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Abstract

The work is focused on the Co recovery from solutions by solvent extraction from synthetic
solution and leachate after leaching of the active material of spent lithium accumulators in
sulfuric acid. The aim was to study the effect of pH on extraction and on stripping separately,
which has not yet been published. At the same time, it was verified the effect of the ratio of the
inorganic phase to the organic phase during extraction (A: O) and inorganic to the organic phase
during stripping (O:A). For experiments was used a synthetic sulphate solution containing
3.8 mg/ml Co and it was studied following condition: pH =4 -8, A:0=0.5,1,2, 0O:A=0.5, 1,
2. On the basis of the results it was determined the ratio of A:O = 0.5 and O:A = 2 as the
constant for experiments with leachate. It was determined considering to the highest Co
extraction from synthetic solution and with a view of the fact that it is necessary to obtain a
concentrated solution with the lowest volume. Optimal pH for Co recovery from synthetic
solution was pH = 8 in the extraction step and pH = 6 in the stripping step with achieving almost
100 % Co extraction efficiency. During Co extraction from leachate containing 5 mg/ml Co was
determined the effect of pH = 4 — 8 for recovery Co, Li, Mn and Ni. The highest Co extraction
from leachate at pH 8 was achieved, but with Co it was extracted other present metals as well —
Ni, Mn, Li. As optimal pH was chosen pH = 7, because nickel remains in the solution and in this
way nickel can be effectively separated from cobalt. On the other hand, Mn and Li are extracted
at this pH (Mn less than 80 %, Li — 10 %), so it is recommended to remove Mn and Li from
leachate before extraction.
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Abstrakt

Praca sa venuje ziskavaniu kobaltu z roztokov kvapalinovou extrakciou Co zo syntetického
roztoku a vyluhu po lihovani aktivnej hmoty pouzitych litiovych akumulatorov v roztoku
kyseliny sirovej. Cielom bolo Studovat vplyv pH vo faze extrakcie afaze stripovania
samostatne, ktory doteraz nebol publikovany. Zaroveil sa experimentalne overil aj vplyv pomeru
faz anorganickej fazy k organickej pri extrakcii (A:O) a organickej fazy k anorganickej pri
stripovani (O:A). Na experimenty sa pouzil siranovy synteticky roztok s obsahom Co 3.8 mg/ml
a Studované podmienky boli nasledovné: pH = 4 — 8, A:O = 0.5, 1,2, O:A =05, 1, 2. Na
zéklade ziskanych vysledkov sa urCil pomer A:O = 0.5 aO:A = 2 ako konStantny pre
experimenty s realnym vyluhom, ked’ze pri tychto pomeroch sa dosiahli najvyssie vytaznosti Co
s ohl'adom na fakt, Ze snahou je ziskat’ ¢im koncentrovanej$i obohateny roztok pri najnizSom
objeme. Optimalne pH pre ziskavanie Co zo syntetického roztoku bolo pH = 8 vo faze extrakcie
a pH = 6 vo faze stripovania, kedy sa dosiahli takmer 100 % t¢innosti extrakcie Co. Pri extrakeii
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z realneho vyluhu s obsahom 5 mg/ml Co sa $tudoval vplyv pH = 4 — 8 na vytaznost’ Co, Li, Mn
a Ni. Najvyssia vytaznost’ Co z realneho vyluhu bola pri pH = 8, avSak spolu s Co sa extrahovali
aj ostatné pritomné kovy — Ni, Mn, Li. Za optimalne pH sa zvolilo pH = 7, kedy nikel ostava vo
vyluhu a tak ho mozno Gc¢inne odseparovat’ od Co. Na druhej strane, Mn a Li sa pri tomto pH
extrahujii (Mn necelych 80 %, Li — 10 %), preto sa odportca pred extrakciou v prvom rade
odstranit’ z vyluhu Mn a Li.

Kracové slova: kvapalinova extrakcia, stripovanie, kobalt, pouzité¢ litiové akumulatory,
Cyanex 272

1 Uvod

Suroviny kobaltu patria medzi 14 kritickych surovin, ktorych zoznam vypracovala
Europska komisia na zaklade ich hospodarskeho vyznamu a ktoré st vystavené vysSiemu riziku
ich nedostatku v pripade prerusenia dodavok [1]. Kobalt mozno povazovat za strategicky kov
budutcnosti kvoli stiipajucemu vyuzitiu, ktoré izko suvisi s rozvojom technologii. Cena kobaltu
je pomerne vysoka, v sucasnosti je to priblizne 30 USD/kg [2].

Pouzite kobaltu je siroké, Obr. 1, tdaje z roku 2011 hovoria o tom, ze az 30 % svetovej
produkcie kobaltu sa pouzije na vyrobu elektrochemickych ¢lankov [3]. V sGcasnosti stale rastie
jeho spotreba v tejto oblasti, najmi vo vyrobe litiovych akumulatorov (LiA), ktoré st zdrojom
elektrickej energie v mobilnych telefonoch, v notebookoch a d’al$ej spotrebnej elektronike. Do
roku 2015 sa napriklad predpoklada 4 — 10 %-na ro¢na miera rastu predaja LiA do mobilnych
telefonov a notebookov [4]. Rastie aj ich vyznam pre pouzitie v hybridnych a elektrickych
vozidlach.

Kym v primarnych surovinach kobaltu je jeho obsah na urovni 0.06 — 0.7 %, pouzité LiA
obsahuji az 5 — 20 % Co [5 - 7].

® elektrochemické ¢lanky
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Obr. 1 Pouzitie kobaltu, rok 2011 [7]

Z uvedeného vyplyva, ze ziskavat’ kobalt z odpadov je dolezité. Zaujimavou druhotnou
surovinou pre znovuziskavanie kobaltu su prave vyssie spominané pouzité litiové akumulatory.
Zlozkou LiA, ktora Co obsahuje, je katodovy aktivny materidl, ktory tvori spolu s andédovym
aktivnym materidlom aktivnu alebo ,.Ciernu® hmotu. Po chemickej stranke sa jedna hlavne
o zlceninu LiCoO,. Okrem litiovych akumulatorov mozno kobalt =ziskat aj zNiCd
akumulatorov, kde sa méze nachadzat' v mnozstve 1 — 5 % [8].
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Postupy na znovuziskavanie kobaltu z pouzitych LiA mozno rozdelit’ na pyrometalurgické
a hydrometalurgické. Kym v praxi sa vsucasnej dobe pouziva najmid pyrometalurgické,
pripadne kombinované spracovanie, vyskum sa zameriava najmd na sofistikovanejsie
hydrometalurgické spracovanie. To zahriluje lthovanie zlozky pouzitych LiA, ktora je
nositelom kobaltu, rafindciu vyluhu a nasledné ziskavanie kobaltu z vyluhu. Lihovanie prebicha
zvacsa v kyslom prostredi HCI, H,SO,, HNO3, najcastejsie s pridavkom H,0,, ktory sluzi ako
redukéné Cinidlo. Do vyluhu prechadzajt aj iné pritomné kovy, napr. Li, Mn, Ni, Cu a podobne.
Vyluhy s obsahom kobaltu mozno nasledne spracovat’ zrazanim za pomoci zrazacich Cinidiel
ako NaHS, H,S, Ca(OH),, NaOH, MgO a Na,COs3, iénovou vymenou alebo kvapalinovou
extrakciou. Pri vyrobe CoSQOy sa taktiez uplatiiuje aj odparovanie a krystalizécia [9].

Medzi najpouzivanejSie a najuCinnejSie postupy ziskavania kobaltu zroztoku patri
kvapalinova extrakcia, ktorej podstata spoc¢iva v selektivnom oddel’'ovani a koncentrovani kovov
z vodnych roztokov za pomoci organickych Cinidiel. Kvapalinova extrakcia umoziuje jednak
selektivne ziskavanie kobaltu z roztoku a tiez prinaSa moznost’ i¢inného oddelenia Co od Ni,
ktoré je vdaka podobnym vlastnostiam problematické separovat. Vyhodou kvapalinovej
extrakcie je pouzitie jednoduchych zariadeni, velka selektivita procesu a flexibilita. Kvapalinova
extrakcia je environmentdlne prijatelna, pretoze pouzité extrakéné c¢inidla mozno Uspesne
regenerovat’ a znovu ich vyuzit' v procese, ¢im predstavuje tzv. malo odpadovu technologiu.
Nevyhodou je najmi vysoka cena a spotreba extrakénych €inidiel [10 — 12].

1.1 Kvapalinova extrakcia kobaltu — stic¢asny stav problematiky

Kvapalinova extrakcia pozostava z nasledovnych krokov: extrakcia, scrubbing — Cistenie,
stripovanie — vymyvanie [10]. Na u¢innost’ a selektivitu extrakcie vplyva pH, teplota, doba
extrakcie a pritomnost’ d’alsich kovov [11, 12].

Kvapalinova extrakcia mozno popisat’ parametrami [13,14]: deliaci pomer, u¢innost’
extrakcie a separacny faktor.

Medzi komercne vyrabané ¢inidla, ktoré sluzia na kvapalinovt extrakciu Co, patri: Cyanex
272, PC — 88a, D2EHPA [15 — 17]. V stcasnosti patri medzi najpouzivanejSie komeréné Cinidla
vo svetovej produkcii kobaltu Cyanex 272, ktory je predajnym produktom spolo¢nosti Cytec.
Cyanex 272 sa vyraba v 85 % koncentracii a jeho aktivnou zlozkou je kyselina bis (2,4,4 —
trimethylpentyl) fosfinova. Je ¢inidlom pouzivanym pri separacii kobaltu od niklu zo siranovych
a chloridovych roztokov. Hoci Cyanex 272 je selektivny pre kobalt v pritomnosti niklu, moze
extrahovat aj iné katidny v zavislosti od pH roztoku, napr Fe**, Zn*", Cu**, Mn® " atd’. [15].

Laboratérny vyskum v oblasti kvapalinovej extrakcie kobaltu sa zameriava najmid na
spracovanie vyluhov po lthovani odpadov s obsahom kobaltu, najmé pouzitych LiA ako aj NiCd
akumulatorov. Tieto vyluhy obsahuju okrem kobaltu cely rad d’alsich kovov — Li, Mn, Ni, Cu
a pod., preto kvapalinova extrakcia predstavuje jednu z moznosti ako Co z vyluhu ziskat’ v ¢o
najCistejSej a koncentrovanejsej podobe. Takyto kobaltom obohateny vyrafinovany roztok sa
moze nasledne spracovat’ elektrolyticky.

Prehlad Studovanych vysledkov laboratérneho vyskumu v oblasti kvapalinovej extrakcie
Co z vyluhov po luhovani odpadov s obsahom Co, pripadne zo syntetickych roztokov, je
uvedeny v Tab. 1.

Z prehladu vyplyva, ze vstupnymi vyluhmi/roztokmi byvaju siranové alebo chloridové
vyluhy po luhovani aktivnej hmoty pouzitych LiA a NiCd akumulatorov, v niektorych pripadoch
autori Studuju moznost’ ziskavania Co z vyluhov zo syntetickych roztokov, ktoré obsahuji Co a
Li, Ni a tak napodobniuju zlozZenie realneho vyluhu. Autori skiumaju vplyv pH, koncentracie
a typu extrakéného cCinidla, pripadne teplotu ¢i pomer faz, priCom sa vo viacerych pripadoch
podarilo dosiahnut’ vytaznost’ Co takmer 100 %.
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Tab. 1 Prehlad vysledkov laboratorneho vyskumu kvapalinovej extrakcie Co z vyluhov

Vstup Sledované podmienky Optimalne Vytaznost’ Zdroj
Extrakcia Stripovanie podmienky Co [%]
siranovy vyluh 0.03 — 0.54M Cyanex 0.4M Cyanex 272,
. . 2M H,SO,,
z lthovania 272, pH, OA=117/1 pH=5.5-6, 95-98 [18]
LiA 25 — 75 % saponifikacia, ) ) 50 % saponifikacia
2 — stupnova extrakcia:
siranovy vyluh 1. faza 1.5M Cyanex 01— 0.75M
z lthovania 272, pH=5 H 'SO dA=1 0.5 M Cyanex 272 >99 % [19]
LiCoO, 2. faza: 0.5M Cyanex oM
272, pH =535
synteticky 0.03M Na —
siranovy roztok | ¢ Na-— Cyanex 272, pH, H,SO,, Cyanex 272, =99 9 [20]
Co*"aLi teplota, ¢ Co®", Li* HCI, HNO, pH=5 0
D2EHPA <
synteticky Cyanex 272, D2EHPA —

; , Cyanex 302 H,SO, .
siranovy roztok Cyanex 272 < neuvedené [21]
(SgNCoaN) | _, ?i%H;’OA;C - 200 /1 D2EHPA —

s P Cyanex 302
siranovy vyluh 3 — stupfovd
2 NiCd 0.1 —0.6M Cyanex 272, pH=1 extrakcia, ~ 999 [22]
akumulatorov pH 0.03M Cyanex

272, pH=5.8

chloridovy ¢ TOPS 99, PC 88A, 1M HCI, Cyanex 272,
vyluh z NiCd Cyanex 272, pomer faz, pH=1-2, pH=5.78, 99.9 % [23]
akumulatorov pH=1.57-6.03 O:A=1:1,2:1 A:0=1
siranovy vyluh 0.5M H,SO,,
z NiCd ¢ Cyanex 272, pH A:0=04, 0.5M Cyanex 272 99.5 % [24]

akumulatorov

v 3 stuptioch

V Studovanych ¢lankoch je minimum informacii o vplyve pH na G¢innost’ extrakcie Co

a u¢innost stripovania Co samostatne. Stadiom vplyvu pH na ué¢innost extrakcie a stripovania
Co osobitne by bolo mozné urcit’ vhodné pH na extrakciu a na nasledné stripovanie. Takymto
spdsobom by sa dosiahla vysoka selektivita procesu a vysoké vytaznosti Co bez potreby d’alsich
intenzifikaénych prvkov, ako je napr. vys$Sia teplota akoncentracia extrakéného Ccinidla.
Pomerne malo publikacii sa venuje $tudiu spoluextrakcie d’alsich kovov s Co, ktoré st v aktivnej
hmote pritomné okrem Ni — Li a Mn. Okrem toho je potrebné overit' vplyv pomerov faz A:O
a O:A, ktoré st dolezit¢ najmd kvoli ekonomike procesu. Na zaklade uvedeného sa uréili
nasledovné ciele tejto prace:
e sledovat’ vplyv pH na ucinnost extrakcie kobaltu zo syntetického roztoku pouzitim
Cyanex 272 samostatne vo faze extrakcie a vo faze stripovania pri teplote okolia a nizkej
kocentracii Cyanex 272,

o Studovat vplyv pomeru A:O vo faze extrakcie a O:A vo faze stripovania zo syntetického
roztoku na Géinnost’ procesu,

e stanovit' optimalny pomer A:O a O:A, ktory sa pouzije na experimenty s realnym

vyluhom,

e Studovat vplyv pH na GCinnost extrakcie Co a vybranych sprievodnych kovov na
realnom vyluhu.
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2 Experimentalne Stadium
2.1 Material a metody

Na experimenty sa pouzil synteticky roztok kobaltu, aby sa vyluéil vplyv sprievodnych
kovov na ¢innost’ extrakcie Co a vyluh po lihovani aktivnej hmoty pouzitych LiA, kde bolo
mozné porovnat’ spravanie sa kobaltu pri extrakcii z Cistého roztoku a z roztoku s obsahom
d’alsich kovov. V oboch pripadoch bola médiom H,SO,.

Synteticky roztok sa ziskal lthovanim zmesi Co,0; a Co;04 v2M H,SO,, pricom bola
snaha o ziskanie roztoku s obdobnou koncentraciou ako maju realne vyluhy (3.5 — 5 mg/ml).
Koncentracia Co v syntetickou roztoku Co bola 3.7 mg/ml a pH = 0.55. Realny vyluh pochadzal
z luhovania jemnej frakcie (-0.71 +0 mm) tzv. aktivnej hmoty pouzitych LiA v H,SO, a
obsahoval 5 mg/ml Co, 0.9 mg/ml Li, 0.6 mg/ml Nia 0.5 mg/ml Mn.

Ako extrakéné Cinidlo sa pouzil Cyanex 272, pricom kvapalinova extrakcia Co prebieha
podl'a vztahu [25]:

Co™ (4 + (HA)s(orgy & COArorgy + 2 H' 4y (1)

Na upravu pH sa pouzili 2M H,SO, a 250 g/l NaOH. Pre vsetky experimenty so
syntetickym vyluhom sa pouzili nasledovné konstantné podmienky: extrakéné cinidlo 0.1M
roztok Cyanex 272 v petroleji, doba extrakcie 15 min, stripovacie ¢inidlo 2M H,SO,
s pH = 0.14, doba stripovania 10 min., teplota 20 °C. Studoval sa vplyv pH (4 — 8) na u¢innost’
extrakcie a stripovania, vplyv pomeru A:O vo faze extrakcie (0.5, 1, 2) a pomeru O:A=0.5, 1, 2
vo faze stripovania.

Pre experimenty sredlnym vyluhom sa pouzili konStantné podmienky rovnaké ako
u syntetického roztoku a navysSe bol konstantny aj pomer A:O pri extrakcii = 0.5 a pomer O:A
pri stripovani = 2. Tieto hodnoty pomerov A:O a O:A sa urcili za najvhodnejSie na zaklade
vysledkov experimentov so syntetickym roztokom, pri ktorych sa dosiahla takmer 100 %-na
vytaznost’ Co. Studoval sa vplyv pH = 4 — 8 na ti¢innost’ kvapalinovej extrakcie a stripovania.

Postup pri realizacii experimentov extrakcie bol nasledovny: do deliaceho lievika sa nalial
potrebny objem organického Cinidla a roztoku/vyluhu, ktory mal pH upravené na pozadovanu
hodnotu pomocou roztoku NaOH s koncentraciou 250 g/l. Po prvotnom pretrepani a oddeleni
faz sa opdtovne zistovalo pH anorganickej fazy, ktoré spociatku vyrazne klesalo, takze sa znovu
upravovalo na pozadovanu hodnotu az do momentu, kedy sa dosiahlo rovnovazne pH (t.z. po
pretrepani sa uz nemenilo). Po ustaleni pH sa pristipilo k realizacii samotnej extrakcie, kedy sa
roztoky v deliacom lieviku umiestnili do trepacky na dobu 15 mintt. Potom nasledovalo
oddelovanie faz pomocou deliaceho lievika. Stripovanie sa realizovalo obdobnym postupom,
avsak bez upravy pH roztoku.

Na obsah Co sa pomocou AAS analyzovali iba anorganické (vodné) roztoky, po extrakcii —
ochudobnend anorganickd faza, po stripovani — obohatend anorganickd faza. V pripade
experimentov s realnym vyluhom sa stanovoval okrem Co aj obsah Li, Mn a Ni, ktoré sa mézu
kvapalinovej extrakcie ziCastiiovat’ a vplyvat na u€innost’ extrakcie Co.

Na Obr. 2 st znazornené obe fazy v deliacom lieviku a) pred kvapalinovou extrakciou,
b) po extrakcii.
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Obr. 2 Anorganicka a organicka faza a) pred kvapalinovou extrakciou, b) po extrakcii

2.2 Dosiahnuté vysledky

Zavislost ucinnosti extrakcie a stripovania Co zo syntetického roztoku od pH je na
Obr.3a—-b.
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Obr. 3 Zavislost t¢innosti a) extrakcie Co; b) stripovania Co od pH (synteticky roztok)

Zavislost’ u¢innosti extrakcie a stripovania Co zo syntetického roztoku od pomeru A:O
a pomeru O:A je na obr. 4 a—b.
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Obr. 4 Zavislost u¢innosti a) extrakcie Co; b) stripovania Co od pomeru faz (synteticky roztok)
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Zavislost’ GCinnosti extrakcie a stripovania Co a d’alSich kovov (Li, Mn, Ni) od pH pri
experimentoch s realnym vyluhom je na Obr. 5 a—b.

100 a = = 100 Y; v >—
= b)
§ % 0.1 M Cyanex 272,20 °C, 15 min, A:0=0.5 T w = e .
2 = ®
= ]
Z 6 = ) & g o
-] 2 =
=5
E ® Co £ ® Co
g 0 ° : II:/; < 40 v L
= n g =] Mn
2 O Ni £ & N
w1 @ 5 2
m i °
v .
, ~ Y 2 M H,S0,, 20 °C, 10 min, O:A=2
4 5 6 7 8 0
4 5 6 7 8
pH

pH
Obr. 5 Zavislost’ u¢innosti a) extrakcie b) stripovania Co, Li, Mn a Ni od pH (realny vyluh)

3 Diskusia

Praca bola rozdelena na 2 celky — na studium kvapalinovej extrakcie Co zo syntetického
roztoku a z redlneho vyluhu, ktory pochadzal z luhovania aktivnej hmoty pouzitych LiA.

Z vysledkov experimentov kvapalinovej extrakcie Co zo syntetického roztoku sa zistilo, ze
extrakcia najlepSie prebicha pri pH = 8, kedy sa do organickej fazy prevedie takmer 100 % Co.
Tiez sa potvrdilo, ze pomer faz vplyva na ucinnost extrakcie, priCom sa za optimalny uréil
A:O = 0.5 napriek zvySenej spotrebe organického cCinidla, ked’ze sa da po stripovani regenerovat’
a znovu pouzivat. Pre fazu stripovania je najvhodnej$i pomer O:A = 2 stakmer 100 %
ucinnostou s ohl'adom na ziskanie anorganického roztoku s niz§im alebo totoznym objemom,
ako bol objem vstupného syntetického roztoku. Stripovanie Co prebehlo s najvyssou G¢innost'ou
pri pH= 6, kedy sa dosiahla az 100 % vytaznost’ kobaltu.

Pri experimentoch sredlnym vyluhom sa pouzil pomer A:O = 0.5 aO:A = 2 ako
konstantny, ktory sa urcil za optimalny v predchadzajucich experimentoch. Sledoval sa vplyv
pH na ucinnost’ extrakcie Co a ostatnych sprievodnych kovov. Rovnako ako pri syntetickom
roztoku, aj v pripade realneho vyluhu, sa dosiahli takmer 100 % ucinnosti extrakcie Co pri
pH = 8, av8ak nevyhodou je, ze spolu s Co sa do organickej fazy previedlo takmer 100 % Mn
a 60 % Ni. V mensej miere sa do organickej fazy dostane Li (maximalne necelych 10 % pri
pH = 8). Pri pH = 7, kedy sa dosiahne 90 % vytaznost’ Co, 100 % Mn a 5 % Li, zatial’ ¢o Ni
ostava neextrahovany v syntetickom roztoku. Preto za optimalne pH mozno pre fazu extrakcie
z tohto dovodu povazovat pH = 7.

Pri stripovani sa najvysSie vytaznosti Co dosahuju pH = 6 — 7, kedy sa spat’ do vodnej fazy
prevedie okolo 80 % Co. Nevyhodou aj v tomto pripade je, Ze sa I'ahko stripuju aj ostatné kovy,
Mn takmer na 80 %, Li az 100 %. Z uveden¢ho vyplyva, Ze pre uc¢innu separaciu tychto kovov
z vyluhu je potrebné v prvom rade odstranit’ Mn, pripadne Li.

4 Zaver
Zo studie vyplynuli nasledovné zavery a odporucania:
e Optimalne pomery faz sohladom na spotrebu ¢inidiel ackonomiku procesu st
A:0=0.5,0:A=2.
e  Extrakcia a stripovanie Co neprebiehaji rovnako uspesne pri rovnakych hodnotach pH
ani zo syntetického ani z redlneho vyluhu. Z tohto dovodu by pri spracovani vyluhov
po ldhovani aktivnej hmoty LiA bolo vhodné vykonat' extrakciu pri vhodnom

283



WASTE - Secondary Raw Materials 5, 04 — 07 June 2013, Liptovsky Jan, Slovakia

pH = 7 — 8 apred stripovanim ho upravit’ na hodnotu, pri ktorej prebicha stripovanie
ucinnejsie pH =6 — 7.

Dalsou moznostou je pouzit koncentrovanejiie stripovacie &inidlo ako je 2M H,SO,,
resp. s pH < 0.14 bez nutnosti upravit’ pH pred stripovanim. Nevyhodou by vsak bolo
zriedenie roztoku.

Pri extrakcii vyluhov z lthovania aktivnej hmoty LiA sa spoluextrahuju s Co aj Mn, Ni
a Li. Ni ostava neextrahovany az do pH < 8, preto sa za optimalnu hodnotu pH da
povazovat pH = 7, kedy sa dosahuju 90 % vytaznosti Co.

Sprievodné kovy znizuji aj ucinnost stripovania Co o 20 %. Dovodom je
pravdepodobne spotreba kyseliny na ich stripovanie. Preto sa odportaca pred extrakciou
realizovat’ ziskavanie Li a Mn z vyluhu napr. zrazanim.

Nikel nie je potrebné pred kvapalinovou extrakciou odstranit, ked’ze jeho vytaznost’ je
nulova prakticky az do pH = 8, takze pri vol'be pH < 8 je separacia Co od Ni Gispesna.
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