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velika raznovrsnost uptrebe nikla u proizvodnji

legura, legiranih nerda3u6ifr, vatrostalnih, konstrukclonih r ilag-

netnih [elika 1 slidno,zatim upotreba u energetici i hemij -
skoj industriji,avijaeiii,elekbronici,atomskoj i kosirii6koj

tehnici za riizradu reaktivnih i gasnih motoraruredaja za or-
gansku sintezu i drugin granama,kao $to su dekorativni delo-

vi u automobilskoj i maSinskoj industriji,instrunentalnoj i

toplotnoj tehnici i slidno,uslovljavaiu njegov poloiaj i

sbrategijski zna6ai,a ujedno i druStveno-p6}iti6ku ulogu/1/'
Nuino je napomenuti da se 1 985 godine navrsilo

100 Ciodina od po6etka nau6nih istraZivanja u oblasti upotre-

be nikla za dobijanje legiranih 6elika.osnovna karakteristl-
ka loga razvitka predstavlja Siroka upotreba nikla za dobi

janje [elika i speeijalnih 6elika,koja ie posebno rasla u

doba ratova,pri6emu danas iznosi oko 65% od ukupne proizvo-

dnje nikla u svetu.Sto se ti6e proizvodnje nikla,posle zna

6ajnijeg uspeha 7O-Eih godina,u perlodu B0-tih godina XX ve-

ka zog izuzetno intenzivne potro$nje energiie i uiedno veoma

niske cene nikla,dolazi do velike krLze,Sto je prouzrokovalo

smanjenje koriS6enja topionidkih kapaeiteta 6ak i na 50%/2/ '

Istovreneno,izuzetnu paznju skrenuli su bebe

procesi- dobijanja nikla Lz oksidnih,lateritnih ili silikat
nlh ruda,6ije rezerve iznose oko 85% od ukupnih rezervi nikt
Ia,a proizvodnja nikla iz ovih ruda 4O-45% od ukupne proiz

vodnje,nedutim je proizvodnja pra6ena izuzebnon potroSnjom

energije koja je za 2r5-3 puta ve6a ne8o pri proizvodnji
nikla (Ni ) iz sutfidnih ruda .7bo8 visokih operafivnlh iro-

fl,nist<e cene n-it la,dovedeno je u pitanju i perspektiv

nost proizvodnje nikla iz oksidnih ruda koje sadrie 1%Ni '
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velike i neiscrpne rezerve nilcla u rudama oksid

nog tipa,posebno lateriLimarzahievale $u orijent'aciiu ve-

Ii-kog broja istraiivada ka pronalaienju tehnoloskin postu-

paka za njihovu rentabilnu preradu u cjllju dobijanja nik

Ia.Poseban interes su LzazvaLL postupcil,neki od njih se na-

laze u fazi poluindusbriiskih ili industrijskih primena, i
bo : postupak kompanije california Nicl<et,universal oill
Products (UOP),US Bureau of Mines (USBI"I),AMAX (SAD) 

'SMLe
Nickel,INCO,Minpro-Pameo Nlckel Segreg:rtion Process I dru-

gi.
osnovna karakberistika novih posfupaka jeste radi-

kalno smanjenje potro$nje energijerpov,e6ana univerzalnosf'
rnogu{nost prerade siromainiih lateritn:th ruda sa razliditim
hernijskim sastavom i niiim sadriajem nikla u odnosu na pos-

toje6e postupke,kompleksnije iskoriS6e,nje komponenata rude

i drugo. /3/
CaliforniaNickelposlupakpredstavljaproceslu-

ienja lateritnih ruda nikla sa sumpornom kiselinom u aut'o-

klavima,gd€ se postiie visoko izluienje i to 93%Ni L 93%Co

i koriS6enje meduprodukata,sa istovremeni.m smanjenjem ope-

rativnih tro3kova za 20%- /4,5/
uoP postupak predsLavlja amonijadno luzenje late-

ritne rude,modifikaclja caronovog (kubansko8) procesar Pri
6emu obuhvata redukciono prienje ruderluienje prienca amo-

nija6nim rastvorom te izdvajanje nikla i kobalta u obliku
oksida ili metala.Osobenosb procesa je prZenje rude u pri-
sustvu halogenida,sumpora i dr.PostiZe se visoko iskoriS
6enje Ni,oko gO%ri smanjenJe pobroSnJe energije za 30-50%'

AMAX postupak predsbavlja kompleksno autoklavno

i r)9II3_Ino luienje Iateritnih ruda sa sumpornom klseli
nom pri demu proces omogu6uje smanjenje energije do 40%.U

osnovl procesa je upofreba sumpora kao izvora pri-marne e-
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nergije i kao reagenta.Potro5nja sumporne kj-seline Je reie-
na pufem upofrebe elementarnog sumpora pri prienju dela 1i-
monltne i serpentinske frakcije.

USBM postupak predstavlja anonlja6ni post,upak za

dobljanje nikla i kobalt,a iz lateritnih ruda,kome prebhodi
redukciono prienje sa 6istim C0 na 5250C u prisusLvu doda-
takarpri 6emu se posti.ie visoko iskoriS6enje od 93%Ni i
9O%Co sa znatnlm smanjenJem potroSnje energije.

SMLe Nickel postupak predstavlJa proces luienja
lateritne rude sa hlorovodonldnlm kiselinomrprethodno pe

let,izirane i osuSene na 11OoC rude,prirene na 300oC u rota-
cionoj pe6t. IzluienJe iznosl 95%Ni+Co.

Minpro-PAMCO Nickel Segregati,cn Process predstav-
1ja proces prienja lateritne rude u pr.isustvu halogenida i
reducenfa (CaCl, i koksa) na 950oC,sa naknadnim postupkom

mehani6ke koncentraeije - magnetne konrcentracije pri 6emu

se dobija Ni-koneentrat sa 60%Ni sa islroriS6enjem od 90%Ni.
U kontekstu iznalaienja novih i rentabilnijih po-

stupaka za dobijanja nikla Lz siromaBn:ih ruda,a posebno o-
ksidnih (laterilnih) ruda,po6etkom 70-'tih godina po6ela su

aktivna istraZlvanja u eilju primene prroeesa hlorovanja sa

gasovitim hlorom i halogenidima oksidn:lh (lateritnih) ruda
jugoslovenskih lokaliteta,odnosno sinte0i6kih smeSa (simu-
laeija ruda Jugoslovensklh lokaliteta,:L mogu6nosti dobija-
nja nikla iz tih sirovina.

Imaju6i u vidu da naSa zemlja raspolaZe zna6aJni-
jim rezervama oksidnih rudarposebno Ialreritarsa malim sad-
riajeru nlk1a, Katedra za metalurgiju oboJenih metala na Te-

hnolo5ko-metalurikom fakultetu,u smislu potpunije i adek

vatnije valorizaclje ovih ruda,po6ela sa istraZlvanjima u

oblasti primene procesa hlorovanJa gasovitim hlorom,te ha-
logenidima (proces segregaeije) bez pr:Lsustva i u prisus
tvu pojedinih dodataka ( C, S, BaS, FeS, NatJI , BaSO4 ) .
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Istraiivanja procesa hlorovan.ja nikla Lz nJegovih
jedinjenja (Ni-oksida,Ni-silikata i Ni-ferita),koji 6ine
osnodvne nosj-oce nikla u oksldnin,sililcatnim i lateritnim,
rudama sa gasovitlm hlorom,te isbraiiv:rnja moguinosti in-
tezifikacije reakcija procesa hlorovan.ja uvodenJem u pro
ces odredenih dodabaka (SrBaSrBaSOU,NaCl),doprinela su po-
bvrdenJu hemizma i kinetike procesa hlorovanja /6/.

Pored opEtitr istraiivanja iz oblasti teorije pro-
cesa hlorovanja i utvrdivanju zakonitosti ponaSanja poJe

dinih jedlnJenJa nikla,istraZivana je iL mogu6nost selekti-
vnog hlorovanja nikla Lz ruda doma6ih llokaliteta RZano

vo,Mokra Gora i GoleSrpri 6emu je potvrdena efikasnost u-
ticaja dodataka (SrBaS,NaCl) na behnolo5ke pokazatelje pri
hlorovanJu ruda pomenutih lokalitefa.

Istraiivanja procesa hlorovan;ia nikla iz njegovih
jedinJenja (Ni-okslda,Ni-silikata i Ni-ferita),koJi 6ine
osnovne nosioce nlkla u oksldnim,posebno silikatnim i late-
ritnlrn rudama,sa halogenidima (CaCfr) - proces segregaciJe
te istraiivanja mogu6nosti intenzifikacije reakclja proce-
sa hlorovanja uvodenjem u proces odredenlh dodataka (S,BaS

BaSOU),odnosno utvrdivanju mehanizma tel kinetike procesa

hlorovanja halogenidima,predstavljaju slu5binu ove beze.
Uporedo sa istraij-vanjima ponerianja jedinjenJa Ni

(N1-oksida,Ni-silikata 1 Ni-ferita) u proeesu hlorovanJa sa

halogenidima (CaClr)-proces segregacijetristraiivanJa su us-
merena 1 ka pona5anju ruda Lz lokalitet;a Rudincireikato
vo,studena Voda - u proeesu hlorovanja (segregacije) preko

osnovnih behnolo5kih pokazafelja produl,lata dobijenih pril'e

njem,te flotaciskom koncenfracijom ili magneLnom koneentra-
cijom.

Ocena uspeinog redavanja teoreltskog I prakti6nog
problema procesa hlorovanJa halogenidima-proces segregaci-
Je-rnoie se dobiti na osnovu eksperiment;alnih rezultata, f e

svestranog proudavanja kako hemizma i t;ermodinamike proce-
sa, fako i kinetike procesa hlorovanja halogenidina.
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Kineti6ke karakberistj.ke procesa hlorovanja
niklsj-likata i niklferita u procesu segre

gacije u prisustvu doclatka barijumsulfida

Za matemati6ku interpretaciju proeesa hlorovanja

niklovih jedinjenja (zNiO.S1OA i NiO.FerOr) u prisustvu dodat-

ka-aklivatora 2% BaS u toku procesa segregaciie sint'etidkih
srneSa IV-V, kori-sti se kinebl6ka jedna6tna za reakclono-kon-

trolisane reakcije SPENSER-TOPLEf-KEWAN-a :

1 - ( 1 - R)1/3 K.t- Q7 )-5

Ponenuta jedna6ina za reakeipno-kontrolisane reak-

cije odgovara procesu hlorovanja niklovih jedinjenja kao $to

su zNiO.SiOz i NiO.FerO, u procesu segregacije u prisustvu do-

datka barijumsulfida 1 isbovremeno daje linearnu zavisnost
logaritma konstante brzine K" u zavisnosti od vre{Iena odvl
janja procesa. Prora6unate vrednosti konstanLe brzine K" pro-

cesa hlorovanja sinteti6kih smeSa IV-V (2Ni0.Si02 i NiO.Fet0t)

prirnenom pomenute kinetl6ke jednadine date su u tabeli 57. 'a
grafi6ki prLkaz 1-(1- 61)1/3 - f(t) za procese hlorovanja nik-
lovih jedinjenia (2Ni0.S1OZ i NiO.FetOt) u toku procesa segrega-

cije dab na slicl 43.

Na osnovu priloZenog grafi[kog prikaza zavisnosti
1-(1- 61)1/3 - f(t) ,moie se videti da kori56ena kineti6ka ied-
na6lna za reakciono-kontrolisane reakcije daje veoma dobru

linearnu zavisnost od vrenena segregaciie.Prora6unafe vred

nosfi konstanti brzina postavljene u g:rafi6koJ zavisnosti :

log K" - f( 1 /T),daje mogu6nosti za odredivanje nagiba prave
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a time i proradun viSka energije pomenubih procesa hlorova-
nja tokom segregacije,prikazane u t,abeli 58.

Kao 6to je i ranije re6eno pr:lmenjena kineti6ka je-
dnakost za proces hlorovanja sinteti6k:ih smeEa IV-V u pri
susfvu dodatka-aktivatora Z%BaS,daje pnavollnijsku zavisnost
K".t f (b ) , dok su dobi jeni nagibl pra,uih u grafi6kom prika-
zu zavisnosti log K" - t(1/T) manje ble:ii u odnosu na one za

nikloksid u prisusf,vu 2% BaS.

Kineti6ka interpretaciJa pomoriu jednadine KAZEEV-a

izvr6ena je za eventualno odredivanje inehanizma odvijanja
procesa hlorovanja niklsilikata i nikltflerita tokom segrega-
cije,posebno preko odredivanja kineti6kog bezdimenzlonalnog
paramebra ttnrt . Odredeni kineti6ki parametar ttnfr 

, dobi jen po

mo6u dvojnologaritamske jednadine KAZEIIV-a za pojedine do

bijene stepene hlorovanja (Cf) i vren:ena segregaclje (t),a
pri zadatim temperafurana (T) u prisustvu dodatka 2% BaS,i-
ma slede6e vrednosti- :

H I o r o v a n j e : ZNiO.S1OA + ?6 - BaS

n

n

B50oc .. n = 1,35o

T5OoC .. n: 1,6To

Iz dobijenih vrednosti proradunatog kineti6kog
parametra rrnrr za proces hlorovanja ZNiO.SiOA i NiO.FerO, u to-
ku procesa segregacije na razliditim radnim temperalurama

950oc .. n: 1,o98

B5ooc ..:....
75ooc

Hlorovanje : N10.Fer0,

95ooc

= 1,43o

= 1,59o

2% - naS

= 0,7o8
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T a b e I a 58. PrLLcaz proradunatih vrednosti
procesa hlorovanJa 2Ni0.SlO,

prlsustvu dodatka z%BaS

energije (AE)

i NiO.Fer0, u

zA KrNETreru ;BonnetNU : 1-(1-C)1/3= Ku.t

1 /Tx103 IoB K" AE
oc 1loK kJlsroL

IV
750
850
950

0,9775
0,99o4
0, 8176

-1,86
-0, 95
-0,66

142,7

T5A
850
950

4,9775
0, B9o4
0, B 1?6

-1 ,77
-0, 9o
-O,57

112 ,7

k
3F

$o

-l

rto

&l e.Q,

1

f x 1000

S I i k a 44. Grafidki prikaz funkcije log
proces hlorovanJa 2NlO-SiOt i

prisustvu dodatka (7h) -
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u prisustvu 2% BaS raoLe se primetiti dia sa povi5enjem
temperature kinefj-6ki parametar "nrr opiada.Kako su paramet-
ri rrprr u proseku svi iznad jedlniee,moZe se konstatovatl i
pot,vrditi da ie ukupni proces hlorovanja ?NiO.Si0A i NiO.FenO,

limitiran i kontrolisan hemijskom reak,eijom.Jedino kod te-
mperalure od 9500C pri segregaciji NiO.FerO, vrednost pa

rametra trl?rr je manji od jedinice (n=0,'7oB ) 5t,o ukazu je da

se mehanizan: procesa hlorovanja sa prorluZavanjem vremena

nenja i preLazL u oblasti koje nisu korrtrolisane ni difuzi-
jom ni hemijskon reakeijom.

Uporeduju6i viSak energije plrocesa hlorovanja
zNiO.Si02 i Ni0.fQO, u prisustvu dodatka 2"/,BaS,sa viSkom ener-
gije procesa hlorovanja NiO u prisustvu 2% BaS,vidi se da

In toO hlorovanja 2NiO.S1OZ lznosi oko 142,T kJlinol,odnosno
za NiO.FE'O, koja iznosi oko 112,7 kJlmol ,5to pretstavljaju
za 67,8% odnosno 32,1% ve6e vrednosti r.r odnosu naAE za
proces hlorovan ja NiO u prisustvu 2% BitS.

Ovim se potvrduju i prethodno poznata saznanja da

se oksidi nikla najlakSe hloriraju,a zaLLm niklferit,i i nikl-
sillkabi.
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10.6 Diskusija dobejenih rezull;ata ispitivania

IzvrSena eksperimentalna l-aboratorijska ispitiva-
nja visokotemperaturnog zagrevanja sinteti[kih smeia I-V,
koji pretsfavljaju 6ista niklova jedin.jenja kao 5to su NiO,

2N10.Si02 i Ni0.Fer0,,sa 6vrstln hloriraju6in: reagensom soli
caclz.zuo i reducentom (ugalj-vr5ka euka) u prisustvu poie-
dinih jedinjenia CaO,MgO,Fer0t,AIA03'SiOA 1 druga' koii su pret-
sbavnici jalovih komponenata u rudnoj masi, be u prisustvu
suniporonosnih jedinjenja u svojstvu dodataka aktivatora i
to S,BaS i BaSOUT su u citju potvrde svilr dosada5njih sazna-

nja o lntenzlfikaciji procesa segregac:Lje nikla u prirod
nim oksidnim rudama,silikatnog ili lateritnog tipa'a pose-

bno rudama naiifr lokaliteta,i- u cilju r:azja6njenja pojedi-
nih sbadijuma odlu6uju6ih u procesu seflregacije,pre svega

stadijum procesa hlorovanja.
Od posebnog su znadaia,a ujedno i potvrda svim o-

vim pretpostavkama o intenziflkaciji proeesa segregaclie'
posebno stadijuma procesa hlorovanja,u::adene terinodinami6-
ke i kineti[ke analj-ze koie nesuinnjivo daju odgovor na pi-
tanje o n:ogu6nosti pospeSavanja pojedipih sfadijuna,a koji
su od velikog znadaja za ukupni proces.

- IzvrSene fern:odinani6ke analilze su dokazale da su

sumporonosni dodabci od veoma bitnog zr:a6aja za sam proces

segregacije i imaju kataliti6ko dejstvo,posebno u toku pro-

eesa hlorovanja Ni-jedinjenja.Dobijene vrednosti promene i-
zobarnog potencijala Arrg1 i A Zt go'i/ore o povolinoi mo-

gu6nosti odigravanja pojedinih reakcij6 hlorovanja NiO sa

HCl, odnosno hlorovanJe NiO.FerO, sa HCI :za jedno pomo6u s!vo-
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renih Fe-hlorlda ( FeC1, ili FeClr) u prisustvu pomenutih S-

dodataka (S,BaS,BaS04).

Vradnost promene izobarnog potenciiala AZZ'B,
hlorovanje NiO sa HCI iznosi AZZ'B=$4,2 kJlniol NIClr,a na

radnin: ten:peraturaila , AZlO23= - 7,1 ]KJ/mol Niclz , odnosno

LZ,,,o = + 7,6 kJlmol NIC1A.Dodatkom bar:Ljumsulfida promena

izobarnog potencijata iznosi t A ZZ*B = -202,2 RJlnoJ-, dok se

na radnim tenperaturama menja do A \OZ3 = -122,8 kJlnno1 NiCIZ

t LZrcZl = - 97,5 kJ/mo1 NiCfA. Vrednosti p'oil]ene izobarnog po-

tencijala procesa hlorovanja Ni0.Se2O3 ltez prisustva dodat-

ka BaS lznosi ; Azzgy=-zf,3 kJlnrol NiCr2, LZrcz3=+347,5 kj/mol

i A \ZZ3=466,7 kJ/mot N1C1A, dok u prisustvu dodatka BaS to

iznosi-l LZZ*B=-389,? kJlmol NiCl2, AZl023i=*116,1 kJ/nol NiCl2 1

LZne3=*165,8 kJlmo1 NiClr.Bitno je nagla:siti da u foku sta

dijuria hlorovanja NlO.Fer0, veoina bitnru ulogu igraju stvo-
reni- Fe-hloridi (FeC1, posebno i FeCtr) u svojstvu hloriraju
6ifr reagenasa ko ji znatno pobot jSava ju termodinanrl6ke ino

gu6nosti odvijanja procesa hlorovanja bokom segregacije i
promena standardnog lzobarnog potencijrala poprime vrednost

,la4oko a rzga =-1000 kJlmol Nic12.

Izvriena kineti6ka analiza I interpretacija pro

cesa hlorovanja tokom procesa segregacijerin:a za cilj utvr-
divanje primenjivosti pojedinih poznatih kineti6kih jedna

6ina za reakciono- ili difuziono-kontrolisane reakciie,a po-

sebno utvrdivanje mogu6eg mehanLzma procesa hlorovanja pre-

ko odredivanja pojedinih kinet,l6kih parametara Le prora6una

potrebne energije za proces hlorovanja i razruSavanje kris-
talne reSetke NiO,eNiO.SiOz i NiO.FerO'mogu6ih nosilaca nikla
u oksidnj-m rudama,lateritnog ili silikatnog tipa'

Na osnovu koriS6enih kineti6kih jedna6ina za pro-

ces hlorovanja NiO tokom procesa segregacije bez prlsustva

i u prisustvu dociataka 2% (BaS,S,BaS04),!e dobijenih vredno-
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sti za Sbepen hlorovanja,promene relativne brzine procesa

hlorovanja,konstante brzine i zavisnosti K.b - f(t),te od-

redivanjem kineti6kog paranetra rrntr u jedna6ini Kazeev- a

moLe se konstatovati slede6e :

Na temperaluri od 750oC hemijska reakcija kon

broliSe ukupni proces odvijanja,Sbo se donekle noZe re6i
L za temperaturu od B50oC iako ona blapgo prelazi u oblast
gde i difuzLja moze biti od bitnog znalaja,odnosno proces

se nalazi u nekom prelaznom stanjurdok Se na fenperaturl
od 950oC uloga dj-fuzionih procesa znalno prime6uje, tim vi-
5e 5to vreme odviiania procesa hlorovarlja i segregacije
raste iznad 60 minuta.

Na osnovu koriS6ene kineti6ke jedna6ine za reak-

ciono-kontrolisane reakeije (SPENSER-TIIPLEY-KEWAN-ova ied-
na6ina ) za proces hlorovanja sinteti6ke smeSe IV (zNio.Siop)

i sinte!i6Xe smeSe V (NiO.Fer0r) tokom procesa segregacije
bez prisustva i u prisusbvu dodalka 2%BaS,noie konstatova-
ti slede6e , 

^Na svini ispitivanim lemperaturana od 750-950"c'he-

mijska reakcija je La koja kontrolile i limitira ukupni

proees hlorovanja,a kineti6ki parametar rrntr ima vrednosti
uglavnom iznad jediniee,dok se preko p.romene relativne br- .

zine procesa hlorovanja vidi da su brzine ve6e pri hloro
vanju NiO.Fenot

- Preko poznate temperaturne zavisnosti konsbante

brzine date preko jedna6ine Arenijus-a,prora6unabe vredno-

sti viSka energijeIe ,potrebne za pPocu+s hlorovanja u toku

segregacije sinteti6kih smeSa I-III (NiO) u reakciono kon-

trolisanim reakcijama,iznose oko B5 kJl:riol (oslm za dodatak

od 2% sumpora kada vrednost dostiZe oko 81,3 kJlmol),5to pre-

stavlja 1 ,6 puta ve6u vrednost od vrednost L za reakciono-kon-
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trolisane reakcije procesa hlorovanja NiO sa gasovitim sis-
temom HC1-H20-N2 ili HCI-NA (u dinamidkin uslovima rotaciskog reakbo-

ra)- istraZivanja PEDLIK-a,SCHMIEDL-a i KASAY0V-e, pri kojima la vre-
dnost dostiie oko 54,9 kJlnol.

- Preko iste poznate temperaturne zavisnosti konst-
ante brzine , proradunate vrednosti viSk;a energiie AE, pof reb-
ne za proces hlorovanja slnteti6ke sme5e IV (2Ni0.Sj-02) i sin-
t,et,i6ke smeie V (NiO.FerOr) u reakciono-kontrolisanim reakei-
jama iznose 142,7 kJlmol,odnosno 112,7 kJlmol. Tinne se potvrduje
saznanje da su oksidi nikla najpodloZniji procesu hlorova
nja u odnosu na niklferite ili niklsilikate.

PoboljSanje efikasnos!i,a posebno poboljSanje os-
novnih behnoloSkih pokazatelja tokon ispitivanjp visokotem-
peraturnog zagrevanja sintetidkih sme6a I-V,6istih niklovih
jedinjenja NiO,2NiO.S1OA i trli0.Fer0r+ naknadne koncentracije,
flof,acije,kao Sto su : stepen hlorovanja ( CI ),stepen segregacije

pribliZno jednakon iskori56enju nikla INi u grubom flotaciskonn koncen -
tratu), potvrduju do dan-danas poznate fakte da se Ni-oksidi
mnogo lakSe hloruju,pobvrda tome su i prethodno dobijene
vrednosfi ternodinami6ke velidine promene izobarnog poten

cijala pri standardnj-m uslovin:a Arrn1i pri radnim tempera-
,An-turama L\OZl L AZpZ3p odnosu na Ni-ferite ili Ni-silika-
te,a najve6i razLog svemu tome jeste slabija veza u krista-
lnoj re5et,ci Ni-oksida.Medutim,istovremeno se dokazuje,da
jedinjenja koje se lakie hloruiu u toku procesa segregaci-
je,daju mnogo slabije rezulbate u kasnijim stadijunima pro-
cesa segregacije,Sto se manifestira 4no8o IoSiilm tehnoloS-
kim pokazateljima koji se dobiiaju kasnijim tretiranjem po

mo6u flotaciske koncentracije dobijenih prienaca sinteti6
kih smeSa I-V u kojima su prisutni nosioci nikla (Ni-oksidi'

nI-ferlti ili Ni-silikati),dato u tabeli 59.
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Pofrebno je uvidebi uticaj opbimalnog dodatka
aktivabora BaS (2,o-3,5%) na eksperimenbalno dobijene re
zultate izrai,ene vrednostima stepena hlorovanja,iskoriS-
6enja nikla u flobaeiskom koncenf,ratu t,e njihovini odnos-
omrodnosno uficaj na intenzifikaclju procesa segregacije
niklovih jedinjenja Ni0,2Nj.0.Si0A i Ni0.Fer0r,posebno u

poredenju sa prethodno dobijenin: rezul!atin:a pri segre
gacijl sintet'16ke smeBe bez dodatka Bas od strane BLECTC-

a /73/.
IskoriS6enje nikta INi , grubon flolaciskom koncentraf,u

prZenca sinteti6ke sneie NiO bez dodatka BaS na lernperaturi od 95OOC

i vrenenu segregacije od 40-60 minuta j-znosi 28,75-38,48%rdto u po-
redenju sa rezultabima u ispltivanjima B1ed16-a (5,91% za vreme od

120 minuta) pretsbavlja 4,86-6,5 puta bolji rezultat.Relativni od -
nos lskoriS6enja nikla rni i stepena hrorovanja pri tome iznosi oko

45,66"/. ;
IskoriS6enje nikla INi r grubon: flobaciskom koncentratu

prtenea sinteti6ke sme5e NiO.Fe"0, u prisustvu dodabka ?.hFr.S na be-
mperaturl od 950oc i vremenu 

".!""g*"ije od 40-60 rninuba iznosi oko

33,42-50,41$,5to u poredenju sa ranlje pomenutim ispitivanjlma bez
prisustva dodatka Bas (35,J6"1" za vreme od 120 minuta),pretstavlja
0,95-1,42 puta bolji rezr,rltat.Relativni odnos iskori66enja nikla I*.
i stepena hlorovanja pri tome iznosi od 76,47-81,17% ;

Iskori56enje nikla INi u grubom flotaciskom koncentratu
prZenca sinteti6ke sme5e 2Ni0.si02 u prisusbvu dodatka 4,Bas na te-

lperaturi oO 950oC i vremenu segregacije od 40-60 minufa iznosi o-
ko 36 ,85-47,24o1",3to u poredenju sa ranije pornenutim ispif,ivanjiina
bez prisusfva dodatka BaS (30129% za vreme od 120 minuta),pretsbav-
Ija 1,21-1,56 puta bolji rezultat.Relatlvni odnos iskoriS6enja nik-
la i stepena hlorovanja pri tome iznosi od 88,71-94,29% ;

Sanlm fim se potvrduje i rani-je dokazano saz
nanje da vedi deo hlorovanog Ni-jedinjenja (2Ni0.S1OA i_Ii
NiO.Feo0r) segregira,te metodom koncentracije izvla6i,Sto4, 5-
niJe slu6aj kod Ni0.06ito je da rude koje sadrZe nikl u

obliku ferita i silikaLa su povoljne za segregaciju.
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- Poznato ie da u veoma sloienom gasovitom sistemu,
a poebno prisutnoj hlorno-redukcionoj atmosferi,pri hloro-
vanju Ni0 imamo pojave nepoleljnih reakclja (redukciie u

mesto pono6u prisutnih redueenata C i CO,potpomognutu pri-
sustvom veoma slabih reducenala S,BaS i11 FeS,te pojave re-

dukovanog Ni-praha ill Fe-praha,oksidacije ili hldrolize
stvorenog u reakcijana isparljivog NICIA I s1i6no) koie

dovode do smanjenja efikasnosbi procesa segregacije 
' 
be do-

bijanju slabijih tehnoloikih pokazabelJa kasnijim metodama

koncentracije.Pri segregaciji sintetiEke smeie V-NiO.Ferot-

u stadijumu procesa hlorovanja ne dolazi do pojave gorena-

vedenih nepoieljnih reakeija,posebno redukcije u nesto (u
ispitivanjima MECEV-a,vLASOv-a i BreK0v-a /87/ pri preradi
sinteti6kifr sraeia ferita (Cu, Ni,Co) u prisustvu gasovitog S

sumpora,Cu-ferit se redukuje tek na 95Oof,dok se Ni-ferit
po6inje redukovati na i270oK pri 6emu se kobalt nalazi u

prvobitnom obliku Co-feritu,Sto dovodi do boljih efekaba

pri segregaciji !e boljih tehnoloikih pokazatelja prl kon-

cenfraciii,u odnosu na proees segregaciie kod Ni0.
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11. z A K L J U e A K

Visoki operativni broikovi i niska cena nikla,uslovili
su i doveli u pibanje perspektivnost proizvodnje nikla iz oksidnih'

laberitnih ili sllikatnih,ruda koje sadrie oko 17oNl,a 6ije rezerve

iznose oko 85% od ukupnih svetskih rezervi nikla
Glavni nosioci nikta u oksidnim rudana,silikatnog tipa

su mj-nerali : g a r n i j e r i t (Ni,t,g1U1Si4O10)(OH)g.4%O'6iii

hemijski sastav je nepostojan,a NiO i !l$O se zamenjuju u Sirokim

granieama,maksimalno 38,6i7"t'liO i 21rll"lv@Orpri 6emu dolazl do proilIe-

ne bojeminerala,te nont r on i t i 0,5(Ni,l€,Cd)0(A1'Fe)rOt.

3S10A.3%O sa jako razli6itom bojom.

Glavni nosioci u oksidnin rudama,lateritnog tlpa su mi-

nerali : 1i m o n i t (Fe,Ni)O(OH).n%O,u kome se nikl nalazi u

obliku NiO uglavnom u dvrstom rastvoru sa Fe-oksldina,te minerali

e rp e nt in I66SiUO1O(0H)8gde Nioili Fe*onsuuobliku Ni-

-silikata i zamenjuju mesto sa lsO,sa sadriajem nikta oko 1%.

velike i skoro neiscrpne rezerve nikla u rudama oksid -
nog tipa,posebno laterita,su oreijentisale vetiki broj istraiiva6a
ka pronalaZenju novih tehnoloSkih postupaka koji bi omogudili rent-

abilniju preradu u cilju dobijanja nikla,a ujedno i intenzifikova -
li pojedlne procese.Itiaju6i u vidu cilj ove dokforske disertacije'

neophodno je pomenuti lstraiivanje MINPRO-PAMCO N1ekel Segregation

Process u poluindusrtijskim uslovima,a ujedno i mogUdnosti lntenzi-

fikacije procesa dodatkom pojedlnih aktivatora sa katalit'idkim deJ-

stvom na proees u obliku sumporonosnih jedinjenja-SrBaS'FeS i dr.

U tom kontekstu,izvr$ena eksperimentalna ispltivanja

kombinovanog procesa segregacija-ftoiaciia pojedinih sinteti6kih
gne3a (Ni0,2Ni0.SiO2 i Ni0.FenO, u prisustvu ostalih jedinjenja i

jedinjenja kao dodatcibo CaO,l'BO,Al2O3rS1OA'FeAO3 i sumporonosna iedinJenJa Kao oooaEcL

aktivatori S,BaS i BaSO*) zaiedno sa termodinamidkim i kineti6kom

a

Fe

analizocr,a posebno eksperi:nentalna ispltivanja tehni6kih oksidnih
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ruda (eikatovo,Rudinci i Sfudena voda) omogu6uju donoienju poiedi-

nih zaklju6aka,koji su veoma bitni za sam proees segregacije.

Mehanizam procesa segregaci-je kod nikla je znatno kompli-

kovaniji nego kod bakra,potrebna je visoka tenperatura od 1273oK,

kao hloriraju6l reagens se koristi CaC12 i to 3-1CPi ;

- Proces segregacije predstavlja skup kontinui-ranih sbadi -
juma : stvaranje HCl,hlorovanje Ni-jedinjenja (Nio'2Ni0.si02 ili
Nio.Fe-o,),redukcija i talozenje nikla na destica'na reducenta (u8-

a.)
lja,koksa) i-fi dmgim nineralina ;

Komp}lkovanostprocesaSegregacljenlklajeu6injeniei
da su uslovi koji su povoljni za san proces,takode su povoljni i

za odigravanje sporednlh reakcija (redukeije u nesto,oksidaeije i

hidrolize stvorenog NiClrrstapanje pojedinih hlorida ili delova u

smeii i s1i6no),a posebno hlorovanje Zeteza zbog bliske stabilno-

sbi hlorida nikla i LeLeza u dijagramu stanja I"I.-HA-HCI i

- Hloriraju6i reagens CaCl, se raspada samo u prisustvu vode-

ne pare i Si02,pri 6er:u se dostalno raspadanje CaCl, od Bff/" pos -
tiZe pri temperaturi od l045oK,parcijalnom pritisku vodene pare

od 5066 126 Pa i molarnj-m odnosom SiOr:CaClZ = 0,5 ,pri 6emu do-

lazi do stvaranja gasovibog HCl i

Stvoreni gasovibi HC1 jeste hloriraju6i reagens u proce-

su segregaclje Ni-iedinjenja,zaiedno sa sporednlm stvorenim rea -
genslna bokom segregacije,posebno Fe-hlorida (FeClt) i

Stvoreni isparljivi NiCLA se redukuje sa Ht i taloi.i ra
6esticatna reducenta,dodataka,silikatne iti feritne osnove u veli-
6ini od 0,oo1-0,o5o nm,prl 6enu jednom od netoda mehani6ke konce-

ntracije se izvla[i u obliku metalnog nikla u poseban grubi kon -
centrab i

u procesu stadijuma hlorovanja najlakSe se hloruju oksi-

di,te feriti i silikati nikla,a sto se ti6e segregaciie'iedinie -
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nja koje se lakie hloruju (NIO) teZe segregiraju Sto proizilaei da

su Ni-feritl ili N1-s11ikabi najpodesnljl za proces segregaclje;

IzvrSena eksperimentalna laboratorljska ispitivanja visoko-

temperaturnog zagrevanja lateritno-silikabnih oksidnj-h ruda Rudinci,

dikatovo i Studena voda u prisusbvu hloriraju6eg reagensa CaCtr.z\O

$ ,5%) I reducenta -uglja (1%),Le intenzifikacija samog procesa po -
mo6u dodataka-aktivatora swnporonosnih jedinjenja S,BaS, Fes,BaSOU

pOkazuju da rude u koJi:na su nosioci nikla si.likati u obliku garni -
jerita ili nontronita se veoma dvrsbom vezom u kristalnoj reSetci
(Rudinci i eikatovo) veonra podtoini proeesu segregacije,a znatno Lz-

raieniju podobnost ispoljavaju rude sa viSim ulaznln kvalibetom,kao

5to je ruda eikatovo,Sbo nije slu6aj sa siromaSnom rudom Studena vo-

da.Ibksimalno iskoriS6enje nikla INi u grubom flotaeijskom koneentra-

tu se postiZe kod rude eikatovo (100%-0,1oo mt) sa ulaznim kvalitet-
om od 1,92Wi,u prisustvu 3,5%BaS i to 91,7/" sa sadrZajen nikla u

koncentratu od 5,|"lNt i stepeno:n koncentracije od 2,92 pu$a.Dobijeni

rezultati konbinovanog procesa segregaclja-flotaclja rude Rrdinci
(100%-0,o74 nm) sa ulaznim kvalitetom od 1rzWi u prisustvu 2-3,5%

BaS su ilnogo bolji nego ranijl rezultati dobljeni bez prisustva ovih

dodabaka a iznose : Irr=44 r57+73,4lolo,sa sadrZajem nikla u koncentna-

tu od 5r7+12r8'lNi i Ko=4 r67+1}r?4,nasuprot rezultata bez prisustva

dodataka koji lznose : Irr=42r5%,sa sadrZajen: nikla od 8,8%Ni ,odno-

sno K^=6,7.Posebno su zanimljivi rezultati kojl su dobijeni kombino-
o

vanim procesom segregacija-flotacija rude Rudinci sa ulaznj*m kvali -

pri 6emu se pokazalo da

od ostalih dodataka.Pri

FeS imaju nnogo Lzraheniju uticajnost
se dobija rmksimalno iskoriS6enje nik-

tetom od 1,86%Ni (100"6-0,1oo nrm) u prisusbvu 2-3,5% S,BaS,FeS,BaSO4

la u koncenfratu kod Bas i to r*'=72,58+82,4olo,sadtiaj nikla u grubom

Ko=4, 6+7 ,43.

rezultali navode na jedan pravacra to je
i 1 i ma g::::::::::::::::ne be ke konc e nt ra c 1 j e i i zv 1a 6 e n j e

nklla stvorenog u procesu segregaeije.

BaS i
ovone

koncentratu

pobolJEanje

jako sitnih

od 8,9*14,5%Ni i

Svi ovi dobijeni
uslova flotacije
6estica n:etalnog
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- Terraodinamidka analiza procesa stadljuma hlorovanja sinte-
tidkih sne6a Nio,zNio.sioz i Nio.FenOr,kao odtu6uju6eg koraka ukup -
nog procesa segregacije,pokazuje da je odigravanje reakcija povoljna
pri hlorovanju sa HCl ra znabno povoljnije kada su prisutni- sumporo -
nosni dodatci,posebno BaS.Vrednost promene izobarnog pofencijala pri
standardnim uslovima I zzg1 r^ hlorovanja Nio sa HCl iznosi pribliZ-

, n -no oko LZZgA = -94r? kJ/moL NiClzra na radnim temperaturama iznosi:
AZrcZ3= - 7,1 kJlmol NiCl2 t AZ.,,Z3= + 7,6 kJlmol NiCt'.Dodatkom
Bas promena izobarnog potencijala iznosi t Lzzg1=-202r2 kJlmol Nicta

L\OZ3=-122,8 kJlmol NiCl2 i LZpZt=-97,5 kJ/noL NiClA.Vrednosbi
proniene izobarnog potencijala procesa hlorovanja Ni0.FerO, bez dodat-
ka iznose tLkg|=-24,3 kJlMot NiCIA ; AZ\}Z3=J3UT,5 kJlnoL Nictz i
L Znz3=*466,7 kJlmot Niclr,dok u prisustvu dodatka BaS:[ Zrng=-389,fkJ /nor
AZrcZ3=*116,1 kJlmol NiCl2 L AZ*ZZ=+165,8 kJlmol NiCtA.Bitno je
naglaslti da u toku stadijwna hlorovanja NiO.FerO, veoma bubnu ulogu
igra FeCl, kao hloriraju6i reagens koji znabno poboljSava berrnodina-

mi6ke rnogudnosti odvijanja reakcije.

- Klnetidka analiza procesa sbadijuma hlorovanja slntetidki.h
smeia NiO,zNiO.SiOA i NiO.FerO, izvriena u cilju utvrdibanju primenji-
vosti kineti6kih jednadina za reakciono- j-li difuziono-kontrolisane
reakcije su pokazale slede6e :

Proees hlorovanja 2N1O.SiOZ i NiO.FerO, potpuno podleie ki-
neti6kim zakonitosti:na reakciono-kontrolisanih reakcija posebno izra -
Zene preko kinetidke jedna6ine SPENSER-T0PLEY-KEWAN-a,a mehanizam pot-
vrden kinet,i6kirn raanatranjem jednadine KAZEEV-a kojim se dobijeni kl-
netidki parametar ttn't kre6e oko jedinice i

fuoces hlorovanja NiO ne podleZe potpuno kineti6kim zakoni-
tosbima ni reakclono- ni dlfuziono-kontrolisanim reakcijana.Dobijene

vrednosli kinetidkog paranatra rrnt' iz jednadine KAZEEV-a to potvrduje

da se reakcija procesa hlorovanja na temperaturi od 750oC odvija u
reakeionoj oblasti,dok se na teniperaiurama od 850-950oC proees hloro-
vanja odvija u prelaznoj oblasti,sa razli6iti:ri udelora i1i reakcije ili
difuzije na ukupni proees odvijanja i
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- Preko poznate bemperaturne zavisnosti konstante brzine pro-

cesa hl-orovanja date preko jedna6ine ARENIJUS-a,prora6unate vrednosti

viSka energije fiE,potrebno za proces hlorovanja u foku segregacije

sintetidkih smeSa I-III (NiO) u reakciono-kontrollsani-n reakcijama 1-

znosi oko 85 kJlmol Eto pretstavlja 1,6 puta ve6u vrednos! od vrednos-

tL ra, reakciono-kontrolisane reakcije procesa hlorovanja sa gasovlii*n

sistenom HC1-%0-NZ ili HCL-NZ koja iznosi 54,9 kJlmol.

- Preko iste poznate temperaturne zavisnosti konstante brzine

,prora6unabe vrednosbi viSka energije I E,potrebne za proces hlorova-

nja sintetidkih smeia IV (2Ni0.Si02) i- V (NiO.Fer0t) u reakciono-kon-

trolisanoj reakciji iznose 142,7 kJlmol,odnosno 112,7 kJ/mo1,6ime se

potvrduje saznanje da su oksidi nikla najpodloZniji procesu hlorova -
nja u odnosu na niklferibe ili niklsilikate i

- - IzvrSena eksperimentalna ispitivanja kombinovanog procesa

segregacija-flotacija prZenca sinteti6kih sneSa I-V (NiO'2NiO.Si0A i
Ni0.Fenor) bez prisustva i u prisustvu dodataka sunporonosnih jedi -
njenja (S?BaS,BaS04) su pokazala slede6e :

0d ukupne koti6ine hlorovanog nikla iz sinteti[kih smeSa

I-I11 (NiO) samo oko 50% se segregira,odnosno flotira pcmo6u flota -
cijske koncenbracije.& ukupne kolidine hlorovanog n1k1a iz sinteti-
dfifr smeSa fV-V (2Ni0.Si02 i NiO.FerOr) segregira se oixo 9Vh,Ee flo-
tira pomo6u ftotacljske koncentraeije.Tine se potvrduje saznanJe da

jedinjenja koje lak5e hloriraju,manje segregiraju usled dega dobijano

slabije tehnolo5ke pokazatelje tokom flotacije.


