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Аннотация: Процесс восстановления с последующим магнитным обогащением в на-
стоящее время рассматривается как эффективный метод извлечения никеля из никелевой 
латеритной руды. При этом восстановление играет роль стадии предварительной подго-
товки перед магнитной сепарацией. Представлены результаты исследований по восста-
новлению низкосортной никелевой латеритной руды с использованием серосодержащего 
угля из месторождения На Зыонг (Вьетнам) – дешевого угля с высоким содержанием 
серы. Несмотря на экологические ограничения, связанные с применением угля с высоким 
содержанием серы в металлургии, установлено, что сера способствует образованию сла-
бомагнитных сульфидов железа, что снижает содержание железа в магнитных продуктах 
и значительно повышает эффективность извлечения никеля. Эксперименты проводились 
с варьированием температуры (900–1200 °C) и соотношения угля (5–12,5%) при фиксиро-
ванном времени восстановления (90 мин). Изучено влияние добавки Na2SO4 (3%), кото-
рая усиливала процесс восстановления, увеличивая содержание никеля в концентрате до 
3,66% и степень извлечения до 77%. Полученные данные подчеркивают экономический 
потенциал использования дешевого серосодержащего угля в качестве восстановителя 
для переработки низкосортных латеритных руд. Результаты открывают перспективы для 
оптимизации технологии и дальнейших исследований параметров процесса.
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Введение
Никель является одним из ключевых 

металлов в современной промышленно-
сти благодаря своим уникальным свой-
ствам, таким как коррозионная стой-
кость и высокая прочность. Основные 
источники никеля  — сульфидные и 
латеритные руды, причем латеритные 
руды составляют около 70% мировых 
запасов никеля [1, 2]. Латеритные руды, 
преимущественно встречающиеся в 
тропических регионах, таких как Юго-
Восточная Азия, Австралия и Африка, 
характеризуются низким содержанием 
никеля (0,8—2%) и высоким содержа-
нием железа и других примесей, что 
усложняет их переработку. В условиях 
истощения высокосортных сульфидных 
месторождений разработка эффектив-
ных технологий для переработки низ-

косортных латеритных руд становится 
приоритетной задачей [1, 3—7].

Никель играет важную роль в раз-
личных отраслях техники и технологий. 
Основное применение никеля —произ-
водство нержавеющей стали и специ-
альных сплавов, используемых в аэро-
космической, химической и энергети-
ческой промышленности. В  последние 
годы спрос на никель значительно воз-
рос в связи с развитием производства 
литий-ионных аккумуляторов для элект- 
ромобилей и систем хранения возоб-
новляемой энергии [8—11]. Увеличение 
потребности в никеле подчеркивает не-
обходимость разработки экономически 
эффективных методов переработки ла-
теритных руд, которые могут обеспе-
чить устойчивое снабжение этим ме- 
таллом.

Abstract: The process of reduction followed by magnetic enrichment is currently considered as 
an effective method for nickel extraction from nickel laterite ore. In this case, reduction plays 
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results of studies on the reduction of low-grade nickel laterite ore using sulfur-containing coal 
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Серосодержащий уголь редко исполь- 
зуется в металлургической промышлен-
ности из-за экологических соображений 
и, что более важно, отрицательного влия- 
ния серы на качество продукции. Однако 
недавние исследования процессов вос-
становления и магнитной сепарации для 
извлечения никеля из низкосортной ла-
теритной руды показали, что сера и ее 
соединения могут способствовать об-
разованию слабомагнитных сульфидов 
железа в процессе восстановления. Это, 
в свою очередь, ограничивает включе-
ние железа в магнитные продукты (ни- 
кельсодержащие концентраты) [1, 3, 12, 
13]. Таким образом, использование угля 
с высоким содержанием серы может зна- 
чительно  снизить затраты на переработ- 
ку, поскольку такой уголь существенно 
дешевле традиционного антрацита. Кро- 
ме того, сера в составе угля оказыва-
ет положительное влияние на процесс 
восстановления, повышая эффективность 
извлечения никеля.

Материалы и методика 
эксперимента
В данной работе представлены ре-

зультаты экспериментов по восстанов-
лению низкосортной никелевой лате-
ритной руды с использованием угля из 
месторождения На Зыонг (Вьетнам), от-
носящегося к серосодержащим углям. 
Исследования проводились на хвостах 
обогащения хромитовой руды из района 
Маулам, провинции Тханьхоа, Вьетнам. 
Эти хвосты, являющиеся побочным про-
дуктом процесса обогащения хромито-
вой руды, содержат никелевую латерит-
ную руду [14—16]. 

Согласно технологической схеме пе- 
реработки хромитовой руды, в  настоя-
щее время на хвостохранилище района 
Маулам выделяются три типа шламов 
в зависимости от гранулометрического 
состава, которые складируются раздель-
но в трех отсеках. При этом мелкодис- 

персные шламы (фракция –0,074 мм) 
с низким содержанием никеля (менее 
0,2% Ni) не рассматриваются для даль-
нейшего использования. Два остальных 
типа шламов, содержащих никель и ко-
бальт в более высоких и экономически 
ценных концентрациях, были отобраны 
для исследования, а именно:

•	 Первый тип —это грубозернистый 
материал со средним размером частиц 
более 1,0 мм, который складируется на 
поверхности карьера. По литературным 
данным, объем этих отходов составля-
ет около 20—25% от общего объема 
шламов. Содержание никеля и кобальта 
в этих образцах достаточно высокое и 
варьируется в пределах 0,8—2,0% Ni и 
0,1—0,6% Co.

•	 Второй тип — это шлам, образо- 
вавшийся в процессе обогащения хроми-
товой руды с размером частиц +0,074— 
2  мм. Эти отходы составляют около 
45—50% от общего объема шламов. 
Содержание никеля и кобальта здесь 
ниже — в среднем около 0,5—0,7% Ni 
и 0,05—0,08% Co.

Для получения представительного 
образца шлама для исследования были 
отобраны пробы из первого и второго 
типов отходов в соотношении 30:70 по 
массе. Общая масса комплексной про-
бы составила около 200 кг. Образец был 
высушен на месте, затем доставлен в 
лабораторию обогащения полезных ис- 
копаемых Кафедры обогащения полез-
ных ископаемых (Университета горного 
дела и геологии, Вьетнам), где он был 
переработан, перемешан и квартован 
для подготовки проб для ситового ана-
лиза, химического анализа, определе-
ния минерального состава, а также для 
проведения лабораторных эксперимен-
тов в соответствии с технологической 
схемой, представленной на рис. 1.

После тщательной обработки и пе-
ремешивания, из шлама была отобрана 
представительная проба для анализа 
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химического и минерального состава. 
Химический состав определяли мето-
дом индуктивно связанной плазменной 
эмиссионной спектрометрии (ICP-OES) 
с использованием спектрометра IRIS-
INTREPID. Результаты анализа химиче- 

ского состава образца шлама приведе-
ны в табл. 1. Показано, что содержание 
никеля в шламе составляло 1,18% Ni.

Минералогический состав определя- 
ли методом рентгеновской дифракции 
(XRD) в аналитическом центре геоло- 

Рис. 1. Схема подготовки образцов шламов для анализа и исследований
Fig. 1. Scheme for the preparation of sludge samples for analysis and investigation

Таблица 1
Результат анализа химического состава образца шлама
Results of the chemical composition analysis of the sludge sample

Состав Fe2O3 Ni Al2O3 CaO Co Cr MgO MnO остальные
Содержание (%) 29,17 1,18 5,19 1,26 0,26 2,06 11,02 6,81 43.05

Таблица 2
Результат анализа минерального состава образца шлама
Results of the mineral composition analysis of the sludge sample

№ Минералы Содержание (%)
1 Amphibon 2—4
2 Monmorillonit (Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2 21—23
3 Chlorit: Ni3Si2O5(OH)4 8—10
4 Gotit: Fe2O3.H2O 33—35
5 Todorokite: (Na,Ca,K,Ba,Sr)1–x(Mn,Mg,Al)6O12·3–4H2O 10—12
6 Antigorit: 3MgO·2SiO2,2H2O 22—24
7 Illit: KAl2[AlSi3O10](OH)2 7—9
8 Quartz: SiO2 10—12
10 Felspat : K0,5Na0,5AlSi3O8 2—4
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гических исследований, входящем в со- 
став Департамента геологии и полезных 
ископаемых Вьетнама (табл. 2).

Результаты анализа минерального 
состава образца показали, что металлы 
присутствуют в виде гидроокисдов и 
силикатов. Тип руды  — никелевая ла-
теритная руда, в которой минералом, 
содержащим никель, является хлорит. 
Кроме того, согласно исследованиям ав- 
тора Т.З. Ле и научной группы Центра 
внедрения технологий полезных иско- 
паемых, Университета горного дела и 
геологии (Вьетнам), в шламе были об-
наружены железо-марганцевые конкре- 
ции (Fe-Mn нодули), которые также яв-
ляются средой для адсорбции никеля в 
процессе формирования [17]. Это со-
ответствует и результатам анализа, со-
гласно которым содержание Fe и Mn в 
образце относительно высокое.

Что касается содержания никеля, 
в образце шлама оно составляет 1,18% 
Ni. Кроме того, в образце присутствует 
кобальт в количестве 0,26%, который 
по своим свойствам близок к никелю. 
Согласно результатам исследований, ко- 
бальт также переходит в никельсодержа- 

щий продукт. Образцы для последующе- 
го исследования на обогащение предва-
рительно сушили при 105 °C, в течение 
2  ч до достижения постоянной массы 
и измельчали до крупности –0,074  мм 
(свыше 80% частиц проходили через 
сито 0,074 мм), тщательно перемешива-
ли и разделяли на порции по 50 г. Уголь 
также высушивали и измельчали до 
крупности менее 0,1 мм. Образцы шла-
ма и уголь перемешивали и загружали 
в муфельную печь, выдерживали при 
температурах 900—1200  °C в течение 
90 мин с добавкой угля 8%. Влияние со-
отношения угля на степень восстанов-
ления и содержания Ni в концентрате 
изучалось при температуре 1100 °C в 
диапазоне от 5 до 12,5%, время выдерж-
ки составлялось такое же 90 мин. После 
опыта образцы охлаждали до комнат-
ной температуры, выгружали из печи.

Восстановленные образцы измель-
чались до требуемой крупности (до 
–0,074 мм) и обогащались методом мок- 
рой магнитной сепарации для получе-
ния никельсодержащего концентрата 
при индукции магнитного поля 0,32 Тл. 
При такой индукции магнитного поля 

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной процедуры
Fig. 2. Flowchart of the experimental procedure
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удается эффективно ограничить попа-
дание большого количества примесей 
с низкой магнитной восприимчивостью 
в магнитный продукт, что обеспечива-
ет получение концентрата с высоким 
содержанием никеля. Подробная схема 
эксперимента приведена на рис. 2.

Магнитный продукт после магнит-
ной сепарации подвергался сушке, за-
тем взвешивался и анализировался на 
содержание никеля для расчета степени 
извлечения (восстановления). Степень 
извлечения металла характеризуется его 
содержанием в магнитном продукте и 
рассчитывается по следующей формуле:
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%0 0

100 , %	 (1)

где ηi — степень извлечения металла i, 
%; M0 — масса исходного образца шла-
ма, г; Mt — масса магнитного концент- 
рата, г; %io — содержание металла i в 
исходном образце, %; %it  — содержа-
ние металла i в магнитном концентрате, 
%; γt — выход магнитного продукта, %.

Для получения сравнительных ре-
зультатов при тех же условиях между 
антрацитом и сернистым углем, были  
использованы два типа угля из различ- 
ных угольных месторождений Вьетна- 
ма, а именно: образец серосодержащего 
угля из месторождения На Зыонг (сер-
нистый уголь) и антрацит из месторож-
дения Ванг Дань (антрацитовый уголь). 
Химический состав этих двух типов 
угля, использованных в эксперименте, 
представлен в табл.  3. Образец серни-
стого угля содержит 7,66% серы.

Результаты и обсуждение
Влияние температуры  
на процесс восстановления
Целью восстановительного обжига 

является перевод железосодержащих ми-
нералов, обладающих низкой магнит-
ной восприимчивостью, в  фазу метал-
лического железа (а также возможное 
образование магнетита). Оксид никеля 
также восстанавливается до металли-
ческого никеля. Восстановительные ре-
акции могут происходить напрямую с 
углеродом (реакция 2) или косвенно — 
с участием CO, образующегося по реак-
ции Будуара (см. реакции 3 и 4):

NiO + C = Ni + CO	  (2)
NiO + CO = Ni + CO2	 (3)

C + CO2 = 2CO	 (4)
Для железа восстановительные про-

цессы происходят аналогично, но могут 
идти ступенчато по степеням окисле-
ния (см. реакции 5—7):

3Fe2O3 + CO = 2Fe3O4 + CO2	  (5)
Fe3O4 + CO = 3FeO + CO2	  (6)

FeO + CO = Fe + CO2	 (7)
Образование ферро- и никельсодер-

жащих металлических фаз с сильными 
магнитными свойствами способствует 
дальнейшему магнитному обогащению 
с отделением никеля от немагнитных 
минералов-примесей. При температуре 
выше 1000  °C происходит диффузия 
железа и никеля с образованием более 
крупных частиц ферроникеля, что бла-
гоприятно сказывается на извлечении 
при магнитной сепарации.

Таблица 3
Состав углей месторождений На Зыонг и Ванг Дань
Composition of coals from Na Duong and Vang Danh deposits

Состав Сернистый уголь (На Зыонг) Антрацитовый уголь (Ванг Дань)
Зольность (Ak), % 27,56 12
Летучие вещества, % 33,66 7,5
Сера, % 7,66 < 0,5
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Дополнительно следует отметить уча- 
стие серы в процессе восстановления. 
Как уже упоминалось ранее, сера может 
взаимодействовать с железом с образо-
ванием немагнитного FeS, что умень-
шает количество железа, переходящего 
в магнитный продукт при сепарации. 
В результате получается никельсодер-
жащий концентрат с более высокой кон-
центрацией Ni.

Эксперименты проводились при раз-
личных температурах и соотношениях 
угля, при фиксированном времени вос-
становления 90 мин. Температура вос-
становления варьировалась от 900 до 
1200 °C при массовой доле угля 8%.

Результаты экспериментов представ-
лены в табл. 4 и на рис. 3.

Как видно из представленных гра-
фиков степень восстановления никеля 

Рис. 3. Влияние температуры на (a) степень извлечения (восстановления) Ni и (б) содержание Ni  
в магнитном концентрате
Fig. 3. Influence of temperature on (a) the degree of Ni extraction (reduction) and (b) the Ni content in the mag-
netic concentrate
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растет с повышением температуры от 
900 до 1050 °C. Дальнейшее повышение 
температуры фактически не приводит к 
повышению степени восстановления и 
содержания никеля в продукте.

Показано, что выход никеля и его 
содержание в магнитных концентратах 
при использовании сернистого угля бы- 
ли выше, чем при использовании ант- 
рацита. Стоит отметить, что при темпе-
ратурах ниже 1050°C восстановление 
при добавке антрацитого угля является 
более эффективным (см. рис. 3, а). При 
этом содержание Ni в концентрате, по-
лученном с использованием сернистого 
угля в качестве восстановителя, в сред-
нем в 1,2  раза выше по сравнению со 
случаем применения антрацитового уг- 
ля (см. рис. 3, б). Эти различия свиде-
тельствуют о том, что содержание серы в 
угле способствовало образованию суль- 
фидных соединений железа с низкой 
магнитной восприимчивостью, что ог- 
раничивало их переход в магнитный 
продукт (см. табл. 4).

Кроме того, было отмечено, что при 
температуре 1100 °C в образцах наблю-

далось значительное оплавление, что 
создавало трудности на этапе дробле-
ния после восстановления.

Результаты исследования также по-
казали, что при температуре восстанов-
ления 1050  °C содержание и степень 
извлечения никеля лишь незначительно 
отличались от показателей при 1100 °C.

Влияние соотношения угля
Уголь является основным источни-

ком углерода для восстановительных 
реакций. Кроме того, в сернистом угле 
содержится сера, поэтому изменение 
количества подаваемого угля также со-
провождается изменением количества 
вводимой серы, что позволяет ограни-
чить восстановление железа.

Исследование по влиянию соотно-
шения угля изучалось при температуре 
1100  °C с изменением содержания уг- 
ля в диапазоне от 5 до 12,5%. Время 
восстановления было 90  мин. После 
восстановления образец подвергали маг- 
нитной сепарации при индукции маг-
нитного поля 0,32 Тл. Результаты пред-
ставлены на рис. 4 и табл. 5.

Таблица 4
Результаты исследования влияния типа угля и температуры восстановления  
на содержание и степень извлечения никеля
Results of the study on the influence of coal type and reduction temperature  
on the nickel content and extraction degree

Тип угля Т, °C Содержание Ni  
в концентрате, %

Степень  
восстановления Ni, %

Антрацитовый уголь

900 1,93 32,3
1000 2,10 43,5
1050 2,24 53,6
1100 2,25 54,2
1200 2,22 55,3

Сернистый уголь

900 1,52 16,50
1000 2,65 38,70
1050 2,69 53,94
1100 2,68 54,15
1200 2,69 54,80
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Результаты исследований, представ-
ленные на рис.  4, свидетельствуют о 
том, что в обоих случаях — при исполь-
зовании антрацитового и сернистого 
угля  — увеличение содержания угля в 
смеси с 5 до 10% приводит к монотон-
ному росту степени восстановления ни-
келя, что, в свою очередь, способствует 
повышению его извлечения в магнит-
ный концентрат после магнитной сепа-
рации. Однако при дальнейшем увели-
чении содержания угля до 12,5% сте-
пень восстановления металла достигает 

максимального значения, а содержание 
никеля в полученном магнитном кон-
центрате практически не изменяется. 
Таким образом, результаты исследова-
ния влияния соотношения угля в смеси 
на степень восстановления и содержа- 
ние Ni показали, что оптимальное соот-
ношение угля в смеси составляет 10%, 
при котором содержание никеля в обо-
гащенном образце достигает 2,88%, что 
примерно в 2,5 раза превышает его со-
держание в исходном шламе. Также сле-
дует отметить, что использование сер-

Рис. 4. Влияние соотношения угля на (a) степень извлечения (восстановления) Ni и (б) содержание Ni 
в магнитном концентрате
Fig. 4. Influence of coal content on (a) the degree of Ni extraction (reduction) and (b) the Ni content in the mag-
netic concentrate
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нистого угля способствует повышению 
содержания Ni в конечном продукте по 
сравнению со случаем применения ан-
трацитового угля.

Аналогично предыдущему случаю, 
содержание никеля в магнитном кон-
центрате при использовании сернисто-
го угля выше, чем при использовании 
антрацитового угля.

Помимо извлечения никеля, в  ходе 
проведенных экспериментов также была 
зафиксирована значительная концентра- 
ция кобальта в магнитном концентрате, 
степень его обогащения оказалась со-
поставимой с показателями для никеля. 

Согласно полученным данным, содер-
жание Co увеличивается с 0,26% (в ис-
ходном образце шлама) до 0,62% (в ко-
нечном магнитном концентрате), что 
соответствует увеличению примерно 
в 2,5 раза, аналогично результатам для 
никеля. При этом степень восстановле-
ния Co превышает 57% при использо-
вании 10% угля в восстановительной 
смеси.

Образование сульфида железа  
в продукте после восстановления
Согласно литературным данным [18] 

повышение эффективности извлечения 

Таблица 5
Результаты исследования влияния содержания угля на степень восстановления  
и содержание никеля в магнитном концентрате
Results of the study on the influence of coal content on the extraction degree  
and nickel content in the magnetic concentrate

Тип угля Соотношение угля  
в смеси (%)

Содержание Ni  
в концентрате, %

Степень  
восстановления Ni, %

Антрацитовый уголь

5 2,23 53,3
7,5 2,24 54,4
10 2,28 56,5

12,5 2,29 56,5

Сернистый уголь

5 2,25 29,92
7,5 2,65 52,42
10 2,88 58,33

12,5 2,84 58,58

Рис. 5. Результаты анализа концентрата методом SEM-EDS после восстановления при 1100 °C
Fig. 5. SEM-EDS analysis results of the concentrate after reduction at 1100 °C
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никеля в концентрат связано с образо- 
ванием сульфидов железа. Для изуче- 
ния образования сульфида железа в вос-
становленном продукте использовали 
метод SEM-EDS в образцах, восстанов-
ленных при 1100°C, добавке 10% угля и 
времени 90 мин. Результаты, представ-
ленные на рис. 5, показывают наличие 
частиц, в основном состоящих из Fe и 
S. Это свидетельствует о том, что сера 
из угля способствует образованию суль-
фида железа.

Образование сульфида железа поло-
жительно влияет на ограничение содер-
жания железа в концентрате [18—21]. 
Однако количество таких частиц оказа-
лось невысоким, что можно объяснить 
низким содержанием серы в смеси для 
восстановления — всего 0,77% (при со- 
держании серы в угле 7,66%, а  доля 
угля в смеси — 10%). Это значение су-
щественно ниже по сравнению с содер-
жанием железа в руде (29% Fe₂O₃).

Восстановление  
при добавке Na2SO4
На основании вышеописанных ре-

зультатов исследований можно сделать 
вывод, что процесс восстановительного 
обжига с последующей магнитной се-
парацией позволяет повысить содержа-
ние Ni в концентрате. Однако степень 
извлечения никеля остаются на отно-
сительно низком уровне. Предыдущие 
исследования показали, что улучшить 
качество концентрата можно за счет ис- 
пользования серосодержащих добавок, 
поскольку они способствуют образова- 

нию сульфидов железа и тем самым ог- 
раничивают его попадание в магнитный 
продукт. Кроме того, добавки использу-
ются с целью интенсификации процес-
са, понижения температуры плавления 
шлаковой системы, повышения текуче- 
сти компонентов в процессе восстанов-
ления, что способствует концентрирова- 
нию восстановленных металлов никеля 
и кобальта в фазе металлического желе-
за (железо выполняет роль носителя). 
Это, в свою очередь, повышает эффек-
тивность извлечения никеля и кобальта 
в магнитный концентрат при магнитной 
сепарации [18—21].

Одной из наиболее эффективных до-
бавок при восстановлении никелевых 
латеритов является сульфат натрия [16, 
18]. Поэтому в работе также исследовали 
влияние Na2SO4 на эффективность про-
цессов восстановления и извлечения ни-
келя. Экспериментальные условия при 
использовании добавок сульфата натрия 
были следующими: добавка Na2SO4 — 
3%, количество  — угля 10%, темпера-
тура — 1100 °C и продолжительность 
опыта 90  мин. На  рис.  6 представле-
ны образцы после восстановления, а в 
табл. 6 — результаты восстановления.

Изучение морфологии образцов пос- 
ле восстановления (см. рис. 6) показы-
вает, что образцы без добавок имеют 
пористую структуру, в то время как об-
разцы с Na2SO4 — более плотную. Это 
свидетельствует о том, что добавка спо- 
собствует формированию шлаковой фазы 
с более низкой температурой плавления 
и меньшей вязкостью. Такое изменение 

Таблица 6
Результаты восстановления образов латеритной руды с добавкой Na2SO4
Results of reduction of laterite ore samples with Na2SO4 additive

Тип угля Исходный образец Магнитный продукт Извлечение, 
%масса, г % Ni масса, г % Ni

Сернистый уголь (На Зыонг) 50 1,18 12,29 3,66 76,3
Антрацитовый уголь (Ванг Дань) 50 1,18 12,92 3,55 76,8
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свойств шлака создает благоприятные 
условия для диффузии никеля и железа, 
что, в свою очередь, способствует кон-
центрированию никеля и формирова-
нию ферроникелевых частиц с высокой 
магнитной проницаемостью и увеличен-
ными размерами.

Результаты в табл. 6 показывают, что 
концентраты с добавкой Na2SO4 имеют 
более высокое содержание и извлече-
ние никеля по сравнению с образцами 
без добавок (см. табл. 4 и 5). Введение 
Na2SO4 существенно улучшает восста-
новительный процесс: добавление 3% 
Na2SO4 позволило увеличить содержа-
ние никеля в концентрате с 2,88% до 
3,66%, а степень извлечения — до 77%.

Несмотря на то, что использование 
добавки Na2SO4 в количестве 3% позво-
ляет повысить эффективность процесса 
восстановления и степень извлечения 
никеля, следует отметить, что такая до- 
бавка способствует образованию плот-
ных спекшихся агломератов концентрата. 
Такое спекание затрудняет последующее 
дробление образцов после восстанов-
ления. Кроме того, чрезмерное образо-
вание сульфидов железа, окружающих 
частицы руды, может оказать обратный 
эффект —оно препятствует восстанов-
лению как железа, так и никеля. Никель, 
находящийся в составе сульфидов же-
леза, не будет извлекаться в магнитный 

концентрат при магнитной сепарации. 
Таким образом, в дальнейших исследо-
ваниях необходимо более тщательно из-
учить оптимальное содержание данной 
добавки.

Выводы
Проведенные исследования показа-

ли, что используемый в эксперименте 
уголь из месторождения На Зыонг (сер-
нистый уголь) содержит до 7,66% серы. 
Такое количество серы оказывает по-
ложительное влияние на процесс вос-
становления. Эксперименты показали, 
что в образцах после восстановления 
присутствуют частицы основными ком- 
понентами которых являются Fe и S. 
Несмотря на отсутствие детального ана-
лиза формы их существования, можно с 
уверенностью утверждать, что сера, со-
держащаяся в угле, приняла участие в 
образовании сульфидов железа.

Показано, что оптимальная темпера-
тура для восстановления образцов руды 
была 1050—1100  °С, а  оптимальное 
соотношение угля в смеси составляет 
10%, при котором содержание никеля в 
обогащенном образце достигает 2,88%, 
что примерно в 2,5 раза превышает его 
содержание в исходном шламе. 

Установлено, что по сравнению с ан-
трацитом, применение серосодержаще-
го угля позволяет при меньших затратах 

Рис. 6. Изображения образцов после восстановления при 1100 °C: без добавок (a) и с добавлением 
Na2SO4 (б)
Fig. 6. Images of samples after reduction at 1100 °C: without additives (a) and with Na2SO4 additive (b)
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получить концентраты с сопоставимой 
степенью извлечения никеля, но с более 
высоким его содержанием.

Добавка Na2SO4 значительно улуч-
шила процесс восстановления. По срав-
нению с использованием только угля, 
добавление Na2SO4 в процессе восста-
новления привело к увеличению содер- 
жания никеля в концентрате. При добав- 
лении 3% Na2SO4 содержание Ni уве-
личилось с 2,88% до более чем 3,66%, 
а степень извлечения достигла 77%.

Помимо извлечения никеля, в  ходе 
проведенных экспериментов также бы- 
ла зафиксирована значительная концент- 
рация кобальта в магнитном концентра-
те, степень его обогащения оказалась 
сопоставимой с показателями для никеля.

Проведенное исследование подчер-
кивает потенциал использования угля с 
высоким содержанием серы в качестве 
восстановителя в процессе восстанов-
ления и магнитной сепарации для изв- 

лечения никеля из низкосортных лате-
ритных руд. Однако необходимы даль-
нейшие исследования для оптимизации 
других технологических параметров, 
таких как время восстановления, про-
порции добавок и степень измельчения, 
с  целью разработки комплексной тех-
нологической схемы для практического 
применения.
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