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Аннотация: Рассмотрено использование дезактивированных никельсодержащих катализаторов на основе Al2O3 в качестве 

значимого сырьевого ресурса одного из важнейших металлов – никеля. Отмечены особенности такого источника вторично-

го никеля, определяющие приемлемые способы переработки подобного сырья. Проведено исследование влияния флюсующих 

добавок на свойства расплава, содержащего предварительно подготовленные катализаторы, при условии ограничений на их пе-

речень (известь, плавиковый шпат) с целью реализации пирометаллургического способа извлечения металла, отличающегося 

относительно небольшим количеством самих добавок. При использовании индукционного нагрева в сочетании с графитовым 

тиглем добавление близкого по массе общего количества плавикового шпата и мрамора обеспечивало получение расплава при 

температуре, незначительно превышающей температуру плавления никеля. При этом уровень потерь металла составлял около 

2 %, что указывает на применимость данного способа в лабораторных условиях для выполнения корректного входного анализа. 

Предложено использовать пирометаллургический метод в промышленном масштабе с применением нагрева закрытой дугой. 

Для подтверждения этого вывода были проведены эксперименты с представительным (более 100 кг) количеством катализатора 

с помощью специально изготовленной дуговой печи. В качестве восстановителя была выбрана графитовая крошка. Необходи-

мость электрического согласования нагрузки с источником питания привела к некоторой корректировке отношения флюсую-

щих добавок в сторону уменьшения содержания оксида кальция. В результате серии опытов был получен никель с примесью до 

5 % железа, аналогичный по составу металлу, образующемуся в графитовом тигле. Наличие железа вызвано принципиальной 

особенностью пирометаллургической технологии восстанавливать нестойкие соединения. Поэтому было предложено исполь-

зовать такой металл для производства ферроникеля. Применение дефицитного плавикового шпата оправдывается тем, что по-

лученный шлак может быть востребован в производстве флюсов для процесса электрошлакового переплава. 
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Abstract: The paper considers the use of deactivated nickel-containing catalysts based on Al2O3 as a significant raw material resource of one 

of the most important metals. The research highlights the features of this secondary nickel source that determine the acceptable methods 

of processing such raw materials. The effect of fluxing additives on the properties of the melt containing catalysts prepared beforehand has 
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Введение

Катализаторы, содержащие никель, на Al2O3-

носителе применяются для паровой конверсии 

газообразных углеводородов с целью получения 

водорода, технологических газов и гидроочистки 

нефтепродуктов. Содержание никеля (в пересчете 

на оксид) в исходном (не эксплуатируемом) ката-

лизаторе находится в пределах 6—12 %. Катализа-

торы, используемые при производстве аммиака, 

могут содержать более 30 % NiO [1, 2]. 

В процессе работы катализатор теряет актив-

ность (дезактивируется). Поверхность его гранул 

блокируется плотной коркой коксовых отложе-

ний, нередко происходит спекание гранул. Нали-

чие серы в продуктах-реагентах является основной 

причиной снижения активности катализаторов 

(сератипичный каталитический яд). Кроме того, 

отработанные катализаторы гидропроцессов неф-

тепереработки содержат значительные количества 

соединений железа, причиной чего служит корро-

зия оборудования [3—5]. 

В некоторых случаях за счет высокотемпера-

турной обработки катализатор удается активиро-

вать. Такая операция обычно однократная, кроме 

того, она требует специального оборудования, и в 

большинстве случаев отработанный катализатор 

просто заменяют на новый. 

Цель данной работы состояла в совершенство-

вании известного пирометаллургического метода 

been studied subject to limitations as to their list (lime, fluorspar) in order to implement a pyrometallurgical method of metal extraction 

featuring by a relatively small amount of additives themselves. Due to induction heating used in combination with a graphite crucible, adding 

the total amount of f luorspar and marble additives close in mass made it possible to obtain the melt at a temperature slightly higher than the 

nickel melting temperature. In this case, the level of metal losses was about 2 %, which indicates the applicability of this method in laboratory 

conditions to ensure correct incoming analysis. It was proposed to use the pyrometallurgical method on an industrial scale using closed arc 

heating. To confirm this conclusion, experiments were conducted with a representative (more than 100 kg) amount of catalyst using a tailored 

arc furnace. Graphite chips were used as a reducing agent. The necessity of electrical matching of the load with the power source resulted in 

some adjustment of the fluxing additive ratio towards a reduction of calcium oxide content. As a result of a series of experiments, nickel with an 

up to 5 % iron admixture, similar in composition to the metal formed in the graphite crucible, was obtained. The presence of iron was caused 

by the fundamentally distinctive capability of the pyrometallurgical technology to reduce unstable compounds. Therefore it was suggested 

to use this metal for ferronickel production. The use of scarce fluorspar is justified by the fact that the resulting slag can be in demand in the 

production of fluxes for the electroslag remelting process.
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выделения содержащегося в катализаторах метал-

ла за счет организации практически безотходного 

процесса, предполагающего использование по-

бочного продукта — шлака.

Особенности использования 
дезактивированных катализаторов 
как источника вторичных 
цветных металлов

Отработанные катализаторы на Al2O3-носи-

теле «накапливаются» вблизи нефтехимических 

производств, и чаще всего условия для их перера-

ботки на местах использования отсутствуют. Ор-

ганизованный сбор таких отходов не происходит 

в определенной степени вследствие отсутствия 

надежного контроля качества. Возникает про-

блема ритмичности поставок, препятствующая 

разработке и эксплуатации эффективных специа-

лизированных производств по выделению вторич-

ных цветных металлов. В силу волатильности цен 

на металлы такое сырье иногда выступает в роли 

предмета спекуляции.

Катализаторы, содержащие никель, являются 

богатым, широко распространенным вторичным 

сырьем. Тем не менее задача разработки способа 

утилизации такого сорта отходов, удовлетворя-

ющего современным технико-экономическим и 
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экологическим требованиям, до сих пор не ре-

шена. В настоящее время под понятием оптими-

зации технологии переработки отходов принято 

понимать набор действий, обеспечивающих ком-

плексное использование сырья при условии ми-

нимума экологической нагрузки на окружающую 

среду. 

Переработка дезактивированных катализато-

ров включает ряд подготовительных операций, 

направленных на очистку сырья от серы и угле-

рода [6]. Операции прокаливания или высоко-

температурного окислительного обжига исполь-

зуют в зависимости от дальнейших процедур. 

Избежать переход активного γ-Al2O3 в трудно-

растворимое α-состояние позволяет относитель-

но низкая (около 500 °С) температура прокалива-

ния, что обеспечивает возможность разрушения 

основы и последующее химическое растворение 

металла в кислотных средах, как основу гидроме-

таллургических технологий переработки дезак-

тивированных катализаторов на основе Al2O3 [7, 

8]. Выщелачивание катализатора, подвергнутого 

обжигу при t = 900÷950 °С, аммиачно-карбонат-

ным способом предусматривает дополнительные 

стадии, направленные на выделение оксида алю-

миния [9, 10]. Химические методы отличают не-

обходимость мокрого измельчения прокаленного 

материала, а также низкая степень использова-

ния реактивов и невысокая производительность. 

Все эти способы требуют значительных затрат на 

водоочистку.

Пирометаллургические технологии лишены 

многих указанных выше недостатков и в ряде 

случаев оказываются предпочтительнее. Их 

принципиальное отличие от гидрометаллурги-

ческих способов состоит в том, что в результате 

плавки выделяются все восстанавливаемые ме-

таллы. Такие методы основаны на получении в 

восстановительной среде расплава шихты, со-

стоящей из подготовленного сырья (катализа-

тора) и флюсующих добавок. В ходе перемеши-

вания и выдержки жидкого расплава происхо-

дят укрупнение и осаждение частиц металла. 

Процесс ликвационного разделения шлака и ме-

талла протекает при температуре, несколько 

превышающей температуру плавления металла. 

При этом шлак должен быть достаточно жидким 

(температура плавления шлака должна быть не-

сколько ниже, а температура кипения — выше 

температуры процесса) [11, 12]. В результате об-

разуется система из двух компонентов — шлака и 

металла, вопрос использования которых и явля-

ется определяющим при выборе пирометаллур-

гической технологии. 

Требования к шлаковой 
составляющей расплава как основы 
пирометаллургического способа 
переработки катализаторов

Шлак не имеет точных температур перехода 

из твердого состояния в жидкое. Границы, опре-

деляющие различные состояния его расплава, за-

даются значениями вязкости: жидкотекучее при 

η < 1 Па·с, вязкое — при 10÷100 Па·с. Принято 

считать шлак жидким при значении вязкости η <

< 0,02 Па·с и густым при η > 0,2 Па·с. Шлаковый 

расплав должен обладать определенными значе-

ниями поверхностного и межфазного натяжения, 

способствующими формированию устойчивой по-

верхности раздела на границах фаз, обеспечивая 

удаление неметаллических включений и защиту 

металла от взаимодействия с внешней средой. 

Реализация пирометаллургического спосо-

ба возможна при использовании индукционного 

нагрева в комбинации с графитовым тиглем [13, 

14]. Порцию катализатора совместно с добавками 

подвергают плавлению с последующей выдерж-

кой для разделения шлаковой и металлической 

фаз. Избыток шлака сливают и в тигель добавляют 

очередную порцию шихты. Накопленный металл 

сливают совместно с остаточным шлаком, а их 

разделение производят механически. Использо-

вание косвенного нагрева в индукционной печи 

зачастую является неприемлемым в силу взаимо-

действия металла с графитом. Такое ограничение 

не является принципиальным при проведении 

входного контроля: получения представительных 

образцов, позволяющих корректно определить со-

держание металлов в исходном сырье. В подобных 

опытах вполне допустимо использование шлако-

вых систем оптимального состава, обеспечиваю-

щих практически полное выделение металла, на-

пример включающих соединения натрия [15, 16].

Шлак, образуемый в процессе переработки 

катализаторов, занимает большую часть объема 

расплава. Плотность жидкого шлака находится в 

пределах 2,8—2,9 г/см3, плотность жидкого метал-

ла значительно выше (для никеля при t = 1500 °С 

она составляет 7,5 г/см3). Оценка шлака для широ-

ко используемого катализатора конверсии метана 

водяным паром ДКР-1 показывает, что 12 %-ное 
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содержание NiO соответствует по массе 9,5 % ме-

талла и 88 % носителя (Al2O3). 

Даже без учета флюсовых добавок отношение 

объемов шлака и металла в расплаве составит 

(88/9,5)·(7,5/2,85) = 24,4, а с их учетом оно увели-

чивается примерно вдвое. Получаемый в процессе 

переработки расплав, как и в случае рудной плав-

ки в цветной металлургии, отличается превыше-

нием по массе шлаковой фазы над металлической. 

При реализации способа в промышленных мас-

штабах предпочтительнее использование нагре-

ва закрытой дугой аналогично применяемому в 

рудно-термических печах. Конкретный выбор ме-

таллургического агрегата в значительной степени 

определяется требуемой производительностью и 

содержанием металла в сырье. При использовании 

нагрева шлака дугой необходимо учитывать влия-

ние состава и количества флюсующих добавок на 

его электропроводность. 

Экономически целесообразно применение 

природного минерального сырья (плавикового 

шпата, известняка). При этом принципиальных 

изменений в процессе переработки не появляется.

Описание экспериментов

В качестве объекта переработки использова-

лись дезактивированные никельсодержащие ка-

тализаторы на Al2O3 цилиндрической формы 

диаметром 1,3 см и высотой 1,7 см. Вдоль оси ци-

линдра расположены 4 сквозных цилиндрических 

отверстия диаметром 3,3 мм каждое. Цвет изде-

лия — светло-коричневый. Оценочное содержание 

никеля составляло 9,9 % (по оксиду — 12,5 %). Ка-

тализаторы предварительно подвергались окисли-

тельному обжигу при t = 950 °С [17].

На предварительном этапе были проведены 

опыты с целью получения шлакового распла-

ва, обладающего вязкостью примерно 0,04 Па·с 

при t = 1500 °С и условии относительно не-

большой доли используемых добавок к оксиду 

алюминия. Стандартным методом получения 

легкоплавкой системы является добавление к ок-

сиду алюминия значительного количества пла-

викового шпата. Содержание CaF2 на уровне 80—

65 % в системе Al2O3—CaF2 позволяет обеспе-

чить значение температуры плавления в диапа-

зоне 1360—1470 °С. Шлаки такого состава нашли 

применение в процессе электрошлакового пере-

плава (ЭШП), и их свойства достаточно подроб-

но изучены [18, 19]. 

В нашем случае малое относительное содержа-

ние оксида алюминия и низкая эффективность 

связывания серы являются существенным недо-

статком, не позволяющим использовать данный 

состав. Для улучшения рафинирующих свойств 

в двойную систему дополнительно вводится из-

весть. Это позволяет снизить температуру перехо-

да из вязкого состояния в жидкотекучее. 

Как указывалось ранее, относительное содер-

жание оксида алюминия в шлаках ЭШП невелико, 

что потребовало выполнить подбор флюсующих 

добавок опытным путем. За основу был взят со-

став Al2O3—CaF2 в соотношении 70:30, к которому 

порционно добавлялся оксид кальция. Исполь-

зовались химически чистые реактивы. Нагрев 

проводился в графитовом тигле лабораторной ин-

дукционной печи мощностью 10 кВт. Выбор близ-

кого к оптимальному соотношения компонентов 

производился сравнением вязкости полученных 

шлаковых расплавов в диапазоне t = 1400÷1550 °С с 

вязкостью контрольных образцов. Последние при-

готавливались на основе хорошо изученного флю-

са АНФ-6 состава Al2O3—СaF2 (70:30) при добав-

лении CaO в количестве 5, 10 и 15 % от массы флю-

са. Было установлено, что свойства системы, удов-

летворяющие нашим требованиям (tпл = 1460÷
÷1500 °С, η ~ 0,04 Па·с), реализуются при следую-

щем соотношении компонентов, мас.%: Al2O3 — 

53÷56, CaF2 — 25÷27, CaO — 19÷20.

Таким образом, предпочтение было отдано трех-

компонентной системе Al2O3—CaF2—CaO, что 

давало возможность использования побочного 

продукта (шлака) в качестве ценного сырья для 

производства флюсов ЭШП. Химические составы 

марочных флюсов приведены в таблице. В про-

мышленности используются и композиции более 

сложного состава, включающего выбранные ком-

поненты [20].

Пилотные эксперименты осуществляли с ис-

пользованием индукционной печи ИСТ-006. В ин-

дуктор устанавливали тигель с внутренним ди-

аметром 16 см и глубиной 30 см, выточенный из 

графитизированного электрода промышленной 

Составы (мас.%) флюсов ЭШП

Contents (wt.%) of electroslag remelting fluxes

Марка CaF2 CaO Al2O3

АНФ-8 60 20 20

АН-29 0–20 40–45 40–55
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дуговой печи. Мощность печи при плавлении 

устанавливали на уровне 40 кВт, а при выдержке 

расплава — 15÷25 кВт. В качестве добавки CaO ис-

пользовали мраморный щебень Еленинского ме-

сторождения фракцией 3—5 мм. Примеси к каль-

циту не превышали 3 %, содержание активного 

компонента принималось равным теоретическо-

му (56 %). Источником фторида служил флюорит 

кусковой сортированный марки ФК95А (содер-

жание CaF2 — 95 %), дробленый и просеянный до 

фракции 3—10 мм. Содержание основной приме-

си (SiO2), по результатам анализа, не превышало 

1 %. При приготовлении шихты на одну массовую 

часть обожженного катализатора добавляли 0,5 ча-

сти флюорита и 0,55 части мрамора. В предположе-

нии, что в катализаторе содержится 10 % металла и 

90 % основы, а флюорит состоит целиком из фто-

рида, то шихта должна содержать, мас.%: Al2O3 — 

50, CaF2 — 27,5, CaO — 17, металл — 5,5. Соот-

ветствующее этому соотношение компонентов, 

мас.%: 53Al2O3 — 29CaF2 — 18CaO, незначительно 

отличается от полученного в опытах по определе-

нию состава шлака, близкого к оптимальному.

На первом этапе в задачу экспериментов входи-

ло определение длительности выдержки расплава, 

обеспечивающей практически полное выделение 

металла. Была проведена серия опытов с исполь-

зованием графитового тигля меньшего диаметра. 

Значение глубины расплава составляло около 

20 см, состав шихты не изменялся. Пробы шла-

ка отбирались «намораживанием» на массивный 

стальной стержень после выдержки расплава в 

течение последовательных фиксированных вре-

менных интервалов для последующего анализа на 

содержание никеля. Критерием выбора рекомен-

дуемой длительности выдержки считалось замет-

ное снижение скорости изменения остаточного 

содержания металла в шлаке. Расчетные потери 

резко падали до уровня менее 5 % с увеличением 

времени выдержки до τ = 10 мин и изменялись не-

значительно при τ = 15 мин. Из соображений уве-

личения ресурса тигля была выбрана 10-минутная 

длительность выдержки. 

По результатам проведенных опытов можно 

сделать вывод об эффективности процессов вос-

становления и укрупнения металла в достаточ-

но большом объеме жидкого шлака в отличие от 

работы [21], в которой никельсодержащий ката-

лизатор совместно с выполняющей роль коллек-

тора чугунной стружкой вводят на поверхность 

шлака в процессе выплавки никельсодержащего 

чугуна. В этом случае возрастает роль диффузи-

онных процессов переноса и повышается риск 

окисления никеля. При «прямом» введении нике-

ля из катализаторов в расплав его потери превы-

шают 20 %. 

На следующем этапе исследования была прове-

дена балансовая плавка с использованием той же 

индукционной печи для уточнения содержаний 

никеля и железа в партии дезактивированного ка-

тализатора. Для этого были подготовлены четыре 

порции предварительно перемешанного материа-

ла следующего состава: 4 кг катализатора, 2 кг 

флюорита и 2,2 кг мрамора. 

Ход плавки предусматривал загрузку первой 

порции шихты, ее частичное расплавление, затем 

загрузку второй порции. Полное расплавление 

шихты, содержащей 8 кг катализатора, занима-

ло около 1 ч. Мощность индукционного нагрева 

составляла 40 кВт. После 10 мин выдержки при 

понижении мощности вдвое шлак в количестве 

примерно половины от объема расплава слива-

ли. Следующую порцию шихты загружали в ти-

гель, мощность повышали и продолжали процес-

сы нагрева, плавления и выдержки, занимающие 

50 мин. Шлак сливали и загружали последнюю 

порцию, продолжая процесс переработки. Че-

рез 50 мин шлак был слит (аккуратно, не допу-

ская выхода металла). Остаток в тигле подогрева-

ли и совместно со шлаком выпускали в нагретый 

графитсодержащий тигель, выполняющий роль 

изложницы. Общее время процесса составляло 

2 ч 50 мин. 

После охлаждения и очистки от шлака был по-

лучен слиток металла массой 1550 г. Еще 95 г ме-

талла были изъяты со стенок тигля вместе с остат-

ком шлака. Таким образом, общая масса металла 

составляла 1645 г, или 10,3 % от массы катализа-

тора, что в расчете на оксид никеля соответствует 

13,1 %. По результатам анализа содержание никеля 

в полученном металле составило 95 %, основная 

примесь — железо (3,9 %). Расчетное содержание 

оксида никеля в катализаторе — 12,4 %, что с вы-

сокой точностью соответствует его заявленной 

величине (12,5 %). Содержание металла в объеме 

шлака было выявлено на уровне до 2 %. Однако от-

мечены технологические потери в виде заметных 

округлых включений металла в последней порции 

шлака. Причиной этого, скорее всего, служил не-

достаточный нагрев изложницы. 

С целью получения результатов, позволяющих 

рекомендовать пирометаллургическую техноло-
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гию в промышленном масштабе, была спроекти-

рована и изготовлена гарнисажная дуговая печь, 

показанная на фотографии. Ее корпус представ-

ляет собой стальную трубу диаметром 377 мм с 

толщиной стенки 7,5 мм. Общая глубина печи 

составляет 420 мм, рабочая — 280 мм, полезный 

объем — около 28 л. Внешняя поверхность корпуса 

охлаждается водой посредством припаянных мед-

ных трубок. Для слива расплава предусмотрен по-

ворот печи. Нижний электрод диаметром 250 мм и 

высотой 100 мм выполнен из графита и изолирован 

от корпуса. Его хвостовик диаметром 150 мм слу-

жит токоподводом; верхний электрод — графито-

вый, диаметром 100 мм. Подключение электродов 

печи к источнику — сварочному трансформатору 

ТДФЖ-1002, осуществляется с использованием во-

доохлаждаемых контактов. Рабочее перемещение 

электрода обеспечивается с помощью электропри-

вода. 

Печь, оборудованная приборами контроля 

электрических параметров и температуры, запу-

скается касанием электродов, после чего в область 

горения дуги насыпался стартовый флюс (мы ис-

пользовали АНФ-6). Затем электрод приподни-

мался, и начиналась загрузка печи шихтой, состо-

ящей из предварительно перемешанных порций 

катализатора, флюсующих добавок и восстано-

вителя. После заполнения объема печи жидким 

шлаковым расплавом и последующим его сливом 

на боковых стенках и на периферии дна оставал-

ся слой затвердевшего шлака — так называемый 

гарнисаж. При последующих циклах плавление — 

слив при загрузке печи «рабочей шихтой» эта мас-

са несколько снижалась за счет образующегося 

металла и оставшегося в печи шлакового распла-

ва (полностью слив производился по окончании 

плавки). Устройство управления позволяло обе-

спечить вкладываемую мощность в диапазоне 

40—50 кВт в режиме омического нагрева.

Эксперименты проводили с шихтой состава, 

мас.%: катализатор — 48, ФК95А — 37, мраморная 

крошка — 15. Для восстановления оксидов в нее 

добавляли графит в количестве 5 % от массы ка-

тализатора. Средняя мощность составляла 40 кВт. 

Длительность процесса переработки 30 кг ката-

лизатора, включая выдержку перед сливом шлака 

(15 мин), составляла 4 ч. Удельный расход элек-

троэнергии в расчете на 1 кг катализатора: Q =

= (40 ·4)/30 = 5,33 кВт ·ч/кг превышал значение 

Q = 4,8 кВт ·ч/кг, полученное для индукционной 

печи. Наблюдался значительный выброс материа-

ла и его осаждение в виде «воротника» в верхней 

части печного пространства. Количество едино-

временно расплавляемого катализатора не превы-

шало 10 кг. 

Энергозатраты и вынос материала при плав-

лении удалось снизить за счет замены мрамора 

на известь фракцией до 1 см. В экспериментах ис-

пользовали измельченную твердообожженную из-

весть, полученную в результате обжига известняка 

фракцией 60—80 мм в течение 30 ч. По результатам 

анализа известняк имел следующмй состав, мас.%: 

СаО — 54, MgO — 2, SiO2 — 1, S — 0,1, Fe2O3 — 1,2. 

Проведенные эксперименты по оптимизации 

электрического режима позволили сделать вы-

вод, что массовое отношение СаО/CaF2 может 

находиться в пределах от 0,1 до 0,4. При исполь-

зовании шихты состава, мас.%: катализатор — 51, 

ФК95А — 41, известь — 8, с добавкой графита в ко-

личестве 5 % от массы катализатора объем еди-

новременно расплавляемого катализатора вырос 

до 30 кг. Примерно столько же составляла масса 

гарнисажа. Оценка массового соотношения окси-

да и фторида кальция указывала на его значение 

в пределах 0,15—0,25. Удельный расход электро-

энергии в расчете на 1 кг катализатора снизился до 

Q ~ 2,8 кВт·ч/кг. Примерная производительность 

печи по катализатору составила около 12 кг/ч при 

15-минутной выдержке расплава. Катализатор 

массой 120 кг был переработан в 3 этапа. 

Расчетный уровень потерь металла, определяе-

мый по результатам усредненного анализа массы 

шлака, составлял менее 2 %. Количество извлечен-

ного из печи металла, а также полученного отдель-

Дуговая гарнисажная печь

Vacuum arc skull furnace
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ной переработкой оставшегося в печи гарнисаж-

ного шлака в индукционной печи превысило 13 кг. 

Содержание в нем серы не превышало долей про-

цента. Содержание железа в исследуемых образ-

цах примерно соответствовало ранее полученным 

значениям, находясь в пределах 2—5 %. Извлекае-

мый в процессе работы печи шлак был прочным и 

светлым, что указывает на низкий уровень содер-

жания в нем углерода.

Заключение 

В представленной технологии переработки де-

зактивированных никельсодержащих катализа-

торов на основе Al2O3 металлическим продуктом 

является высокопроцентный сплав никеля с желе-

зом, вполне пригодный для дальнейшего примене-

ния, в частности для производства ферроникеля. 

Химический состав сплавов ферроникеля, соглас-

но ТУ 48-3-59-79, допускает содержание углерода 

не более 0,1 % при содержании никеля (в зависи-

мости от марки) в пределах 3,5—25,0 мас.%. Кон-

центрация серы по отношению к никелю может 

находиться в диапазоне 0,4—2,9 %. Такие значения 

примесей в металле обеспечиваются в результате 

проведенного процесса переработки.

Использование шлака системы Al2O3—CaF2—

CaO, образуемого в результате переработки ката-

лизаторов, является существенной составляющей 

повышения рентабельности предложенного спо-

соба. Такой шлак возможно рассматривать в каче-

стве добавки к шихте, используемой для получе-

ния марочных флюсов, в частности для процесса 

ЭШП, отличающихся высокой стоимостью [22], 

при условии тщательной подготовки исходного 

сырья

Основой металлургического агрегата может 

быть трехфазная печь, обеспечивающая высокую 

стойкость при работе с жидкими оксидно-фто-

ридными расплавами за счет охлаждаемой гра-

фитсодержащей футеровки, например подобная 

рудно-восстановительным печам, используемым в 

производстве ферроникеля из окисленных руд. Не 

исключено, что такая печь будет работать в режи-

ме омического нагрева, отличающемся меньшей 

экологической нагрузкой на окружающую среду в 

сравнении с режимом, использующим «закрытую 

дугу». 

Применение печей с подовым электродом мо-

жет быть оправданно при небольших объемах рас-

плава. Для подготовки представительных образ-

цов металла, содержащегося в отдельных партиях 

никельсодержащего катализатора, удобно исполь-

зовать индукционную печь с графитовым тиглем.

Авторы выражают признательность старейшему 

ученому- политехнику В.П. Карасеву 

и ушедшему от нас в 2016 г. С.Г. Бодрову 
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