî ïðîäóêòà è íàïðàâëåíèåì îñ-
âåòëåííîãî ðàñòâîðà â îáîðîò íà êó÷-
íîå âûùåëà÷èâàíèå íèêåëÿ, à ãèäðàòíî-
ãèïñîâîãî îñàäêà ìàãíèÿ — â îòâàë. 

Âûïîëíåííûé êîìïëåêñ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïîçâîëèë 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû ïî ðàç-
äåëàì. 

Âûùåëà÷èâàíèå íèêåëüñîäåð-
æàùåé ðóäû 

1. Êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ â ïðîäóê-
òèâíûõ ðàñòâîðàõ ïðè òåêóùèõ Æ:Ò 
âûøå ïðè áîëåå âûñîêîé êèñëîòíîñòè 
âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ (÷òî áî-
ëåå çàìåòíî äëÿ Mg ðóä). 

2. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ èç 
ìàãíåçèàëüíûõ ðóä âûøå ÷åì èç æåëå-
çèñòûõ ïðè îäíîì óðîâíå Æ:Ò. 

 
Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ êó÷íîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ 
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3. Â ïðîöåññå âûùåëà÷èâàíèÿ 
«ïðîíèöàåìîñòü» æåëåçèñòûõ ðóä 
ïîâûøàåòñÿ, à ìàãíåçèàëüíûõ ðóä 
ñíèæàåòñÿ. 

4. Èçâëå÷åíèå íèêåëÿ èç æåëåçè-

ñòûõ ðóä äîñòèãàåò 90 % ïðè Æ:Ò≈15, 
ïðè ýòîì óäåëüíûé ðàñõîä êèñëîòû ñî-
ñòàâëÿåò 560 êã/ò. Èç ìàãíåçèàëüíûõ 
ðóä èçâëå÷åíèå íèæå, 70 % ïðè Æ:Ò 
8,5. Ýòî ñâÿçàíî ñ óõóäøåíèåì ôèëüò-
ðàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé. 

5. Â ïðîöåññå îáîðîòà ðàñòâîðîâ 
êîíöåíòðàöèÿ â íèõ íèêåëÿ ðàñòåò äî 
îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà. 

6. Àãëîìåðàöèÿ ðóäû ïðèâîäèò ê 
èíòåíñèôèêàöèè èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ, 
îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ â ïðî-
äóêòèâíûõ ðàñòâîðàõ çíà÷èòåëüíî 
íèæå, ÷åì íà ðóäàõ ñ åñòåñòâåííîé 
êðóïíîñòüþ. 

7. Ðåêîìåíäóåìàÿ êèñëîòíîñòü âû-
ùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ 40—50 ã/ë. 

8. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîáàëüòà èç æå-
ëåçèñòûõ ðóä íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå 
âîññòàíîâèòåëåé. 

Ïåðåðàáîòêà ïðîäóêòèâíûõ ðàñ-
òâîðîâ 

1. Îïòèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ðÍ 
ÿâëÿþòñÿ: äëÿ îñàæäåíèÿ æåëåçà — 
2,8, äëÿ îñàæäåíèÿ àëþìèíèÿ — 4,3, 
íèêåëÿ è êîáàëüòà — 8,3, ìàãíèÿ è 
ìàðãàíöà — 9,8. 

2. Êîëëåêòèâíîå îñàæäåíèå æå-
ëåçà è àëþìèíèÿ èç ðàñòâîðîâ äàí-
íîãî ñîñòàâà ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ 
íåñãóùàåìûõ è íåôèëüòðóåìûõ 
îñàäêîâ. 

3. Ïðè îñàæäåíèè íèêåëÿ èç î÷è-
ùåííîãî îò Fe è Al ðàñòâîðà íà êà÷å-
ñòâî êîíöåíòðàòà âëèÿåò êîíöåíòðà-
öèÿ ñàìîãî íèêåëÿ è êîíöåíòðàöèÿ 
ìàðãàíöà â ðàñòâîðå — ïîâûøåíèå 
ñîäåðæàíèÿ Ni ïîâûøàåò êà÷åñòâî, 
ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ Mn — ñíèæà-
åò êà÷åñòâî êîíöåíòðàòà. 

4. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ è êî-
áàëüòà â êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò (Ni 
— 25 %, Ñî — 2,6 %) ñîñòàâèëà 90 %. 

5. Âûõîä îòâàëüíûõ îñàäêîâ ñ 1ì3 
èñõîäíîãî ðàñòâîðà ñîñòàâèë: îñàäîê 
Fe — 90êã, îñàäîê Al — 75 êã, îñàäîê 
Mg è Mn — 45 êã. 

6. Óäåëüíûå ðàñõîäû ðåàãåíòîâ íà 
1êã íèêåëÿ ñîñòàâèëè, êã: èçâåñòíÿêà 
— 44; ñîäû — 6,0; èçâåñòè — 5,0; 
ôëîêóëÿíòà — 0,2. 

7. Ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ïàðà-
ìåòðû è ïîêàçàòåëè ïåðåðàáîòêè 
ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ ÊÂ íèêåëÿ â 
25 % åãî êîíöåíòðàò. 

8. Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ê 
òåõíîëîãè÷åñêîìó ðåãëàìåíòó ïåðå-
ðàáîòêè ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ. 

9. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî 
ðàçäåëåíèþ êîëëåêòèâíîãî íèêåëåâî-
ãî êîíöåíòðàòà. 

Ðåçóëüòàòû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñ-
êèõ ðàáîò ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñõåìû êó÷íîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ è ïåðåðàáîòêè ïðîäóêòèâíûõ 
ðàñòâîðîâ ñ ïîëó÷åíèåì íèêåëåâîãî 
êîíöåíòðàòà. Âðåìÿ ðàáîòû îïûòíîãî 
ó÷àñòêà äî èçâëå÷åíèÿ ~80 % íèêåëÿ 
ñîñòàâèò ïîðÿäêà äâóõ ëåò.  

 
 
 

ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ 
  

Ôàçëóëëèí Ì.È., Àâäîíèí Ã.È., Ñìèðíîâà Ð.Í. — ВНИИ химической технологии 
(ÂÍÈÈÕÒ), E-mail: info@vniiht.ru 
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