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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
СУЛЬФАТИЗИРУЮЩЕГО ОБЖИГА 
ЛАТЕРИТНОЙ ОКИСЛЕННОЙ 
НИКЕЛЕВОЙ РУДЫ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 
КОМБИНИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ 
ПЕРЕРАБОТКИ

Аннотация. В связи с ростом спроса на никель и кобальт для литий-ионных аккумуляторов электротранспорта возрастает интерес к освоению новых 
источников сырья, включая техногенные отвалы. Объектом исследования являлась латеритная руда месторождения Кемпирсай, в которой никель и кобальт 
представлены преимущественно в оксидной форме. Цель работы – изучение извлечения металлов с применением комбинированной технологии, включающей 
сульфатизирующий обжиг и последующее водное выщелачивание. Оптимальные условия обжига: 30 мас. % серной кислоты, температура 500 °C и продолжи-
тельность 60 мин. В результате выщелачивания получен продуктивный раствор с содержанием (г/л): Ni 2,33; Co 0,67; Fe 18,5. Для дальнейшей переработки 
рекомендованы осаждение железа и селективное разделение никеля и кобальта методом экстракции.
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Латеритті тотыққан никель кенін қайта өңдеудің аралас техноногиясын әзірлеу үшін сульфатты күйдіру  
процесін зерттеу

Аңдатпа. Электрқозғалтқыш аккумуляторларын өндіруде никель мен кобальтқа сұраныстың артуына байланысты, соның ішінде техногендік үйінділерді 
қоса алғанда, жаңа кен көздерін игеруге қызығушылық артты. Зерттеу нысаны Кемпірсай кен орнының латеритті кені болып табылады, онда никель мен кобальт 
оксидтік түрде кездеседі. Жұмыстың мақсаты – металдарды біріктірілген әдіспен, яғни сульфаттандырушы күйдіру және кейінгі сулы шаймалау арқылы алу 
үдерісін зерттеу. Күйдірудің оңтайлы шарттары: күкірт қышқылын 30% (массалық) қосу, температура 500 °C және ұзақтығы 60 минут. Күйдірме өнімін шай-
малау нәтижесінде құрамында (г/л): 2,33 Ni, 0,67 Co және 18,5 Fe бар өнімді ерітінді алынды. Ерітіндіні әрі қарай өңдеу үшін темірді химиялық тұндыру және 
никель мен кобальтты сұйық экстракция әдісімен селективті бөлу ұсынылады.

Түйінді сөздер: латеритті кен, никель, кобальт, сульфатты қүйдіру, күкірт қышқылы, шаймалау.

Research on the process of sulfatizing roasting of lateritic oxidized nickel ore for the development of a combined  
processing technology

Abstract. Due to the increasing demand for nickel and cobalt for lithium-ion batteries used in electric vehicles, interest in the development of new raw material sources, 
including technogenic dumps, has grown. The object of this study was lateritic ore from the Kempirsai deposit, in which nickel and cobalt are predominantly present in ox-
ide form. The aim of the work was to investigate metal recovery using a combined processing route comprising sulfation roasting followed by water leaching. The optimal 
roasting conditions were 30 wt. % sulfuric acid addition, a temperature of 500 °C, and a roasting time of 60 min. Leaching resulted in a pregnant solution containing (g/L): 
2.33 Ni, 0.67 Co, and 18.5 Fe. For further processing, iron precipitation and selective separation of nickel and cobalt by solvent extraction are recommended.

Key words: lateritic ore, nickel, cobalt, sulfatizing roasting, sulfuric acid, leaching.

Введение
Широкое использование никеля в сталелитейной про-

мышленности, гальванизации сплавов и производстве ак-
кумуляторов, в сочетании с растущим спросом на кобальт 
в секторе зеленой энергетики, привело к значительному 
увеличению производства никеля в последние годы [1, 2]. 

Казахстан обладает достаточными запасами латерит-
ных никелевых руд и входит в двадцатку стран-лидеров по 
запасам никеля с мировыми запасами 2% (1,5 млн тонн) 
[3]. Производство никеля из окисленных или латеритных 
руд набирает популярность, но в настоящее время значи-
тельная часть мирового производства по-прежнему прихо-
дится на сульфидные никелевые руды. 

На практике извлечение никеля из латеритных минера-
лов осуществляется с помощью таких процессов, как: про-
цесс Карона [4], кислотное выщелачивание под высоким 
давлением (HPAL) [5], кислотное выщелачивание при ат-
мосферном давлении (AAL) [6, 7]. Среди гидрометаллур-
гических методов переработки латеритов процесс HPAL 
является наиболее эффективным для извлечения никеля и 
кобальта. Хотя его высокие капитальные и эксплуатацион-
ные затраты являются значительным недостатком, важно 
отметить, что большинство коммерческих установок по 
переработке латеритов во всем мире являются, по сути, 
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заводами HPAL. Другие методы, такие как AAL, харак-
теризуются более низкой селективностью и извлечением 
ценных металлов, что часто сопровождается высоким по-
треблением реагентов. 

В качестве выщелачивающих агентов используются 
серная, соляная и органические кислоты. Прямое выщела-
чивание руд имеет серьезные недостатки: большой расход 
кислоты, длительное время выщелачивания и необходи-
мость удаления примесей, таких как железо, алюминий и 
хром. Извлечение железа – особенно острая проблема, так 
как это ведет к потере никеля и магния из-за соосаждения 
и адсорбции. 

Для повышения эффективности процесса применяют 
различные виды предварительной методов обработки: 
механическую, микроволновую, ультразвуковую, терми-
ческую активацию. Среди всех методов предварительной 
подготовки высокой эффективностью обладает термиче-
ская активация с добавлением различных веществ, таких 
как серная кислота, сульфатные соли, хлорирование с раз-
личными хлорсодержащими веществами.

Переработка латеритов методом «сульфатизирующий об-
жиг – водное выщелачивание» [8–9] – это один из потенци-
альных методов переработки упорных, бедных латеритных 
руд, основанный на термическом преобразовании оксидов и 
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сульфидов металлов  в  водорастворимые  сульфаты,  с  даль-
нейшим  водным  выщелачиванием.  Такой  способ  перера-
ботки позволяет легко извлекать ценные металлы, такие как 
никель, кобальт, железо, а также других примесных металлов 
(Al, Cr, Mn, Mg) в продуктивный раствор. По сравнению с 
другими  пирометаллургическими  процессами,  этот  метод 
имеет ряд преимуществ, включая относительно низкую тем-
пературу  обжига,  короткую  продолжительность,  высокое 
одновременное извлечение ряда ценных металлов и селек-
тивность. Благодаря этим достоинствам, сульфатизирующий 
обжиг уже широко применяется для переработки руд, содер-
жащих литий, цинк, алюминий и редкоземельные элементы. 
Проведено множество исследований, посвященных извлече-
нию никеля и кобальта из различных типов латеритных руд. 
Тем не менее, в доступной научной литературе нет сведений 
о применении этого метода к казахстанским латеритам, что 
подчеркивает актуальность и необходимость проведения со-
ответствующих исследований.

Целью настоящей работы является исследование опти-
мальных условий сульфатизирующего обжига для извле-
чения никеля и кобальта из латеритной руды месторожде-
ния Кемпирсай.

Методика исследований
Методика исследований образцов
Фазовый состав исходной руды и кека (твердых остат-

ков  выщелачивания)  был  исследован  методом  рентге-
новской  дифракции  (РФА).  Измерения  проводились  на 
дифрактометре Bruker D8 Advance  с использованием Cu
Kα-излучения при напряжении 40 кВ и токе 30 мА. 

Микроструктура и морфология остатков выщела-
чивания 

Концентрация целевых металлов (никель (Ni), кобальт 
(Co)) и основных примесей, включая железо (Fe), алюми-
ний (Al) и магний (Mg) и др. в водных растворах определя-
ли атомно-абсорбционным спектрометрическим анализом 
(ААС) с использованием прибора Shimadzu AA-7000. 

Морфология  поверхности  и  химический  состав  вы-
бранных точек на поверхности были изучены с помощью 
сканирующего  электронного  микроскопа  (СЭМ)  JEOL 
JSM-6490LA.

Методика сульфатизирующего обжига – водного вы-
щелачивания

Исходный  рудный  материал  перемешивали  с  концен-
трированной  серной  кислотой.  Полученную  смесь  под-
вергали контролируемому обжигу в муфельной печи при 
заданной  температуре и  выдерживали  в  течение  опреде-
ленного времени для достижения полной сульфатизации. 

Выщелачивание проводилось в термостате, что позво-
ляло точно поддерживать заданную температуру на про-
тяжении всего эксперимента. Процесс осуществляли при 
постоянном  перемешивании  со  скоростью  300  об/мин. 
Эксперименты по выщелачиванию проводились в услови-
ях: температура 85 °C, соотношение твердого к жидкому = 
1:6, продолжительность выщелачивания 120 минут. По за-
вершении полученную суспензию разделяли методом ва-
куумной фильтрации. Полученный  твердый остаток был 
промыт и высушен при 105 °C до постоянной массы. 

Результаты и обсуждение
Состав исходной руды
Объектом исследования явилась латеритная руда Кем-

пирсайского  месторождения,  расположенного  на  Запад-
ном  Казахстане.  Физико-химическими  анализами  были 
установлены фазовый и химический состав руды (таблица 
1, рис. 1). 

Результаты РФА показывают, что основные минераль-
ные  фазы  исследуемого  образца  руды  включают  кварц 
[SiO2],  сепиолит  [Mg4Si6O15(OH)2•6H2O],  клинохлор-IIb-4 
[Mg3(Mg2Al)((Si3Al)O10)(OH)2O3],  пирофиллит  [Al2(Si4O10)
O],  силикат  магния  и  алюминия  (Mg2Al4Si5O18)  и  гетит 
[FeO(OH)].  Основным  рудоносным  минералом  является 
гетит,  в  кристаллическую  структуру  которого  встроены 
атомы никеля и кобальта [10].

Прямое  извлечение  никеля  и  кобальта  из  такого  вида 
сырья минеральными кислотами неэффективно из-за вы-
сокого расхода реагентов, многокомпонентности продук-
тивных растворов, использования стойких к коррозии обо-
рудований и др. 

Для переработки такого вида латеритов можно приме-
нять комбинированный способ переработки, включающий 
сульфатизирующий обжиг с дальнейшим водным выщела-
чиванием [8–9].

В данном исследовании первой задачей было исследо-
вание оптимальных условий сульфатизирующего обжига 
с использованием серной кислоты, как эффективного,  до-
ступного сульфатизирующего реагента.

Химический анализ руды показал, что содержание ни-
келя и кобальта в руде низкое и составляют 1,1 и 0,1% со-
ответственно, основной примесью является железо и со-
держится в количестве 21%.

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма 
латеритной руды.

Сурет 1. Латеритті кеннің рентгендік 
дифракциялық көрінісі.

Figure 1. X-ray diff raction pattern of the laterite ore.

Таблица 1
Основные химические компоненты руды, %

Кесте 1
Кеннің негізгі химиялық компоненттері, %

Table 1
Main chemical components of ore, %

О Mg Al Si Fe Co Ni Cr Mn Ca Cl Na
49.5 1.8 2.2 15.4 21 0.1 1.1 0.6 0.6 0.8 0.3 0.7

Металлургия
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Влияние количества сульфатизирующего агента на 
извлечение металлов

Для исследования влияния одного из ключевых факто-
ров – количества серной кислоты на эффективность суль-
фатизирования  при обжиге  руды,  была  проведена  серия 
экспериментов.  Температура  (500–550  °C)  и  продолжи-
тельность процесса (60 минут) поддерживались постоян-
ными. В каждой серии экспериментов варьировали массо-
вое соотношение серной кислоты к руде в интервале 10–
50% для определения оптимальных условий. Как видно из 
рис. 2а, степень извлечения Ni, Со, и Fe увеличивалась с 
увеличением соотношения кислоты к руде. При соотноше-
нии серной кислоты к руде от 10 до 30% наблюдалось по-
вышение степени извлечения металлов примерно в 1,5–2 
раза и добавка серной кислоты в количестве 30% позво-
лила достичь максимального извлечения никеля (93,8%) и 
кобальта (92,3%) соответственно. Дальнейшее повышение 
серной кислоты от 30 до 50% привели к росту степени из-
влечения металлов всего на 1–2,5%.

Несмотря  на  высокую  степень  извлечения  металлов, 
с  ростом  количества  сульфатизирующего  агента  увели-
чилась  плотность  растворов,  образовались  мелкодис-
персные  гелеобразные  железистые  осадки.  Повышенная 
концентрация серной кислоты (30% и выше) приводит к 
растворению большинства компонентов руды, в том числе 
упорных минералов пустой породы, содержащих щелоч-
ные и щелочноземельные металлы. Это, в свою очередь, 
привело к повышению pH среды. В результате изменения 
pH  образовывались  гелеобразные  осадки,  которые  резко 
увеличивали время фильтрации и адсорбировали целевые 
металлы, делая весь процесс неэффективным с  техноло-
гической точки зрения. Аналогичные процессы были за-
фиксированы в исследовании [11]. В этой связи для суль-
фатизации латеритной руды оптимальной концентрацией 
серной кислоты была выбрана добавка в количестве 30%.

Влияние температуры обжига
Результаты экспериментов по изучению влияния темпе-

ратуры обжига на степень извлечения металлов представ-
лено на рисунке 2б. Эксперименты проводились в интер-
вале температуры 350–750 °C при соотношении кислоты к 
руде 30% и времени обжига 60 мин. С ростом температу-

ры обжига от 400 до 550 °C извлечение никеля и кобальта 
увеличилось от 80 до 91,5; от 77,3 до 91% соответственно. 
При температуре обжига выше 550 °C степень извлечения 
никеля и кобальта резко снизилась. Значительное падение 
степени  извлечения  в  раствор Fe  наблюдалось  уже  при 
температуре  550  °C и  выше. Это  объясняется  с  началом 
разложения сульфата железа (450 ~ 480 °С), а также суль-
фатов никеля и кобальта (740 °С и выше) на их собствен-
ные оксиды [12]. Разложение сульфата железа до гематита 
нежелательно  из-за  его  нерастворимости  в  воде  оксида, 
так как в его кристаллической структуре могут содержать-
ся остатки никеля и кобальта. В связи с этим оптимальной 
температурой обжига был выбран диапазон 500–550 °C.

Влияние продолжительности обжига
Полученные результаты представлены на рис. 2. При уве-

личении времени обжига с 30 до 60 минут степень извлече-
ния никеля и кобальта повысилась почти в два раза: с 45,2 до 
92,3% для никеля и с 54,3 до 89% для кобальта. Дальнейшее 
увеличение  продолжительности  обжига  не  оказало  суще-
ственного влияния на степень извлечения целевых металлов. 
Извлечение железа при обжиге 60 минут было ниже чем у 
основных металлов  и  составило  80,5%. Кроме  того,  более 
длительное время обжига способствовало разложению суль-
фатов железа до оксидов. Полученные данные позволяют за-
ключить, что 60 минут является достаточным временем для 
достижения максимального извлечения Ni и Co.

Для  получения  дополнительной  детальной  информа-
ции  об  изменении  морфологии  и  химического  состава 
поверхности частиц  в процессе  «сульфатизирующий об-
жиг  –  водное  выщелачивание»  были  проведены  и  сопо-
ставлены СЭМ и ЭДС-исследования исходной руды и кека 
выщелачивания.

Как показывает микроструктура  поверхности,  представ-
ленная на рис. 3а, исходная руда характеризуется неупоря-
доченной,  высокопористой  структурой,  типичной  для  вы-
ветренных почвенных пород. Она состоит из конгломерата 
частиц различной морфологии и размера, включая как отно-
сительно крупные зерна, так и обширную фракцию тонко-
дисперсных частиц. Наличие значительного межчастичного 
пространства обусловливает низкую степень цементации и 
высокую общую пористость. В то же время, результаты СЭМ 

Металлургия
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Рис. 2. Влияние параметров обжига: (а) количество серной кислоты, (б) температура обжига и (в) время обжига.
Сурет 2. Күйдіру параметрлерінің әсері: (а) күкірт қышқылының мөлшері, (б) күйдіру температурасы және (в) 

күйдіру ұзақтығы.
Figure 2. Eff ect of roasting parameters: (a) amount of sulfuric acid, (b) roasting temperature and (c) roasting duration.
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исследования  кека  (рис.  3б)  демонстрируют  кардинальные 
изменения  микроструктуры  поверхности  после  выщела-
чивания. Вместо  отдельных частиц наблюдается формиро-
вание  плотных,  сцементированных  агрегатов.  Происходит 
дегидратация гидроксидов железа и алюминия, которая спо-
собствовала частичному спеканию и образованию более ста-
бильных фаз. В результате наблюдается значительное сниже-
ние общей пористости и уплотнение материала.

Сравнение химического анализа составов образцов ис-
ходной руды и кека после выщелачивания по ЭДС показы-
вает о полном переходе никеля и кобальта в продуктивный 
раствор. В кеке зафиксировано наличие железа, что согла-
суется с результатами выщелачивания – о неполном пере-
ходе железа в раствор, степень извлечения в оптимальных 
условиях составило не более 81%.

При водном выщелачивании огарка, полученного в этих 
условиях, был получен раствор с содержанием металлов 
Ni = 2.33 г/л, Co = 0.67 г/л, Fe = 18,5 г/л. 

Заключение 
Для переработки упорных латеритных руд применим 

метод  «сульфатизирующий  обжиг  –  водное  выщелачи-

вание».  Основными  рудоносными  минералами  место-
рождения Кемпирсай являются минералы гетит, клинох-
лор. Содержание никеля 1.1%, кобальта 0.1%. 

Для  извлечения  никеля,  кобальта  и  железа  опти-
мальными  условиями  сульфатизирующего  обжига  ла-
теритов  является  температура  500  °С,  концентрация 
серной  кислоты  –  25–30%  (по  массе)  от  массы  руды, 
продолжительность обжига 60 минут. Повышение тем-
пературы  от  500  °С  и  выше  приводит  к  резкому  сни-
жению  извлечения  всех  металлов.  Это  связано  с  раз-
ложением  сульфатов  до  оксидов  металлов,  особенно 
сульфата  железа  до  оксидов,  из  которых  извлечение 
целевых металлов при водном выщелачивании сильно 
затрудняется.  Сквозное  извлечение  металлов  из  ла-
терита  методом  «сульфатизирующий  обжиг  –  водное 
выщелачивание» составило Ni = 90.12%, Co = 89.52%, 
Fe = 79.5%. 
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Рис. 3. Снимки СЭМ и спектры энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС) исходной руды (а, г)
и кека (б, д) после выщелачивания.

Сурет 3. Кеннің (а, г) және шаймалаудан кейінгі қалдықтардың (б, д) СЭМ түсірілімдері мен ЭДС спектрлері.
Figure 3. SEM images and EDS spectra of the raw ore (a, g) and cake (b, d) after leaching.
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