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Продуктивные растворы, полученные после выщелачивания руд, имеют 
сложный состав, включающий в себя разнообразие катионов цветных и тяжёлых 
металлов. Способ извлечения никеля из продуктивных растворов после выщела-
чивания сульфидных и латеритных руд является важнейшим процессом в гидро-
металлургической переработке. Сорбция ионообменными смолами становится 
альтернативой существующим технологиям выделения никеля из продуктивных 
растворов. Способность селективно извлекать никель и регенерироваться де-
лает полимерные ионообменные смолы одним из востребованных сорбентов в 
современном мире. Процесс сорбции с полимерными смолами позволяет избе-
жать потери реагентов, дорогостоящей фильтрации и плохой селективности по 
никелю, в сравнении с ионами других металлов, присущих процессам экстракции 
растворителем. С целью проведения экспериментальных исследований сорбции 
с использованием полимерной смолы Amberlite IRC 748 необходимо рассчитать и 
спроектировать адсорбер. К задачам исследования относятся определение гео-
метрических параметров адсорбера, параметров процесса сорбции/десорбции и 
разработка технологической схемы процесса. В результате проведённых иссле-
дований спроектирован укрупнённый адсорбер для извлечения никеля из продук-
тивного раствора после бактериально-химического окисления кобальт-медно-ни-
келевой сульфидной руды, а также разработана технологическая схема процесса 
получения солей никеля из продуктивного раствора. Определены объём адсор-
бера, его высота, диаметр, диаметр входного штуцера, высота слоя сорбента, 
необходимый расход смолы, продолжительность процесса до регенерации. Для 
обеспечения непрерывности процесса, с учётом продолжительности бактериаль-
но-химического окисления, периодической регенерации сорбента, принимается 
число адсорберов в общей установке равное двум. Когда в одном из аппаратов 
происходит стадия адсорбции, в другом протекает стадия регенерации и сушки 
полимерной смолы. Предполагаемая сорбционная ёмкость смолы Amberlite IRC 
748 принималась 21,6 г никеля на 0,1 кг адсорбента. Десорбцию смолы предпо-
лагалось производить 10 % раствором серной кислоты, с расходом 5 л/ч.
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Productive solutions obtained after leaching of ores have a complex composition, 
including a variety of non-ferrous and heavy metal cations. The method of extracting 
nickel from productive solutions after leaching of sulfide and lateritic ores is the most 
important process in hydrometallurgical processing. Sorption by ion-exchange resins 
is an alternative to existing technologies for nickel recovery from productive solutions. 
The ability to selectively extract nickel and regenerate makes polymeric ion-exchange 
resins one of the most popular sorbents in the modern world. The polymer resin sorp-
tion process avoids wastage of reagents, costly filtration, and poor nickel selectivity 
compared to other metal ions associated with solvent extraction processes. In order 
to conduct experimental studies of sorption using Amberlite IRC 748 polymer resin, it 
is necessary to calculate and design an adsorber. The objectives of the study include 
the determination of the geometric parameters of the adsorber, the parameters of 
the sorption/desorption process and the development of a process flow diagram. As 
a result of the research, an enlarged adsorber has been designed to extract nickel 
from the productive solution after bacterial-chemical oxidation of cobalt-copper-nickel 
sulfide ore, and a process flow diagram for the process of obtaining nickel salts from 
the productive solution has been developed. The volume of the adsorber, its height, 
diameter, diameter of the inlet fitting, the height of the sorbent layer, the required 
resin flow rate, and the duration of the process before regeneration are determined. 
To ensure the continuity of the process, taking into account the duration of bacterial-
chemical oxidation, periodic regeneration of the sorbent, the number of adsorbers in 
a common installation is taken to be two. When the adsorption stage occurs in one of 
the apparatuses, the stage of regeneration and drying of the polymer resin proceeds 
in the other. The estimated sorption capacity of Amberlite IRC 748 resin was taken as 
21.6 g of nickel per 0.1 kg of adsorbent. Resin desorption has been supposed to be 
carried out with a 10 % sulfuric acid solution, at a flow rate of 5 l/h.

Введение. Никель используют в различ-
ных отраслях промышленности [15]. Получа-
ют Ni из сульфидных и латеритных никелевых 
руд, которые в основном перерабатываются 
с помощью гидрометаллургии [13]. Анализ [4; 
5; 13] мировых тенденций технологий гидро-
металлургической переработки никелевых 
руд показывает наибольшее распростране-
ние кислотного выщелачивания, которое ис-
пользуют на Кубе, в Новой Каледонии и За-
падной Австралии, Канаде, ЮАР, Финляндии 
и России [10]. Однако в целях экологичности 
процесса в последнее время востребована 
технология бактериально-химического выще-
лачивания/окисления.

Различие между существующими тех-
нологиями гидрометаллургии заключается в 
способе переработки полученных продуктив-
ных растворов после выщелачивания [12]. На 
месторождении Murrin-Murrin (Западная Ав-
стралия), на месторождениях Турции, Филип-
пин, Индонезии и Ботсваны, а также на заво-
де Moa (Куба) используют смешанное осаж-
дение сульфида никеля и кобальта [4–6]. На 

месторождении Cawse (Западная Австралия) 
и на заводе Nakety (Новая Каледония) при-
меняют смешанное осаждение гидроксидов, 
с последующим выделением аммиака [Там 
же]. На месторождении Bulong (Западная Ав-
стралия) и месторождении Goro (Новая Кале-
дония) используют прямую экстракцию рас-
творителями, при которой никель и кобальт 
последовательно извлекаются из раствора 
[8–10]. 

Все эти технологии включают в себя 
многоступенчатые противоточные схемы де-
кантации для промывки никеля и кобальта из 
пульпы [14]. Подобные схемы переработки 
продуктивных растворов требуют значитель-
ных капитальных и эксплуатационных затрат, 
а также больших площадей и значительного 
количества промывочной воды. Альтернати-
вой является использование сорбента для 
извлечения никеля и кобальта. Применение 
сорбции способно обеспечить более эффек-
тивную и простую очистку по сравнению с 
очисткой осаждением или экстракцией рас-
творителем, которые в настоящее время яв-
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ляются наиболее часто используемым спо-
собом [14–17]. Кроме того, процесс сорбции 
предпочтительней для извлечения неболь-
ших количеств ионов некоторых металлов из 
большого количества других металлов. Для 
селективного извлечения никеля и кобальта 
требуется предварительное удаление приме-
сей (железо, алюминий и марганец), а также 
контроль значений рН раствора [8; 12]. Повы-
шение его при осаждении может привести к 
большим потерям (до 5 %) кобальта и никеля 
[12; 16]. 

На действующих предприятиях, исполь-
зующих сорбционные технологии переработ-
ки растворов [3], для извлечения никеля и ко-
бальта используют различные катионообмен-
ные смолы. В зависимости от функциональ-
ной группы делается выбор в пользу того или 
иного сорбента. Наиболее распространённы-
ми являются катиониты с сульфогруппой и 
смолы с карбоновой функциональной груп-
пой. Катиониты с фосфоновой группой менее 
эффективны из-за высокой селективности к 
ионам меди [14]. В последнее время наибо-
лее перспективными считаются хелатирую-
щие смолы, которые избирательно извлекают 
никель и кобальт из сульфатных растворов. 
Эти смолы обычно содержат группы имино-
диуксусной кислоты. Распространёнными 
представителями данного вида являются: 
Amberlite IRC 748, Ionac SR-5, Purolite S930 
и Purolite S930 Plus. Альтернативой являются 
смолы Dowex M4195, Lewatit MonoPlus TP 207 
и 220, содержащие бис-пиколиламиновую 
группу и способные образовывать комплексы 
с переходными металлами через атомы азо-
та, что, безусловно, повышает степень извле-
чения металлов из более кислых растворов. 
Однако стоимость для большинства случаев 
извлечения никеля чрезвычайно высока. Ма-
трицей всех промышленных смол является 
макропористый стирол дивинилбензол. 

Протекание химического процесса зави-
сит от выбора режима проведения сорбции: 
периодического с использованием неподвиж-
ного слоя или непрерывного с использовани-
ем подвижного слоя сорбента [13]. Адсорбе-
ры с непрерывным действием наиболее про-
изводительнее, однако возникают сложности, 
связанные с конструкционными особенностя-
ми1 [3]. Вдобавок к недостаткам можно отне-
сти неполное улавливание извлекаемого ве-

1  Вольдман Г. М., Зеликман А. Н. Теория гидроме-
таллургических процессов: учеб. пособие для вузов.  –  
4-е изд., перераб. и доп. – М.: Интермет Инжиниринг, 
2003. – 464 с.

щества из-за подвижности самого адсорбен-
та2. В промышленных масштабах в основном 
используют периодические или колонные 
операции. Для периодических реакторов ха-
рактерно то, что раствор пропускают через 
сорбент, после чего наступает равновесие, 
и смолу отделяют от раствора посредством 
фильтрования3. Ёмкость смолы ограничена, 
следовательно, возникают трудности про-
мышленного применения, поэтому колонны с 
неподвижным слоем наиболее часто исполь-
зуют в промышленности. Существует три 
режима работы колонки: нисходящий, восхо-
дящий потоки и противоток [12]. Адсорберы, 
содержащие неподвижный слой, подразделя-
ются на вертикальные и горизонтальные4. В 
вертикальном аппарате возможна установка 
кольцевого слоя адсорбента. 

Ранее в НИГТЦ ДВО РАН [2; 4] была ре-
комендована дополненная технологическая 
схема переработки продуктивных растворов 
после бактериально-химического выщелачи-
вания кобальт-медно-никелевой сульфидной 
руды месторождения Шануч (Камчатский 
край), в которой для осаждения используют 
известняк как наиболее широко применяе-
мый материал для таких целей. В качестве 
сорбента предлагается использование ими-
нодиацетат-хелатных смол, из-за селектив-
ности выбранной смолы к ионам никеля, а 
затем извлечение кобальта [2]. 

Однако для проведения эксперимен-
тальных исследований по рекомендованной 
схеме необходим расчёт, проектирование и 
монтаж укрупнённого адсорбера. В соответ-
ствии с этим, целью исследования является 
проведение расчёта и проектирование укруп-
нённого адсорбера для извлечения никеля 
из продуктивного раствора после бактери-
ально-химического окисления кобальт-мед-
но-никелевой сульфидной руды. Объектом 
исследования служит укрупнённый адсор-
бер и технологическая схема процесса сор-
бции. Предметом исследования является 
процесс сорбции полимерной смолой марки 
Amberlite IRC 748. В процессе исследования 
использовались методы анализа, обобще-
ния, моделирования и проектирования.

2  Касаткин А. Г. Основные процессы и аппараты 
химической технологии: учебник для вузов. – 10-е изд., 
стер., дораб. – М.: Альянс, 2004. – 753 с.

3  Дубинин М. М. Адсорбция и пористость: учеб. по-
собие. – М.:  ВАХЗ, 1972. – 128 с.

4  Касаткин А. Г. Основные процессы и аппараты 
химической технологии: учебник для вузов. – 10-е изд., 
стер., дораб. – М.: Альянс, 2004. – 753 с.
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1. Расчет адсорбера. Для расчёта за-
дадимся начальными данными: температу-
ра 25  °С, давление 101 325  Па. Начальная 
концентрация никеля в растворе (Cн) 5,0 г/л. 
Принимаем проскоковую концентрацию 10 % 
от начальной. В качестве адсорбента выбра-
на смола Amberlite IRC 748. Это макропори-
стое вещество в виде непрозрачных гранул 
сферической формы размером 0,50–0,65 мм, 
представляющее собой хелатный катионит 
иминодиуксусной кислоты. Имеет хорошую 
кинетику, физическую и осмотическую ста-
бильность. Матрица макропористый стирол 
дивинилбензол. 

Будем рассчитывать адсорбционную 
установку периодического действия с непод-
вижным слоем адсорбента. Тип аппарата 
вертикальный адсорбер. 

Расход продуктивного раствора прини-
маем с учётом масштабирования равным 
величине протока пульпы между реакторами 
в бактериально-химическом окислении суль-
фидной руды1 4,8 л/сут.

В соответствии с исходными данными, 
определяем объём адсорбера (V) по форму-
ле, м3

V = (Q ∙ τ ∙ k) / (y ∙ n),		  (1)

где Q – расход продуктивного раствора, м3/ч;
τ – время цикла, ч;
k – коэффициент запаса;
y – коэффициент заполнения адсорбента;
n – количество адсорберов.

V = (0,0002 ∙ 24 ∙ 1,2) / (0,7 ∙ 1) = 0,0082 (м3).

Выбираем фактический объём (Vн) 
адсорбера по ряду номинальных внутренних 
объёмов сосудов и аппаратов по [1; 5]. Бли-
жайшее значение к расчётному 0,01 м3.

Определяем высоту адсорбера (H) по 
формуле, м

Н = (4 ∙ Vн) / (π ∙ d2),		  (2)
где d – диаметр адсорбера, м.

В основном отношение высоты к диаме-
тру (x) принимают 1,2–1,52.

Диаметр вычисляем по формуле

d = (4 ∙  Vн / π ∙ x)1/3,		  (3)

d = (4 ∙ 0,01 / 3,14 ∙ 1,5) 1/3 = 0,2 (м).

1  Касаткин А. Г. Основные процессы и аппараты хи-
мической технологии: учебник для вузов. 10-е изд., стер., 
дораб. – М.: Альянс, 2004. – 753 с.; Вольдман Г. М., Зе-
ликман А. Н. Теория гидрометаллургических процессов: 
учеб. пособие для вузов. – 4-е изд., перераб. и доп. – М.: 
Интермет Инжиниринг, 2003. – 464 с.

2  Там же.

Из конструкторских соображений прини-
маем диаметр 0,1 м, тогда высота адсорбера 
равняется

H = (4 ∙ 0,01 / 3,14 ∙ 0,01) = 1,2 (м).

Диаметр входного штуцера определяет-
ся в зависимости от объёмного расхода про-
дуктивного раствора (Q, м3/с) и его скорости 
(v, м/с). Принимаем скорость продуктивного 
раствора в адсорбере равной 0,004 м/с, в 
соответствии с рекомендуемыми пределами 
изменения скорости растворов в адсорбере 
[1; 2] 

dшт = √(Q/ 0,785 ∙ υ),		  (4)

dшт = 0,004 (м).
Определяем высоту слоя сорбента 

(H c)  с учётом коэффициента заполнения 
адсорбента и коэффициента запаса

Hc = H ∙ y / k = 0,7 (м).

Вычисляем расход смолы (Qс), необходи-
мой для извлечения, кг/сут.

Qc = 24 ∙ Q ∙ C,			   (5)

где С – необходимая концентрация никеля в 
адсорбере, кг/м3.

C = ΔC ∙ Mc / MNi,			   (6)
где Mc и MNi – молекулярные массы смолы и 
никеля;

∆С разность концентраций никеля в про-
дуктивном растворе и после сорбции

C = 4,5 ∙ 305/59 = 23,3 (кг/м3),
Qc = 24 ∙ 0,0002 ∙ 23,26 = 0,1 (кг/ сут.).

Определяем, сколько необходимо ли-
тров смолы (Vc) для извлечения никеля до 
проскока, л

Vc = Vp ∙ Cн ∙ ДОЕ,			   (7)

где Vр – объём пропускаемого раствора, л.
ДОЕ динамическая обменная ёмкость 

смолы Amberlite IRC 748, из паспортных дан-
ных составляет 1,7 г-экв./л 

Vc = 4,8 ∙ 5,0 / 29,35 ∙ 1,7 = 0,5 (л).

При влажности смолы, равной 50–60 %, 
по массе выходит ~ 0,1 кг, как  рассчитано ра-
нее по формуле (5).

Определяем продолжительность до ре-
генерации адсорбента (t), сут.:

t = Vc
1  ∙ ρ / Qc,			   (8)

где Vc
1 – объём смолы в адсорбере, м3;

ρ – объёмная плотность, кг/м3.
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Vc
1 = Hc ∙ π ∙ d2 / 4,			   (9)

Vc
1 = 0,7 ∙ 3,14 ∙ 0,01 / 4 = 0,005 (м3),

t = 0,005 ∙ 750 / 0,1 = 37,5 (сут.).

Для обеспечения непрерывности про-
цесса с учётом продолжительности бактери-
ально-химического окисления [4–6], перио-
дической регенерации сорбента принимаем 
число адсорберов в установке, равное двум. 
В одном из аппаратов проходит стадия ад-
сорбции, в то время как в другом протекают 
стадии регенерации и сушки хелатной смо-

лы. Регенерацию смолы, исходя из паспорта 
сорбента, стоит проводить 5–10 % раство-
рами серной или соляной кислоты со скоро-
стью 2–4 объёмных слоя сорбента в час. 

2. Проектирование адсорбера. На осно-
вании расчётов спроектирован укрупнённый 
адсорбер для извлечения никеля из продуктив-
ного раствора после бактериально-химическо-
го выщелачивания кобальт-медно-никелевой 
сульфидной руды. Разрез укрупнённого адсо-
рбера представлен на рис. 1. Адсорбер пред-
ставляет собой цилиндр из нержавеющей ста-
ли, марки 12Х18H10T, закрывающийся верхней 

Рис. 1. Разрез спроектированного адсорбера /
Fig. 1. Section of the designed adsorber
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и нижней крышками посредством фланцевых 
соединений. Верхняя крышка имеет патрубок 
для подачи продуктивного раствора и патруб-
ки для подачи раствора серной кислоты для 
регенерации смолы Amberlite IRC 748. В ниж-
ней крышке предусмотрен патрубок слива. 
Для удобства загрузки и выгрузки адсорбента 
в центральной части адсорбера установлена 
загрузочно-сорбционная кассета, опирающая-
ся и прижимаемая кольцами. В связи с тем, что 
процесс адсорбции является экзотермическим 
процессом, при котором равновесная актив-
ность снижается при повышении температуры, 
обогрев адсорбера не предусматривается. 

Рис. 2. Технологическая схема процесса получения солей никеля /
Fig. 2. Technological scheme of the obtaining nickel salts process

Предполагается, что процесс получения 
солей никеля будет проводиться в соответ-
ствии с технологической схемой, представ-
ленной на рис. 2. Продуктивный раствор, сли-
ваясь из каскада реакторов после бактериаль-
но-химического окисления, проходя фильтр, 
поступает в бак осадитель, куда для осажде-
ния ионов железа (Fe3+) и алюминия (Al3+) по-
даётся раствор гидроксида натрия (NaOH). Из 
бака-осадителя перистальтическим насосом 
необходимой производительности раствор на-
правляется в адсорбер, проходя фильтрацию. 
Результатом процесса является получение со-
лей никеля.

Выводы. Рассчитан и спроектирован 
укрупнённый адсорбер для извлечения нике-
ля из продуктивного раствора после бактери-
ально-химического окисления кобальт-мед-
но-никелевой сульфидной руды. Разработана 
технологическая схема процесса получения 

солей никеля из продуктивного раствора. 
Предполагаемая сорбционная ёмкость смо-
лы Amberlite IRC 748 принималась 21,6 г ни-
келя на 0,1 кг адсорбента. Предполагалась 
десорбцию смолы производить 10 % раство-
ром серной кислоты с расходом 5 л/ч.
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