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Metalurgia niklu
Pierwiastek przejsciowy, ferromagnetyk.
Metal o srebrzystym polysku, lekko zoltawym.
Gestos¢ 8.9 Mg/m?3 w temp. pokojowej,
Gestos¢ 7.8 Mg/m3 w temp. topnienia 1455 °C.
Bardzo odporny na utlenianie w powietrzu.

Nikiel jest skladnikiem kilku waznych enzymow w organizmie
czlowieka.

Z. drugiej strony niektore zwiazki niklu (np. karbonylek) sa
silnie toksyczne.
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Zastosowanie

Najwazniejsze zastosowanie (ok. 65%) w stalach
nierdzewnych, uzywanych jako aparatura chemiczna, elementy
konstrukcji oraz artykuly uzytku domowego.

Inne stopy, przede wszystkim z miedzia - 20 % zuzycia. Znane
jest ok. 3000 stopow z udzialem niklu.

Pokrycia ochronne stanowia ok. 7% zuzycia.

Nadstopy (superalloys) — wysokie wlasnosci wytrzymaloS$ciowe
w wysokich temperaturach. Zastosowanie np. na lopatki turbin
silnikow lotniczych.

Ogniwa elektryczne.

Katalizatory (na podlozu ceramicznym) w przemysle
chemicznym.

Materialy magnetyczne. 3
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Swiatowa produkcja niklu w roku 2002 (tys. Mg)

Producent NI w rudzie Ni metal
Rosja 235.0 235.0
Japonia 160.7
Kanada 178.4 144.8
Australia 196.6 130.7
Norwegia 1.7 68.5
Finlandia 2.6 56.5
Chiny 55.2 52.8
Nowa Kaledonia |[100,9 48.7
Calkowite 1200.4 1179.4

Znaczne wydobycie takze: Indonezja, Kuba, Kolumbia.
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Rudy niklu

Tlenkowe: najczesciej uwodnione krzemiany niklu i innych
metali (Fe, Mg, Ca, Al). Ogélna nazwa — rudy laterytowe.
Stanowia 2/3 swiatowych zasobow niklu.

Typowy mineral - garnieryt — (Ni,Mg)SiO,-nH,0

Ubogie zloza garnierytu w Szklarach k. Zabkowic (Dolny
Slask).

Limonit (Fe,N1)O(OH).

Skala plona tlenkowych rud niklu: tlenki i krzemiany zelaza,
glina, talk (3Mg0O-4Si10,°-H,0). Ruda zawiera duzo wody, fatwa
do rozdrabniania, trudnotopliwa.

Najbogatsze rudy tlenkowe niklu do 6% (Nowa Kaledonia).

Zawieraja kobalt, nie zawieraja metali szlachetnych.



Metalurgia Metali NieZelaznych W. 6.

Siarczkowe: gtownym mineralem jest pentlandyt (Ni,Fe)S,.
Znacznie rzadszy jest milleryt NiS.

Zawierajq prawie zawsze siarczki miedzi, kobalt (do 0.2%),
platyne i platynowce. Zawartos¢ niklu do 6%, miedzi do 2.5%.

Skala plona rud siarczkowych: pirotyn Fe.Sg; , magnetyt,
krzemiany zelaza, magnezu i glinu. Zawieraja malo wilgoci;
duza twardos¢.

W 2002 r. 44% niklu wyprodukowano z rud tlenkowych, reszte
z siarczkowych. Wigkszos¢ obecnie przerabianych rud obu
typow zawiera do 3% niklu.
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Przerobka siarczkowej rudy niklu:
- Kruszenie | mielenie,

- Selektywna flotacja i separacja magnetyczna — rozdzielenie
koncentratow niklu, miedzi i kobaltu. Powstaje koncentrat:

Ni;S, oraz S, Cu, Co, Ag, Pt, As.

- Prazenie koncentratu niklowego (piec wielotrzonowy,
prazenie fluidyzacyjne lub zawiesinowe).

Celem jest usunigcia siarki zwiazanej z zelazem i utlenienie
zelaza, a takze utlenienie zanieczyszczen siarczkowych.

- Produkt prazenia: Ni,S,, Cu,S, FeS, metale szlachetne,
zanieczyszczenia tlenkowe.

-Topienie w piecu plomiennym lub zawiesinowym z kwasnym

zuzlem (SiO,). ,
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- Powstaje kamien niklowy zlozony z Ni, Cu, Fe i S.

- Konwertorowanie kamienia w poziomym konwertorze z
udzialem kwasnego zuzla celem utlenienia siarki i zelaza.
Po konwertorowaniu kamien zawiera Ni,S,, Cu,S oraz stop
Cu-Ni z rozpuszczonymi metalami szlachetnymi.

- Powolne chlodzenie cieklego kamienia (w przedziale
temperatur 927°C - 370°C) , z ktorego krystalizujg fazy

- Separacja magnetyczna fazy metalicznej Cu-Ni.

- Kruszenie i mielenie oraz rozdzial dwoch faz siarczkowych
przez flotacje.

Siarczek miedziowy przerabiany jest w linii produkcji miedzi.

8
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Koncentrat Ni
(10-25 % Ni + Cu + Co)
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Siarczek niklowy (zawierajacy nieco siarczku zelaza) moze by¢
przerobiony przez:

a) Prazenie utleniajgace w warstwie fluidyzacyjnej, lugowanie i
elektrolityczne wydzielanie niklu.

b) Odlewanie anod i bezposrednia elektroliz¢ w ukladzie z
diafragmg rozdzielajaca dwa elektrolity.

¢) Utlenianie, redukcje i rafinacj¢ w procesie karbonylkowym.

Ad b) Siarczek niklu otrzymany z kamienia zawiera:

75% Ni, 20% S, 3% Cu, 0.5% Co, 0.5% Fe oraz niewielkie ilosci
Pb, Zn, Se 1| metali szlachetnych. Odlane z tego siarczku
anody majq mase¢ ok. 250 kg.

Elektrolizer posiada diafragme, aby oddzieli¢ zanieczyszczony

roztwor anodowy od czystego katodowego. y
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Kobalt, zelazo i miedz z elektrolitu osadzalyby si¢ na
katodzie.

Roztwor anodowy jest wigc odprowadzany i oczyszczany, a
nastegpnie pompowany do przestrzeni katodowej. Jest to
roztwor siarczanu niklu.

Anody zaopatrzone sa w worki do zbierania szlamu.

Reakcja anodowa:
Ni,S, =3 Ni**+2S°+6e

Wytracona siarka zbiera si¢ w szlamie anodowym.

Jony niklu z oczyszczonego roztworu katodowego wydzielaja

si¢ na niklowej katodzie:
3Ni**+6e=3Ni

Sumaryczna reakcja elektrolizy:
Ni,S,=3NI+2S  Napigcie rozkladowe E = - 0.35 V.

19
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Ad c¢) Kamien Ni;S, jest prazony — utleniany do
zanieczyszczonego tlenku niklu:

NI,S, + 7 O, =3 NIO + 2 SO, (750 °C)

Tlenek ten jest redukowany weglem lub wodorem:

NiO + C(H,) = Ni + CO(H,0O) (400 °C)

Nikiel tworzy lotny karbonylek Ni(CO),:

Ni +4 CO = Ni(CO), (50°C)
W wyzszych temperaturach nastepuje jego dysocjacja:
Ni(CO),=Ni+4CO (180°C)

Zelazo i kobalt rowniez tworza karbonylki, jednak proces ten
przebiega wolno. Dysocjacja karbonylku niklu takze
przebiega wolno, dlatego nikiel z osadza si¢ na drobnych
granulkach czystego niklu, co przyspiesza proces.

20
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Technologia Ausmelt topienia kamienia miedziowo — niklowego

Topienie skladnikow siarczkowych, tlenkowych i metalicznych z
udzialem tlenu i tlenku zelaza w kapieli w pionowym agregacie.

W zuzlu jest zanurzona pionowa lanca, przez ktorg
wprowadzany jest gaz (powietrze + tlen) 1 paliwo.

Spalanie paliwa nast¢puje na koncu lancy i dostarcza ciepto dla
procesu. Zuzel jest doskonale mieszany gazami procesowymi.

W warstwie zuzla ma miejsce topienie i pierwotne utlenianie
surowcow. Intensywne mieszanie wplywa na duza szybkos¢
reakcji.

Zewnetrzna rura lancy posiada specjalne wewngtrzne
skrzydelka dla spowodowania ruchu wirowego gazu.

Turbulentny przeplyw gazu w zewngtrznej rurze lancy chlodzi
ja na tyle, ze tworzy si¢ na niej ochronna warstwa skrzeplego

zuzla. ’1
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Piec Ausmelt
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Schemat zakladu z piecem Ausmelt
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Lanca jest bardzo trwala, nie zuzywa si¢ z wyjatkiem
koncowki, ktora jest wymieniana.

Koncentrat wraz z reduktorem weglowym ladowany jest
przez rury w pokrywie pieca. Rozdrobniony material moze
by¢ bezposrednio wdmuchiwany do cieklego zuzla, aby
unikna¢ porywania przez gazy odlotowe.

Piec moze pracowac¢ w duzym przedziale warunkow, od silnie
utleniajacych do silnie redukcyjnych.

Korpus pieca jest cylindryczny. Szczelny uklad pracuje w
zasadzie przy niewielkim podcisnieniu. Wewnatrz wylozony
materialem ogniotrwalym, z zewnatrz chlodzony wod3.

Produktem pieca jest spieniona mieszanina kamienia i zuzla,
ktora ulega rozdzialowi w piecu odstojowym. Spust jest ciagly
w ukladzie przelewowym. 24
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Zuzel odpadowy zawiera ponizej 0.25 % Ni.

Ilos¢ siarki w kamieniu zalezy od zawartosci metali
szlachetnych. Dla ich odzysku lepszy jest kamien o wyzszej
zawartosci siarki.

Piec Ausmelt moze takze stuzy¢ do konwertorowania kamienia
niklowego (po procesie rozdzialu od miedziowego, jezeli to
konieczne), przy czym produktem jest kamien zawierajacy
70% Ni. Jest on nastgpnie poddany elektrolizie.

25
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Zalety procesu Ausmelt

Duza wydajno$¢ procesu z jednostki objetosci agregatu — piec
Ausmelt jest stosunkowo malych rozmiarow.

Bardzo duza uniwersalnos¢ - obecnie pracuje na swiecie ok. 40
instalacji, takze do produkcji miedzi, cynku, olowiu, cyny, a
takze przerobu odpadow metalicznych.

Stosunkowo niski koszt instalacji 1 niskie zuzycie energii.
Szczelnos¢ — niska emisja gazow i pylow.

W przypadku niklu mozna prowadzic 3 typy procesu:

- Przerobka siarczkowych rud niklu,

- Przerobka rud polimetalicznych,

- Przerobka odpadéw Cu-Ni. 26
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Metoda lugowania amoniakalnego rud siarczkowych

(Metoda Sherritt Gordon, zaklady Fort Saskatchewan, Alberta,
obecnie stosowany takze w Australii)

Koncentraty siarczkowe (ew. takze zmielony kamien) mieszane
s3 Z roztworem amoniaku | przedmuchiwane sprezonym
powietrzem w temperaturze powyzej 80 °C.

Miedz, kobalt i nikiel obecne w koncentracie tworzg
rozpuszczalne kompleksy amonowe:

MY+ 0.5 0, + nNH; + (NH,),SO, = M(NH;) 1250, + H,0
n=0-4, M = Ni, Co,Cu

MS + n NH; + 2 O, = M(NH,),SO,

nN=2-6

Roztwor zawierajacy kompleksy Cu, Co i Ni jest oddzielany. .



Metalurgia Metali NieZelaznych W. 6.

Zbiornik
surowca

|

| etap fugowania
(4 autoklawy)

Redukcja
niklu

!

L

T

S

P ]

v

Usuwanie
miedzi

Il etap tlugowania
(2 autoklawy)

;

L

Oddzielanie
kobaltu

!

|

Redukcja
kobaltu

Il etap tugowania
(2 autoklawy)

!

L

S

Schemat przerobki
siarczkowych
koncentratow niklu
metodg lugowania
amoniakalnego

28



Metalurgia Metali NieZelaznych W. 6.

F.ugowanie w pierwszym autoklawie:
Stezenie amoniaku 60 — 110 g/I,
Stezenie niklu w roztworze po lugowaniu 45 — 90 g/I.

Nastepnie wydzielana jest z roztworu miedz w postaci siarczku,
przy uzyciu siarkowodoru i zakwaszeniu roztworu (stosuje si¢
czasem wysoka temperature — 110° C do wstepnego usuniecia
miedzi) .

Metaliczny nikiel w postaci proszku jest wytracany z roztworu
wodorem pod ciSnieniem 3.45 MPa i w temp. 200 °C.

M(NH,),SO, + H, = M? + (NH,),SO, M = Ni, Co

Roztwor pozbawiony niklu traktowany jest siarkowodorem,
przez co kobalt wytraca si¢ w postaci siarczku.

29
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Y ugowanie tlenkowych rud niklu (PAL — pressure acid leach)

F.ugowanie przy uzyciu kwasu siarkowego. Proces jest
prowadzony glownie w Australii, cho¢ pierwsza instalacja
powstala na Kubie (przed Castro).

Autoklawy (reaktory cisnieniowe) o dlugosci 30 mi 4 m
srednicy, wykonane ze stali nierdzewnej i tytanu w stoczni todzi

podwodnych.

Wsad: zawiesina rudy | kwas siarkowy.
Temperatura lugowania 280 °C, ci$nienie 5.4 MPa.
Dalsza przerobka roztworu siarczanu niklu:

a) Wydzielanie metali w postaci siarczkow (proces Sherritt),
powtorne rozpuszczanie ciSnieniowe przy uzyciu tlenu,
ekstrakcja i redukcja wodorem. 30
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b) Bezposrednia ekstrakcja a nastgpnie elektrolityczne

wydzielanie.

c) Wyadzielenie kobaltu i niklu w postaci wodorotlenku (przez
zobojetnienie roztworu), powtorne rozpuszczanie w
amoniaku a nastepnie ekstrakcja i elektroliza.

Proces lugowania amoniakiem jest drozszy niz przerobka
ogniowa siarczkow, lecz odzyskuje si¢ kobalt. Oprocz 1 Mg
niklu produkuje si¢ ok. 65 kg Co.

Rozdzial kobaltu od niklu odbywa si¢ na drodze ekstrakcji z
roztworow wodnych.

31
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Zobojetnienie Tlenki zelaza
i plukanie + CaSO0y4(gips)
v
L L v 7
Stracanie H»S Stracanie Ekstrakcja Ekstrakcja
(siarkowodorem) Mg(OH), kobaltu niklu i kobaltu
7 P I 7
Lugowanie Lugowanie Stracanie Ekstrakcja
ci$nieniowe (NH,),CO4 kobaltu jako CoS kobaltu
! ! — Cos | T—cocl,
Ekstrakcja Ekstrakcja i Ekstrakcja i Piro-hydroliza
kobaltu elektroliza Ni elektroliza Ni NiCl 5
! | vcoso | — Katody Ni v o v
- 4
Redukcja Wytracanie Katody Ni NiO
wodorem kobaltu
v !
Brykiety Ni CoS
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Wykorzystanie koncentratow niklowych do produkcji stali

Nikiel w zwyklym procesie dodawany jest do stali w postaci:
- rozdrobnionej (granulki, brykiety)

- zlomu

- zelazo-niklu.

Ze wzgledu na wysoka ceng niklu wprowadza si¢ do procesu
stalowniczego rud¢ niklu jako uzupelniajacy surowiec.

Ruda laterytowa (do 3% niklu) moze by¢ dodawana do
konwertora z kombinowanym dmuchem. 80% rudy przechodzi
do zuzla. Tlenkowe mineraly niklu sa redukowane przez wegiel
zawarty w cieklej stali oraz w zuzlu (w postaci zawieszonej).

Zuzle o wysokiej zasadowosci nie wykorzystuja swoich
mozliwosci odsiarczania stali, stad koncepcja wykorzystania
koncentratow siarczkowych. 33
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Pochodzg one: z posrednich etapow przerobu na drodze
hydrometalurgicznej (koncentrat po flotacji) albo z
ogniowego przerobu rud siarczkowych niklu.

Moga zawiera¢ 10 — 30% NI, 35-40 % Fe, 0k. 30 % S, do 1
% Cu, do 1% Co.

W tym przypadku praktykuje si¢ zastosowanie dwoch
agregatow, np. EAF oraz AOD lub VOD, w kazdym
przypadku z mieszaniem gazem oboje¢tnym.
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Wiasnosci kobaltu
Lsniacy, srebrzysty metal ferromagnetyczny.
Nalezy do grupy metali przejsciowych.
Temperatura topnienia 1495 °C.
Temperatura wrzenia 2927 °C.
Temperatura Curie 1131 °C.
Gestosé w 25°C — 8.9 Mg/ms.
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Mineraly kobaltu

Kobaltyt — CoAsS (wystepuje takze w Europie Pin., rzadko
wydobywany),

Glaukodyt — (Co,Fe) As,S
Smaltyt — (Co,Fe,Ni)As,

Erytryt (czerwony kobalt) Co,(AsO,),-8H,0 (Kanada, Maroko,
Niemcy) — potencjalne zrédlo kobaltu i srebra.

Heterogenit CoO(OH) — produkt wietrzenia smaltytu.
Pentlandyt kobaltowy Co,S;.
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Podstawowe rudy kobaltu
1. Siarczkowe (Kongo, Zambia) . Mineral karrolit Cu(Co,Ni),S,.

Przerabiane hydrometalurgicznie. Produkty: Co(OH), lub
katody Co.

2. Tlenkowe rudy Co-Cu bez arsenu (Kongo). Mineral
heterogenit CoO(OH).

Przerabiane przez bezposrednie topienie. Produkty CoO,
CoCO;,.

3. Rudy siarczkowo-arsenowe (bogate rudy marokanskie).
Mineral kobaltyt CuAssS.

Przerabiane przez separacj¢ magnetyczng i prazenie, potem
hydrometalurgicznie. Produkty: Co(OH) lub proszek Co.
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Podstawowe rudy kobaltu

4. Rudy laterytowe (ubogie w kobalt). Mineral CoO. Przerobka:
prazenie, lugowanie amoniakiem, wytracanie Ni i Co w postaci
weglanow albo siarczanow, lub tez lugowanie ciSnieniowe.

38



Metalurgia Metali NieZelaznych W. 6.

W Europie ok. 50 % kobaltu pochodzi z recyklingu. Przeszkoda
jest dlugi czas uzytkowania wyrobow zawierajacych kobalt.

W ciagu 25 lat (1980 — 2005) roczna produkcja kobaltu ulegla
podwojeniu I wynosi 52 000 Mg.

Najwigekszym producentem sa obecnie Chiny (16 000 Mg
rocznie), ktore bazuja niemal wylacznie na heterogenicie,
Importowanym z Demokratycznej Republiki Konga. Ta wysoka
produkcja w Chinach dopiero od 2000 r.

Najwigksze Swiatowe wydobycie: Kongo, Zambia, Australia,
Kanada, Rosja.

Ostatnio produkcja kobaltu rosta w tempie ok. 10% rocznie.

Cena kobaltu zbliza si¢ do 60 000 USD/Mg (4x drozszy od niklu,

ceny obu metali rosng). .
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Zastosowanie kobaltu

- Nadstopy (ok. 21 % globalnego zuzycia Co) na lopatki turbin
silnikow lotniczych i turbin gazowych w rurociagach.

- Stopy odlewnicze o duzej twardosci i odpornosci na Scieranie
(tzw. stellity) zawieraja kobalt, wolfram, chrom i molibden (ok.
8%) . Moga pracowac do 950 °C .

- Narzedzia szybkotngce z weglikow spiekanych, np. wolframu,
wymagaja materialu wigzacego o pewnych wlasnosciach
plastycznych. T¢ rol¢ pelni kobalt (11 % zuzycia).

- Zastosowanie kobaltu jako katalizatora (11%6) bazuje na
zmiennej wartosciowosci (Co?* i Co®* ). Katalizatory
Co/Mo/Al, O, (podloze) lub Co/Mo/ZrO, sa uzywane do
uwodorniania ropy naftowej lub w procesie Fischera -Tropscha
produkcji paliw cieklych z wegla (CO) i wodoru. 40



Metalurgia Metali NieZelaznych W. 6.

-Materialy magnetyczne (7 %). Kobalt jest
ferromagnetykiem do temperatury 1100 °C.

- Radioaktywny Co0-60 jest waznym zrédlem promieni
gamma (do niszczenia komorek rakowych lub jako znacznik
w medycynie).

- Bardzo duzy wzrost zuzycia kobaltu na elektrody w
bateriach odnawialnych (akumulatorach). Obecnie 23 %
globalnego zuzycia kobaltu.

- Skladniki farb (9 %).
-Materialy do produkcji opon (8 %).

- Przewidywany dalszy silny wzrost zapotrzebowania na
kobalt jako material na baterie w samochodach
hybrydowych, jako katalizator | w nadstopach.
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Udzial poszczegolnych zrodel kobaltu

Siarczki Ni-(Cu-Co) 21 %
Lateryty Ni-(Co) 18 %
Siarczki Cu-(Co) 38 %
Siarczki Co-(As) 3%

Materialy wtorne 20 %0
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Produkcja kobaltu z odpadow produkcji niklu

Surowcem jest szlam z elektrolitycznego otrzymywania niklu
o skladzie: 8-10% Co, 28-349% NI, 0.4-0.8% Cu, 5-6% Zn.

Kobalt i nikiel przeprowadzane sa do roztworu za pomoca
dwutlenku siarki (gaz) i w ten sposob oddzielone od zelaza i
miedzi.

Roztwor zawiera 14 — 16 g/l Co, 45-659/I Ni,0.4-0.8 g/l Cu I
3-54¢/l Zn.

Jest on traktowany podchlorynem sodu NaClO dla wydzielenia
kobaltu w postaci wodorotlenku.

2 CoSO, + NaClO + 5 H,0 — 2 Co(OH),| + NaCl + 2 H,SO,

2 NiSO, + NaCIO + 2 Na,CO, + 3 H,0 —
2 Ni(OH),| + 2Na,SO, + NaCl + CO, e
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CoSO, + Ni(OH),| — Co(OH),| + NiSO,

Wezesniej roztwor jest oczyszczany od zelaza i arsenu:

6 FeSO, + NaClO; + 3 H,SO, — 3 Fe,(SO,); + NaCl + 3 H,0
2Fe(OH); + 3 H,SO, — Fe,(SO,); + 6 H,0O

2H;AsO, + Fe,(SO,); — 2 FeAsO, + 3 H,SO,

2 H;AsO, + 8 Fe(OH); — (Fe,0,),°As,0:| + 15 H,0O
Oczyszczanie od manganu:

MnSO, + NaClO + H,0 — MnQO,| + NaCl + H,SO,

MnSO, + NaClO + Na,CO,; — MnQO,| + NaCl + Na,SO, + CO,
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Oczyszczony wodorotlenek kobaltu jest prazony do uzyskania
tlenku, ktory jest nastepnie redukowany.

Z. metalu zawierajacego >95% Co, <0.45% Ni, 0.05% Cu i <1%
Zn odlewa si¢ rozpuszczalne anody do elektrorafinacji.

Dla kobaltu E, =-0.28 V.

Mangan (E, =-2.37 V), cynk (E, =-1.66 V), i zelazo (E, = -
0.36/-0.44 V) sa mniej szlachetne niz kobalt i pozostaja
rozpuszczone w elektrolicie.

Nikiel (E, =-0.25V) i olow (E; =— 0.25 V) réwniez
rozpuszczaja si¢ w elektrolicie.

Miedz (E, = + 0.337 V) jest bardziej szlachetna niz kobalt,
jednak rozpuszcza si¢ na anodzie i jest cementowana przez
kobalt.

Cu?*+ Co — Cu + Co?* Miedz przechodzi do szZlamu.
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Produktem ostatecznym jest kobalt rafinowany 99.98%.

Proces prazenia jest klopotliwy ze wzgledow ochrony
srodowiska. Stad kilka wariantow bez etapu prazenia.

Proces elektrowydzielania kobaltu z roztworow wodnych jest
wrazliwy na zanieczyszczenia elektrolitu Fe, Ni, Cu, Mn, Mg.

Dokladne oczyszczanie roztworow: ekstrakcja i wymiana
jonowa. Wymieniacz jonowy (na ogol zywica) wymienia kationy
metali na kationy wodorowe (hydronowe).
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zawierajgce
kobalt
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Podstawowy schemat otrzymywania kobaltu

H,SOy4 NaClO3 30%NaOH/70%Na,CO4
v v \
Redukcja Usuwanie| | Stracanie »|Rafinacja] | Odlewanie
Rozpuszczanie zelaza kobaltu ogniowa anod
Roztwor do linii Ni
Cl,/CoCO4/H;BO, ‘ ¢Na28
Stracanie Usuwanie . |Elektrowydzielanie
selaza | miedzi kobaltu
Katody
kobaltowe
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Kamien ]
Co - Ni—>| Lugowanie —»
Pozostalosc
H2804

NiCO5
CoCO3

v
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Rozpuszczanie

CoCO5/Cl,
v
Ekstrakcja Oczyszczanie Wymiana jonowa Elektrowydzielanie
Ni/Co . Stracanie Kolumna weglowa ' kobaltu
7 ¥ 3 ¥
Ni Pb + Mn Zanieczyszczenia Katody
kobaltowe
NaClO Zuzyty elektrolit
+ <
4
Stracanie : Wymiana Elektrowydzielanie
—> —> = o —>
kobaltu Rozpuszczanie jonowa kobaltu
v 4 v
Ni(Cu,Zn,Fe) Zanieczyszczenia Katody
kobaltowe
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H,S04

v

Ruda \ Lugowanie \ Stracanie \ Ekstrakcja—>Ekstrakcja—bElektrOWdeielanie

siarczkowa | ci$cieniowe (3 etapy) kobaltu
Mn/Fe/Cu Zn Katody
kobaltowe
KbneEantrat— Mieszanie [ Lugowanie
| prazenie ciSnieniowe
Elektrowydzielanie l Oczyszczanie Elektrowydzielanie
miedzi roztworu W kobaltu
g Mieszanie . f
Zuzel —» i prazenie | AT Katody
kobaltowe
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Elektrowydzielanie kobaltu prowadzone jest z ,wodnych
roztworow chlorkowych lub siarczanowych.

Reakcja katodowa: Co?* + 2e- — Co

Reakcja anodowa:

2Cl- — Cl, + 2e~ (roztwor chlorkowy)

H,O — 1/20, + 2H" +2¢e~ (roztwor siarczanowy)

Z. powodu wewnetrznych napre¢zen osadzony kobalt ma
tendencj¢ do odpadania od katody. Jest on osadzany na 6 mm
blasze ze stali nierdzewnej, takze na bokach blachy.

Kobalt jest osadzany takze w postaci niewielkich krazkow oraz
proszku.
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Przy elektrolicie chlorkowym anoda jest oslonigta, aby zebra¢é
chlor.
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