
При выщелачивании оборотных конвертерных
шлаков в лабораторном автоклаве получили суль�
фатные растворы, содержащие, г/л: 7,5 Ni; 3,0 Co;
0,35 Fe, и большое количество автоклавных железных
кеков, которые были отрепульпированы водой, в
промышленных условиях «бедные» растворы долж�
ны быть оборотными. В целом технологическая схе�
ма извлечения цветных металлов из богатых оборот�

ных конвертерных шлаков приведена на рисунке.
Схема на первом этапе предусматривает получение
кобальтового концентрата как готовой продукции и
возврат никеля в виде закиси в производство ферро�
никеля. В дальнейшем при наличии спроса и ком�
мерческой выгоды путем дополнительных очисток
можно производить чистые закиси кобальта и нике�
ля или соли вышеназванных металлов.

Как известно, в основу технологической схемы
переработки окисленных никелевых руд на
комбинате «Южуралникель» положена вос�

становительно�сульфидирующая плавка на штейн
в шахтных печах (рис.1) [1,2], которая наряду с дос�
тоинствами:

— сравнительно высокий удельный проплав ших�
ты (40–45 т/м2);

— простота последующих операций по выделению
никеля и кобальта из штейна в отдельные продукты;

— относительно низкая температура отходящих
газов;
имеет и существенные недостатки:

— большой расход дорогостоящего кокса (23–30 %
от массы руды), что делает процесс низкорентабель�
ным и даже убыточным;

— относительно низкое извлечение никеля (78 %)
и кобальта (60 %) в штейн;

— значительный выброс пыли и диоксида серы в
атмосферу.

Экономические расчеты показывают, что для того,
чтобы переработка окисленной никелевой руды бы�
ла рентабельной, ее необходимо предварительно пе�
ред шахтной плавкой обогатить до 1,5 % по содержа�
нию никеля.

В отличие от сульфидных, практически освоен�
ных, методов обогащения окисленных никелевых
руд до настоящего времени не существует. Приходит�

ся на плавку направлять бедные по содержанию ни�
келя (1 %) руды, что значительно ухудшает технико�
экономические показатели процесса.

Одним из способов переработки окисленных
никелевых руд, включающим агломерацию или
брикетирование и восстановительно�сульфиди�
рующую плавку на штейн в шахтных печах, может
явиться плавка агломерированной или брикети�
рованной руды, обогащенной мелкодисперсным
(гранулированным) черновым ферроникелем, по�
лученным тем или иным способом прямого восста�
новления [3].

Под прямым восстановлением окисленных нике�
левых руд подразумеваются все металлургические
процессы, в результате которых в первую очередь
железо, никель, кобальт и медь из оксидов напрямую
восстанавливаются до металлов, образуя черновой
ферроникель или, другими словами, ферроникеле�
вый концентрат.

К процессам прямого восстановления относятся
известные в настоящее время: электроплавка в руд�
нотермической печи (РТП), полукричный и сегрега�
ция в трубчатых вращающихся печах (ТВП) с магнит�
ной сепарацией мелкодисперсного ферроникеля,
плавка Ванюкова (ПВ) на черновой ферроникель и
некоторые другие.

Наиболее хорошо изученной и освоенной в ми�
ровой практике является электроплавка руды в РТП.
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УДК  669.243 В. М. Попов (директор ФГУП «Уралникельпроект»)

NEW APPROACH TO THE PROBLEM OF ACCOMPANYING COBALT EXTRACTION IN PROCESSING OF OXIDIZED NICKEL ORES

M. G. Sosnovsky, V. A. Gorbunov

Different methods of cobalt withdrawal out of the technological route in ferronickel production for its further extraction are observed.
Leaching of recycle converter slag in autoclaves at increased pressure and temperature is proposed. At the first stage it is provided to
obtain cobalt concentrate as finished product and nickel return in ferronickel production as protoxide. In future, having good demand
and commercial profit, it is possible to produce pure protoxides of cobalt and nickel of their salts via additional cleaning operations.
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Менее изученными являются полукричный процесс,
сегрегация и ПВ на ферроникель.

Высокое извлечение никеля (90–92 %) и кобаль�
та (85 %) в черновой ферроникель при прямом вос�
становлении, использование при этом более деше�
вых, чем кокс, восстановителей (электроэнергия,
низкосортный уголь, природный газ и пр.) позво�
ляют значительно улучшить не только технологиче�
ские, но и экономические показатели всего процес�
са переработки окисленных никелевых руд, включая
плавку на штейн.

Суть комбинированного способа переработки за�
ключается в следующем (рис. 2). Одна часть руды
(около половины, а возможно, и больше) перераба�
тывается способом прямого восстановления, напри�
мер электроплавкой в РТП или ПВ на черновой фер�
роникель гранулированный. Печной шлак (0,05–0,08
% Ni) вывозится на шлакоотвал, а ферроникеле�
вый концентрат (выход от массы руды 10—15 %), со�
держащий 6–15 % Ni, вместе с другой частью аг�
ломерированной (брикетированной) руды направля�
ется на восстановительно�сульфидирующую плавку
в шахтные печи.

Соотношение частей руды, направляемых на пря�
мое восстановление и на шахтную плавку, может
меняться в зависимости от химического состава ру�
ды, получаемого чернового ферроникеля (концентра�
та), штейна, шлака, хода шахтной плавки и пр. Как
показывают расчеты, чем больше руды поступает на
получение ферроникелевого концентрата, тем ни�
же себестоимость никеля и кобальта, тем выше об�
щее извлечение их в штейн.

За счет сокращения объема шихты в ~2 раза и ее
обогащения до 1,8–2,0 % по никелю требуется в 2 раза
меньше шахтных печей. По этой же причине снижа�
ются расходы на 1 т (Ni+Co) кокса более чем в 
2 раза, дутья, в том числе кислорода, в 2 раза, флю�
сов — в 2 раза и так далее. Извлечение никеля и ко�
бальта в штейн увеличится более чем на 10 %.

Состав штейна регулируется количеством пода�
ваемого на плавку ферроникелевого концентрата.
Больше концентрата — беднее штейн [4] и наобо�
рот. Во избежание образования ферроникелевых на�
стылей в горне шахтной печи в качестве сульфиди�
затора нужно применять гипс, но не колчедан.

Необходимо отметить, что, так как на плавку по�
ступает металлизированная, т. е. большей частью
восстановленная шихта, назначение шахтной плав�
ки сводится не столько к восстановлению, сколько
к сульфидированию уже восстановленных металлов.
При этом можно выдерживать более низкий восста�
новительный потенциал газовой атмосферы шахтной
печи, чем при существующей восстановительно�
сульфидирующей плавке. Это также позволит сни�
зить удельный расход кокса и, возможно, полностью
отказаться от кислорода в дутье. Наличие металли�
ческой фазы в шихте улучшает и экологические по�
казатели шахтной плавки: уменьшает пылевынос и
снижает концентрацию диоксида серы в отходящих
газах шахтных печей за счет поглощения его в ос�
новном металлическим железом по реакции

t
o
C

SO2 + 3Feтв → FeS + 2FeO .

Внедрение комбинированного способа перера�
ботки (прямое восстановление – шахтная плавка)
окисленных никелевых руд решает несколько задач:

— улучшает технико�экономические показате�
ли всего процесса, и в первую очередь значитель�
но снижает себестоимость товарного никеля (до
5200 долл. США и ниже);

— снижает выбросы сернистого газа и пыли без
строительства газопылеулавливающих установок;

— вовлекает в переработку большие запасы окис�
ленных никелевых руд Буруктальского месторожде�
ния с повышенным содержанием железа и кобальта,
которые в настоящее время являются непригодны�
ми для шахтной плавки [5].
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Рис.1. Принципиальная технологическая схема 
переработки окисленных никелевых руд 

способом шахтной плавки (традиционная схема).

Рис. 2.  Принципиальная технологическая схема 
переработки окисленных руд комбинированным

способом (плавка на черновой ферроникель —
шахтная плавка)
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COMBINED METHOD FOR PROCESSING OF OXIDIZED NICKEL ORES

V. M. Popov

The essence of this method is concluded in processing of the part of ore (about half of ore, maybe more) via direct reduction for
roughing ferronickel. Furnace slag is withdrawn to slag heap and ferronickel concentrate, containing 6�15% of Ni, is forwarded
(together with the other part of sintered (briquetted) ore) for reducing�sulfidizing  melting in shaft furnaces.
Introduction of the combined processing method (direct reduction – shaft melting) of oxidized nickel ores improves technical and eco�
nomical parameters of the whole process, decreases substantially cost of commercial nickel, diminishes emission of sulfuric gas and
dust, allows to involve large resources of oxidized nickel ores with increased content of iron and cobalt in the processing, taking into
account that these resources are now useless for shaft melting.
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