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Nikl pripada grupi retkih elemenata u zemjlinoj kori (prosedan sadrZaj
iznosi 0,02% ) i prema svojoj rasprostranjenosti u odnosu na ostale elemente, za-
uzima 24 mesto (1). Nikl se medjutim pojavljuje u ve¢em broju minerala.

Osnovna podela niklovih ruda moZze da se izvr$i prema nadinu pojavljivanja
nikla i to na sulfridne bakronosne - niklove rude i silikatene rude nikla.,

SadrZaj ni u eksplotabilnim leZiStima je nizak ali se smatra da je kod
kompleksnim sulfidnih bakronosno-niklovih ruda, najnizi ekonomski sadrZaj oko
0,3% Ni,a kod silikatnih oko 0,6% Ni., Svakako da u oceni ekonomskog sadrZaja Ni
vidnu ulogu imaju zadrZaj ostalih korisnih komponenata (Cu,Co) , koji se mogu
valorizirati kroz izdvajanje u posebne ili kolektivne koncentrate, kao i ostale kom-
ponente u sirovini od znacaja uz dalju preradu.

Nikl metal poseduje cCitav niz izvanrednih osobina, zbog kojih ima ogrom-
nu primenu u industriji. Prema opstoj proceni oko 80% nikla se trosi u metalurgiji
za legiranje sa drugim metalima. Osnovna svojstva koja ovom metalu daju veliku
primenu i upotrebu jesu: elastic¢nost, kovnost, relativno visoka topivost, izraZena
tyrdoc¢a, lako se mehanicki obradjuje, hemiski stabilan i na vazduhu ne oksidira do
temperature od 500 h:’f , magnetican do temperature od 3:‘.00('i i kao izuzetnu indus-
trisku vrednost-jeste se lako legirae.

Bogate rude koje sadrZe preko 2% Ni se u mnogim slucajevima direktno
metalurski preradjuju bez predhodno koncentracije, medjutim u velini slucajeva
(misli se na sloZene sulfridne rude nikla) ove se rude predhodno pripremaju i samo
koncentrati Salju u proces dalje metalurSke prerade. To nije uslovljeno samo sa-
drzajem Ni u sirovini, ve¢ i sadrZajem ostalih elemenata, koji se postupkom konce-
ntracije mogu valorizovati.

Kod sulfridnih ruda, odnosno koncentrata dobijenih iz ovih vrsta sirovina,
kao najStetnije komponente su olovo, cink, bizmut i arsen, pri demu je narodito
Stetno olovo ¢ije prisustvo i u hiljaditim delovima procenata, mo%e imati negativan
uticaj na kvalitet nikl metala.

Prisustvo Mgo uti¢e znacajno na povecanje temperature topljenja, te se

=

smatra da su proizvodi sa 2-5% Mgo dobri, a sa 5-9% zadovoljavajuéi. Vi&i

o o
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sadr#aj Mgo od ovoga iziskuje veliko povecanje goriva ili elektri¢ne energije,
kao i nove kolicine topitelja.
Prisustvo A1._O. se ne smatra Stetnim, ali sadrZaj iznad 12% zahteva
53] 3 ?

yiSe temperature za topljenje. Sli¢no je i sa sadrzajem SiO,_, te se kod kvalitetnih

2,
proizvoda njegov udeo limitira do 30%. Prisustvo Zeleza povelava topljivost te se
zahteva da je njegov sadrZaj iznad sadrZaja Si()z. Smatra se najpovoljnijim da ruda
sadrzi 35-40%Fe.

lako je poznato da se danas najvece koliCine Ni dobijaju iz sulfridnih ruda
(oko 65+), ipak nau¢njaci od prvih dana metalurgije nikla ispituju mogucnost dobi-
. s e e s R )
janja ovog metala iz siromasnih lezista .

Lateriti sadrZe Zelezo, nikl, kobalt, hrom i druge komponente. Nikl je u
lateritu spojem sa limonitom i nemoguée ga je izdvojiti primenom klasi¢nih metoda
koncentracije. Naudna istraZivanja se odnose na pokusaj da se nadju ekonomicne
metode za prevodjenje nikia u pogodno jedinjenje za mehanic¢ku separaciju, ili da se
prevede u jedinjenje pogodno za uobi¢ajenu metalursku preradu. Jedna od tih metoda

jei SEGREGACION O prZe

nje ovih ruda,

Proces segregacije ukljucuje sloZeni mehanizam i redolsed reakcija, kao:

izdvajanje gasovitog hlorovodonika iz ¢vrstog hlorida, reakciju hlorovodonika sa
rudom, pri cemu se obrazuju hloridi metala, a zatim jnihovu redgkciju i taloZenje
\

o s s ; s B
ili na povrsini ¢vrstog reducenta ili na nekom od minerala u rudi .

Proces segregacije predstavlja novi nadin prerade siromasnih ruda. Indust-

riska primena ovog procesa je moguca na bakarnim rudama, medjutim, primena

ovog prosesa za preradu siromasnih niklonosnih ruda jos zahteva odredjena ispiti-
vanja, koja bi omuagudila da se otklone i razjasne odredjene nepovoljne termodina-
micke ikineticke karakteristike, visoke radne temperature i velika deficitarnost
reagenasa.

Svetska proizvodnja nikla metala nalazi se vel duZi niz godina u stalnom
porastu. IzraZeno u Ni-metalu u rudi 1961 godine proizvedeno je oko 380,000t. dok
je 1971 godine proizvedeno 670.000t. Najveci svetski proizvodja¢ nikla u rudi je
Kanada. Ostali veliki proizvodjaci nikla su Nova Kaledonija i SSSR. U ostale proizvo-
jace nikla spadaju Kuba, Australija, Indonezija, SAD, Grcka i Juznoafricka
R(‘}I\Lblil\\l.
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Nasa proizvodnja trebala Bi da iznosi 28.500t. RZanovo 16.500t, i
Goles 12.000t. dok nasSe potrebe se cene da ¢e biti 6.000t dodisnje.

Jugoslovenske niklonosne rude se prostiru od Zagrebaclke gore, preko
srednjeg dela zemlje, do Grike i Albanske granice. NajvaZnije su zone: Zlatibor-
ska, Sumadijska, kosovska i makedonska. U zlatiborskoj zoni poznato je leZiSte
"Mokra Gora" sa 0.65-1%Ni, sa vrlo veliki m rezervama rude, u Sumadijskoj
zoni leziste "Lipovac", sa oko 1-1,4%Ni, u makedonskoj zoni leZiSte "RZanovo",
sa rezervama oko loo miliona tona sa oko 1%Ni i kosovska zonm u kojoj je naj-
poznatije leZiSte "Goles", sa oko 1,3%Ni.

U ovom madjistarskom radu ¢e biti razmatrna mogué¢nost koncentra-
cije nikla iz rudnih lezista "Rudjinci” i "RdZanovo", kombinovanih procesom
SEGREGACITA-FLOTACIJA-MAGNETNA KONCENTRACIJ a takodje i metode
SEGREGACIJTA-FLOTACIJA-MAGNETNA KONCENTRACIJA, a takodj tod

SEGREGACIJA-MAGNETNA KONC

NTRACIJA i SEGREGACIJA-LUZENJE rude

leZista "Rudjinci".
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11. EKSPERIMENTALNE MOGUCNOSTI KONCENTRACIJE
NIKLA IZ RUDA LOKALITETA "RUDJINCI" I
"RZANOVO" PROCESOM SEGREGACIJE

Osnovni zadatak ovog eksperimentalnog rada je ispi-
tivanje pojedinih parametara, kao i moguénost primene poje-
dinih metoda za koncentraciju nikla nskon segregacionog pr-
tenja (FLOTACIJSKA i MAGNETNA KONCENTRACIJA) na rudama iz
lokaliteta "Rudjinci" i "RZanovo".

Osnovna i principijalna Sema eksperimentalnih is-

pitivanja data Jje na slici 32., dok odnos reagenasa pri sa-
mom ispitivanju dato je u tabeli 18.

1l.1l Osnovne karakteristike i sastav ruda

koriscenih pri eksperimentima

Lokalitet "Rudjinci" Jje lateritsko-silikatno leZi-
ste ¢dija ruda je predstavlijena glinovito-zemljastim materja-
lom sa visokim sadrZajem vlage od 25-30%. U sastav rude ula-
ze sledeéi minerali:

- Nontronit 0,5 NiO.(Al.Fe)205.35102.5H20
- Pimelit (Ni.Mg.Ca.Al).SiOz.Hgo
~ Ni-montmorijonit

- Fe - oksidi

- Bravoit (Hi.Fe)82
- Pirit beb2
- Markasit FeS,
- Helkopirit CuFe32

i drugi minerali
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Tabela 18. Odnosi reagenasa u Sarzi za segregaciono
przenje ruda za eksperimente RU(1-7) i
A(1-3), kao i RUg sa radnim parametrima

opit krupnoca temp. vrenme ugalj CaCl2 ruda protok
rude

(mesa) (°c) (min) (%) (%) (%) (ml/min)

RUl - 100 950 60 0,9 74D 91,6 600
RU, - 100 950 90 0,9 745 91,6 600
RU5 - 100 950 120 0,9 745 91,6 600
RU, <100 950 150 0,9 7,5 91,6 600
RUc - 100 950 120 0,9 7.5 91,6 300
HU7 - 200 950 120 0,9 T 91,6 600
Ay - 150 950 120 0,9 745 91,6 600
A, - 150 950 120 15 P52 91,0 600
A5 - 150 950 120 150 9,0 90,0 600
‘ RU8 - 200 950 5 - k20 0,9 745 91,6 600
Broj obrtaja rotacione peci = 2,5 ®/min
Mlevenje posle segregacije = 60 min
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Hemijski sastav ispitivane rude u eksperimentima RU(1-8)
dat je u tabeli 19.

Tabela 19. Hemijski sastav rude lokaliteta "Rudjin-

cill
Ni Fe 510, Crs05 Cal MgO 1,05
1,20 14,2 55,4 0,97 0,74 4,49 2,98

Radi pripreme za segregaciono przenje, ruda je mle-
vena u mlinu sa kuglama do krupnoée -100 meSa (100%) i -200
meSa (100%), a zatim suSena u suSnici na temperaturi od 105°C.
Upotrebljeni reagensi ugalj i kalcijum-hlorid su krupnoce
ispod 1 mm i osusSeni.

Lokalitet "RZanovo" je pretaloZeno lateritske le-

$i%te #iji mineraloZki sastav je sledeéi:

- Hematit Fe205.xﬂ20
-~ Magnetit FeO.FeQOB.yHZO
- Hromit FeO.CrEO%

z &
-Talk H2Mg5J14012
-0ksidi SiOE, Aléoﬁ’ Ti0,

-Karbonati CaCO5,MgCOB, GeCO5

- 5ilikati nikla X/NiO.SiOQ.(MgO.SiOE)/.nﬂgo

- Serpentin Mg6(5i5010)(OH)8 i snlfidy
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Hemijski sastav ispitivene rude u eksperimentima
A(1-3) dat je u tabeli 20.

Tabela 20. Hemijski sastav rude lokaliteta "R%Zano-

VO"
Ni Fe 810, Cry0;  Ca0 Mg0  Al,0z
1,07 32,33 29,1 2,4 1;4 12,0 2,80

Radi pripreme za segregaciono prZenje, ruda je mle-
vena u mlinu sa kuglama do krupnoé¢e -150 meSa (100%), a za-
tim sufena u suSnici do temperature od 105%¢. Upotrebljeni
reagensi ugalj i kalcijum-hlorid su krupnoée ispod Lmm i o-
suseni.

Postupak prerade ruda radi dobijanja nikla moZemo
ga grupisati u tri sukcesivne faze koje proistidu iz same
principijalne Seme sa slike 32. :

~ Segregaciono przenje
- Flotacijska koncentracija

- Magnetna koncentracija

! 11.2 Segregaciono prZenje

Samlevena i osuSena ruda se dobro pomeSa sa kalci-
Jum-hloridom i ugljem u datom odnosu i postavljaju se u ho-
rizontalnu rotacionu peé, prikazanoj na slici 33,

Sam reaktor rotacione peéi je cev od vatrootpornog

naterjale~delika, ¢ija je ukupna duZina 990 mm, a duZina re-
akcionog prostora 490 mm. Obrtanje reaktora se vrSi pomolu
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Slika 33. Horizontalna rotaciona pecé

lanf anog prenosnika, a regulisanje temperature se vrsi auto-

latski pomoéu termoelementa. Horizontalna rotaciona peé¢ ima
redjaj za automatsko okretanje (1), elektrino grejanje (2,3),
redjaj za prikupljanje i analizu izlaznog gasa (5), uredjaj
n automatsku regulaciju temperature (6) i uredjaj za dozi-

inje i prediféavanje ulaznog inertnog gasa (9).

Segregaciono prZenje je vrsSeno pri slede‘im uslovi-

- temperatura prZenja 950°¢
- vreme prienja 60, 90, 120 i 150 min
- brzina zagrevanja 27 °C/min
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- vreme hladjenja 90 min
- protok azota 300 i 600 ml/min

- reaktor se hladi do 500°C zajedno sa peli, a zatim
van nje na sobnoj temperaturi uz nesto poveéan
protok azota

. - rotacija reaktora 2,5 ©/min
- pre segregacionog prienja ruda se suSi na tempera-

turi od 105°C

11.2.1 Flotacijska koncentracija

Posle segregacionog przenja i hladjenja, prZenac se
meri i melje u mlinu sa kuglama sa dodatkom izvesne kolicine
vode od oko 300 ml u trajanju od 60 minuta. Sadrzina iz mli-
na se preliva u posudu za flotacijsku koncentraciju i vrsi
flotiranje.

Flotacijska koncentracija se vrsi u flotacionoj ma-
Sini tipa "DENVER". Tok flotacijske koncentracije se sastoji
iz dodavanja vruce vode (6000) u flotacionu posudu u kojoj
se nalazi przenac, kondicioniranje se vrii u vremenu od 30 min
uz dodatak 0,5 gre. Cus04.5H20, kao aktivatora, pri pH=5,5-6
(regulife se dodatkom oko 4 ml HC1l) i pri 1200 ®/min. Nakon
kondicioniranja dodaje se kolektor (rastvor koji sadrzi 0,5gr
kalijumamilksantata na 50 ml destilovane vode) i penudad (ne-
koliko kapi borovog ulja), poveta se broj obrtaja flotacijske
maSine na 1800 o/min, dovodi se vazduh i tada pocinje flota-
cija koja traje 14 minuta.

Nadin dodavanja flotacijskih reagenasa, odnosno

kolektora i penuSada tebelarno je prikazano na sledeéo
tabeli 21.




The

Tabela 21,
vreme kolektor penusad
(min) (ml) (kapi)
0 10 4
5 10 2
10 5 po potrebi
14 kraj kraj

Flotacijskom koncentracijom se dobija koncentrata i
jalovina, koji se suSe u susnici na temperaturi od 105 Cy, a

zatim se kvantitativno odredjuje nikl metodom Tshgaeff-Brunsk,

kojom se nikl iz slabo amonijaCnih ili slabo kiselih rast-
vora taloZi sa dimetilglioksimom u obliku kristalnog ali vo-
luminoznog taloga nikl-dimetilglioksima.

Za odredjivanje Zeleza koriSéena je metoda Zimmerman-

Reinhardt koja se sastoji u redukciji rastvora ferihlorida
(FeCl ) sa stanohloridom (on012), na temperaturama kljutanja
iuz ok51da013u fero u feri jone (Pe - ) sa kalijum—
permanganatom u kiseloj sredini.

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja za kombino-
vanu metodu SEGREGACIJA - FLOTACIJSKA KCNCENTRACIJA na ruda-
ma lokaliteta "Rudjinci" i "RZanovo" serije RU(1-7) i A(1-3)
dati su u tabelama 22-31, a grafiCki prikaz uticaja pojedi-
nih parametara, posebno vreme segregacionog przenja, i nji-
hov uticaj na sadr#aj nikla u koncentratu i iskoriSé¢enje ni-
kla u koncentratu dati su na slikama 34 i 35.
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ZAKLJUCCL ANALIZE PROCESA SEGREGACIJE NIKLA

Proces segregacije nikla je jedan od najnovijih
metoda za tretiranje oksidno-silikatnih niklo-
nosnih ruda. Ovim postupkom zagrevanjem rude sa
dodatkom uglja i kalcijum-hlorida izdvajaju se
zrna meta%gg% nikla koji imaju prednik od 1 do

5 mikrona

Komplikovanost ovog procesa je u tome sto su u-
slovi koji su pogodni za segregaciju nikla, is-
tovremeno su pogodni i za sporedne reakcije.

Proces segregacije se moZe primeniti kod ruda i
minerala koji daju lako isparljive hloride i ok-
sihloride.

Proces segregacije nikla iziskuje potrebu za
hlorirajuée reagense, a kalcijum-hlorid se poka-
za0 kao efikasniji od natrijum~hlorida.

Kalcijum-hlorid omoguéuje stvaranje fajalita u
Y%elezo-niklonosnim rudama, koje je povezano sa
istiskivanjem nikl-okside iz silikatne osnove
&ime je nikl-oksid lakSe pristupadan za hloro-
vanjee.

Pri malim koncentracijama soli za hlorovanje mo-
guée je da se sav metal ne prevede u hlorid, Jer
postoji moguénost gubitka reagensa za hlorovanje
u toku procesa segregacije. Pri velikoj koncen-

traciji efikasnost segregacije opada, a uzrok to-
me je verovatna medjusobna rastvorljivost osnov-

nog hlorida i hlorida koji nastaje.




Stabilnost nikl-hlorida i Zelezo-hlorida se pre-
klapa tako da je selektivna segregacija nikla od
zeleza skoro nemoguéa.

Negativni uticaj vodene pare, koja se nalazi u
oksidno-silikatnim niklonosnim rudama, se sma-
njuje poveéanjem koncentracije hlorovodonika(ao).

Temperatura segregacije nikla zavisi od prisus-
(3L

tva hlorovodonika

U procesu segregacije nikl se redukuje sa vodo-
nikom, a ne sa ugljenmonoksidoms

Veliki uticaj na hlorovanje oksidno-silikatnih
niklovih jedinjenja imaju prisutni reducenti.

Najlakse se hloruju sulfidi nikla, zatim feriti,

oksidi i silikati.

Proces segregacije ne nastaje u sludaju zagre-
vanja smeSe rude i soli u atmosferi koja sadrizi
ugl jenmonokside.

Za proces segregacije su najpogodnije garnije-
ritne i lateritne rude sa visokim sadrZajem

magnezijuma i silicijuma, a najnepogodnije su
one rude koje sadrZe veliku kolidinu Zeleza.

Temperatura procesa segregacije se krete u in-
tervalu od 950-1200°C.

Vreme segregacionog przenja pri optimalnoj tem-
peraturi segregacije je razlic¢ito i krece se od

%0-150 minuta.

Na niskim temperaturama segregacije transport
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metalnog redukovanog nikla je po povrsini ili

e (
na granici zrna‘go).

Na visokim temperaturama transport metalnog red-
ukovanog nikla Jje isparavanjem 1 kondenzacijom.

Sa poveéanjem temperature dolazi do spajanja zr-
na metalnog nikla sfernog oblika, ¢ija povrsSina
; ; e 2
iznosi oko 10 mikrona“®.

Spajanje metalnih niklovih zrna je prouzrokovano
tendencijom za smanjenje slobodne energije sis-
tema putem smanjenja povrsSine.
Za reSavanje problema atmosfere, segregaciono pr-
Zenje oksidno-silikatnih niklonosnih ruda je iz~
vrseno u poluindustrijskim uslovima u specijalno]
opremi gde nije primenjen metod unutrasnjeg ili R
spoljasnjeg zagrevanja, veé autogeno zag:c‘evanje(z5
Segregaciono przenje toplo kalcinisane rude je da-
lo zadovoljavajuée rezultate pri sledesim uslo-
vima:

temperatura prienja 900°C

vreme przenja 5h
koli¢ina CaCl, 2,5 %
koks i antracit 2,7 %

pri demu se dobija sadrzaj Ni u koncentratu od
20,4-42,7% Ni,dok i

skorisc¢enje nikla u koncen-
tratu iznosi od 92-96%.

no je iskoriSéenje nikla viSe od 95%.

Smatra se da su gubici nikla zbog rastvaranja

niklovih hlorida u vodi Jjer nisu mogli da se

odvoje od gasovitog HCl.

)




121

- U slucaju industrijalizacije peé treba da bude
u preé¢niku od 10m, a potrosnja rude od 50 t/h i
potrosnja energije od 150 kWh/t suve rude.

- HC1l u ispusnom gasu treba da se dobije u obliku

CaCl,. Ostali gasovi kao Sto su CO i H, se kori
ste za sagorevanje u rotacionoj peéi gde se ru-
da kalcinira.

- Jalovinu nakon mokre magnetne koncentracije po-
trebno je dalje tretifat% zbog kompletne valo-
25

rizacije komponenata.

- Uticaj pojedinih parametara na pokazatelje mag-
netne koncentracije je pokazao da porast odnosa
C0,:CO povetava odvajanje nikla od %Zeleza, dok 1
vodena para smanjuje i sadrZaj i iskoriséenje
nikla u magnetnom koncentratu. Isto tako se po-
kazalo da je optimalna temperatura koja pospesu- j
Jje segregaciju, temperatura od 1000—105000.

- Na osnovu eksperimentalnih rezultata ispitivanja
rude lokaliteta PRudjinci" tretiranom kombinova-
nom metodom segregacija - flotacija moZe se zak-
1juéiti da je maksimalno dobijeni sadrZaj nikla
u koncentratu 9,9% Ni, dok je maksimalno isko-
riféenje nikla u koncentratu 40,8%.

- Vrlo lako se moZe uoliti da je raspodela zZeleza
u flotacijskom koncentratu veoma mala, Sto znaci
da Zelezo prilikom flotacijske koncentracije ide
u jalovinu i to procentualno izraZeno 77,4-88,8%.

- Proces segregacija - flotacija na rudi lokaliteta
"Rzanovo" nije uspedan. SadrZaj nikla i iskoris-
é¢enje nikla u koncentratu iznosi 1,23-2,15% Ni,
odnosno 10,0+21,1%. Jedini razlog tome je najve-

rovatniji taj $to ova ruda ima mnogo Zeleza.




122.

Kombinovana metoda tretiranja flotacijskih kon-
centrata segregirane rude lokaliteta "Rudjinci"
magnetnom koncentracijom je dalo vrlo dobre re-
zultate i to sadrZaj nikla u koncentratu od 47,5-

73%,5% N; i iskoriSéenje nikla u koncentratu od
63,1-96,6%.

Na osnovu svih dobijenih rezultata moZe se reci
da magnetnom koncentracijom dobijamo veoma boga-
te koncentrate nikla iz flotacijskih koncentrata
segregirane rude lokaliteta "Rudjinci" (nije slu-
daj to i sa rudom lokaliteta "RZanovo"), dok ve-
¢i deo Zeleza prelazi u jalovinski deo.

Kombinovanom metodom tretiranja rude lokaliteta
kudjinci", odnosno metcdom segregacija - mag-
netna koncentracija se dobija koncentrat sa sadr-

18,5% Ni,dok je iskori&ienje nikla

sratu 61,1%.

juci
juci

A
=
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Na osnovu ovog dobijenog rezultata, a uzim

u obzir i sva dosac

inja prouCavanja kombinova-
nih metoda tretiranja oksidno-silikatnih niklo-
nosnih ruda, mora se produziti sa daljim ispi-
tivanjem promenom razliditih parametara koji u-
tidu na sam proces segregacije, a isto tako 1

N

na metode koncentracije kao 3to su flotacijska

i magnetna koncentracijae.




