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можно сделать вывод, что предельное значение 
расхода водной фазы будет составлять 3,2 м3/ч.

Также был произведен расчет степеней из-
влечения урана для различных соотношений ор-
ганической и водной фаз (таблица 1), подтверж-
дающий информацию полученную с графиков 
(рис. 1). Наиболее высокие значений степени 

извлечения наблюдаются для соотношений 11 : 3 
и 11 : 3,2.

На основе результатов проведенного иссле-
дования установлены максимальное допустимое 
значение расхода водной фазы при расходе ор-
ганической фазы в 11 м3/ч, при котором сохра-
няется эффективность работы экстракционного 
каскада. Данное значение составляет 3,2 м3.
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Основным методом производства серной 
кислоты является контактный метод, основан-
ный на каталитическом окислении диоксида 
серы до триоксида с последующим получением 
серной кислоты. Наиболее распространенным 
сырьем для получения диоксида серы на данный 
момент является элементная сера. До недавне-
го времени основным сырьем для производства 
SO2 являлся пиритовый концентрат, в основной 
своей массе представляющий сульфид железа, 
при сжигании которого образуется диоксид серы 
и пиритный огарок, преимущественно представ-
ляющий собой смесь оксидов железа и попут-
ных примесей [1, 2]. 

На данный момент в России накоплено бо-
лее 50 миллионов тонн пиритных огарков. При 
этом они содержат цветные и благородные ме-
таллы (золото, серебро, медь, цинк и др.). Так же 
в состав входят токсичные элементы, такие как 
сурьма, кадмий и мышьяк [3]. 

Основным компонентом пиритных огарков 
является железо. Помимо железа в химический 
состав концентрата входят оксиды кремния, 
алюминия, кальция, магния и др. 

Одним из наиболее реальных применений 
пиритных огарков является производство чугу-
на и стали с попутным извлечением соедине-
ний цветных металлов. Прямое использование 
огарков в металлургии затруднительно ввиду 

присутствия ряда примесей, усложняющих пи-
рометаллургическое производство (кремний, 
медь, цинк, мышьяк и др.). Разработка способа 
удаления данных примесей позволит получить 
продукт, который может быть использован в ме-
таллургии. При этом решится вопрос ликвида-
ции полигонов данного рода отходов.

В данной работе предложен селективный 
метод обескремнивания пиритных огарков фто-
раммониевым соединением. В качестве фтори-
рующего агента используют водный раствор ги-
дродифторида аммония [4].

При обескремнивание пиритного огарка 
протекают следующие реакции:
 Fe2O3 + 6NH4HF2 → 2(NH4)3FeF6 + 3H2O (1)

SiO2 + 4NH4HF2 → 
 → (NH4)2SiF6 + 2NH4F + 2H2O (2)
 Al2O3 + NH4HF2 → 2(NH4)3AlF6 + 3H2O (3)
 CaO + NH4HF2 → CaF2 + NH3 + H2O (4)
 MgO + NH4HF2 → MgF2 + NH3 + H2O (5)

В результате экспериментов было опреде-
лены оптимальные условия обескремнивания. 
Концентрация NH4HF2 при этом составляет 
40 %, продолжительность – 4 ч, температура – 
90 °С. При этом более 88 % кремния переходит в 
раствор. В ходе выщелачивания отмечен частич-
ный переход меди и цинка в раствор, что позво-
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ляет снизить присутствие данных примесей в 
твердом остатке.

Полученный твердый остаток был повер-
гнут пирогидролизу для удаления фтора и оста-
точного кремния. В ходе пирогидролиза также 
удаляются примеси мышьяка и сурьмы. Полу-
ченный в ходе процесса пирогидролиза продукт 
направляется на магнитную сепарацию с целью 
получения магнетитового концентрата и концен-
трата цветных металлов.

Реализация данного процесса в промышлен-
ных условиях видится перспективной, так как 

используются достаточно низкие температуры 
(менее 100 °С), что, помимо невысоких расхо-
дов на энергетику, позволяет использовать пла-
стиковой оборудование, выполненное из недо-
рогого материала (полиэтилен, полипропилен). 
Подобный метод может быть использован для 
обескремнивания для различного типа сырья со 
значительным содержанием диоксида кремния, 
не позволяющего проводить переработку данно-
го материала классическими методами, широко 
используемыми в промышленности.
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В нефтехимической и химической промыш-
ленности, энергетике, для решения задач охра-
ны окружающей среды широко применяются 
нанесенные катализаторы, в состав которых 
входят металлы платиновой группы. Однако 
из-за их высокой стоимости, актуальными явля-
ются исследования, направленные на снижение 
содержания платиновых металлов в катализато-
рах с сохранением высоких эксплуатационных 
характеристик. Данная цель может быть достиг-
нута путем введения добавок-промоторов или 
изменением состояния каталитически активного 
металла в результате модифицирования способа 
получения катализатора.

В работах новосибирских исследователей 
[1–3] показано, что для получения многокомпо-
нентных катализаторов методом пропитки удоб-
ными и эффективными соединениями-предше-
ственниками являются двойные комплексы, из 
которых в процессе твердофазного разложения 
формируются целевые каталитические фазы. Ре-
акции с участием подобных соединений в гидро-

термальных условиях аналогичны по механизму 
промежуточных стадий и составу конечных про-
дуктов. Но автоклавные технологии позволяют 
проводить процесс в мягких условиях и сокра-
тить число технологических операций. В авто-
клавных условиях металлы платиновой группы 
из растворов их аммиачных комплексов, вос-
станавливаются до металлического состояния 
[4, 5]. Двойные комплексы платины и одного 
из цветных металлов (кобальта, никеля, хрома) 
восстанавливаются до каркасных оксидных ча-
стиц цветного металла и металлической плати-
ны осажденной на них [6].

Целью данной работы являлось получение 
нанесенных каталитических фаз из растворов 
комплексных соединений в автоклавных усло-
виях, подбор оптимальных условий и исследо-
вание их свойств.

В работе использовали двойные комплекс-
ные соединения, а также различные комбинации 
аммиакатов платиновых (Pt, Pd) и цветных (Ni, 
Co, Cr) металлов. В качестве варьируемых пара-




