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В статье представлены результаты получения сульфата никеля из некондиционных продуктов АО «Кольская ГМК». 
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Abstract 

The article presents the results of producing nickel sulfate from substandard products of Kola Mining and 
Metallurgical Company. 
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Введение 

В настоящее время увеличение производства сульфата никеля является приоритетным 

направлением в металлургии никеля из-за высокого спроса на эту соль. Данная тенденция продиктована  

тем, что сульфат применяют в гальванотехнике при никелировании металлов, в производстве 

источников постоянного тока, для изготовления аккумуляторов, для производства твердых сплавов,  

в жировой и парфюмерной промышленности, для изготовления катализаторов [1]. Потребление 

сульфата никеля существенно увеличилось в процессе поступления на рынок электромобилей нового 

типа аккумуляторов — NMC-батарей 811 (никель-марганцевых-кобальтовых), имеющих более высокую 

плотность энергии при более низкой стоимости по сравнению с традиционными литий-ионными 

источниками [2]. Считается, что к 2030 г. производство сульфата никеля может удвоиться. В 2024 г. 

размер рынка сульфата никеля был оценен в 2,3 миллиарда долларов США, и, по прогнозам, он будет 

расти, достигнув в 2033 г. 4,5 миллиарда долларов США [3].  

Для получения сульфата никеля широкое распространение получили методы осаждения  

из предварительно очищенных сульфатных растворов. Такой способ в настоящее время используется 

на ОАО «Уралэлектромедь» [4]. Процесс производства никеля сернокислого организован в две стадии: 

получение некондиционных кристаллов никеля сернокислого в черновом цикле; получение товарных 

кристаллов никеля сернокислого в чистовом цикле. В черновом цикле в процессе выпарки-

кристаллизации на выпарном вакуум-кристаллизаторе получают некондиционные кристаллы никеля 

сернокислого, которые после разделения на центрифуге растворяют, раствор подвергают 

гидролитической очистке от примесей железа, меди и цинка. Однако данный способ не позволяет 

получать достаточно чистый сульфат, в котором нуждаются многие производства. Для получения 

чистого сульфата никеля нашел применение метод жидкостной экстракции, с использованием 

которого в Финляндии на заводе “Harjavalta” получают в год более 6 тыс. т чистого сульфата никеля 

[5; 6]. Также эту соль получали путем экстракционной конверсии никеля из сульфатно-хлоридных 

растворов в сульфатные и последующего получения сульфата никеля [7; 8]. Однако вовлечение  

в процесс производства сульфата никеля предварительно очищенных католитов оказалось 

экономически невыгодным. В связи с этим были продолжены исследования, направленные на поиск 

более рентабельных путей получения сульфата никеля, а именно на использование в качестве сырья 

более дешевых промпродуктов Кольской ГКМ. Так, снизить затраты на производство сульфата никеля, 

вероятно, возможно в случае использования более дешевого исходного раствора и при экстракции  

из него не основного компонента никеля, а примесных элементов. Однако в электролитах Кольской 

ГМК присутствует большое количество хлорид-ионов и ионов натрия, отделение которых от никеля 

затруднено. Источником сульфатных растворов, не содержащих значительных примесей ионов хлора, 

являются сульфатные медно-никелевые отсечные электролиты медного производства, однако после 

закрытия в Кольской ГМК медного производства этот источник стал недоступен. В никелевом 

производстве раствор, не содержащий макропримесей натрия и хлора, в настоящее время получается 

только при водном выщелачивании тонкой пыли от обжига никелевого концентрата в печах кипящего 

слоя (КС) [9]. Однако, кроме 5286 г/л никеля, он содержит значительное количество железа, цветных 

металлов, селена, теллура и микропримеси благородных металлов (табл. 1), поэтому для получения 

высокочистой соли сульфата никеля их переработка также требует значительных затрат. Но главным 

ограничением для использования этого промежуточного продукта для получения солей заключается в 

его недостаточном количестве. Тем не менее переработка этих растворов представляется 

перспективной, поскольку в них содержатся теллур и благородные металлы.  
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Таблица 1 

Содержание элементов в растворах проб водного выщелачивания  

пылей КС, третьих полей электрофильтров 
 

Элемент 1 2 3 Элемент 1 2 3 

Ni, г/л 86,2 52,0 54,6 Te, мг/л 876,6 282,8 800,2 

Fe, г/л 4,4 2,5 3,25 Ag, мг/л 0,06 0,04 0,058 

Co, г/л 2,2 1,14 1,25 Ru, мг/л 2,87 0,51 1,10 

Cu, мг/л 4,71 3,55 3,14 Rh, мг/л 0,15 0,029 0,077 

Zn, мг/л 6,4 0,43 0,86 Pd, мг/л 0,0046 0,0032 0,013 

Pb, мг/л 19,0 6,26 11,8 Ir, мг/л 0,55 0,57 1,19 

Se, мг/л 60,3 18,3 165,8 Pt, мг/л <0,0001 <0,0001 0,0183 

 

Еще одним видом некондиционных никелевых продуктов являются металлические продукты  

в виде катодной обрези, а также металл низкого качества, покрытый питтингом или дендритами. 

Реализация такого металла затруднена или сопряжена со сбытом по более низкой цене. Металлические 

отходы никелевого производства имеют, по сравнению с никелевыми католитами, бóльшие 

преимущества, так как они не содержат примесей хлора и натрия. Однако растворение никеля в серной 

кислоте представляет собой сложную задачу. Использование перекиси водорода для ускорения 

процесса выщелачивания никелевой стружки часто оказывается малоэффективным. Одним  

из перспективных подходов является электрохимический метод, в котором электрический  

ток выступает в качестве своеобразного катализатора, стимулирующего химическую реакцию  

и обеспечивающего эффективное растворение никеля. Преимуществом интенсификации процесса 

растворения никеля с использованием электрического тока является возможность растворения  

в серной кислоте не только порошка никеля, но и никелевых пластин. Вместе с тем анодному 

растворению никеля препятствует пассивация его поверхности, которая наблюдается, например, в 1 н 

растворе сульфата никеля при рН = 3 уже при плотности тока 1,5.10-5 А/см2 [10]. Добавка 0,05-н раствора 

ионов хлора снимает пассивность, но при плотности тока 2,5.10-2 А/см2 поверхность никеля вновь 

начинает пассивироваться. Частично или полностью решить пассивацию при растворении никеля 

возможно также при использовании для растворения переменного тока. В работе [11] отмечено,  

что при одинаковых плотностях тока при использовании переменного тока напряжение почти в два 

раза ниже, чем при использовании постоянного тока. В работе [12] показано, что при плотности тока 

0,035 А/см2 никелевый электрод растворяется в 1 н серной кислоте без пассивации. При этом в анодный 

период происходит растворение никеля, а в катодный — выделение водорода. Однако при более высокой 

плотности тока (1,0 А/см2) даже в 1 н серной кислоте начинает происходить пассивация никеля.  

Таким образом, для эффективного электрохимического растворения никеля в серной кислоте 

необходимо тщательно контролировать параметры процесса, такие как плотность тока и состав 

электролита, чтобы избежать пассивации. В связи с этим данное исследование было направлено  

на изучение процесса растворения никелевых пластин и никелевой обрези в серной кислоте с целью 

оптимизации условий эффективного растворения никеля. 

 

Результаты 

В лабораторных условиях для электрохимического растворения использовали Ni-катоды (марки 

Р-1 и Н-2) и обрезь никелевых катодов (рис. 1, 2), которую засыпали в анодные титановые корзины.  

В ходе экспериментов, где изучалось воздействие переменного тока, в качестве электродов (катода  

и анода) использовались никелевые пластины. При лабораторных испытаниях катод и анод помещали 

в электролитическую ячейку из полипропилена (размер 17,513,020,0 см). Расстояние между анодом 

и катодом составляло 1,0–1,5 см, циркуляцию электролита осуществляли со скоростью 10 л/ч  

с помощью перистальтического насоса. В качестве электролитического раствора использовалась 

серная кислота 150–350 г/л марки х. ч. В ходе эксперимента проводилось поддержание уровня 

жидкости путем добавления дистиллированной воды. 
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Рис. 1. Никелевая пластина, покрытая питтингом Рис. 2. Обрезь никелевых катодов 

 
Был проведен сравнительный анализ растворения никелевых пластин, выхода по току и удельного 

расхода электроэнергии под действием постоянного тока, постоянного тока в реверсивном режиме  

и переменного тока (рис. 3). Средняя температура процесса составляла 50 С. 
 

 
 

Рис. 3. Электрохимическое растворение никелевой пластины 
 

Как видно из представленных на рис. 1 данных, электрохимическое растворение 
металлического никеля под действием переменного электрического тока позволяет увеличить 
скорость его растворения и снизить удельный расход электроэнергии. Интенсификация растворения 
реализуется за счет того, что в анодный полупериод тока происходит окисление никеля, а в катодный 
полупериод осуществляется удаление окисной пассивирующей пленки, протекающее одновременно  
с другим электрохимическим процессом — выделением водорода. Кроме того, переменный 
электрический ток приводит к уменьшению перенапряжения электродных реакций и значительно 
снижает диффузионные затруднения [13]. 

Установлено, что с ростом температуры скорость растворения металла возрастает, выход  

по току составил 86,2; 93,5 и 99,9 % для температур 40, 50 и 60 С соответственно. Удельный расход 

электроэнергии, кВт/чкг: 3,9; 5,1 и 6,1, для 40, 50 и 60 С соответственно. Оптимальной можно считать 

температуру 50 С, при которой достигается высокая скорость растворения никеля при относительно 
умеренном удельном расходе электроэнергии.  

Исследования показали, что при растворении никеля в растворах серной кислоты  
с применением постоянного тока при достижении в электролите концентрации кислоты менее 100 г/л 
H2SO4 наблюдается значительное осаждение никеля на катоде и при достижении концентрации серной 
кислоты менее 50 г/л уже около 30 % никеля осаждалось на катоде, поэтому выход никеля  
в сульфатный раствор сильно снижался. Отмечено, что растворение металла в растворах серной 
кислоты 300–350 г/л осложняется пересыщением раствора по никелю, что приводит к образованию  
и выпадению в осадок солей сульфата никеля, что может вызвать проблемы в работе электролизной 
ванны, вплоть до короткого замыкания.  
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Таким образом, сделан вывод о том, что для достижения максимальной скорости растворения 

никеля и достижения выхода по току более 95 % рекомендуется использовать растворы серной 

кислоты 200–250 г/л, а для снижения остаточной концентрации серной кислоты до 10–20 г/л в конце 

процесса с целью предотвращения осаждения никеля на катоде необходимо проводить процесс 

электролиза с использованием переменного тока.  

Полученные после электрохимического растворения металлических никелевых отходов 

растворы фильтровали. Далее растворы медленно охлаждали до комнатной температуры в открытом 

кристаллизаторе и выдерживали 4–6 ч. В ходе охлаждения создавалось пересыщение раствора, 

достаточное для образования и роста кристаллов как за счет понижения температуры, так и за счет 

увеличения концентрации раствора в процессе испарения растворителя (воды). В результате 

кристаллизации были получены монокристаллы сульфата никеля различной степени крупности. 

Согласно данным рентгенофазового анализа, полученные кристаллы представляют собой гексагидрат 

сульфата никеля.  

Состав сульфата никеля, полученный при электрохимическом растворении металлических 

никелевых отходов, представлен в табл. 2. Из таблицы следует, что полученный сульфат соответствует 

по содержанию микропримесей, за исключением железа марки хч, поэтому для получения  

сульфата электродного качества раствор перед кристаллизацией подвергали сорбционной очистке  

с использованием смолы LSC790 [13]. 
 

Таблица 2 

Состав сульфата никеля, полученного из раствора электрохимического растворения  

металлических никелевых отходов КГМК 
 

Элемент Содержание, мас. % Элемент Содержание, мас. % 

Ni 22,1 V 0,002 

Co 0,013 Zn 0,003 

Fe 0,007 Ag 0,001 

Se 0,008 Al 0,0003 

B 0,001 Sb 0,0001 

Mg 0,002 Cr 0,0001 

Si 0,009 Mn 0,0001 

Ti 0,002 Cu 0,0001 

 

Однако реализовать комбинированный способ электрохимического растворения с использованием 

постоянного и переменного тока в Кольской ГМК не представлялось возможным из-за необходимости 

использования источников переменного тока, поэтому процесс проводили только с применением 

постоянного тока, что позволило, согласно разработанному способу [14], из некондиционного металла 

получать сульфат никеля. Процесс проводят при пониженной плотности тока, в результате чего на 

катоде выделяется в основном водород, а остаточная концентрация серной кислоты снижается  

до 20–30 г/л. Полученный после кристаллизации сульфат никеля отделяли от маточного раствора  

на центрифуге. Способ реализован в Кольской ГМК и в соответствии с ним в настоящее время 

производится порядка 20 т шестиводного сульфата никеля марки “ч”. Получить соль более высокого 

качества пока не представляется возможным из-за повышенного содержания в нем железа, которое 

попадает в соль в основном из технической серной кислоты, содержащей примерно 50 мг/л железа. 

Использование для очистки от железа селективных сорбентов, например смолы S957, которую ранее 

использовали для очистки сернокислых растворов медного производства [15], очевидно, может 

повысить качество сульфата никеля. 

 

Выводы 
Проведенные исследования подчеркивают важность оптимизации процессов получения 

сульфата никеля и повышения его качества для удовлетворения растущего спроса на этот продукт  
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в металлургии и других областях. Показано, что электрохимическое растворение некондиционных 
металлических никелевых продуктов в серной кислоте является перспективным и эффективным 
методом получения сульфата никеля, позволяющим увеличить скорость растворения и снизить 
энергозатраты. 
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