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Аннотация. В настоящей научной работе проводится обзор существующих перспективных 

технологических решений по переработке ванадиевых катализаторов с извлечением 

ванадийсодержащих соединений. Акцентируется, что весьма актуальным это является для 

Арктической зоны Российской Федерации, в частности для рециклинга техногенных отходов 

системообразующего горно-металлургического комплекса – ЗФ ПАО «ГМК «Норильский 

никель» в программе «Серный проект». В качестве наиболее перспективных воздействий для 

интенсификации процессов переработки и извлечения ванадийсодержащих соединений из 

отработанных катализаторов на основе критического анализа релевантных литературных 

источников предложено использование электромагнитного микроволнового излучения (СВЧ-

излучения) и ультразвука, как по отдельности, так и в сочетании. По результатам работ 

сторонних исследователей это позволит ускорить технологический цикл и увеличить выход 

целевого продукта.   
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Актуальность 

Норильский промышленный район (НПР) является местом локализации 

крупнейшего горнометаллургического предприятия Российской Федерации – 
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ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель». НПР входит в Арктическую зону России, 

поддержка и развитие которой в настоящее время является одной из важнейших 

задач государства. Функционал работы компании достаточно широк – 

от разведки месторождений полезных ископаемых до их переработки 

и реализации на внутреннем и внешнем рынках драгоценных (золото, платина, 

редкоземельные металлы) и цветных (никель, медь) металлов. 

 К основным проблемам развития НПР, кроме суровых природно-

климатических условий Заполярья, можно отнести: 

1) невысокую плотность населения и локализованный характер 

промышленного развития района;   

2) обособленность и значительную дистанцированность от промышленно 

развитых территорий Сибири и в целом других регионов России;  

3) заметный дефицит постоянной рабочей силы; 

4) значительные производственные издержки (высокая энергоемкость) 

и критическая зависимость от полноценного обеспечения товарами, 

продовольствием и топливом из материковой части страны; 

5) негативное влияние на окружающую среду, в частности загрязнение 

атмосферы выбросами серных соединений предприятиями ЗФ ПАО «ГМК 

«Норильский никель» [1]. 

В целях нивелирования отрицательного влияния последнего из факторов 

на здоровье населения Норильского промышленного района Компания 

разработала программу под названием «Серный проект». Она входит 

в глобальный проект «Чистый воздух», реализуемый на федеральном уровне. 

В 2023 году проект начал реализовываться. Основной его целью провозглашено 

последовательное сокращение сернистых выбросов в атмосферу на 75 % 

от предприятий, которые входят в структуру компании [2, 3]. 
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УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОСФЕРОЙ                                          2025. Т.8. Вып. 1. https://technosphere-ing.ru 

 

 

 

39 

 
 
 

Основной идеей в нейтрализации выбросов выступает окисление 

сернистого газа на ванадиевом катализаторе с получением серной кислоты 

методом ДК-ДА [4], и ее последующим преобразованием в искусственный гипс, 

который должен складироваться в специализированном гипсохранилище 

Компании. 

Для получения серной кислоты из сернистых газов ЗФ ПАО «ГМК 

«Норильский никель» использует ванадиевый катализатор в форме ребристой 

трубки (5-7 ребер), представленный на рис. В результате реализации проекта 

происходит последовательное формирование значительных объемов 

техногенных отходов в виде отработанных ванадиевых катализаторов (ОВК). 

 

 

Рис. Ванадиевый катализатор в форме ребристой трубки 

 

Согласно [5] вопросы рециклинга отработанных катализаторов, 

содержащих ценные металлы, достаточно актуальны как с точки зрения 
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улучшения экологии, так и с совершенствованием безотходных 

и ресурсосберегающих технологических решений.   

Важно подчеркнуть, что с экономической точки зрения выгода в вопросе 

переработки промышленных отходов, в частности ОВК, заключается в том, 

что концентрация ванадия в них (в перерасчете на V2O5) составляет от двух 

до пятнадцати процентов, что на порядки больше, чем концентрация этого 

химического элемента в минеральном исходном сырье (0,1-0,2 % V2O5) [6].   

Шубина с авторами [7] обосновывают актуальность извлечения 

ванадийсодержащих соединений из техногенного сырья тем, что он весьма 

востребован в различных отраслях промышленности:  

1) цветная металлургия: производство ванадиевых бронз и медно-

ванадиевых сплавов, а также сплавов на основе молибдена, ниобия и тантала;  

2) черная металлургия: процессы карбидообразования, раскисления 

и легирования; 

3) химическая промышленность: производство серной кислоты; 

4) текстильная промышленность: окраска хлопчатобумажных тканей; 

5) перспективно применение в производстве полупроводниковых 

материалов, электрохимических источников тока, в термоядерной энергетике 

и электротехнике.       

Согласно [8] для эффективного извлечения V2O5 из отработанных 

ванадиевых катализаторов в большинстве своем применяются 

гидрометаллургические методы, технологическое решение которых включает 

в себя такие стадии как дезинтеграцию катализатора, выщелачивание 

ванадийсодержащих соединений в различных электролитах и последующее 

осаждение целевого продукта из растворов выщелачивания.  

Критический анализ релевантных теме настоящей статьи отечественных 

литературных источников показал, что в настоящее время есть перспективные 
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решения по интенсификации процесса извлечения ванадийсодержащих 

соединений из ОВК с использованием электрохимической обработки раствора, 

а также с применением ультразвука и электромагнитного СВЧ-излучения. 

Жарский И.М. с коллегами [8] разработали способ интенсификации 

извлечения ванадия и его соединений из ОВК с применением 

электрохимической обработки раствора. Согласно заключению исследователей, 

такой вид обработки раствора обеспечивает 9-кратную интенсификацию 

процесса извлечения целевых соединений, позволяет гармонично сочетать 

процессы восстановительного и первичного извлечения и, кроме того, 

ликвидирует стадию предварительной дезинтеграции отработанного 

ванадиевого катализатора.    

Крышилович Е.В. и Орехова С.Е. в своем исследовании [9] по переработке 

ОВК с извлечением ванадия предложили в целях повышения результативности 

технологического процесса использование ультразвукового излучения. 

По утверждениям авторов работы применение ультразвука в процессах 

первичного выщелачивания ванадийсодержащих соединений из ОВК, позволяет 

более эффективно разрушать исходный материал, перевести его в более 

мелкодисперсную форму, по сравнению с механическим дроблением. Это 

обеспечивает более эффективное вскрытие материала и улучшает его 

взаимодействие с электролитом, что в свою очередь, стимулирует рост скорости 

растворения отработанного ванадиевого катализатора более чем в 40 раз 

по сравнению со схемой извлечения без использования УЗ-излучения. При этом, 

как отмечают авторы работы, степень извлечения ванадийсодержащих 

соединений возрастает с 35 до 60 %. 

Чернышев В.И. с коллегами [10] в качестве интенсифицирующего 

воздействия на процессы переработки ОВК с получением ценного металла 

предлагают использовать уникальные свойства электромагнитного 
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микроволнового (СВЧ) излучения. Как отмечают авторы работы, применение 

СВЧ-излучения позволяет значительно ускорить технологический процесс 

переработки ОВК и увеличить от 2 до 4 раз выход ванадийсодержащих 

соединений. 

На наш взгляд, интенсификацию рассматриваемого процесса 

с использованием СВЧ-излучения можно объяснить с точки зрения 

его уникальных свойств, таких как [11]: 

1) значительная скорость нагрева (сотни °C/мин против ~10°C/мин при 

обычном нагреве);   

2) селективный нагрев, обусловленный природой материала; 

3) объемный нагрев. 

Резюмируя итоги настоящей научной работы, можно сделать следующие 

краткие выводы: 

1) в рамках реализации программы «Серный проект» ЗФ ПАО «ГМК 

«Норильский никель» образуются техногенные отходы в форме отработанных 

ванадиевых катализаторов, которые рационально перерабатывать с извлечением 

ванадийсодержащих соединений; 

2) с точки зрения автора работы, наиболее оптимальными схемами 

переработки ОВК с извлечением ванадийсодержащих соединений являются 

технологические решения с использованием ультразвукового воздействия или 

СВЧ-излучения, либо их комбинации.  
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EXTRACTION OF VANADIUM-CONTAINING COMPOUNDS FROM DEAD 

VANADIUM CATALYSTS USING ELECTROMAGNETIC MICROWAVE 

RADIATION 

 
Annotation. This scientific paper provides an overview of existing promising technological 

solutions for the processing of vanadium catalysts with the extraction of vanadium-containing 

compounds. It is emphasized that this is very relevant for the Arctic zone of the Russian Federation, 

in particular for the recycling of manufactured waste of the backbone mining and metallurgical 

complex - ZF PJSC MMC Norilsk Nickel in the Sulfur Project program. As the most promising 

impacts for the intensification of the processes of processing and extraction of vanadium-containing 

compounds from spent catalysts, based on a critical analysis of relevant literary sources, the use of 

electromagnetic microwave radiation (microwave radiation) and ultrasound, both separately and in 

combination, is proposed. According to the results of third-party researchers, this will speed up the 

technological cycle and increase the yield of the target product. 

Keywords: Vanadium catalyst, manufactured waste, PJSC MMC Norilsk Nickel, vanadium-

containing compounds, microwave radiation, ultrasound, recycling. 
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