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В Уральском регионе сосредоточены значительные запасы окисленных никелевых руд как в крупных, так и в небольших 

месторождениях, которые разрабатываются открытым способом. Руда достаточно рыхлая, что делает стоимость добычи 

относительно невысокой. В то же время технологии, используемые на уральских никелевых заводах, не удовлетворяют 

требованиям энергосбережения и экологии и являются убыточными. В работе предложена двухстадийная гидрометал-

лургическая технология переработки окисленных никелевых руд Серовского месторождения. Исследована руда следую-

щего состава, мас.%: 1,01 Ni, 0,031 Co, 15,32 Feобщ, 8,51 Al2O3, 21,76 MgO, 43,97 SiO2. Фазовый состав пробы установлен ме-

тодом порошковой дифракции на рентгеновском дифрактометре XRD-7000 («Shimadzu», Япония). Основными никель-

содержащими минералами идентифицированы серпентин Mg6[Ni, Si4O10](OH)8 и нимит (Ni, Mg, Al)6(Si, Al)4О10(OH)8. 

Никель входит в кристаллическую решетку силикатов, изоморфно замещая магний и железо, что существенно затруд-

няет вскрытие таких минералов гидрометаллургическим способом. Приведены результаты лабораторных исследований 

атмосферного выщелачивания руды соляной кислотой (на первой стадии) и автоклавного выщелачивания полученной 

пульпы (на второй) в зависимости от температуры, продолжительности выщелачивания и расхода кислоты. Суммарное 

(по двум стадиям) извлечение в раствор составило, мас.%: 82 Ni, 73,6 Co, 22 Fe, 22 Mg, 50,4 Al. Соляная кислота в дан-

ных условиях расходуется практически полностью – ее остаточная концентрация составила около 3 г/дм3. Автоклавная 

пульпа обладает хорошей фильтруемостью. Состав кека после автоклавного выщелачивания, следующий, мас.%: 0,35 Ni, 

0,01 Co, 12 Feобщ, 10,63 Mg, 1,2 Al, 55 SiО2.

Ключевые слова: окисленная никелевая руда, соляная кислота, автоклавное выщелачивание.

Колмачихина О.Б. – канд. техн. наук, доцент кафедры металлургии цветных металлов (МЦМ) УрФУ 

(620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, 19). E-mail: o.b.kolmachikhina@urfu.ru.

Маковская О.Ю. – канд. техн. наук, доцент кафедры МЦМ УрФУ. E-mail: o.i.makovskaia@urfu.ru.

Лобанов В.Г. – канд. техн. наук, доцент кафедры МЦМ УрФУ. E-mail: v.g.lobanov@urfu.ru.

Полыгалов С.Э. – ассистент кафедры МЦМ УрФУ. E-mail: sergey.polygalov@urfu.ru.

Для цитирования: Колмачихина О.Б., Маковская О.Ю., Лобанов В.Г., Полыгалов С.Э. Двухстадийное солянокислое 

выщелачивание окисленной никелевой руды Серовского месторождения. Известия вузов. Цветная металлургия. 

2020. No. 4. С. 16–21. DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2020-4-16-21.

Kolmachikhina O.B., Makovskaya O.Yu., Lobanov V.G., Polygalov S.E. 

Two-stage hydrochloric leaching of oxidized nickel ore of the Serovsky deposit
Significant reserves of oxidized nickel ores are concentrated in the Ural region, in the deposits of various sizes that are mined by 

open-pit method. Ore is rather loose, which makes the cost of production relatively low. At the same time, the technologies employed 

at Ural nickel plants fail to meet the energy conservation requirements, and they are environmentally unfriendly and unprofitable. 

The paper proposes a two-stage hydrometallurgical technology for processing oxidized nickel ores from the Serovsky deposit. The 

composition of investigated ore is, wt.%: 1.01 Ni, 0.031 Co, 15.32 Fetotal, 8.51 Al2O3, 21.76 MgO, 43.97 SiO2. The phase composition 

of the sample was determined by powder diffraction on the XRD-7000 X-ray diffractometer (Shimadzu, Japan). Serpentine 

Mg6[Ni, Si4O10](OH)8 and nimite (Ni, Mg, Al)6(Si, Al)4О10(OH)8 were identified as the main nickel-containing minerals. 

Nickel enters the crystal lattice of silicates and replaces magnesium and iron isomorphically, which significantly complicates 

the disintegration of such minerals by the hydrometallurgical method. The paper provides the results of laboratory studies into 

atmospheric ore leaching with hydrochloric acid at the first stage and autoclave leaching of the obtained slurry at the second 

stage depending on temperature, leaching time and acid consumption. The total (in two stages) extraction into the solution was, 

wt.%: 82 Ni, 73.6 Co, 22 Fe, 22 Mg, 50.4 Al. Hydrochloric acid is almost completely consumed under these conditions with residual 
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Введение

Спрос на никель ежегодно повышается на 

4—5 % за счет роста производства аккумулятор-

ных батарей, в том числе для электромобилей. На 

аккумуляторы приходится около 5 % мирового 

потребления металла. Несмотря на стремитель-

ное развитие сегмента электромобилей, основной 

отраслью потребления никеля пока остается про-

изводство нержавеющей стали, обеспечивающей 

2/3 спроса на него. Традиционно для производства 

нержавеющей стали используют никель, получен-

ный из окисленных руд. 

Более 99 % разведанных и эксплуатируемых 

мировых запасов никелевых руд представлены ме-

сторождениями двух геолого-промышленных ти-

пов: сульфидного медно-никелевого и силикатно-

го железоникелевого (железокобальт-никелевого). 

На долю латеритных кобальт-никелевых место-

рождений приходится более 60 % подтвержденных 

и свыше 80 % общих мировых запасов никеля [1]. 

В то же время его производство из этого сырья не 

превышает 45 % общемирового объема.

В России месторождения окисленных никеле-

вых руд (ОНР) сосредоточены на Урале. Россий-

ские силикатные никелевые руды по своему ка-

честву сильно уступают аналогичным рудам за-

рубежных стран. Если в России добывают руды со 

средним содержанием никеля 0,9 %, то в других 

странах — от 1,2 % (Греция) до 2,1 % (Новая Кале-

дония).

На уральских заводах была принята пироме-

таллургическая технология получения никеля, 

требующая большого расхода дорогостоящего кок-

са [2]. Себестоимость выплавляемого металла бы-

ла слишком высока, что делало его неконкуренто-

способным. Это привело к полной или частичной 

остановке производства на ведущих предприяти-

acid concentration of about 3 g/dm3. The autoclave slurry has good filterability. Cake composition after autoclave leaching is as 

follows, wt.%: 0.35 Ni, 0.01 Co, 12 Fetotal, 10.63 Mg, 1.2 Al, 55 SiO2.
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ях РФ, производящих ферроникель из окисленных 

никелевых руд: ПАО «Комбинат Южуралникель» 

(г. Орск, Оренбургская обл.), ОАО «Уфалейникель» 

(г. Верхний Уфалей, Челябинская обл.), ЗАО «ПО 

«Режникель» (г. Реж, Свердловская обл.).

Тем не менее имеющиеся запасы окисленных 

никелевых руд весьма значительны, и создание 

рентабельной технологии даст толчок возобновле-

нию производства никеля в регионе.

Основной рудной базой Режского никелевого 

завода и Уфалейского никелевого комбината явля-

лось Серовское месторождение, характеризующе-

еся значительными запасами ОНР — около 3 % от 

всех запасов никеля в России. Оно расположено на 

Северном Урале в Серовском, Краснотурьинском 

и Ново-Лялинском районах Свердловской обл. 

Среднее содержание никеля в его рудах составля-

ет 1,09 %, кобальта — 0,065 % [3]. Их особенностью 

является повышенное содержание оксида магния, 

что затрудняет плавку в шахтной печи — основной 

операции на уральских заводах в технологии полу-

чения никеля. Кроме того, руды разрабатываемого 

участка № 7 Серовского месторождения имеют по-

вышенное содержание железа [4]. 

Таким образом, окисленные никелевые руды 

уральских месторождений при большом объеме 

разведанных запасов сейчас не используются. Эф-

фективных методов обогащения подобного сырья 

пока не найдено, и разработка рентабельных ме-

таллургических технологий осложняется низким 

содержанием никеля (0,7—1,5 %) и высоким — же-

леза (20—30 %), а также высокой влажностью руд 

(более 10—15 %).

Гидрометаллургические схемы являются более 

гибкими по сравнению с пирометаллургическими. 

Ключевым моментом в гидрометаллургической 
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технологии является выбор растворителя. Так, в 

известном процессе Карон используется аммиак 

[5, 6]. Также весьма распространено применение 

серной кислоты [7—10]. В работе [11] показано, что 

при автоклавном выщелачивании серная кислота 

может быть заменена более дешевой элементной 

серой. При этом достигается извлечение 90—97 % 

никеля и 88—98 % кобальта при сниженных значе-

ниях основных параметров процесса: температуре 

190—200 °С и общем давлении 1,8—2,3 МПа. Из-

вестны примеры успешного использования азот-

ной кислоты [12—15]. 

Однако все эти технологии применяют для 

латеритовых руд, характерных для зарубежных 

месторождений. Такие руды образуются в тропи-

ческом климате при так называемом латеритовом 

выветривании — процессе разложения первичных 

минералов в условиях жаркого и теплого климата. 

В этом случае происходят формирование и нако-

пление в коре выветривания свободных оксидов 

железа, что и приводит к возникновению лате-

ритов — глиноподобной кирпично-красной или 

светло-бурой горной породы с высоким содержа-

нием железа (до 45 %) и низким — MgО (1—4 %). 

Основные минералы этих руд — железистые с об-

щей формулой Fe2O3·nH2O. Никель при разруше-

нии первичных минералов высвобождается и изо-

морфно замещает железо в железистых минералах 

или находится в адсорбированном виде [16]. 

Для месторождений Урала характерны сили-

катные руды, образовавшиеся в результате вы-

ветривания серпентинитовых пород. Основные 

минералы уральских руд — магниевые, алюмо-

магниевые и алюможелезомагниевые силикаты, 

кварц. Никель входит в кристаллическую решетку 

силикатов, изоморфно замещая магний и железо, 

что существенно затрудняет вскрытие таких мине-

ралов гидрометаллургическим способом с исполь-

зованием традиционных растворителей. В этой 

связи рассмотрение альтернативных растворите-

лей является перспективным направлением ги-

дрометаллургии ОНР Урала.

Идея использования солянокислого выщелачи-

вания рассматривалась многими исследователями 

как в России, так и за рубежом [17—20]. Получен-

ные данные свидетельствуют о том, что примене-

ние соляной кислоты для выщелачивания никеля 

из ОНР вполне эффективно. Лучшие результаты 

достигнуты при t = 80 °С в 4 М растворе соляной 

кислоты в течение 1 ч.

Одной из главных проблем солянокислого вы-

щелачивания является заметное растворение же-

леза. С учетом того, что его содержание в руде зна-

чительно больше, чем никеля (13—15 % Fe и 0,6—

1,4 % Ni), формируется большой расход кислоты и 

получение растворов, загрязненных железом. Пол-

ностью предотвратить переход железа в раствор не 

удается, поэтому более рационально выводить его 

из полученного раствора в виде дополнительного 

товарного продукта [21]. 

В настоящей работе в качестве варианта пере-

работки уральских руд предложена двухстадийная 

гидрометаллургическая технология с использова-

нием соляной кислоты. На первой стадии при ат-

мосферном выщелачивании в раствор переводили 

никель из легковскрываемых минералов, на вто-

рой — при автоклавном выщелачивании получен-

ной пульпы растворяли никель из трудновскры-

вемых соединений. Такая технология, по нашему 

мнению, позволит сократить расходы на фильтра-

цию, снизить потери никеля и в целом удешевить 

автоклавный передел.

Материалы и методы исследований

Окисленные никелевые руды Серовского ме-

сторождения отличаются непостоянством соста-

ва по содержанию как ценных компонентов, так 

и пустой породы [22]. По этой причине в работе 

использовали усредненную пробу руды, получен-

ную в результате сокращения исходных проб руды, 

отобранных на участке № 7 (Еловском) указанного 

месторождения.

Для проведения исследований пробу руды 

подвергали сушке и последующему дроблению. 

Сначала сухую руду 2 раза пропускали через ще-

ковую дробилку. Крупность полученной фракции 

составляла –6+2 мм. После перемешивания полу-

ченного материала методом квартования отобрали 

пробу для дальнейших исследований, из которой, 

в свою очередь, выделили образец для химическо-

го анализа. Оставшуюся руду фракции –6+2 мм 

подвергали тонкому измельчению до 100 % фрак-

ции –44 мкм.

Состав усредненной пробы был следующим, 

мас.%: 1,01 Ni, 0,031 Co, 15,32 Feобщ, 8,51 Al2O3, 

21,76 MgO и 43,97 SiO2. Фазовый состав пробы опре-

деляли с помощью метода порошковой дифрак-

ции на рентгеновском дифрактометре XRD-7000 

(«Shimadzu», Япония). Основными никельсодер-

жащими минералами, по данным анализа, иден-

тифицированы серпентин Mg6[Ni,Si4O10](OH)8 и 
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нимит (Ni,Mg,Al)6(Si,Al)4О10(OH)8, что совпадает с 

данными работы [23].

На первой стадии руду обрабатывали 4 М рас-

твором HCl в открытом реакторе, затем пульпу по-

мещали в титановый автоклав и довыщелачивали. 

Для оценки эффективности солянокислого выще-

лачивания ОНР при атмосферном давлении были 

проведены опыты с различным расходом кислоты 

(от 50 до 100 % от массы руды) при температуре ав-

токлавной обработки 120—180 °С и рецикле рас-

твора автоклавного выщелачивания.

Расход кислоты на первой стадии выщелачива-

ния варьировали в интервале 50—100 % (32 % HCl) 

от массы руды, температуру — от 20 до 100 °С, про-

должительность выщелачивания — от 15 до 75 мин. 

Полученную после первой стадии выщелачива-

ния пульпу (50 % твердого, 34 г/дм3 НСl) помещали 

в титановый автоклав. Варьировали продолжи-

тельность и температуру процесса. Опыты прово-

дили с выводом части полученного раствора в обо-

рот — на первую стадию выщелачивания. В ходе 

процесса отбирали пробы пульпы, их анализиро-

вали на никель, железо и кислоту, а также опреде-

ляли фильтруемость конечной пульпы, поскольку 

при автоклавном выщелачивании возможно об-

разование геля кремниевой кислоты, затрудня-

ющего фильтрацию. При обработке в автоклаве 

пульпы с высокой остаточной кислотностью (50—

150 г/дм3) получали очень труднофильтруемый 

продукт. При охлаждении фильтрат через несколь-

ко часов приобретал желеобразную консистенцию, 

что осложняло его дальнейшую переработку.

Результаты и их обсуждение

После изучения результатов атмосферного со-

лянокислого выщелачивания были определены 

оптимальные параметры для первой стадии: про-

должительность выщелачивания τ = 40 мин, тем-

пература — 60 °С, расход кислоты — 50 % от массы 

загруженной руды. С повышением температуры 

свыше 80 °С растворение алюминия, магния и же-

леза возрастало, при этом в диапазоне t = 60÷80 °С 

заметного роста извлечения никеля в раствор не 

наблюдалось (рис. 1).

Увеличение расхода НСl свыше 50 % от массы 

руды привело к резкому повышению остаточной 

концентрации кислоты (до ~160 г/дм3) и переходу в 

раствор значительного количества железа. Извле-

чение в раствор никеля при этом повысилось всего 

лишь на 5—8 %. После 1-й стадии выщелачивания 

при оптимальных условиях получен раствор сле-

дующего состава: г/дм3: 3,1 Ni, 0,17 Co, 48 Fe, 22 Mg 

и 10 Al. 

Для стадии автоклавного выщелачивания были 

определены следующие оптимальные параметры: 

продолжительность процесса — 1 ч, t = 160 °С, со-

отношение Ж : Т = 1 : 1. Проведение процесса в та-

ких условиях дало возможность извлечь в раствор 

дополнительно 15 % никеля и 8 % кобальта.

Суммарное (по двум стадиям) извлечение в рас-

твор составило, мас.%: 82 Ni, 73,6 Co, 22 Fe, 22 Mg 

и 50,4 Al. Соляная кислота в данных условиях рас-

ходуется практически полностью — остаточная ее 

концентрация составила около 3 г/дм3. Автоклав-

ная пульпа обладает хорошей фильтруемостью. 

Состав кека после автоклавного выщелачивания 

Рис. 1. Зависимость извлечения металлов в раствор 

из исходной руды от продолжительности выщелачивания 

на первой стадии

Рис. 2. Зависимость извлечения металлов 

в раствор из пульпы первой стадии выщелачивания 

от продолжительности выщелачивания 

на второй стадии
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был следующим, мас.%: 0,35 Ni, 0,01 Co, 12 Feобщ, 

10,63 Mg, 1,2 Al и 55 SiО2. Один из вариантов его 

использования — производство строительных ма-

териалов.

Выводы

1. При двухстадийном выщелачивании (расход 

HCl — 50 % от массы руды, продолжительность 1-й 

стадии процесса — 40 мин при t = 60 °С, время ав-

токлавного выщелачивания пульпы, полученной 

на первой стадии, — 60 мин при 160 °С) в раствор 

было извлечено, мас.%: 82 Ni, 73,6 Co, 22 Fe, 22 Mg 

и 50,4 Al. 

2. Раствор после 1-й стадии выщелачивания 

при оптимальных условиях содержит, г/дм3: 3,1 Ni, 

0,17 Co, 48 Fe, 22 Mg и 10 Al. Автоклавная обра-

ботка, наряду с доизвлечением в раствор 15 % Ni 

и 8 % Со, позволяет снизить содержание в раство-

ре железа. Состав конечного раствора следующий, 

г/дм3: 3,7 Ni, 0,18 Co, 11 Fe, 32 Mg и 5,4 Al.

3. Выход кека после двухстадийного выщелачи-

вания достигал 67 %. Состав кека, мас.%: 0,15 Ni, 

0,01 Co, 12 Fe, 22 MgО, 1,2 Al2О3 и 55 SiО2. 

4. Показано, что применение автоклавного вы-

щелачивания позволяет перерабатывать никеле-

вую руду с выходом кека от выщелачивания ~70 % 

при потерях с кеком ~1,0÷0,8 кг Ni на 1 т перерабо-

танной руды.
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