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MANISA, TURGUTLU CALDAG NiKEL YATAGININ YAPISAL
OZELLIKLERi VE ZENGINLESTIiRILEBILIRLiGININ ARASTIRILMASI

oz

Caldag Manisa-Turgutlu'nun kuzeyinde yer almaktadir. Yatak fiziksel,
mineralojik ve kimyasal bilesimine goére zonlara ayrilmaktadir. Bu ¢aligmada,
Bosphorous Madencilik A.S. tarafindan igletilen Caldag Ni cevherinin
zenginlestirilmesi arastirilmistir. Once, yatagm dort ayr lokasyonundan &rnekler
alinmig, kirma ve Oglitme yaparak boyut kiiciiltiilmiis, siniflandirma ile farkl
fraksiyonlarda malzeme elde edilmistir ve jig ile zenginlestirme uygulanmistir.
Cevher cok ince tane boyutunda serbestlestigi i¢in sallantili masa ile zenginlestirilme
uygulanmistir. Ham cevher ve sallantili masanin slam {iriinii bazi flotasyon
kimyasallar1 kullanilarak direk ve ters flotanyona tabi tutulmustur. Fakat slam

malzemesi fazla oldugundan mineral ylizeyi slamla kaplanip toplayic1 absorbsiyonu

engellenmis ve ¢ok fazla reaktif tiiketimine neden olmustur.

Caldag Ni yatagi gang malzeme olarak Fe mineralleri igerdiginden magnetik
(manyetik) ayrim metodu denenmis, fakat Ni’in Fe minerali tarafindan sivamali
olmasi nedeniyle basarili olunamamistir. Daha sonra cevherin fiziksel yontemlerle
ayrilmasiin miimkiin olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu sebeple, Caldag Ni cevheri
stilfiirik asid solisyonunda, ¢oziindiiriilmiis ve kalsine cevherdeki Ni’in ¢oziinme
Ozelliklerini belirlemek icin ¢oziinmeye etki eden parametreler arastirilmis ve
optimum li¢ kosullar1 belirlenmistir. Yapilan seri deneylerden sonra optimum
kosullar; karistirma hizi/zaman:700 rpm/12 saat, asit konsantrasyonu: 75gt/It,
sicaklik 80C, tane boyutu:-1.0 mm ve ¢oziindiiriici cinsinin:H2SO4 olarak

belirlenmistir.

Ilging olan ,kalsinasyon sirasinda sinterlesme meydana gelmesi nedeniyle ham Ni

cevherini li¢ etmenin, kalsine cevherden daha iyi olacagi sonucuna varilmistir.

Anahtar sozciikler: Lateritik Fe-Ni-Co yatagi, Jig, sallantili masa, magnetik

seperator, flotasyon, kalsinasyon, li¢,sinterlesme.
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INVESTIGATION OF STRUCTURAL PROPERTIES AND ENRICHMENT
OF MANISA-TURGUTLU-CALDAG NICKEL DEPOSITS

ABSTRACT

Caldag lateritic Fe-Ni-Co ore deposit is located at nothern Tutgutlu in Manisa.
The ore deposit is sperated into several zones according to physical,mineralogical
and chemical compositions. In this study,the enrichment of Caldag Ni ore, mined by
Bosphorous Mining Cop.was investigated. First, the samples were collected from
four different locations of the deposit, size reduced by crushing-grinding and
classified to obtain different size fractions and concentration by jigging was applied.
Raw material and slime product of the shaking table were subjected to direct oxid
flotation and reverse flotation of Ni by using certain flotation regents. But, excessive
amount of slime material coated the mineral surface to prevent collector adsorpsion

and required higher reagent concentration.

Since Caldag- Ni ore includes iron minerals as gangue material magnetic
seperation method was also applied,but due to coating of Ni by Fe mineral the
seperation was unseccessful. Then it was concluded that, seperation by phisical
methods was not possible fort the ore. For this reason, the Caldag Ni ore was
dissolved in sulfuric acid solution and dissolution properties of Ni was investigated
in the raw and calcined ore to investigate certain dissolution parameters and to
determine the optimum leaching conditions. After several sets of experiments,
optimum conditions are determined as; mixing rate/time:700 rpm/12 hours, acid
concentration: 75 gr/lt, temperature:80C, particle size:-1.0 mm and solvent

type:H2SO04

Interestingly, due to the formation of sintering during calcination leaching raw Ni

ore yielded better results than calcined ore.

Keywords: Lateritic Fe-Ni-Co ore, jiging, shaking table, magnetic seperation,

flotation, calcination, leaching, sintering.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris ve Amag

Bugiin Nikel, sahip oldugu iistiin nitelikler nedeniyle endiistride en ¢ok kullanilan
metallerden biridir. Dogada cogunlukla demir ile birlikte olmak tizere siilfiirler,

arsentirler ve silikatlar (lateritik kokenli) seklinde bulunmaktadir.

Caldag lateritik demir, nikel-kobalt yatagi Manisa ili, Turgutlu ilgesinin
kuzeyinde yer almaktadir. Caldag’da once demir olusumu iizerinde ¢aligmalar
yapilmis (Brennich,1960; Sézen,1966; Onder,1977;Unlii,1976) daha sonra yataktaki
nikel-kobalt olusumu incelenmistir. (Y1ldiz,1977; Hirano-Boyal1,1980) Ancak
yatagin yeterince bilinmeyen mineralojisi nedeniyle yapilan teknolojik ¢alismalardan
sonu¢ alimamamistir. Ancak yatagin bilinmeyen mineralojisine acgiklik getirmek
amaciyla (Cagatay,A. , Altun.Y, ve Arman,B. ;2005), nikel-kobalt agisindan 6nemli
goriilen kesimlerden &rnekler alinmugtir. Ozellikle Altun’un aldigi &rneklerden
yapilan kesitlerin mineralojik inceleme sonucunda montmorillonit veya garniyeritten
(Yildiz, sozlii gorlisme) kaynaklandigi sanilan yiiksek nikel ve kobalt degerlerinin
nikel-kobalt asbolana (Nikelce zengin olup daha ¢ok NiO ve CuO ile birlikte bulunan
CoO’li zonlara denir) bagl oldugu saptanmaistir.

Bu c¢alismanin amaci, Caldag lateritik demir, nikel-kobalt yataginin bu amag

dogrultusunda yapisal 6zelliklerine dayali zenginlestirilebilirliginin arastirilmasidir.



BOLUM iKi
NIKEL HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

2.1 Genel Bilgiler
2.1.1 Nikelin Tanimu

Nikel 1751°de Isvegli Cranstedt tarafindan kesfedilmistir. Kullanilmaya
baslanmas1 i¢in aradan 73 sene gecmis ve ilk metalurjik tesis 1924°de Avusturya’n
Gersdorff tarafindan kurulmustur. Ancak, Nikel endiistrisinin geligmesi ve nikelin
diger metaller arasindaki yerini alabilmesi 1865’de Garnier tarafindan Yeni
Kaledonya’da ki 6nemli yataklarin bulunmasindan sonra olmustur. Diinyada ki en
onemli nikel yataklar1 Kanada, Yeni Kaledonya, Kiiba, ABD, Avustralya, Endonezya
ve Eski Sovyetler Birligi’nde bulunmaktadir. Yataklarin bulundugu ve iiretimi
yapilan iilkelerin ekonomisine katki saglamakla birlikte ¢ok yonlii tiikketim alaninin

varlig1 stratejik bir element olmasina neden olmustur (G,Caneb;2007).

2.1.2 Nikelin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Nikel Mendelyef Tablosunda demir grubun iki valansli metalleri arasinda
kobaltin yaninda yer almistir. Demir ile olan bagntis1 6zelliklerinin birgogunda
gorilmektedir. Atom agirhi§inin tayininde bazi giicliikler ile karsilagilmistir. Soyleki,
atom numarasi 28 olan nikelin ¢ekirdegi elektronlarin negatif yiikii ile dengeyi temin
eden pozitif elektrik yiiklii 28 proton ihtiva etmektedir. Fakat ndtronlarin sayisi,

metali teskil eden muhtelif izotoplara gore degismektedir. Bu izotoplar sunlardir.

Tablo 2.1. Muhtelif izotoplar(G,Caneb;2007).
58 Ni (30 nétron) | Toplam Kitlenin %67,76 sin1 teskil eder
60 Ni (32 notron) | Toplam Kitlenin %26,16 sini teskil eder
61 Ni (33 ndtron) | Toplam Kitlenin %1,25 s teskil eder
62 Ni (34 ndtron) | Toplam Kitlenin %3,66 sini teskil eder
64 Ni (36 notron) | Toplam Kitlenin %1,16 s teskil eder




Bu duruma gore metalin atom agirlifi, bu bes izotopun atomik kitlelerin
ortalamast alinarak 68,60 veya 58,70 olarak hesaplanmistir. Ayrica niikleer
reaksiyonlar esnasinda, metalin atomik kitleleri 56,57,59,63,65 ve 66 olan alt1 tanede

suni izotopu oldugu goriilmiistiir(G,Caneb;2007).

Nikelin ortalama yogunlugu bakirinkine ¢ok yakin olmakla beraber kalitesine
gore degisiklikler gostermektedir. Elektrolitik nikelin (%99,95 Ni safliginda)
yogunlugu 8,925 gr/cm?’ dir.

Ergime noktas1 demirinkine yakin olup 1452°C “dir. Is1 iletme (0,140-0,147
cm/s/derece) ve elektrik iletme (10,145 mega ohm) ozellikleri zayiftir. Elektrik
sahasinda kullanilmasinin baglica sebebi yiiksek rezistivite 6zelligidir. Nikel 352°C°
nin istiinde kaybolan bazi manyetik 6zelliklere sahiptir. Ancak bu 6zellikler metalin
kiibik sistemde kristallesen esas tipinde mevcuttur. Hegzagonal sistemde kristallesen
diger bir tip ise manyetik olmamakla beraber 300°C de hidrojen veya azot gazinda
1sitilarak normal kiibik hale getirilebilmektedir. Ince toz halindeki nikelin yiiksek bir
hidrojen absorbsiyon yetenegine sahip olmasi nikelin katalizér olarak kullanilmasini
saglamigtir. Nikelin demir ile olan yakinligi 900°C de pismis ve yavas yavas
sogutulmus olan, saf nikelin Brinell sertlik olgiitlerine gére 85+10 kabul edilen
sertlik derecesi ile goriiliir. Metal sogukta doviilmiigse sertlik ve mekanik dayanim
daha da artar, kopma yiikii dokme metal i¢cin 42-49 kg/mm? iken, sogukta
doviildiikten sonra 100kg/mm?’ye yiikselmektedir.

Ozellikle metalurjik isleme tabi tutuldugu zaman cok elastikidir. Giimiis
Beyazi renginde metal olan nikel gayet giizel cila kabul eder, 151k yansitma o6zelligi
cok yiiksektir. Ticarette peletleme veya toz halinde iglem goriir. Alasimlart ¢ok

cesitli olup, 1s1ya, asinmaya, asitlere kars1 oldukg¢a dayaniklidir. (G,Caneb;2007)



2.1.3 Nikel Mineralleri

Tablo’da da goriildiigili iizere bu minerallerin iginden nikel endiistrisinde en ¢ok

kullanilan mineralleri inceleyecek olursak;

2.1.3.1 Garniyerit (veya numeit) (Mg.Ni),, O,(OH), (Ni-klorit)

Iki tipi mevcut olup yesil renkte olan1 ortalama %40 silis, %44 nikel oksit,
manganez, aliiminyum ve su ihtiva eder. Kahverengi olani ise %30 silis, %15,5-43,5
NiO ve %49’a kadar demir seskioksit igerir. Yogunlugu 2 gr/cm?, sertligi 2,5 mohs’
dur. Su i¢inde ayrisir, asitlerden az etkilenir. Aleve tutulunca siyahlasir. Ham cevher
%7 Ni igerir. Ispanya’da, Amerika’da, Urallar’da, Silezya’da ve Yeni Kaledonya’da
bulunur(G,Caneb;2007).

2.1.3.2 Nikelli Pirit veya Pirotin grubu

Bu minerallerden en ¢ok rastlanan pentlandit (Fe,Ni)9Sg olup genellikle polidimit

(Ni3S4), millerit (NiS), Gersdorfit (Ni,Fe,Co)AsS’dir(G,Caneb;2007).

2.1.3.2.1 Pentlandit (Fe,Ni)¢Ss .Kiibik sistemde kristallesir. Sertligi 3-4 mohs,
yogunlugu 4,5-5 gr/cm3 diir. Ortalama %30-33 Fe, %34-35 Ni ve %32-34 S igerir.
Ayrica %0,4-1,6 oraninda nikelin yerine ge¢mis olan kobalt mevcuttur. Agik bronz
saris1 olan mineral net kristaller halinde bulunmayip y1gin ve agregalar teskil eder.
Metalik parlakliga sahiptir. Pirotin i¢inde kiiclik enkliizyonlar seklinde
bulundugundan gozle tayini ¢ok zordur. Genellikle bazik ve ultrabazik kayacglara
(gabronorit ve peridotitler) bagl olan pentlandit, daima pirotin ve kalkopirit ile
beraber bulunur. Esas mineral daima pirotin olup penlandit ve kalkopirit ancak yiizde
birkag {inite olarak bulunur. Mesela Sudbury de ; %1-5 Ni ve %2-3 Cu mevcuttur.
Ayrica pentlandit bazik kayaglarin segregasyonu sonucu, Tiirkiye ve Norveg de
oldugu gibi kromit, ilmenit ve titano-manyetit ile birlikte bulunabilmektedir

(G,Caneb;2007).



2.1.3.2.2 Millerit (NiS).Romboedrik sistemde kristallesir. Sertlik derecesi 3-4
mohs, yogunlugu 5,2-5,6 gr/cm?’diir. %64,7 Ni ihtiva eder. Kristalleri olduk¢a uzun
olup piring sarist rengindedir. Metalik parlakliga sahiptir. Nadir bulunan bir
minareldir. Bazen bazik kayaglara bagli olarak nikelli bakir yataklarinda
bulunmaktadir (Sudbury). Nikel siilfiir ve arseniirlerine refakat eder. Ayrica siddetli
alterasyona ugramis ve serpantinlesmis peridotitlerin ¢atlaklarinda kuvars, talk ve
karbonatlarla birlikte rastlanir. Semantasyon zonunda penlandit, polidimit gibi
minarelleri kolayca ramplase edebilir, isnisna olarak organik maddelerin mevcudiyeti
halinde, alterasyona ugrayan ultrabazik kitlelerden gelen nikelli soliisyonlarin

indirgenmesi yolu ile de olusabilmektedir (G,Caneb;2007).

2.1.3.2.3 Gersdorfit (Ni Fe, Co)A,S.Kiibik Sistemde kristallesir. Sertlik derecesi
5,5 mohs, yogunlugu5,6-6,2gr/cm*’diir. Ortalama %35,4 Ni ihtiva eder. Oktaedr,
dodekaedr, taneli ve levha yiginlar halinde olusur. Rengi giimiis beyaz ile ¢ekirdek
grisi arasinda degismektedir. Metalik parlakliga sahiptir. Potasyum permanganata
doymus soliisyon ile rengi koyulasir. Nadir rastlanan bir mineraldir. Genellikle nikel
ve kobalt mineralleri, manyetit, muhtelif siilfiirler, karbonatlar ve kuvars ile birlikte
hipotermal alanlarda bulunur. Ekonomik bakimdan &nemli degildir. Ancak biiyiik
miktarlarda bulunmaz. Sudbury ve Harz yataklarinda mevcuttur.

Nikel endiistrisinde ikinci derecede rol oynayan ve genellikle kiiclik yataklar

halinde bulunan minaraller (Canter Ford,1975).

2.1.3.3 Nikel arseniir ve arsenio siilfiirler

2.1.3.3.1 Nikelin (veya nikeldit) NiAs.Hegzagonal sistemde kristallesir, sertlik
derecesi 5-5,5 mohs, yogunlugu 7,6-7,8 gr/cm?’diir. %43,9 Ni ihtiva eder. Genellikle
masif haldedir. Soluk kirmizi bakir renginde olup nabit bakirdan sertligi ile kolayca
ayirt edilebilmektedir. Metalik parlakliga sahiptir. Alterasyon ile kolayca
annabergit’e  doniigebilmektedir. Genellikle kobalt-nikel-glimiis ile birlikte
hipotermal filonlarda rastlanir (bu tip yataklar Kanada, Peru, Japonya ve Cezayir’de
mevcuttur). Diger taraftan bazik kayaclara (bilhassa noritlere) bagl olarak siilfiirlii

minareller icerisinde pirotin, pentlandit ve kolkopirit ile beraber bulunmaktadir.



(Sudbury), Ispanya’da peridotit ve noritler icerisinde kromit’e refakat etmekte,
Iskandinavya’da olivin bakimindan zengin noritler igerisinde penlandit ve manyetit
ile birlikte bulunmaktadir. Yataklar ¢ok kiiciik olmadigr takdirde oldukca

ekonomiktir. Diinya nikel piyasasinda yer alan bir mineraldir(Canter Ford,1975).

2.1.3.3.2 Breithauptit (NiSh).Hegzagonal sistemde kristallesir. Sertlik derecesi 5-
5,5mohs, yogunlugu 7,5-8,6 gr/cm?’diir. %32,5 Ni igermektedir. Kristallerine nadir
rastlanir. Metalik parlaklikta olup agik kirmizi bakir rengindedir. Peridotitler

icerisinde nikel-kobalt-glimiis parajenezinde (birlikte olusum) rastlanmaktadir

(G,Caneb;2007).

2.1.3.3.3 Rammelsbergit NiAS, Ortorombik sistemde kristallesir. Sertlik derecesi
5,5-6,0 mohs, yogunlugu 7,0-7,1gr/cm*’diir. %26-28 Ni igcermektedir. Metalik
parlaklikta olup rengi kalay beyazidir. Ozellikle Nikel-kobalt-bizmut-giimiis

parajenezlerinde rastlanir. Alterasyon sonucunda annabergite doniisiir.

2.1.3.3.4 Moherit (Ni; As;).Sertlik derecesi 5, yogunlugu 7,8-8,0 gr/cm?*’diir.
Ksenomorf olup bazen tabuler kristaller halinde bulunur. Kirmizimsi gri renkte olup
metalik parlakliga sahiptir. Nikelin kromit ile beraber (Ispanya) veya pirotin,
kalkopirit ve pentlandit ile beraber (Sudbury) bulunur.

2.1.3.3.5 Annabergit (NiOH); (AsOy4); 8H,P (hidrate nikel arseniyat). Nikelokr’da
denir. %29,5 Ni ihtiva eder. Nikelin alterasyonu ile olusur.
Bunlarin  disinda kalan baslica nikel minareleri asagida gosterilmistir.

(G,Caneb;2007)



Tablo 2.2. Baslica Nikel Mineralleri(G,Caneb;2007)

Avaruit- Jozefinit | PeNis Tirellit ((Co,N1,Cu)sSeq)
Bravoit (Ni,Fe,Co) S, Kloantit ((N1,Co)As3)
Bunzenit NiO Violarit ((NiFe);S4)
Gentit Ni;Mg;S13016.6H,0 | Vaesit ((N1,Co,Fe)S,)
Heazlewoodit Ni3S, Skutterudit (Co,Ni,Fe)Assy)
Nikelin NiAs Parkerit (Ni3B1,S;)
Asbolan Mn(Co,Ni)(OH), Oregonit (NiFeAs;)
Siegenit ((Co,N1)3S4) Hochekornit (Ni4(B1,Sb)Ss)
Melonit (NiTe,) Kattierit ((Co,Fe,Ni)S,)
Arsenli ulmanit | (Ni(Sb,As)S) Kobalt pentlandit | ((Co,Fe,Ni)ySg)
Heterojenit ((CoO)OH) Brajjit ((Pt,Pd,N1)S)
Breithoptit (NiSb) Linneit (CosS4)

Kobaltit (CoAsS) Ulmannit (NiSbS)
Maucherit (NiAs3) Cholanthit (NiAs;.3)
Breithauptit (NiSb) Mobherit (NizxAs))
Rammelsbergit NiAS,;. Annabergit (NiOH); (AsOg4), 8H,P

2.1.4 Maden Yatak Olusumu

2.1.4.1 Ultramafik ve Mafik Kayaclar I¢inde Silikatlara Bagl Ni-Co Yataklar:

Ultramafik kayaclarin ortalama Ni igerikleri 2000 ppm (%0,2) kadar olup diger

kayac¢ tiirlerine gore oldukga yiiksektir. Bu kayaglar icinde nikelin olivin ve

piroksenlerin yapisinda Mg iyonunun yerini almaktadir. Bu sekilde 14 milyon ton

metalik Ni esdegeri 7 milyon tonluk bir potansiyelin bulundugu hesaplanmaktadir.

Ancak giiniimiizdeki kosullarda bu zenginlesmelerin degerlendirilmesi miimkiin

olmayip oOzellikle ileride tartisilacak olan diger tip cevherlesmeler igin kaynak

malzeme olusturduklar1 goriilmektedir(Gokge,A.,1995) .




2.1.4.2. Ultramafik ve Mafik Kayaclarla iliskili Siilfiirlii Ni ve Co Yataklar

Bu yataklar nikel yataklar1 i¢inde en yaygin olarak {iretim yapilan yataklar olup
siilfiirce zengin magmatik eriyikler i¢inde siilfiirlii minerallerin s1v1 ayrisim siiregleri
ile silikathh kisimdan ayrilarak zenginlesmesi seklinde olusmus sivi ayrigim tipi
maden yataklaridir. Bu tip yataklar yan kayaclarmma bagli olarak alt gruplara

ayrilmistir. Ross ve Troviss (1981) tarafindan yapilan siniflama soyledir.

2.1.4.2.1 Dunit — peridotit Sinifi.
a- Dunitik intruziflerle iligkili yataklar

b- Volkanik peridotitlerle iliskili yataklar

2.1.4.2.2 Gabroyid sinifi.
a- Mafik ve ultramafik intrusit komplekslerle iliskili yataklar
b- Genis tabakali intriizyonlarla iligkili yataklar
c- Sudbury kompleksi ile iliskili yataklar
d- Diger yataklar

Diinya nikel rezervine bakacak olursak %0,8’den daha yiiksek tenorlii yataklarin
bliylik cogunlulugunun mafik ve ultramafik intriisit komplekslerle iliskili olduklarini
ve ikinci olarak Sudbury kompleksindeki yataklarin oldugu daha sonra da dunitik
intriisifler ve volkanik peridotitlerle iliskili yataklarin geldigi , % 0,8 den daha diisiik
tendrlii yataklarin biiyliik ¢cogunlugunun ise genis tabakali intriizyonlarla iliskili

oldugunu gormekteyiz (Gokge,A.,1995).



% 0.8 Ni' den yiiksek tendrlu % 0.8 Ni'den diigiik tenorli
07 % (VPA)

[IIHH Dunitik In_" i'i_s' yﬂ‘ Mafik ve U. mafik kay. ilis. yat.
m"“}"- peridatid. ilig. yat. (¥4 Genis tabakah int. ilis. vat.
n Diger yataklar E Sudbury komp. ilig. yat.

Sekil 2.1 Cesitli Nikel Yatak Tiplerinin Diinya Nikel
Rezervi Igindeki Paylar1 ( Rose ve Travis, 1981;
Edwards ve Atkinson, 1986)

2.1.4.2.1 Diinit Peridotit simifi. a- Diinitik intrisiflerle iligkili yataklar:Bu
yataklar Ni tenorii %0,8’den biiyiik olanlarin %17,1’inin %0,8’den diisiik tenore
sahip olan yataklarin ise %15,6’sin1 icermektedir. Genellikle mercekler halinde
bulunup, orta biiyiikliikteki yataklarda yiiksek ve diisiik tenorlii kisstmlar bulunurken,
biiylik boyutlu yataklarin tenorleri ise diigtiktiir (Sekil 2.1).

Bu yataklar saginimli siilfiir yataklar1 olup pirotin ve pentlanditin hakim oldugu
ve az miktarda diger Ni-Co silfiir minarallerinde gozlenmektedir. Gang minareleri
olivin ve bozunma {riinleridir. Norseman-Wiluna kusagi’ndaki yataklar ve

Kanada’daki Manitoba yataklar1 6rnektir(Gokge,A.,1995).

b- Volkanik Peridotitlerle iligkili yataklar: Kalinligt 100 m’yi1 bulan lav
akintilar1 i¢indedir. Mg’ca asir1 zengin birlesimli, baz1 yerlerde de toleyitik ve alkali
birlesimli yataklardir. Dunit-peridotit-piroksenit-bazalt olarak adlandirilmaktadir. Bu
yataklar 6zellikle Avustralya’da , Kanada’da, ve Gliney Afrika’da goriilmektedir. Bu
yataklarda pentlandit hakim mineral olup, yer yer millerit, pirotin, kalkopirit,

manyetit, ve ferrokromit gibi minarelerin de zenginlestikleri goriilmektedir.



10

2.1.4.2.2 Gabroyid Sinifi. a-Mafik ve ultramafik intriisif komplekslerle iliskili
yataklar: Kiiciik boyutlu ve bagimsiz kompleksel (karmasiksal) halinde iken akinti
bazalt1 ile iliskili ve kitasal riftlesmenin erken evresi olusumlar1 seklindedir.
Genellikle gabroik bilesimlidirler. Bati  Avustralya, Kanada, Zimbabwe,
Iskandinavya, Sovyetler Birligi ve Kuzey Amerika’da bu smf yataklar

bulunmaktadir.

b-Genis Tabakali Intriizyonlarla Iliskili Yataklar:%0.8 den az Ni tendrii
igerirler. Yalmizca Merensky Rifti’inde Ni ve Cu platin iiretiminin yaninda

kazanilabilmektedir.

c- Sudbury Kompleksi ile Iligkili yataklar:Nikel iiretiminin biiyiik boliimiinii
karsilar. Kanada kalkani iizerinde,Siiperior ve Grenville bdlgesinde Provensleri’nin
smirinda  6zel bir kabuksal Ozellik seklinde bulunmaktadir. Bu kompleks
60km,27km’lik bir alan1 kaplamaktadir. Kompleks taban kesimlerinde ojirnorit, orta
kesimlerinde kuvars-gabro ve iist kesimlerinde granofir bilesimli zonlu bir yap:
gostermektedir. Kompleksin huni seklinde oldugu diisiiniilmektedir. Taban
noritlerinin altindaki siilflirlii minarelerce zengin, devamlilik gostermeyen norit ve

13

gabro zonu “ sublayer” (alt tabaka) olarak tanimlanmakta, kompleksin tabaninda
daha yash birimler i¢ine dogru diisey, 1sinsal ve konsantrik dayklar seklinde sokulum
yapan silfiirlii minerallerce zengin kuvars diyoritler ise “ofset” olarak
adlandirilmaktadir. Bu sublayer ve ofset birimleri Diinya’nin en zengin nikel

yataklarini igermektedir(Gokge,A.,1995).
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Volkanitler, sedimentler ve bazik intriizifler

Sekil 2.2 Sudbury Kompleksinin Basitlestirilmis Jeoloji
Haritas1 (Evans, 1987)

Sekil 2.2°de kompleksin i¢ kisimlart Whitewater Grubu olarak adlanmakta olup,
onaping (volkanoklastik gorlinlimlii) , onwatin (manganca zengin seyl) ve
chelmsford (karbonatli kumlu proximal tiirbidit) formasyonlarina ayrilmistir.
Kompleksin tabanini kuzeybatida gnays ve granitler, giineybatida ise volkanitler
sedimentler ve bazik intriizifler bulunmaktadir. Yapilan tektonik incelemeler,
kompleksin onceleri dairesel sekilli olup daha sonra tektonizmanin etkisi ile bugtinkii

elips seklini aldig diisiindiirmektedir.

Cesitli kaynaklarda Sudbury Bolgesi'nde 40’dan fazla maden isletmesinin
oldugunu ve toplam rezervin 930 milyon ton olup bu rezervin 500 milyon tonunun

isletildigi belirtilmektedir(A. ,Gokee,1995).

2.1.4.2.3 Hidrotermal Ni Ve Co Yataklari. Nikelden ziyade kobalt bakimindan
Oonemli yataklardir. Bu yataklar ultramafik kayaclari1 kesen geng pliitonik ve volkanik
kayaclar cevresinde gozlenen, genellikle damar tipi rezervleri kiiciik fakat tenorleri

yiiksek yataklardir. Geng magmatik kayaclarla iligkili hidrotermal ¢ozeltilerin veya
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bu kayaclarin yakinlarina kadar sizarak 1sinmis yiizeysel kokenli sularin cevredeki
ultramafik kayaclardan ¢ozdiikleri nikeli kirikk ve c¢atlaklar boyunca yeniden

cokeltmeleri sonucu olusmus yataklardir.

Metamorfizma geg¢irmis sahalarda gozlenen bazi nikel cevherlesmelerinin
metamorfizma sirasinda olusan hidrotermal ¢ozeltilerce yan kayaglardan nikelin
yikanip zenginlestirilmesi seklinde olustuklar1 diisiintilmektedir (Jensen ve Bateman

1981:5.417).

2.1.4.2.4 Kimyasal Kalinti Tipi (lateritik) Ni ve Co Yataklari. Ultramafik
kayaclarin yiizeysel kosullarda bozunmasi sirasinda minarelerin yapisinda bulunan
elementler iyonlar halinde serbestlesmektedir. Bu sirada hareketli olan Mg”" iyonu
ve az hareketli SiO, iyonu i¢inde ¢6ziilli olarak uzaklasirken, hareketliligi az olan
demir iyonlar1 bozunma bdlgesinde hidroksitli ve oksitli mineraller halinde hemen
tutuklanmaktadir. Yiizeysel ortamlarda nikelin hareketliligi Mg ve Fe arasinda olup,
su i¢inde ¢oziilli olarak kismen tasinmakta ve bozunma zonunun taban seviyelerinde
ya demir minarellerinin iizerine adsorplanarak veya garnierit ve diger nikelli

fillosilikatlar seklinde tutunarak zenginlesmektedir(Evans 1987 ).

En {istte demirce zengin bir Ortli, asagiya dogru ise gozenekli laterit, kismen
bozunmus peridotit ve bozunmamis peridotit zonlarimin bulundugu, nikelin ise

0zellikle bozunmus peridotit zonu i¢inde zenginlestigi goriilmektedir (sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Lateritik Nikel Yataklarinin Tip Kesiti (Evans 1987 ).

Bu tip yataklar G.Amerika Kita’sinin dogu kesimlerinde Afrika Kita’sinin orta ve

giiney kesiminde ve Yeni Kaledonya’da yaygin gézlenmektedir.

Demirli laterit zonu Disgik tenorlda

l / Hi-laterit zonu
Miyosen peneplen yuzeyi e /

. JEESEECESEG, [/ Yiiksek Hi
Resif 3 tenorli

! N Tasinnmus lateritik
y Lagiin kirntilar

i | 4

Sekil 2.4. Yeni Kaledonyada peridotitik sahalarinin sematik kesiti ve nikel

zenginlesmeleri (Evans, 1987)

Bu yataklarin bir tip kesiti de sekil 2.4 de goriilmektedir. Lateritik yataklarinin
yaninda bazen nikelin su iginde ¢oziilii olarak yakindaki bir sulu ortama tasinip
¢okelmesi sonucu olusmus kimyasal sedimanter veya daha dnce olugsmus kalint1 tipi
yataklardan tiireyen nikelli tanelerin yakindaki bir sulu ortam iginde birikmesi

seklinde olusmus tasinmis lateritik nikel yataklar1 olusmaktadir.
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2.1.4.2.5 Oolitik Demir Yataklari ile Iliskili Ni ve Co Yataklari.Ultramafik
kayacglara yakin yerde olusan oolitik demir yataklar1 iginde bazi yerlerde nikel
zenginlesmelerde gelisebilmektedir. Oolitik demir yataklarinin olusumlar1 sirasinda
bu yataklarda nikel ve kobaltin genellikle demir hidroksitli mineraller iizerinde
adsorplanarak c¢okeldigi gozlenmektedir. Yunanistan da ki Larymna Yatagi bu
zenginlesmelere ornektir(A. ,Gokee,1995).

T T T T T T T S T
0 20 40 %60 0 1 %20 1 %20 1 %2
a b c d

Sekil 2.5. Lateritik Yataklarda Fe, Ni, Mg ve Siun
dagilimi ( W. Schelmann’e gore)

2.1.4.2.6 Denizel Sedimanlar Icindeki Ni ve Co ZenginlesmeleriDenizel
sedimanlar i¢indeki Ni ve Co zenginlesmeleri O6zellikle okyanus tabanlarindaki

mangan yumrulari ile iliskilidirler. %0,1-0,2 N1 igermektedir. (Gokge,A.,1995)

2.1.5 Rezerv ve Uretim

2.1.5.1 Diinyada Durum

2.1.5.1.1 Rezervler.Ortalama %1 ve daha fazla nikel iceren diinya nikel
kaynaklarimin baz rezervleri toplami 140 milyon ton olup diinya nikel rezervlerinin

toplami1 (metal icerigi) 62 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir.

Bu kaynaklarin % 60°1 lateritik, % 40’1 ise siilfit kdkenlidir. Ayrica okyanus
tabanlarindaki, = manganli-nikelli-demirli ~ yumru  nodiillerle  okyanuslarin
magnezyumlu kabuklar Diinya’nin potansiyel nikel kaynaklari olarak degerlendirile

bilinmektedir (C. Osbarne, R. Bacan, G.Dalvi; 2004).



Tablo 2.3. Diinya Nikel Rezervleri(C. Osbarne, R.

Bacan, G.Dalvi; 2004)

Mt %Ni | MtNi | % Toplam
Avustralya 2452 | 0.86 | 21 13.1 %
Afrika 996 1.31 | 13 8.1 %
C & S Amerika 1131 | 1.51 | 17 10.6 %
Carribean 944 1.17 | 11 6.9 %
Endonezya 1576 | 1.61 | 25 15.7 %
Plipinler 2189 | 1.28 | 28 17.4 %
Yeni Kaledonya 2559 | 144 |37 22.9%
Asya ve Avrupa 506 1.04 | 5 3.3 %
Diger Avustralya 269 1.18 | 3 2.0%
Toplam Lateritler 12621 | 1.28 | 161 | 100 %

Mt:Metrik Ton

Diinya nikel rezervleri Tablo 2.3°de verilmistir. Tablo da Kanada Newfoundland,
Labrador da yeni kesfedilen 6nemli nikel yataklari rezervlere dahil edilmistir. Bilinen
nikel yataklar1 bugiinkii talep bazinda 38,5 yil ihtiyaci karsilayabilecek diizeydedir.
Mevcut isletilebilir rezervin % 40,41t Kiiba, Cin ve Eski Sovyetler Birligi’'nde
bulunmaktadir. Gelismekte olan {ilkelerin sahip oldugu oran ise % 28,6 dir.(Nikel-

Kobalt;2007)

2.1.5.1.2 Diinya Nikel Maden Uretimi .Diinya nikel iiretiminde % 37’lik bir
oranla en fazla iiretim Avrupa’da olup onun arkasindan da % 27’lik oranla
Amerika’nin geldigi goriilmektedir. Endiistriyel tiiketimde ise paslanmaz celik %65

nan-ferrous alasimlar %12 ve diger tel alasimlar % 10, elektroplatin %8 ve diger

kimyasallar % 5’lik bir orana sahiptir. (LMEX, 2007)




16

Tablo 2.4. Diinya Nikel Uretimi(LMEX 2007)

Diinya Nikel Uretimi

Bolge %
Asya 19
Avrupa 37
Okyanusya 15
Toplam 100
Endiistri %
Paslanmaz gelik 65
Diger ¢elik alasimlari 10
Diger kimyasallar 5
Toplam 100

Bati Avustralya da ii¢ yeni laterit ocagiin isletmeye baslamasiyla iiretim
miktarlar1 artmaya baslamistir. Nikel ileri bir teknoloji olan yerinde “basingl asit
ligi” (BAL) ile elde edilmektedir. Bu {i¢ sirketin yeni teknolojiye gecis
problemlerinin iistesinden gelmeleri gerekmistir. Bu sirketlerin disinda, Avustralya
da dort sirket daha BAL projesini uygulamaya baslamistir. Ayrica BAL
teknolojisinin Kiiba, Endonezya ve Filipinler de de uygulanmasi yontemleri iizerinde
calismalar baglamistir. Nisan 2001 de bir Kanada sirketi Yeni Kaledonya da BAL
projesini baslatmistir. Eger Yeni Kaledonya laterit projesi basarili olursa sirket bu
teknolojiyi New Founland de siilfit konsantrelerin den nikel ve kobalt eldesin de

kullanilabilinecektir.

Rusya, Avustralya, Kanada, Yeni Kaledonya, Endonezya diinya toplam nikel

tiretiminin %70’e yakinini karsilamaktadir.
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Diinya nikel kaynaklarinin yaklasik % 70 ini lateritler igerirken bunlar diinya
nikel tiretiminin %40’ a karsilik gelmektedir(C.Osbarne, R.Bacan, G.Dalvi; 2004).

Tablo 2.5 Diinya Nikel Rezervleri (C.Osbarne, R.Bacan, G.Dalvi; 2004).

Mt Rezerv % Ni MtNi | % Toplam
Siilfit 10500 0.58 62 27.8%
Laterit 12600 1.28 161 72.2 %
Toplam 23100 0.93 223 100 %

Mt: Metrik Ton

Nikel iiretimi ve talebi 1950’ler den beri artarak devam etmektedir. 1950’den
2007’ye kadar iiretimdeki toplam artis 1950°de yaklasik 140 ton/yil iken 2007 de
tahminen bu rakam 1200 ton/yil yaklasik 8 kat artmistir. 1950 de lateritik nikel
kaynaklar {iretimin yalnizca kiigiik bir miktarin1 karsilamistir. (<10%). 2006’da ise
Lateritik nikel yataklarinda bu oranin %42’den %51°e ylikselmesi beklenmektedir
(sekil 2.6). Nikel iiretim miktarindaki gelisim diinyadaki ekonomik dongiiye ve diger
olaylara bagl olarak ilerlemektedir. Diger yandan nikel {iretiminin tamami %4 gibi

bir oranda artmaktadir.Bu Diinya GDP deki artistan daha yiiksektir.

1400
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yil

Toplam Maden Kaynagi ~ =s===» Toplam Rafineri — SUIfit — | aterit

Sekil 2.6. Diinya GDP Artisi(C.Osbarne, R.Bacan, G.Dalvi; 2004)



2.1.5.2 Tiirkiye ’de Durum

18

2.1.5.2.1 Rezervler. Tiirkiye’nin bilinen nikel rezervleri toplami 40 milyon tondur.

Bu rezervin 39,5 milyon tonu Manisa-Turgutlu-Caldag yatagindadir. Bursa-

Yapkoydere ve Bitlis-Pancarli yataklar1 geri kalan rezerve sahiptir. Tiirkiye’de

lateritik ve stlfiit tipi nikel mineralizasyonlar1 bulunmaktadir. Bilinen baglica

yataklar Manisa-Turgutlu-Caldag, Eskisehir-Mihalliccik-Yunusemre de lateritik;

Bitlis-Pancarli, Bolu-Mudurnu-Akgaalan, Bursa-Orhaneli-Yapkdydere ve Sivas-

Divrigi-Glines’te siilfitli cevherlesmeler vardir. Bunlardan yalniz Manisa-Caldag

lateritik nikel yatagi ekonomik nikel icerigi ve rezervi itibari ile nikel fiyatlarinin

yiikselmesi halinde ekonomik olmasi muhtemel bir yataktir. (DPT VII. Bes Yillik

K.Plan1 OIK Raporu)

MTA tarafindan yapilan arastirmalar sonucu Tllkemiz nikel potansiyeli

Tablo2.7’de verildigi gibidir.

Tablo 2.7 Tiirkiye Nikel Rezervi (bin ton) (DPT VII. Bes Yillik K.Plan1 OIK Raporu)

Yeri Tipi Tenir % Gér. + Muh. Miimkiin Toplam
Manisa Caldag Laterit 0.93 Ni 65 600 65 600
0.042 Co
1.21 Ni 39 400* 39 400*
0.048 Co
1.37 Ni 35 400 35400
0.053 Co
1.43 Ni 34 400 34 400
0.053 Co
1.59 Ni 21 000 21 000
0.060 Co
1.95 Ni 4400 4400
0.060 Co
Bursa Yapkoy Siilfit 1-4 Ni 82 81 163
Bitlis Pancarli Silfit 1.41 Ni 15.5 15.5
Toplam 39482 96.5 39 578.5

*.En yiiksek rezervi ifade eder.

2.1.5.2.2 Tiirkive Nikel Maden Uretimi. Tiirkiye’de nikel madenciligi yeterince

yapilmamaktadir. Nikel ihtiyact genellikle nikel

urtnleri

ithalat1

yoluyla



19

karsilanmaktadir. Ancak MTA’nin yaptigi arama caligmalariyla ortaya konan
yataklardan sadece Manisa-Turgutlu-Caldag yatagimi isletmek igin goriismeler
yapilmis ve Tiirkiye’nin ilk nikel cevher iiretim projesi 2000-2001 yillar1 arasinda
Manisa-Caldag da hayata geg¢irilmistir. Bosphorus Nickel Madencilik Ticaret A.S
tarafindan cevher yatagi yakininda siilfirik asit li¢i yontemiyle nikel eldesine yonelik
pilot bir tesis kurmustur. Asit liginden gegirilen cevher c¢ozelti halinde tanklara
almarak kimyasal prosesler sonucunda NiCo-OH olarak ¢oktiirtilmektedir. Bu
yontemle 9%0,6 Ni degerine kadar cevher zenginlestirilebilmektedir.(Meta

Madencilik,2007)

Yine Gordes nikel projesinin arama ve gelistirme calismalarini takiben iiretim
calismalar1 2005 yilinin mayis ayinda baslanmustir. {lk dért aylik siiregte 50000 t’un
tizerinde demirli nikel cevheri {iretimi yapilmig, Yunanistan ve Makedonya’da
bulunan ferronikel fabrikalarina ihracati gergeklesmistir. Bunun yaninda: Divrigi-
Giines-Sogucak ve Bitlis-Pancarli siilfitik nikel cevherlesmeleri aramaya deger
gorilmekte olup MTA tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda Manisa-Yunus Emre
ilcesi yakinlarinda lateritik nikel cevheri olusumlari iceren alan tesbit edilmis ve

biiyiik potansiyel vaat ettigi goriilmiistiir. (European Nickel Madencilik PLC)

2.1.6 Pazar Konumu Fiyatlandirma

ithalat ihracat

Tirkiye’deki sirketler, Ni’i alasimli ¢elik dokiim, paslanmaz makine parcalari,
iretimi, ylike dayanikli alasimlar vb alanlarda kullanmaktadir. Bunlarin nikel
hammadde ve mont-katot nikel ihtiyact ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Tiirkiye’nin
yillik nikel ithalat1 1500-2000 ton olarak tahmin edilmistir. Bunun karsiliginda 15-20
milyon $’lik bir gider s6z konusudur. Nikel fiyatlari, 2000 yilinda 10000 $’dan 6000
$/ton’a diismiis ancak, 2001 yili ikinci yarisindan itibaren artarak 17500-18000
$/ton’a ulagmistir. 2005 yili fiyat1 16000 $ civarinda iken 35000 $/ton’a kadar arttigi
goriilmektedir. (Nikel-Kobalt;2007)
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Sekil 2.7 LMEX Fiyat Grafigi (London Metal Exchange,2007)

Nikel ve ug¢ irilinleri Ozellikle yiiksek 1s1 ve korozyona dayanimli alagim
tiretiminde kullanilan ve bu anlamda ikamesi olmayan stratejik bir hammaddedir. Bu
acidan bagslica celik, kimya ve pil sanayinde kullanilan nikelin son 3 yil igerisinde

fiyat1 dlinyadaki talebe bagli olarak, yaklagik 5 kat artmistir.

2.1.7 Nikelin Kullanim Alanlari

Nikelin biiyiik bir kismi diger metaller i¢ine katilarak ¢esitli alasimlarin
tretiminde tiiketilmektedir. Nikel i¢ine katildigi metallerin fiziki mukavemetini,
kimyasal bozunmaya karst dayanikliligini, parlakligini, elektriksel ve 1sisal

ozelliklerini arttirmaktadir.

Ozellikle nikelli celik iiretiminde bol miktarda tiiketilmekte olup, %0.5-7 Ni
igeren celikler diisiik nikelli ,%7-35 Ni igeren celikler ise yiliksek nikelli gelikler
seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica bakir, krom, aliiminyum, kursun, kobalt, mangan,

giimiis ve altin ile olan alagimlar1 da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Nikelli c¢elikler gesitli makinalarin ve aletlerin ¢ok hareket eden kisimlarinin
yapiminda ve paslanmayr Onlemek amaciyla yiizeylerin kaplanmasinda
kullanilmaktadir. Bu amagla 6zellikle is makinalari, otomobil, ugak, gemi, kesici-

ogiitiicli ve ¢elik mutfak esyalarinin imalinde tliketilmektedir. Nikelli bakir alagimlari
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para ve bronz malzeme imalinde kullanilmaktadir. Bunlarin disinda az miktarlarda da
olsa pil, makyaj malzemesi, boya katkisi, katalizor ve hagerat ilaci iiretimlerinde

kullanilabilmektedir( A.,Gokge;1995).

Kimya Endiistrisinde: Nikel alasimlar1 olarak metal korozyonuna maruz yerlerde,
kostik soliisyonlarin taginmasi ve muhafazasinda, petrol endiistrisinde;
Fabrikasyon iiriinlerde: Catal, bigak takimlar1 ¢ekic, pense gibi aletlerle diger bir¢ok
ev ve hastane aletlerinin yapiminda, ucak ve gemi endiistrisinde: nikel siiper
alagimlant yiiksek 1sida basing ve korozyona dayanikli oldugundan ugaklarin gaz
tirbinlerinde, jet motorlarinin yapiminda, ayrica ugaklarin elektrolizle kaplanan
bolgelerinde ve gemi yapiminda tuz korozyonuna karsi engelleyici olarak; motorlu
ara¢ ve pargalarinda; elektrikli makinalar ve parcalarinda; yapi1 malzemelerine, sivi
ve kat1 yaglarda hidrojenasyonu saglamak iizere; batarya ve yakit hiicrelerinde ve
seramik malzemelerde emaye ile demir arasinda baglayici olarak kullanilir (DPT VII.
Bes Yillik K.Plan1 OIK Raporu ). Madencilikte paslanmaz boru, asinma ve kirilma
dayanimi yiiksek is makinalar1 kirma 6giitme cihazlarinda kullanilir (Ni-Hard I ve Ni

Hard II.) .

Nikel kullanim alanlar1 Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8 Nikelin kullanim alanlari ( Minerals Handbook 1998-1999)

Kullanim alanlar ABD % | Japonya % | Almanya %
Paslanmaz ¢elik ve Alasim Celikleri 49 87 63
Demirdis1 Alagimlar 29 2 24
Elektro kaplama 15 3 4
Digerleri 7 8 9

2.1.8 Uretim Teknolojisi

Nikel yataklariin arama ve igletme yontemleri ve bunlarin ekonomik

degerlendirilmeleri dogrudan yatak ve cevher tipine baglhidir. Bu nedenle likid
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magmasal nikel yataklari, hidrotermal yataklar, silikatik- lateritik nikel yataklar1 ve

stilfuirlii nikel yataklari i¢in uygulanan teknolojiler ayr1 ayr ele alinacaktir.

2.1.8.1 Madencilik

2.1.8.1.1. Likid Magmasal Nikel Yataklari.Bu yataklarin aranmasi ve isletmeye
gecmesi riskli ve pahalidir. Uygun jeolojik veriler ve mostralar varsa, sondaj ve diger
madencilik islemleriyle arama kaginilmazdir. Kompakt cevherlerde aramadan sonra,
arama islemlerinin kapsami ve cinsi hakkinda karar wverilebilir. Cevher
impregnasyonlu cevherse ve tenorii endiistriyel asgari tendr civarindaysa, arama
islemleri kapsam1 ¢ok daha genis olacaktir. Yatagin ortalama tendrii konusunda risk
faktorlerini azaltmak amaciyla yatirim (yatagin metal degerinin %5’ine kadar)

gerekmektedir.

2.1.8.1.2 Damar Bigimdeki Hidrotermal Yataklar.Bu tip yataklarda nikel tenorii
ve cevherlesme c¢ok degiskenlik gostermektedir. Rezervlerin en az goriiniir-
muhtemel rezervler tiirlinden saptanmasi gerekmektedir. Tabii bu da yatirimi

arttiracaktir.

Bu tiir cevherlerin nikel tenorleri bazi kesimlerde yiiksek degerlere ulassa da,
nikel metal rezervleri ekonomik anlamda biiyiik deger tastmamaktadir (O.Oztunali

1973).

2.1.8.1.3 Silikatik-Lateritik Nikel Yataklari.Yizeyde bulunduklar i¢in arama
daha kolay olmaktadir. Cevher tenor dagiliminin ortaya konulmasi 6nemlidir. Tendr
diisey yonde karakteristik degigmeler gosterir. Yatay konsantrasyon yuvalar1 diizenli
olmadigindan arama agmin sik tutulmasi gerekmektedir. Lateritik cevherlesmelerin
hepsinde acik isletme yontemiyle iiretim yapilmaktadir. Bu isletmeler oldukga biiyiik
tiretim kapasitelerine sahiptirler. Madencilik yoniinden hemen hemen hig patlatma ve

dekapaj sorunu goriillmemektedir.
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Bu yataklarda tek dezavantaj diizensiz nikel dagilimi1 nedeniyle kimyasal bilesimi
sabit cevher iiretilmesidir. Bu nedenle bazen ¢ok merkezli iiretim, uzun nakliye ve
parcalama islemleri gerektirmektedir. Maliyeti arttiran bir diger faktorde;
cevherlesmenin ince bir kabuk halinde bulunmasi nedeniyle ¢ok genis alanlara
yayilmas1 ve buna bagl olarak istimlak ve rekiiltiivasyon (¢evrenin diizenlenmesi)

masraflarmin yiiksek olmasidir (U.Cécen;1980).

2.1.8.1.4 Siilfiirlii Nikel YataklariNikel yataklar1 madenciligi yatagin egim,
kalinlig1 ve yan tasin durumuna gore madencilik yontemi secilmekte ve siilfiirlii
yataklarda agik ve yeralt1 isletmesi kombine edilmektedir. Ancak diinyada bu tip
yataklarin % 95’inde kapali isletme yontemleriyle iiretim yapilmaktadir. Mekanize
yontemlerle biiyiik miktarlarda iiretim yapilirken kiiclik yataklarda ilkel isletme
yontemleri uygulanmakta ve dolayisiyla iiretim miktar1 ¢ok diisiik olmaktadir.
Hidrotermal nikel damarlar1 kalinliklart 0,2-10 m arasinda degismektedir. En sik
uygulanan yontemler ise ara katl gdgertme, oda-topuk, ramblesiz magazin ve
kademeli arin yontemidir. Genel olarak nikel madenleri, kiiclik ¢aptaki madencilik
kapsaminda isletilmektedir. Bilinen nikel isletmelerinin cogunda giinliik tiretim 500-

1000 ton/giin arasinda degismektedir(Anales Des Mines,1978).

2.1.8.2 Zenginlestirme

Nikel Cevherlerinin yalniz stilfiirlii olanlari iyi verimle zenginlestirilebilmektedir.
Silikatik cevherlerin hazirlama ve zenginlestirme sorunlari heniiz ¢oziilememistir. Bu
yiizden de silikatik cevherlerdeki endiistriyel asgari tenor ¢esitli ve yiiksektir.
Stilfirlii Ni-Cu cevherleri genelde flotasyonla zenginlestirilmektedir. Nikel ve
bakirin ayr1 ayr1 veya birlikte zenginlestirilmesi cevherin mineralojisi ve dokusunun
yaninda metalurjik kazanmaya baglidir. Cevher i¢inde olivin, orto-piroksenler ve
serpantin gibi silikatlarin bulunmasi, stilfiirli minerallerin silikatlar i¢inde kilcal
sekillerde biiylimesi, talk gibi ikincil silikatlarin miktar1 zenginlestirme verimini

diisiirmektedir (O.Oztunal1;1973).
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2.1.8.2.1 Siilfiirlii Nikel Cevherlerinin Zenginlestirilmesi.Diislik tenorlii cevherler
genellikle %2 den daha yiiksek tenorlii olacak sekilde zenginlestirilmekte ve
metalurji tesislerinde once kavurma yoluyla kiikiirtleri atilmakta daha sonra ise
eritilmekte ve karbonla indirgenerek Ni, Cu, Fe iceren liriin elde edilmektedir. Elde
edilen tirlinden Fe ayrilmakta ve geriye kalan %75 Ni+Cu igeren metal ya dogrudan
kullanilmakta veya 6zel izabe yontemleri ile Cu ve Ni birbirinden ayrildiktan sonra

elektroliz yontemiyle saf nikel metali elde edilmektedir.

Gunimiizde  %0,3-0,5 Ni  tenorlii  silfirli  nikel  cevherlerinin
degerlendirilebilmesi i¢in Oncelikle zenginlestirilerek % 4-12 Ni tendriine
getirilmesi gerekmektedir. Pirotinli cevherlerde genelde manyetik ayirma, diger
cevherlerde ise flotasyonla zenginlestirme yapilmaktadir. Zenginlestirme islemi
sonucunda nikel cevherinde bulunan Cu, Co, Pt grubu metaller Au, Ag gibi
elementler yan iirlin olarak kazanilarak, cevherin ekonomik degerini arttirmaktadir.
Stilfiirlii nikel cevherleri zenginlestiren tesislerin kapasiteleri oldukca biiytiiktiir.
Sudbury de (14.000 ton/giin) ve Clarabella da ki (35.000 ton/giin) gibi siilfiirlii Ni
cevherlerinin islendigi biiyiik kapasiteli tesislerde vardir O.Oztunali;1973).

2.1.8.2.2 Lateritik Nikel Cevherlerinin Zenginlestirilmesi.Lateritik nikel
cevherleri zenginlestirme islemine tabi tutulmadan izabe yoluyla kazanilmaktadir.
Ancak ABD deki Riddle silikatik nikel yataginda; selektif kirma yontemiyle tenorii
%1,4 Ni olan cevher tendrii %1,6 Ni’ye ¢ikarilmaktadir (O.Oztunal1;1973).

2.1.8.3 Metaluryjisi

Hangi nikel minerali olursa olsun nikel tenorii daima diistiktiir, diger metallerin,
ozellikle demirin varligi, nikelin izole edilmis oldugu bir alasim elde etmeye meydan
vermedikg¢e nikel, dogrudan dogruya cevheri eritmek sureti ile elde edilemez. Bu
nedenle siilfiirlii bakir minerallerine uygulananlara yakin bazi metodlarla cevheri

zenginlestirmek gerekmektedir (O.Oztunali;1973).
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2.1.8.3.1 Siilfiirlii Nikel Cevherlerinin Metalurjisi.Bu tip cevherlere genellikle
oncelikle pirometalurjik yontemler uygulanmaktadir. izabe islemi kavurma, ergitme
konvertaj olmak iizere {ic asamalidir. Islemin prensibi % Ni igeren cevherden
kikiirdii diisiik stlfiirlii Ni konsantresi elde etmek i¢in «Wedge» mekanik
firmlarinda cevherin kavrulmasi esasina dayanir. Ancak kavurma isleminden once
konsantre % 20 oraninda kek ile % 10 oraninda jips ilave edilerek gergeklestirilir.
Boylece cevher igindeki demir ve kiikiirt oksitlenirken, nikel ve bakir siilfiirle
kavurma sicakliginda oksijene olan afinitelerinin demir ve serbest kiikiirde gore
yiiksek olmalarindan dolayr degisiklige ugramazlar. Kavurma isleminden sonra Cu-
Ni ergitme yoluyla curuftan ayrilmaktadirlar. Buradan almman nikel ham mati
konverterler den gecirilip sogutulmakta, daha sonra ise nikel Ni3S, halini almaktadir.
Bu islem sonucunda nikel orami %40-48 arasinda degisen nikel mati elde
edilmektedir. Bu oran kirma, 0Ogiitme, flotasyon ve manyetik ayirma gibi
zenginlestirme islemleri sonucunda %75’e kadar cikabilmektedir. Elde edilen Ni
mat1 anotta elektrolize tabi tutularak Ni metali elde edilmekte ya da oksitleyici
kavurma, rediikleyici ergitme islemleri ile metal anot olarak kullanilip metal elde
edilmektedir. Bu islem sirasinda nikel katotta iken kiikiirt, platin, altin, giimiis anotta
birikmektedir. Oldukca karisik olan bu metod 1915°den beri kullanilmaktadir(O.
Oztunal1;1973).

2.1.8.3.2 Lateritik Nikel Cevherlerinin Metalurjisi.Ozellikle yiiksek demir tendrlii
lateritler i¢in mevcut metodlar uygulanmistir. Siilfiirlii cevherlerde oldugu gibi
lateritik nikellerin izabesi de cevherin tipine gore degismektedir. Silikatik cevherler
genellikle pirometalurjik, oksidik cevherler de hidrometalurjik yontemlerle izabe
edilmektedir. > %5 MgO ve >% 30 SiO, igeren lateritik nikeller pirometalurjik
yontemle zenginlesirken, <%2 MgO ve <%5 SiO, igeren oksidik laterit nikel
cevherleri hidrometalurjik yontemlerle degerlendirilmektedir (Canterford 1978,

Kaestner ve Arkadaslar1 1978).

Ferronikel ve nikel mati icin iki ayr1 pirometalurjik proses uygulanmaktadir.
Ferronikel elde etmek icin Oncelikle rediikleyici kavurma ve ergitme islemi

uygulanmakta ve konverterlerde demir ve kiikiirt oksitlenerek Ni oram1 %19-50
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arasinda degisen ferronikel elde edilmektedir. Nikel mati elde etmek icin ise; ham
cevher kiikiirt ilavesi ile ergitilerek nikel siilfid halinde rediiklenmekte ve curuftan

ayrilmaktadir.

Konverter de; demir ve kiikiirt oksitlendikten sonra %78’e kadar nikel iceren
stilfiir mat1 elde edilebilmektedir. Hidrometalurjik yontemle iiretilmekte olan lateritik
nikel cevherleri genellikle oksidik cevherlerdir. “Caron” metodu uygulanan bu
lateritlerde mineral once 1000°C civarinda gazojen gazi ile indirgenmekte ve ferrik
oksit ile karisik metalik halde nikel ve kobalt elde edilmektedir. Bu karisim
amonyum karbonat ve amonyaktan olusan bir soliisyon igerisine konularak nikel
amonyakli bir kompleks haline getirilmektedir. Bu amonyakli soliisyonun siiziilmesi
ve buharlastirilmasi ile bazik nikel karbonat elde edilmektedir. Kalsinasyon islemi
sonucunda %77 Nikel ve %0,58 Kobalt iceren bir iiriin elde edilmektedir. Bundan
sonra ise mevcut metodlar ile kimyevi bir ayirma yapilabilmektedir(Canterford 1978,

Kaestner ve Arkadaglar1 1978).

2.1.9 Nikel Cevherlerinin Zenginlestirmesine Yonelik Uygulamalar

2.1.9.1 Diinya’dan Ornekler

Diinya’da nikel zenginlestirilmesi i¢in uygulanan yontemler lateritli veya siilfidli
cevherler i¢in Bacon, Simons ve Taylor tarafindan gelistirilmistir. Bu prosesler iki

kategoriye ayrilirlar.

e Pirometalurjik proses

e Hidrometalurjik proses

Diinya pirometalurjik proseslerin biiyiilk g¢ogunlugunda (ferronikel ve mat
ergitme) kurutma, kalsinasyon/indirgeme ve elektrik firinlarda ergitmeyi igeren akim

semasi kullanilmaktadir.



Diinya genelinde Hidrometalurjik prosesin iki prensibi uygulanmaktadir;

e (Caron proses

e HPAL process

Bu proseslerin akim semalar1 Tablo 2.9°da gosterilmistir.

Tablo 2.9. Proseslerin Akim Semasi(C.Osbarne, R.Bacan,G.Dalvi;2004)

Laterit Cevher Latarit Cevher Latarit Cevher
| Kurutma | | Kurutma Yiiksek Basing
l l ligi
[ Kaisinasyonyindirgeme] . . CCDve
Kalsinasyon/Indirgeme Nétralizasyon
i Amonyum
l Ergitme I ligi Tekrar ¢Ozeltiye
l alma
v *
Rafinansyon Saflastirma ve Saflagtrma ve
Elek. Finn. ergitme kazanim kazanim
K § I
FeNi veya Mat Ni ve Co Ni ve Co
Ergitme Caron Prosesi HPAL

27

Pirometalurjik Proses: SLN Doniambo,Japonya Fe-Ni ergitmeleri, Pomalaa’da

Aneka Tambang “Yiiksek karbonlu ferro-nikel tiretimi”

Nikel Tenori : >2,2%Ni
Diisiik Fe/Ni orani:(5-6)

Yiiksek MgO

«» Cerro Matoso

Diisiik Karbonlu ferronikelin saprolitik cevherlerden (Saprolit zonunda genelde

Ni-talk, Ni-simektit ve Ni-serpantin gézlenmektedir. Gerek limonit zonunda gerekse

de saprolit zonunda garniyerit disinda bir 6zel nikel minerali goriilmemekte, nikel

genelde gotit, kil vb. minerallerinin yapisina girmis sekilde bulunmaktadir )iiretimi
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Nikel Tenorii >1,5%Ni
Fe/Ni orani: (~6-12)

Yiiksek MgO veya yiiksek SiO; (Cerro Matoso)

s P.T Inco

Mat ergitme ile Ni {iretimi

Fe/Ni oran1 >6
Diisiik Ergitme sicakligi (<1600°C)
Si0,/MgO orani 1,8/2,2

Lateritik cevherler i¢in pirometalurjik goriisler Taylor , Simons, Bergman, Diaz

ve Ozberk tarafindan gelistirilmistir.

Pirometalurjik  prosesler cevhere hakim olan saprolit  mineraline
uygulanmaktadir. Bu cevherler (saploritik cevherler) limonitik cevherlerle
karsilastirildiginda oldukca diisiik Co ve Fe icermektedirler. Ergiticiye beslenen
Ni/Co orani genellikle ~40 civarindadir. Bu cevherler ferro-nikel veya matnikel

tirtinleri i¢in ergitilmektedir.

Pirometalurjik prosesler de cevher kurutulup, kalsine edilip, (ve bazen
indirgenip) doner firin ve karbonlu elektrikli ocaklarda ergitilmektedir. Eger mat
tirtin elde edilmek isteniyorsa daha sonra firna siilfiir verilmekte ve ham metal/mat

son olarak rafine edilmektedir.

Pirometalurjik prosesler de enerji tiikketiminin azaltilmasi i¢in nem ve suyun

giderilmesi gerekmektedir.
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Bu nedenle biitiin malzemeler 6zellikle kalsine edilmeli, daha sonra da ~1600°C

de ciiruf’a ergitilmelidir. Ergitmenin gerceklestirilmesi i¢in hidrokarbonlu yakitlar

(komiir, yag, nafta) ve elektrik giicii gerekmektedir. (C.Osbarne, R.Bacan, G.Dalvi;

2004)

1600
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Sekil 2.8 Nikel Lateritlerinin Ergitme Sicakligina Bagli Olarak SiO,/MgO Oranindaki Degisim
(C.Osbarne,R.Bacan,G.Dalvi;2004)
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Curuf ergime noktast Si0,/MgO orani ve farkli sicakliklarda mat ve ciiruf (100-

200°C arasinda) metal ciiruf interfazi, firinin ve curufun karakteristigine baglidir.

Ciirufun ergime noktasi diisiik (Si0,/MgO 1,8-2,2 arasinda oldugu zaman) olabilir.

Ciirufta yiiksek ergitme triinii (S10,/MgO oran1 <2 veya >2,5) ferronikele daha

yatkindir. Si0,/MgO ortalama orani1 2,3-2,5 olan cevherlerin ergitme isleminden

once iyi bir harmanlanmas1 gerekmektedir. Boylece nikel verimi %90-95 ve Co

verimi % 50’ye yiikselebilmektedir. (C.Osbarne,R.Bacan,G.Dalvi;2004)

Hidrometalurjik Prosesler:

Hidrometalurjik prosesler Reid ve Bornett, Toylar, Simons, Berezowsky, Urbain

ve O’Kane tarafindan gelistirilmistir.
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Caron Prosesi:

Caron prosesi; limonitik cevherler veya limonit ve saprolit karigimi cevherler i¢in
uygulanmaktadir. Cevher oncelikle kurutulur ve ~700°C de metalik nikele (kobalt ve
demir ile birlikte) selektif bir sekilde indirgenir. Metalik nikel amonyumlu

soliisyonda li¢ ile elde edilir.

Caron prosei PAL prosesinden Mg miktar1 daha yiiksek olan cevherler i¢in daha

avantajhidir.

Diinya’da en 6nemli Caron Prosesini uygulayan tesisler Nicaro, Punta-Gorda,

Yabulu, Nonac (su an kapali) tesisidir.

Caron prosesinin kurutma, kalsinasyon ve indirgemeyi igeren bir prosesi olmast
nedeniyle fazla enerji sarfiyati gerektirmesi, Nikel ve kobalt verimi HPAL ve
ergitme prosesinden daha diisik olmast en Onemli dezavantajidir.

(C.Osbarne,R.Bacan,G.Dalvi;2004)

HPAL Proses:

HPAL prosesleri diinya genelinde uygulanmaktadir ve limonitik cevherlere, diger

bir deyisle kuru lateritlere;

Bu proses uygulanacak olan cevherlerin;

* Saprolit (saprolit zonunda genelde Ni-talk, Ni-simektit ve Ni-serpantin
gozlenmektedir. Gerek limonit zonunda gerekse de saprolit zonunda garniyerit
disinda bir 6zel nikel minerali goriilmemekte, nikel genelde gotit, kil vb.
minerallerinin yapisina girmis sekilde bulunmaktadir)icermesi

e Mg oraninin <4% (Mg arttik¢a asit tiikketimi de artar) diisiik olmas1

e Aligeriginin diisiik olmasi (Killer fazla asit tiiketir) gerekmektedir.
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Basingli li¢ Pachuka tanklarinda (Moa Bay tesisi 6rneginde oldugu gibi) veya
titanyum otoklavlarinda (daha modern tesislerde) yapilmaktadir. Li¢ sicakligi 245-
270°C arasinda olup, kati-sivi ayirimi Counter-Current Decantation (CCD) ile
yapilmaktadir. Boylece Nikel igeren soliisyonlarin ayrilmasi ve nikel-kobalt ayirimi
yapilmaktadir. Modern tesislerde bu ayirma solvent extraction (SX) olarak
adlandirilmaktadir. Son olarak elektro-nikel, nikel oksit veya nikel tozu, baz tesisler
de ise orta iiriin olarak siilfid karisimlar1 veya hidroksit karigimlar: {iretilmektedir.

(C.Osbarne,R.,Bacan,G.Dalvi;2004)

Diger Hidrometalurjik Prosesler

Diinya ¢apinda bir¢ok yeni proses kurulmaya baslanmistir. Bunlar:

EPAL Prosesi:

Bu proses de saprolitik cevherler i¢in HPAL prosesi islemi sirasinda asit
eklenmektedir. Bu islem sirasinda Saprolit atmosferik basingda li¢ edilmekte ve
yiiksek asit miktar: tiiketimi olmaktadir. (Bu miktar 1 t asit/t cevher’e kadar ¢ikar.)
Asit ilaveli uygulamada HPAL prosesinden daha fazla saprolit kullanilmaktadir.

BHP-B Ravensthorpe’deki pilot tesiste bu proses uygulanmaktadir.

AL: Atmospheric Leaching- yliksek miktarda saprolit minerali igeren cevherlere

uygulanan li¢ islemi olarak tanimlanmaktadir.

Asit Yigin lici (Acid Heap Leaching): Saprolitik cevherler veya limonitik-
saprolitik cevher karigimlart i¢in uygulanan bir yontemdir. (C.Osbarne, R.,Bacan,

G.Dalvi; 2004)



Tablo 2.10 Ge¢gmis ve Gelecek Lateritik Siiregleri

Islem

Doniambo

Hyuga
Hachinohe
Saganosaki

Ufaley
Yuzuraligkel
Riddie

Morro Do
Niquel
Larymna
Nicaro
Moa bay

Sirket

SLN/Eramet

SMM/Nippon
Stee/Mitsui
Pasific Metal
Co.

Nippon Mining
Co.

Hana Mining-
Co/Cominco
Morro Do
Niquel S.A.
Larco

Freport
Freport Sulfiir

Ulke

Yeni
Kaledonya
Japan
Japan
Japan
Rusya
Rusya
Amerika
Brezilya
Yunanistan

Kiiba
Kiiba

Debottlenecked General Nickel/ Sherritt JV

Bonao

Exmibal
Pomalaa

Expansiyon
Slovako
Expansiyon
Surigao

Grenvale
/Yabulu

Falconbridge
Dominicana
Falconbridge
Inco

P.T. Aneka
Tambang

P.T. Inco/Inco

Marinduque/
Freport
Freport/
Metals Expl

Debottlenecked QNI/BHP-Billiton

Codemin
Niquelandia/
Sao Paulo
Cerro Matoso

Anglo American
Votorantim/
Tocantins
(Hana/Billiton)

Expansiyon QNI/BHP-Billiton

Kosova
Fenimac
Punto Gorda

Murrin Murrin

Cawse
Bulong

Loma de
Miquel

SAP-Kosova
Fenimac

Union Del
Niquel
Anaconda
Nickel

Centaur
Resolute/Preston
Resources
Anglo American

Dominik
Cumhuriyeti

Guatalama
Endonezya
Endonezya
Filipinler
Avustralya
Brezilya
Brezilya
Kolombiya
Yugoslavya
Makedonya
Kiiba

Avustralya

Avustralya
Avustralya

Veneziiella

Kapasi
te
t/giin
49

11
22

48
6,5
14
6
12
2,5
19,5
23
25
6

30

10
17,5

23
27

12
6,5
31,5

40

Uriin

Fe-Ni

Mate
Fe-Ni

Fe-Ni
Fe-Ni

Fe-Ni
Fe-Ni
Fe-Ni

Fe-Ni

Fe-Ni
NiO
Siilfit
Karigimi

Fe-Ni

Mate
Fe-Ni

Fe-Ni

Mate

Mate
Biriketleme

Biriketleme

Biriketleme
Fe-Ni
Elektronike
1

Fe-Ni
Fe-Ni
Fe-Ni
Fe-Ni
Ni-Oksit

Ni-
Biriketleme
Elektro-Ni
Elektro-Ni

Fe-Ni

Baglama
Tarihi

1879/
1958

1956
1966
1952
1934
?
1954
1962
1966
1952
1959
2000
1971
1977
1975
1995
1977
2000
1974
1974
1982
1981
1982

2001
1984

?
1986
1999

1998
1999

2000

Kapanig

1987

1998

1998

1981

1986

2000

2003
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Siire¢

Ergitme

Ergitme
Ergitme
Ergitme
Ergitme
Ergitme
Ergitme
Ergitme
Ergitme

Caron
HPAL

Ergitme

Ergitme
Ergitme
Ergitme
Caron
Caron
Ergitme
Caron
Ergitme
Ergitme
Ergitme
Caron

HPAL

HPAL
HPAL

Ergitme
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2.1.9.2 Tiirkiye den Ornekler

Tiirk sirketi As Krom Madencilik Turizm Nakliye San. Tic.A. § (%2.3) ve
Birlesmis Milletler Kralligi’'na (%97.7 sermaye payr ile ) ait Europen Nickel
sirketinin yan kurulusu olan Bosphorus Nickel Madencilik A.S izmir yakinlarindaki
Caldag lateritik nikel olusumunu pilot ¢apta kurulmus tesisle degerlendirmektedir.
Bosphorus Nickel ilk olarak 2004’de 3 deneme y181n asit lici projesi ile baslayip,
2005°de fizibilite caligmalarin1 tamamlamay1 hedeflemistir ve buna bagli olarak

nikel-kobalt hidroksit {iretim tesisi planlanarak yapilmasi ongoriilmiistiir.

Asit licinde; kirilmis cevherden biiylik cevher yiginlart olusturulup bu yigin
iginden asit (Caldag 6rneginde Siilflirik asit) gecirilmektedir. Asit cevheri ¢ozmekte
ve nikel bakimindan zengin ¢6zelti olusmaktadir. Bu cozeltide ki cevheri geri
kazanmaktadir. Bu islem siiresince cozeltiler tanklara alinarak c¢esitli kimyasal
prosesler sonucu NiCo-OH olarak c¢oktiiriilmekte ve %0,6 Ni degerine kadar cevher

zenginlestirilebilmektedir.

Uretime 2007 sonunda gegmesi planlanan tesis 15,000 ton/y1l Ni iiretimi ve 800
ton/y1l kobalt {iretimi hedeflenmektedir. Madencilik programlari ¢ercevesinde
caligmalar tamamlandiktan ve ikinci bir 3,500 metrik ton cevher nakliyesinden sonra
Birlesmis Milletler’e ait Oriel Resources sirketi Meta Madencilik Sanayi Enerji
Turizm I¢ ve Dis Tic. Ltd.Sti’nin girisimde bulundugu Gérdes nikelini gikarip
islemeyi de hedeflemektedir(The Mineral Industry of Turkey By Philip M.Mobbs).
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BOLUM UC
ZENGINLESTIRME YONTEM SECENEKLERININ iRDELENMESI VE
DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Caldag (Turgutlu-Manisa) Demirli Nikel Cevherinin Yapisal Ozelliklerine

Gore Zenginlestirilmesi

Zenginlestirme c¢alismalarinda yogunluga dayali zenginlestirme jig, manyetik
zenginlestirme, sallantili masa, flotasyonla zenginlestirme ve son olarak da lig

yontemleri uygulanmaistir.

3.2 Onceki Cahsmalar

Calisma alanin1 kismen etiit etmis olan Brennich(1960), Domuzsirti, Cobansirti
ve Susuz yatak arasinda 20,000 ton demir rezervi oldugunu, Caldag’daki
ultrabaziklerin durgun su altinda ayrismaya ugramasi ile lateritlesmeyi olusturdugu

bdyle bir ortamin batakliklar igeren vadilerde olusabilecegini vurgulamistir.

S6zen(1967) ise; Caldag’da ki zuhurlarin lateritik olusumlar oldugunu belirterek,
alandaki demir cevherinin tabanindaki serpantinlerden geldigini ileri siirmiistiir.
Serpantinlerin ilksel kayaci olan ultrabaziklerin demirce zengin olmasi, kalinti
yataklar icin gerekli kosullarin en énemlisini saglamaktadir. Serpantinler tizerindeki
cukur zonlara eriyikler halinde taginan ya da kapiler olarak var olan yliksek demirli
eriyikler burada ¢esitli kosullarda ¢okelmis ve korunmuslardir. Bu cukurlar aym
zamanda diger ayrisma {lriinlerinin de birikim yerleridir. Kimyasal ayrigmalara
dayanikli olanlar bu kii¢lik havzalarda korunmuslardir. Boylece kalint1 tipi yatak
olusumuna neden olmuslardir. Digerleri ise ayrisarak taginmislardir. Yapilan etiid

calismalarinda 10m derinlik i¢in 50,000 ton goriiniir demir rezervi verilmistir.

Onder(1974), calisma alaninda ofiyolitlerin iizerini lateritik bir kabugun

orttiigiinii belirtmektedir. Alanda goriinen lateritik zonlar alttan {iste sOyle siralar;

34
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a)Kaolenize ofiyolitler

b)Sert cevher

c)Sar1 renkli gevsek dokulu cevher zonu
d)Karbonatli zon

¢)Limonitli ¢gimentolu bres zonu

f)Jel silis zonu

g)Toprak ortii, olmak {izere yedi zondan olustugunu savunmustur.

Yildiz(1977), Caldag’da ki nikel yatagmin maden jeolojisi ve ekonomik
potansiyeli konusunda yaptig1 caligmalar sirasinda ortalama kalinligi 50 m. olan

lateritik zonu yukaridan asagiya dogru soyle ayirmistir.

1)Koyu kahverengi, bol silisli, limonitli sert kabuk

2)Hematitli, limonitli, az silisli, yer yer nikelli zon

3)Sarimsi, kirmizimsi turuncu renkli topragimst limonit (nikelce zengin)
cevherli zon

4) Sarimsi, yesilimsi, kahverengi ayrigsmis topragimsi serpantinit (nikelce
zengin) cevherli zon

5)Yesilimsi, kahverengi kismen ayrigmis serpantinit zon

Y1ldiz(1977), cevherli zonlarin ortalama nikel tenériiniin %1°den fazla olup yer

yer %15’e kadar ulagtigin1 vurgulamistir.

Sahin ve Helvaci(1980), Caldag ¢evresinde birimleri otokton, allokton ve Ortii
birimleri olarak {ige ayirmistir. Otokton birimlerin paleozoik yasli metamorfik
birimle iist kretase yashi dolomit ve kirectast birimlerinden olustugunu belirtmistir.

Ortii birimleri Pliyosen tortullardan olusmakta oldugunu savunmustur.

Arastiricilar  peridotit ve serpantinlerin atmosferik kosullarda ayrigmasi ile
gelisen lateritlesme sonucu, kalintt tipi Fe ve Ni cevherlerinin olustugunu

belirtmistir.
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Alttan iiste dogru hematitli limonitli zon, silisli limonitli zon, silisli zon,
karbonatli zon ve toprak Ortii diizeylerini igeren lateritik kabuk ile ayrismis
peridotitlerin dokanaginda, nikelce zengin bantli diizey yer alir. Yaklasik %]l
oranindaki nikel tendrii temel kayalara ve lateritik kabugun iist seviyelerine

gidildik¢e azalir (Sahin ve Helvaci, 1980).

Cocen(1981), calismalarinda, lateritik nikel cevherinde Ni eldesindeki
endiistriyel uygulamalari ile degerlendirme bi¢imlerini ve ¢aligmalar1 sonucu Caldag
Ni cevheri i¢in hidrometalurjik yontemlerin daha uygun olacagini vurgulamistir.
Ayrica optimal kosullarda asidik ¢oziindiirmede %90 nikel verimi saglanirken cevher

i¢indeki demirin ancak %75 inin ¢ozeltiye gectigini saptamistir.

Cagatay ve Ark. (1982), yatagin iist Kretase-Eosen arasinda lateritlesmis, ancak
lateritlesme siirecini tamamlamamis, Eosen ¢okelleri tarafindan Ortiilmiis bir yatak
oldugu ve bilinen lateritik Ni yataklarinda nikelin nikel-silikatlar seklinde olmasina

karsin Caldag yataginda nikelin Ni-Co Asbolana bagli oldugunu ileri stirmiistiir.

Yaman ve Ertekin (1982); calismalarinda Caldag Nikel cevherinin Gravimetrik-
manyetik ve flotasyon yoOntemiyle zenginlestirme caligmalari sonucu olumsuz
olmasinin cevher minerallerinde serbestlesme olmamasina ve kompleks bir yapiya

sahip olmasindan ileri geldigini 6ne siirmiislerdir.

Ayrica bunlarin disinda;

Akgiil(1982), Caldag (Turgutlu) giineyinin jeolojisi ve nikel olusumu, Calapkulu
ve Piskin (1980), Contribution to the metallaenic study of the Caldag (Manisa-
Turkey) Nickel-ferrous mineralisation, Karaguha (1981),Caldag(Turgutlu) batisinin
jeolojik incelenmesi, Oguz, (1967), Caldag’da (Manisa) jeolojik bir aragtirma,Philips
(1964) Writschaftige Geologie-Erzkunde (1967) Caldag’da (Manisa ) jeolojik bir

arastirma adli ¢alismalar yapilmistir.
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Unlii (1976); Caldag yukar1 demir ocaklar1 cevher etiid ¢alisma raporu MTA
Teknolojisi Dairesi Baskanligi 6n raporlari, Sahin (1982) tarafindan Caldag

(Turgutlu) ¢evresinin jeolojisi gibi bir¢ok caligmalar yapilmastir.

3.3 Turgutlu-Caldag Nikel Tesisinin Tanitilmasi

Londra da kurulmus olan lateritik nikel isleme amacli European Nickel;
Bosphorus Nickel’in %98 hissesine sahiptir. Halka agik bir sirket olup, European
Nickel’in Balkanlarda da yatirimlart mevcuttur. Arnavutluk’ta Adriatic Nickel isimli
sirketi ile nikelle ilgili tecriibeleri olmustur. Balkanlarda Sirbistan’da lateritik nikel

maden sahalar1 mevcuttur.

BNM Ticaret A.S. 2002 yilinda nikel madeni arastirma ve isletme amaciyla

Tiirkiye’de kurulmus yabanci sermayeli bir Tiirk sirketidir.

Mir Madencilik Sirketi ile rodovans sozlesmesi imzalayarak Caldag mevkiinde
faaliyete baglayan BNM, 2003 yilinda 40,000 ton %1,35 igerikli nikel cevheri ihrag
etmistir.

Caldag Pilot Tesis

Y1gin Lici Ozet Bilgileri ve Amacim da sdyle 6zetlemektedir:

e (Caldag’da pilot tesis deneme yi18in ligi yontemini Nikel —Oksit cevherinde

uygulanmaktadir.

Pilot tesis olarak kurulmus olan tesiste;

—Siilfiirik asit, kirectasi, sodyum karbonat, polimer ve su kullanarak “asidik
y1gin li¢ isleminin” Caldag nikel laterit madenine uygulanabilirligi, ayrica cevher
icerisindeki nikelin asitli ¢zeltiden ¢oktiirme yontemiyle g¢evreye zarar vermeden

ayrilabileceginin,
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—Tiim ¢aligsmalarin Diinyada ki 6rneklerinin standardinda olacag,

—Prosesin, ¢evreye ongoriilen limit degerlerin {istiine zarar vermeyecegi,
—Diisiik tendrlii nikel madeninin ekonomiye kazandirilabilecegi,

—Ayrica “endiistriyel boyutta” projeye yonelik ekonomik verilerin elde

edilmesi hedeflenmistir.

Tesiste kullanilacak olan seyreltik stilfirik asit Ni ve Fe’in ayristirilmasi igin
kullanilmaktadir. Ayrica; nedenleri, asit soliisyonu degerli metaller igereceginden,
asit kaybina hicbir sekilde meydan verilmeyecektir. Siilfiirik asit, ¢elik tanklarda
uygun sartlarda, koruma altinda tutulmaktadir. Cozeltideki asit, asit likor (¢ozelti)
devresine alinmadan Once, havuzlarda %95 su ve %S5 asit oranmna kadar

inceltilecektir.

Yiginlarin Dizayn1 Sirasinda;

—Y1gnlar ve havuzlar ¢ift katmanl gecirmez tabaka ilizerine insa edilmesine
dikkat edilmis olup, alttaki ilk tabaka, gecirgenligi 10™® m/sn. olan sikistirilmus kil
tabakasi, iistteki gecirgenligi 10" m/sn. HDPE (yliksek yogunluklu polietilen
tabaka) ile sirali sekilde insa edilmistir. Bu metot, uygulamada gerekenleri fazlasiyla

karsilamaktadir.

Santiye alaninda havuzlar insa edilmistir ve tiim alan gec¢irimsiz katman haline
getirilmistir. Deneme y181n liginde, birinci sizdirmaz katmani gecen soliisyon olursa,
kil katmaninda tutulup nétr hale gelecek ve en alttaki sizint1 gézetleme katmaninda
birikecektir. Diinyada yaygin olarak uygulanan biiyiik 6lgekli bakir yigin ligi

yonteminde uygulanan sistem de aynidir.

Y1gin Lici Islemi Sonucunda Atilacak Olan Atik Maddeler
Atik maddeler, diisiik oranda ¢oziiniirliigii olan, tehlike arz etmeyen demir oksit
maddesidir. Atik maddeler uygun sekilde dizayn edilmis olan bolimde

depolanmaktadir.
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Rehabilitasyon ¢alismalart i¢in yapilan ¢alismalar asagidaki islemler

uygulanacaktir;

Yigin ligi, c¢oziilebilir metalleri ayristiracaktir. Seyreltik asit ile sulama
isleminden sonra, Yigin tekrar degerli asit soliisyon (¢6zelti) ile kalintilarini
ayristirmak i¢in yikanacaktir. Yikanan yigin, sonrasinda, gerekirse kire¢ ilave
edilerek notr hale getirilecektir. iginden metalleri alinmis toprak yapisi olacaktir.
Rehabilite olan y18in tehlikesizdir. Deneme yigin lig¢i islemi, bu rehabilitasyon
yontemi ve islemden gecen yigmin uzun donem denetimini miimkiin oldugunu

gosterecektir.

Proses ise
—Kirma, eleme ve aglomerasyon iglemi

—Lig islemi

a)Cevher y18in1 hazirlama
b)Ortalama %35 asit iceren seyreltik ¢ozelti hazirlanmasi
c)Bu seyreltik ¢ozeltinin yiginlara damlatilma isleminin baslamasi1 olmak

tizere ii¢ kademeli yapilmaktadir.

—Nikel ve diger metallerin ¢ozeltiden ayrilmasi

(Cokelme ve diger metalleri ¢ozeltiden ayrilmasi)

Proseste Kullanilan hammaddeler
—Cevher

—Su

—Siilfiirik asit (Ortalama %35 oraninda)
—Kireg

—Sodyum Karbonat

—Polimer (Aglomerasyon/Baglama i¢in) den olugmaktadir.
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Deneme c¢alismasinda ise isletmede 24 saat deneyimli teknik personel

bulundurulmaktadir.

—Li¢ islemi yapilirsa; Caldag maden sahasindaki maden yataginin muhtemel
rezervinin, toplam 38,000,000 ton olacagt hesaplanmistir.(Lic isleminde
kullanilabilecek en diisiik tendr %1,05 alindiginda, ortalama tendr %1,5 olmaktadir.)

—Deneme calismasi kapsaminda yillik maksimum 21,000 ton cevher
zenginlestirilmesi planlanmaktadir.

—Bu caligma sonunda saha eski haline geri dondiiriilecektir.

3.4 On Arastirmalar

3.4.1 Numune Alma ve Hazirlama

D.E.U. Maden Miihendisligi Béliimiine getirilen numune Manisa-Turgutlu-
Caldag Bolgesi Lateritik nikel cevherlesmesi gosteren Kuzey ve Giiney Ocaklardan

alinan 4 farkli tiirden olusmaktadir. . Bu numuneler;

I—Hematitli Ocak (En Kuzey): Numune karbonatsiz serpantin ve karbonatsiz
silikal1 laterit

2—Hematitli Ocak:Karbonatsiz silikal1 laterit

3—Giiney Ocaktan:Karbonatli az silikali laterit

4—Giiney Ocaktan:Karbonatli serpantin olarak adlandirilmistir.

Cevherin yaklasik %70’inin tane boyutu -15mm olarak saptanmistir ve numune

-10 mm boyutuna indirilebilmek i¢in dncelikle ¢eneli kiricida kirilmistir.

Yapilan kirma islemi sonucunda temsili olarak alinan numune elek analizine tabi
tutulmus ve her fraksiyon mikroskop da incelenmistir. Bu testler alt baslik olarak
asagidaki sistematikte incelenecektir. Tablo 3.1. de zenginlestirme asamasina kadar

olan siiregte numunelerin hazirlanis1 gosterilmistir. (Bkz Boliim 3.4.3).



Tablo 3.1 Numune hazirlama Akim semast

[NUMUNE (2,5 kg, +15 mm) ]

[ CENELI KIRICI -10 mm ]

[

HARMANLAMA ]

500 gr

( 2kg

L

)

[
[H

ALKALI DEGIRMEN -200 Mm

[ ARSIV (1 kg) ]

[KTMYASAL ANALIZ BULGULARI

]
]

[

KARAR VERME
(KIMYASAL YAPI)

]

[ELEK ANALIZI (1kg)

e |

61 Omm
|

-10,+5.00mm

-5,00,+3.00mm

-3,00,+2,00mm

-2,00,+1.00mm

-1,00,+0,8mm

-0,8,+0,5mm

-0,5,+0,3mm

a ab 4 4 A A

-0,3,+0,2mm

-0,3,+0,2mm

-0,1,+0,063mm

-0,063,+0,038mm

-0,038mm

¢
¢
é
é
¢

NN N U NI NI U N N N NI NI NI NI

MIKROSKOBIK INCELEME
BULGULARI

ZENGINLESTIRME
DENEMELERINE
KARAR VERME
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Ham cevherden sallantili masaya verilecek numunelerden, manyetik seperatore
beslenecek ve diger zenginlestirme uygulamalarina hazirlanan numunelerden
kimyasal analiz yapmak maksadiyla numune alinmistir. Kimyasal analizin amaci
zenginlestirme isleminden sonra elde edilen konsantrelerdeki tendr farkliliklarinin ve
verimin saptanmasidir. Yapilan kimyasal analiz sonuglarindan yararlanarak agir
metallerin  zenginlestirilmesinde  kullanilan ~ kompozit numune {izerinden

zenginlestirme yontemleri se¢cimine gecilmistir.

+Jig ile zenginlestirme

*Manyetik zenginlestirme

Sallantil1 masa ile zenginlestirme

*Flotasyon

Li¢ deneyleri (H2SO4) a) Ham cevher (kompozit -10,-5,-1mm)
b) Kalsinasyon (-10,-5,-1mm)

Oncelikle numune gravimetrik zenginlestirme igin -1 mm altina indirilerek
Russell elekle -1+0.5, -0.5+0.3, -0.3+0.1, -0.140.063,-0.063 mm olmak iizere
siiflandirilmis ve sallantili masaya verilmistir. Sallantili masa slamina ise oksit

flotasyonu uygulanmistir.

Diger malzemeler manyetik zenginlestirmeye tabi tutulmak icin -1+0.5, -0.5+0.3,
-0.3+0.1 ve -0.1 mm’ye siiflandirilmigtir ve +2mm boyutundaki malzeme gozlem

yapmak amactyla jig’e beslenmistir.
3.4.2 Elek Analizleri
Yapilan kirma igleminden sonra ham cevherden numune alinarak elek analizi

yapilmustir (Sekil 3.1.). Ayrica fraksiyonlarin mikroskobik tetkik sonuglari ise 3.4.3.
nolu baglikta belirtilmistir.
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Sekil 3.1 Kuzey 1 Ocaktan Alinan Cevherlerin Elek Analizi.
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Sekil 3.2 Kuzey 2 Ocaktan Alinan Cevherlerin Elek Analizi.
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%AG.
n
o
o
o

Tane iriligi (mm)

Sekil 3.3 Giiney 1 Ocaktan Alinan Cevherlerin Elek Analizi.

%Ag.

Tane iriligi (mm)

Sekil 3.4 Giiney 2 Ocaktan Alinan Cevherlerin Elek Analizi.

Ayrica; manyetik zenginlestirme ve sallantili masaya besleme yapabilmek igin
her numuneden toplam ayr1 ayr temsili 8’er kg. alinip hazirlanan bu kompozit
numune Russell elege beslenmistir. Uretilen elek metal analiz sonuglar1 Ek 3-4-5-

6’da verilmistir.

Russell Elek iirlinlerinin agirhik olarak yaris1 manyetik separatore yarisi da

sallantil1 masaya verilmek tizere besleme iiriinii olarak hazirlanmistir.
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3.4.3.Manisa-Turgutlu-Caldag Nikel Cevheri Maden Yatagindan Alinan Ham
Cevher Orneklerinin Elek Analizi Tane Fraksiyonlarinin Binokiilar Mikroskop Ile

Incelenmesi

3.4.3.1- 1 Nolu Cevher Numunesinin Incelenmesi

o(+1mm):%85’1 sarimtirak renkte demir oksitle boyanmis killer ile %15’
siyah renkli yumusak kil yapili bilesenlerden olusmustur. Bu goriiniimii ile mineral
tanecikleri metalik bir nikel mineralini gostermiyorlar. Nikel veya diger elementlerin
tane boyutuna bagli fraksiyonel dagilimini saptamak icin kimyasal analiz
gerekmektedir. Numuneden alinan oOrnegin su iginde dagilma testinde kilin
bentonitik yapida bir kil olmasi gerekir ki kolayca dagilabildigi gozlemlenmistir.
Boylece siyah renkli taneler ile kilin serbest konuma gelmesi miimkiin olmaktadir.
Bu 6rnegin yikanmasi ile gerek siyah gerekse diger kil arasindan miktarsal olarak az
olmakla birlikte gri-beyaz rengindeki mikro boyutta metal taneciklerinin varlig

gbézlemlenmistir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢alisilmistir).

o(-1+0,8mm tane aralig1):Bir Onceki fraksiyonun yapisinda sar1 ve siyah
renkli tanecikler gozlenmistir. Siyah tanecikler beyaz renkli killerle kenetli
konumdadir. Gri-beyaz renkli taneciklerin siyah mineral taneciklerine bagl oldugu

gortilmektedir(Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber caligilmistir).

0(-0,8+0,5mm tane araligi):Bu fraksiyonda da bir onceki fraksiyon gibi
sarimtirak-siyah renkli kil taneciklerinden olustugu goriilmiistir. Su iginde
dagilmas1 sonunda mikroskop altinda metalik beyaz renkli taneciklerin siyah
tanecikler yilizeyinde ve az miktarda da olsa serbest konuma geldigi gézlenmektedir

(Ek 2°de goriilen 1.resim) (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢aligilmistir).

¢(-0,5+0,4mm tane araligi):Bu fraksiyonda siyah renkli yine yumusak kil
yapili tanelerin oraninda %5°lik bir artis gozlemlenmistir. Su ig¢inde dagitma testi
yapilip incelendiginde ise az miktarda metalik taneciklerin serbest halde bulundugu

gozlemlenmistir(Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢alisilmigtir).
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¢(-0,4+0,3mm tane aralig1): Siyah-sarimtirak renkli ve birkac¢ yesilimtirak
renkli tanelerin bulundugu bu fraksiyonun su iginde dagitilmasi sonucunda ince
tanecikler bunlar siyah taneciklerden ayrilanlar gozlemlenmistir. (Ek 2’de goriilen 2.

resim) (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢aligilmistir).

¢(-0,3+0,2 mm tane aralig1):Yine bu fraksiyonda da siyah ve sar1 tanecikler
yaklagik olarak ayni oranda mevcut olup su i¢inde dagilma testi sonunda bir 6nceki
fraksiyondaki gozlemler tesbit edilmistir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber
caligilmistir).

¢(-0,2+0,Imm tane aralig1):Bir 6nceki fraksiyondaki yapt devam etmektedir.
Su da dagilimiyla bu fraksiyonunda bir dnceki fraksiyonda saptanan goriintiiler
gozlenmistir. Bate yapildiginda yogunlugu fazla olan metalik nabit altin varli§1 ¢ok

net olarak gézlemlenmistir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber calisilmistir).

¢(-0,1+0,063mm tane araligi):Bate yapip incelendiginde gri renkte metalik
parlaklikta nikel gozlenmistir. Ayrica bir tane metalik kiiresel bir altin tanecigi

gozlenmistir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber calisilmistir).

*0(-0,063+0,038 mm tane aralig1):Cok sayida gri renkli metalik nikel ve bir
tane sekilsiz bir tanede kiiresel 6zgiil altin tanecigi gozlemlenmistir (Prof. Dr. Ali

AKAR ile beraber caligilmistir).

¢(-0,038mm):Bate yapip incelendiginde yeterli miktarda sekilsiz ¢cok sayida
nikel tanecikleri gozlemlenmistir. Ayrica manyetik demir mineralleri ile bir tane ¢cok
belirgin altin tanecigi gozlemlenmistir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber
caligilmistir).

3.4.3.2- 2 Nolu Cevher Numunesinin Incelenmesi

o(+1 mm): Tim taneler demirli kil taneleri tarafindan sivanmis. Su da

yikandiktan sonra minerallerin agirliksal olarak %30’unun beyaz ¢ogunlugu kalsit
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olan minerallerden olustugu ve %30’ununda sert demir minerallerinden geri kalan
%40’ 1ninda su da ¢oziinerek ince boyuta gegen kil bilesenleri oldugu saptanmistir

(Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢aligiimistir).

o(-1+0,8mm tane aralif1): Yine tiim taneler kirmizimtirak demir oksitli
mineral taneleri ile sivanmis olup, su ile yikandiginda bir once fraksiyondaki

bulgular gibi gozlenmistir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢alisilmistir).

¢(-0,8+0,5mm tane aralig1): Bir Onceki tane araliginda oldugu gibi taneler
kenetli oldugu i¢in serbest mineral ve nikel gozlenememektedir (Prof. Dr. Ali

AKAR ile beraber caligilmistir).

¢(-0,5+0,4mm tane aralig1): Kenetli taneler hala devam etmektedir. Kenetli
konumunu siirdiirmektedir. Bu cevher tipinde de bir dnceki fraksiyonda oldugu gibi

%35 oraninda serpantin goriilmektedir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢aligilmistir).

0(-0.4+0.3 mm tane aralig1): Bu tane fraksiyonunda siyah-morumsu mineral
bilesenleri ¢cok sayida goriiliip (%30 oraninda) kenetli konumdadir (Prof. Dr. Ali
AKAR ile beraber caligilmistir).

¢(-0,3+0,2 mm tane aralig1): Bir onceki fraksiyonun 6zelligini korumaktadir.
Kenetli konumdadir. Ancak yiiksek alan siddetli manyetik separatdrde % 30 agirlik
oranindaki serbest yiizeyi parlak bilesenlerin manyetik 6zelligi gozlenmektedir

(Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢aligilmistir).

0(-0,2+0,1 mm tane aralif1): Serpantinin 1smnsal bir yapida dagildigi
gozlenmistir. Koyu kahverengi gorlinlimiindeki metalik parlakliktaki tanecikler

gozlenmistir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢aligilmistir).

Bate yapip incelendiginde ilmenit veya hematit (spakiilarit) demir minerali

goriiniimlii taneciklerin bol oldugu gézlenmistir.
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¢(-0,1+0,063mm tane aralig1):Demiroksit mineralleri (kahverengi metalik
parlakliktaki ilmenit, hematit mineralleri) ile 5-6 tane kiiresel kirmizimtirak ve
sarimtirak metalik taneler gbzlenmistir. Hidrofob yetenegi yiiksek kiiresel (altin)

tanecikler gézlenmistir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber caligilmistir).

0(-0,063+0,038 mm tane araligl):Bate yapildiginda yine kahverengimsi
metalik parlak yiizeyli taneciklerin var oldugu gozlenmistir. Bir tanede kiiresel tane
gozlenmistir. Bu tane muhtemel altin tanesi olarak adlandirilmistir. (Sekil 3.5.”deki
gibi) (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢alisilmistir).

¢(-0,038 mm):Metalik renkte nikel cevherleri gozlenmistir (Prof. Dr. Ali
AKAR ile beraber ¢aligilmistir).

Sekil 3.5 Mikroskobik Gériintiiler (-0,063+0,038 mm Fraksiyonun
Mikroskobik Goriintiisii)

3.4.3.3- 3 Nolu Cevher Numunesinin Incelenmesi

o(+1mm):Bu fraksiyondaki taneciklerin tiimii yiizeysel olarak limonitle
sarmalanmis olup yikama ile bu sarimtirak amorf boyutlu slam atildiktan sonra silis
ve kahverengi demir mineralleri agiga ¢ikmistir. Tanelerin yiizeyi oksidasyon nedeni
ile koroz bir yapiya donligmiistiir. Koyu kahverengi tanecikler ise bunlar demir
mineralleri olup parlak renkte goziikmektedir bununla beraber bir serbestlik heniiz

yoktur (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢alisilmistir).
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o(-1+0,8mm tane aralig1):Bu tane fraksiyonunda da bulgular aynen +1mm
fraksiyonundaki gibi gozlemlenmistir. Ancak siyah partikiiller %5 oraninda
serbestlik gosterebilmistir. Hematit veya brown demir mineralleri goériilmektedir

(Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢alisilmistir).

¢(-0,5+0,4mm tane aralig1):Siyah taneciklerin serbestlesme oran1%20 olup

serbest konuma ge¢mistir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber caligilmistir).

0(-0,4+0,3mm tane aralig1):Bu tane fraksiyonunda siyah taneciklerde serbest
boyut % 30 oranina yiikselmis olup ayrica serbest saf kuvars tanecikleri de
gbzlemlenmistir. Kuskusuz tam olarak serbestlik saglanamamistir. Dolayisiyla
taneciklerin yiizeyi limonitle kapli oldugu gozlenmektedir(Prof. Dr. Ali AKAR ile
beraber c¢aligilmistir).

¢(-0,3+0,2mm tane aralig1):Siyah tanecikler %50 agirliksal olarak serbest
konumdadir. Yogunluk farki olan tanelerin sallantili masa ile kazanimi olabilir. Bate
yapildiginda siyah tanelerin agir taneler olarak bir konsantrasyon gosterdigi

gbzlenmistir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢aligilmistir).

¢(-0,2+0,Imm tane araligi):Bu fraksiyonda da siyah — kahverengimsi
partikiiller %70 oraninda serbest olup yogunluk farkindan sallantili masa ile
zenginlestirilebilir. Tagart kriteri ile veya sallantili masa ile ortaya ¢ikarilabilir. Su
ana kadar iki mineral fazi1 gériilmektedir. Birincisi poroz limonit digeri de siyahimsi-
kahverengimsi parlak minerallerdir. Zenginlestirebildiginde bu iki faz birbirinden
ayrilabilir. Siyah taneciklerin birgogunun dis yiizeyinde noktasal ama yiginsal olarak
toplanmis mineral taneleri gozlenmektedir. Bunlar 151k effekti ile de ilgili olabilir.

Boyle bir olgu vardir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢aligilmistir).

¢(-0,1+0,063mm tane araligi):Diger 1 ve 2 nolu cevher Orneklerinin bu
fraksiyonda goriilen 6zgiil kiiresel altin taneciklerine bu numunede daha ytiksek bir

agirliksal orandadir. Bu fraksiyonda siyah tanecik oranlari artisina bagli olarak bu
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kiiresel altin taneciklerin artis1 ¢ok fazla goriilmiistiir.(Sekil 3,6’daki gibi) (Prof. Dr.
Ali AKAR ile beraber ¢alisilmistir).

¢(-0,063+0,038mm tane aralig1):Beyaz sekilsiz ¢cok sayida metalik tanecikler
gri-sarimtirak tanecikler gozlenmistir. Kiiresel altin tanecikleri gézlenmistir (Prof.

Dr. Ali AKAR ile beraber calisilmistir).

¢(-0,038 mm):Bir tane 6zgiin sekilsiz metalik altin taneleri saptanmistir (Prof.

Dr. Ali AKAR ile beraber calisilmistir).

. » l' p - }- o ; |
- o . "ﬁw. "-"
Sekil 3.6: -0,1+0,063mm. Fraksiyonun Mikroskobik

Gorintiisi

3.4.3.4 - 4 Nolu Cevher Numunesinin Incelenmesi:

o(+1mm): Bu fraksiyon c¢ok renkli mineral bilesenlerinden olugmustur en
hakim olan1 kirmizimtirak renkli ile sarimtirak renkli limonit kayaclar: ile demirli
killer ve ikinci sirada koyu yesilden agik yesile kadar uzanan serpantin ve killerden
olusmaktadir. Ugiincii sirada sert kuvars tanecikleri ve de mangan imprenyeli
kayaglardan kalkerden olusmustur. Sekil izlendiginde bunu gérmek miimkiindiir. Su
ile muamele edildiginde kisa bir siire sonra killer dagilmakta 20 misli daha kiiciik
boyuta inmektedirler. Adi gecen mineraller kenetli tanelerden olusmaktadir (Prof.

Dr. Ali AKAR ile beraber ¢alisilmistir).
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o(-1+0,8mm tane aralig1): Bu fraksiyonda yukarida anilan mineraller %50

oraninda serbest konuma gelmislerdir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢aligilmistir).

¢(-0,8+0,5 mm tane aralig1): Anilan minerallerin birbirinden serbestlik
derecesi %70 olup Ozellikle mangan igerikli tanecikler ince damarciklar halinde

kenetli konumdadir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber caligilmistir).

¢(-0,5+0,4mm tane araligi):Yukarida anilan renkteki mineraller birbirinden
%80 oraninda serbest konumdadir. Ancak o6zellikle beyaz sarimtirak tanelerdeki
kilcal dentritik formdaki yani sagak seklindeki mangan kenetli konumdadir. Bu
mineraller arasinda yogunluk farkinin arastirilarak yogunluga goére ornegin sallantili
masada birbirinden ayrilmasi diisiiniilebilinir zira bate yapiminda siyah tanelerin
daha agir mineral olarak yogunlastigr gozlenmistir. Su ortaminda tiim minerallerin
sert kuvars taneleri hari¢ dagilma egiliminde olduklari ve genelinde bu cevheri
yumusak cevher olarak tanimlamak miimkiindiir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber
calisilmistir).

0(-0,4+0,3 mm tane aralig1):Yukaridaki fraksiyonlarda anilan mineraller
mangan mineralleri hari¢ %80 oraninda serbest konuma gelmistir. Yogunluga gore
zenginlestirmede ve sallantili masalarda mineral fazlarina ayirma denenmelidir (Prof.

Dr. Ali AKAR ile beraber calisilmistir).

¢(-0,3+0,2 mm tane aralig1):Mangan hari¢ minerallar %90 oraninda serbest
konumdalar sallantil1 masalarla 6n zenginlestirme denenmelidir (Prof. Dr. Ali AKAR

ile beraber caligilmistir).

0(-0,2+0,1mm tane aralig1):Bir dnceki fraksiyondaki bulgular gibidir (Prof.
Dr. Ali AKAR ile beraber calisiimistir).

¢(-0,1+0,063 mm tane aralig1):Tane iriliginde serbest metalik gri renkte nikel
tanecikleri gozlenmektedir ayrica bol miktarda ince kiiresel 06zgilin taneler

gozlenmistir. Bu boyut daha 6nceki numune 1,2,3’de de gortildigi gibi 6nemli bir
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boyut olup gerek metalik nikel gerekse siyah partikiillerden olusan minerallerin
gerekse kiiresel taneli 6zgiil metallerin (altin) basta yogunluga gore (Falcon-nelson-
mgs), son ¢oziimlemede ise geleneksel flotasyon veya alternatif flotasyon yontemleri

ile degerlendirilmesi tasarlanmalidir (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber ¢alisilmistir).

0(-0,063+0,038mm tane araligi):Bate yapildiginda bol miktarda metalik
tanecikler ve de kiiresel 0zgiin taneciklerin mevcudiyeti saptanmistir. Bu bulgu bu
fraksiyonuda i¢ine alan en az %90’1 100 mikronun altinda ki bir boyutta flotasyon
basta olmak iizere modern yogunluga goére zenginlestirme deneyleri ile
zenginlestirmenin olas1 oldugu saptanmali veya diisiiniilmelidir (Prof. Dr. Ali AKAR

ile beraber ¢alisilmigtir).

¢(-0,038 mm): Ozellikle gri metalik tanecikler bu fraksiyonda daha da
yogunlagmaktadir.(Sekil 3.7.°deki gibi) (Prof. Dr. Ali AKAR ile beraber
calisilmisgtir).

Sekil 3.7 -0,038 mm Fraksiyonun Mikroskobik Goriintiisii

3.4.4 Caldag Nikel Cevherinin Kimyasal ve Mineral Bilesimi

Cocen, tarafindan yapilan ¢alismada Caldag Nikel cevherinin ana
elementlerinden Cr,0; ve SI0,, iz elementlerinden de As, Mo, Ba X-Ray Flouresans
yontemiyle yar1 kantitatif olarak saptanmistir. Bu dl¢limlere dayanilarak elde edilen
mineral bilesimi Ek 1’de verilmektedir. Ek 1’deki tabloda goriildiigii tizere Cdcen
tarafindan; Caldag Nikel cevherinin ana mineral bileseni olarak gotit tesbit etmistir.

X-Ray difraktometrik Ol¢iimiiyle de bunu somutlastirmistir. Bu diyagramdaki pik
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degerlerine dayanarak doniisiim oraninin ,%10 civarinda oldugu belirtilmistir. Yine
Cocen bu caligmastyla ilk kez rengi yesille-mavi arasinda degisen ve demir-fosfat
minerali olan vivianitin cevherde bulundugunu ortaya koymustur. Ancak daha once
yapilan ¢alismalarda, bu kiitlelerin nikel minerali olan garnierit oldugu varsayilarak
Caldag nikel Cevheri “lateritik” cevher olarak taninmistir. Cocen,vivianit diginda
cevher iceriginde %15°1 asan kalsit ve %11 asan jipsin varligina dayanarak ve bunun
yaninda Al’'un kaolinit halinde bulunmasini cevherin lateritik alterasyon
gecirmediginin kanit1 olarak gostermistir. Bu tiir alterasyonda silikatlarin i¢cindeki Fe
degil, Al’'un da silikatik bagdan kopup oksit halinde bulunmasi gerektigini
belirtmistir. Yine cevher icindeki kromit, ilmenit ve gétitin temelini olusturan Fe’in
yan kayac serpantinden kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica; bu olay kaolinin asidik
ortamda olugmas: i¢in lateritik alterasyonla degil, siilfiirik asitli ve oksitleyici yiizey
sulartyla gerceklestigi savunulmustur. Siilfiirik asitin baska bir deyisle S’iin
kaynaginin Fe-Ni-Siilfiirli mineralin bulundugu hidrotermal damarlar oldugu
belirtilmistir. Iz elementlerine As, Mo, Ba az miktarda da olsa rastlanmasinin

(Brennich; 1960) bu bulgular1 pekistirdigi belirtilmistir.

Cocen, X-Ray difraktometrik Olgiimlerle cevher icinde nikel minerallerine
rastlanmadi@ini, buna gore, tek olasilik nikelin gétit kafesi iginde Fe’in diyadoh
temsilcisi ve gotit iginde “kati ¢ozelti” olarak bulunmasi oldugunu belirtmistir.
Coziinme deneyleri esnasinda ¢ozeltideki Ni veriminin Fe verimiyle artmasi, Ni’in
gotit iginde yeraldigini ve gotitin pargalanip, Fe’in ¢ozeltiye gegmesi oraninda
¢Oziiniirlik kazandigmi gostermektedir. Cevher icindeki Co, diizensiz bir dagilim
gostererek analiz numunesinde %0.05 Co ve asitte ¢oziinmede Fe verimiyle Co
verimi arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Yine Caldag cevherinde %6,5 Ca olup,
bu da yaklasik %15,6 CaCOs tendriine denk gelir ve buna 1,82 mg MgCOs3 ilave
edildiginde bu oran %17,4’e ¢ikmaktadir.

Cocen, bu verilere dayanarak cevherin Ca degerleri disindaki tiim degerlerinin
oksidik lateritik nikel cevheri degerleriyle yakin oldugunu ortaya koymustur. Ahmet
Cagatay, Yilmaz Altun ve Biilent Arman Caldag lateritik demir, nikel-kobalt yatagi

olarak tanimlama yapmislardir.
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Caldag Nikel cevherinin mineral bilesimi hakkinda: Caldag demir, nikel-kobalt
yatagi bilindigi kadariyla kiigiik bir lateritlesme siirecini tamamlamamis bir yatak
oldugu, yatagin ekonomik nikel mineralinin asbolan (daha ¢ok NiO ve CuO ile
birlikte bulunan CoQO’li birimlere verilen ad) oldugu, asbolanin ¢ok eser izlenilen kil
minerallerinden olusan orneklerin kimyasal analizlerinden ¢ok diisiik nikel-kobalt
degerlerinin oldugu ve buradan da nikelin ¢ok az bir kisminin nikel silikatlara bagh
olabilecegini, lateritik zonun iist seviyesinde olan limonitik zonlarda nikelin yaninda
istenmeyen degerlere ulasan Cr varli@i bu seviyelerin Fe cevheri olarak

kullanilmasina elverisli goriilmedigi sonucuna varmiglardir.

3.5 Zenginlestirme Deneyleri

3.5.1 Yogunluga Dayali Zenginlestirme

Mineral tanelerinin, aralarindaki yogunluk farkliliginin neden oldugu, akiskan
ortamlardaki hareket farkliligina dayanilarak, birbirlerinden ayrilmasi ile
gerceklestirilen zenginlestirmeye, yogunluga dayali zenginlestirme adi verilir. Bu
calismada yogunluga dayali zenginlestirme yoOntemlerinden; jig, sallantili masa

yontemleri kullanilmistir.

3.5.1.1 Jig ile Zenginlestirme (Diisey Hareketli Akiskan Ortamda Zenginlestirme)

Bilindigi iizere; farkli o6zgiil agirliktaki mineral tanelerinin, diisey hareketli
akiskan ortamdan yararlanilarak, tabakalar halinde ayrilmasi ile yapilan
zenginlestirmeye, diisey hareketli akiskan ortamda zenginlestirme veya jig ile

zenginlestirme denir.

Caldag cevherine jig ile zenginlestirme yontemleri uygulanmistir. Zenginlestirme
islemi sirasinda +2 mm boyutundaki cevher jig ile zenginlestirilmesi i¢in yapilan

deneylerin sonucu asagidaki sekil 3.9’da verilmistir.
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3,00 120,00
2,50 + 4 100,00
5 200+ 4 80,00 :g
2 1,50 + 1 60,00 %‘j
= 1,00 140,00 Z
0,50 + 1 20,00
0,00 0,00

Agir " Hafif Jig ‘Beslenen
Mineral Mineral Alti (slam) Cevher

Uriinler

—m— %Ni Tenoru
—e— %Ni Verimi

Sekil3.9 Jig ile Zenginlestirme Uriinlerindeki Ni Tendr —Verim ligkisi

Sekilde 3.9°da goriildiigi tizere; jig deneyleri sonucunda agir minerallerin %1,74
Ni tendrlii agir mineraller %41,83 Ni verimi ile kazanilirken, %2,83 Ni tenérlii
%6,83 Ni verimi ise slamla atilmaktadir ve bunun yaninda 1,47 Ni tenorii ile %51,35
Ni verimi ile hafif mineraller kazamilmistir. Bu tipte herhangi bir kazanim

olmamustir.

Zenginlestirme islemi jig ile akiskan ortam igerisinde ve elek iizerindeki iri
boyutlu tanelerin(+2 mm), akiskan ortama verilen emme-basma hareketinin etkisiyle,
farkli agirliktaki tabakalarin olusturulmasi saglanarak gerceklestirilmistir. Ancak
Caldag Ni cevheri ¢ok ince tane boyutlarinda serbestlestiginden iri tane boyutunda

yapilan jig ile zenginlestirme c¢alisma sonucunda herhangi bir ayrim saglanamamastir.
3.5.1.2 Sallantili Masa Ile Zenginlestirme
Kiigiik boyutlu mineral tanelerinin, yataya yakin egimdeki bir yiizey iizerinde,
ince bir tabaka halinde akan akiskan ortam iginde, 6zgiil agirlik farklarina gore

ayrilmalar1 yoluyla yapilan zenginlestirme yontemidir.

Zenginlestirme isleminde serbestlesme tane iriligi de Onemli bir kriter

oldugundan ve cevher ¢ok ince tane boyutlarinda serbestlesme gosterdiginden,
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sallantili masa ile zenginlestirmesinin uygun olacagi disiiniilerek c¢alismalara bu
yonde agirlik verilmistir. Bu dogrultuda -2+1mm, -1+0.5mm, -0.5+0.3mm,-

0.3+0.2mm, -0.2+0.1mm, -0.1 mm boyutlarina indirgenerek sallantil1 masaya verildi.

—a— Konsantre Tenoru
3,5 90
3L + 80
-+ 70 . -
2,5 1 160 E —e— Orta Urlin Tendri
2 27 1508
S 1,5+ T 40 5 o
14 130 $ —e— Artik Tendri
-+ 20
0.5t + 10
0 f f f f f 0 Konsantre
& s Verimi(Tane Sinifina
<& o o o€ 07 € Gére)
. . - - AN x P
9 % %50 9.)3(0 na Orta Uriin
T o7 oF Verimi(Tane Sinifina
Tane iriligi(mm) Gore)
—x— Artik Verimi(Tane

Sekil 3.10 Sallantili Masa ile Tane Boyut Araliklarina Gére Zengin-

lestirme Uriinlerindeki Ni Tendr-Verim Iliskisi

35 25 —=— Konsantre Tendru
3T + 20 E
= 2927 £ | _e—orta Uriin Tendri
= 21 +15 @
£ 15+ f10 2
14 Z | —e—Artik Tendrii
05 L o 7o R
0 } t } } } 0
Konsantre
\@6‘ \@6‘ %@@ %@@ (0@6‘ x\@@ Verimi(B.M."na gére)
DY QY QT Q7 g Orta Uriin
NN Verimi(B.M.'na gére)
Tane iriligi(mm) +A.r.‘r|k Verimi(B.M.'na
gore)

Sekil 3.11 Tane Fraksiyonlarinin BM ‘na Gore Sallantili Masa Zen-

ginlestirme Uriinlerinin Ni Tendr-Verim Iligkisi

Sallantil1 masa {irlinli slamlar toplanarak flotasyon islemine tabii tutulmustur. Bu
islem sonuglarina flotasyonla zenginlestirme adli boliimde deginilmistir. Sallantili
masa sonuglarint gosteren sekil 3.11°de ve Ek 8’de gosterilmistir. Sekil 3.11°dende
goriildiigi lizere sallantili masa ile zenginlestirme testlerinden de herhangi bir sonug

alinamamustir.
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3.5.2 Manyetik Zenginlestirme

Farkli manyetik duyarliktaki bireysel mineral tanelerinin, uygun bir manyetik
alan i¢inde, baslicas1 manyetik kuvvet olmak iizere, ¢esitli kuvvetlerin (yergekimi,
stirtinme, merkezkac v.s.) bilesik etkilerine dayanilarak, birbirinden ayrilmasi
yoluyla gergeklestirilen zenginlestirmeye, manyetik ayirma ile zenginlestirme

denilmektedir.

Caldag nikel cevheri demir gibi ferro-manyetik 6zellikteki minerali igermesinden
dolayr manyetik zenginlestirme yontemi uygulanmistir. Manyetik zenginlestirme
yiiksek alan siddetli kuru manyetik ayirici kullanilmistir. Sonuglar Sekil 3.12, 3.13 ve
Ek 9’da verilmistir. Sekil 3.12 ve 3.13’den de goriilecegi gibi Caldag Ni cevheri
taneciklerinin; timii ylizeysel olarak demir cevheri olan limonitle sarmalanmis
oldugundan manyetik separatorle yapilan ayrimdan giivenilir sonuglar alinamamastir.
Bunun nedeni olarakta Ni cevher Sekil3,13’den goriilecegi gibi besleme malinin %
Ni verimi olarak %79,64’lik kisminin manyetik iiriinde, %19,88’1lik kismi ara iiriinde

ve %0,48’lik kismi ise manyetik olmayan iirtinde kazanilmistir.

= —a—Manyetik Uriin Tenérii

> —— Ara Uriin Tendrii

1 +30 & -
! .\o\./»\.//‘ 199  |—e—Manystik Olmayan Urin

051 110 Tenori

0 +—% - - * *—+—*— 0 Manyetik Uriin Verimi (Tane

N o N Sinifina Gére)
N ,\6‘& q/@(\\ ,,36\(\\ & & Ara Uriin Verimi(Tane

N QY QY QT DT g Sinifina Gére)
er th_,\ Qv_,\ N .
’ g —x—Manyetik Olmayan Uriin

Tane riligi (mm) Verimi(Tane Sinifina Gére)

Sekil 3.12 Tane iriligine Gére Manyetik Zenginlestirme Uriinlerinin

Ni Tenér- Verim Iliskisi
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—=—Manyetik Uriin Tenérii
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Manyetik Uriin Verimi(B.M.'ye
gore)

Ara Uriin Verimi(B.MYye gore)

—x—Manyetik Olmayan Uriin
Verimi(B.M'ye gére

Sekil 3.13 Tane iriligine Gore Uriinlerin Besleme Malma Gére Ni

Tendr-Verim liskisi

3.5.3. Flotasyon Ile Zenginlestirme
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Flotasyon c¢ok ince tane biiyiikliigiinde oOgiitiilmiis gravimetrik yollarla

zenginlestirilmesi miimkiin olmayan cevherlerin fizikokimyasal, ylizey kimyas1 ve

kolloidler kimyasi kurallarina dayanilarak kopiikle cevher yiizdiirme isleminin

yapildig1 bir zenginlestirme yontemidir.

Bu dogrultuda sallantili masa {irlinii olan slam iiriinlerine flotasyon testi

uygulanmistir. Caldag Nikel Cevherinin asbolana (NiOH) bagli cevher oldugunu goz

oniinde bulundurarak slama oksit flotasyonu uygulanmis ve sonuglar asagidaki gibi

verilmistir.

Deneysel Calismalar:

Numune miktar1:200 gr

Tane Iriligi %90,-0,1 mm

Kati1/s1v1:%20-25

I.Asama:Oksit Flotasyonu

Ph:Notr

Aktiflestirici: %10’luk Na,S (200gr/ton)
Toplayici: %1°lik Aerofloat 208 (200 gr/ton)
%1°lik Aero 3477 (200 gr/ton)
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%1 KEX (200gt/ton)
Kopiirtiicii: %1°lik Camyag: (20 gr/ton)

3,00 » 100,00
-+ 90,00
250 1 80,00
200 1 17000
+6000 E
Z o
3 1,50 + -+ 50,00 >L
-+ 40,00 E
1,00 ¢ 13000 °
050 | 1 20,00
-+ 10,00
0,00 f f f 0,00
Oksit Ara Uriin Artik Besleme = %Ni
Konsantre Mali % Verim

Sekil 3.14 Sallantili Masa $lam Uriiniiniin Flotasyon deney iiriinlerinin

Ni Tenér- Verim Iliskisi

30,00 » 100,00
-+ 90,00
25,00 + 1 80,00
20,00 L T 70,00
-+ 60,00
® —_
L 15,00 + 4 50,00 E
= 5
+ 40,00 >
10,00 + 1 30,00 Ii:
X
500 + -+ 20,00
-+ 10,00 = %Fe
0,00 1 1 1 0,00
Oksit Ara Uriin Artik  Besleme Mali ——% Fe
Konsantre Verimi

Sekil 3.15 Slam Uriinlerinin Oksit Flotasyonu Uriinlerinde Fe, Tenor-

Verim Iliskisi

Caldag Nikel cevherinin silikat icerigi bakimindan zengin olmasi nedeniyle
silikatlarin ylizdiiriiliip, nikelin batirilmasi gerektiginden oksit flotasyonu yaninda

ters flotasyon calismalar1 da yapilmistir.

% 90’1 -0,1 mm. boyutuna indirilen kompozit ham cevhere flotasyon testleri

uygulanmistir.  Slamin  fazla olmasi nedeniyle mineral ylizeyleri slamla
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kaplanacagindan biiyiik ylizey alani olugmasi, reaktif miktarin1 biiylik oranda
arttirmay1 gerektirmektedir. Bu nedenle slam atilmadan yapilan deneylerde herhangi
bir ayrim olmamistir. Daha sonra gslam atilarak c¢alismalara devam edilmis ve
Na,Si0; ilave edilerek dekantasyonla 6ncelikle slam atilmistir. Deney sonuglar1 Ek-

10’da verilmistir.

Deney No:1

Numune Miktar1:300 gr

Tane Iriligi:-0,1 mm

Kati/s1v1:% 20

[.Asama :Slam Atma:

Ph:No6tr NaOH-Na,Si0s ile yikama
Yikama Siiresi:5 dk.

II. Asama: Oksit Flotasyonu:

Ph:Notr

Aktiflestirici:Na,S (200gt/ton)

Toplayici: Aerofloat (208,3477,KEX) (200 gr/ton)
Kopiirtiicii:Camyagi (30 gr/ton-40 gr/ton)

3,50 100,00
+ 90,00
3,00 '\/\\. - -
1 80,00 —=— Ni Tendru
2,50 + 1 7000 o Ni Verimi
2004 6000 E
z o 15000 =
1,50 ¢ 140,00 2
1,00 + © + 30,00
—+ 20,00
0,50 + °
+ 10,00
0,00 f f f 0,00
Oksit AraUriin  Artik  Besleme
Konsantre Mal

Sekil 3.16 Flotasyon Uriinlerinde Ni Tendr verim iliskisi
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Sekil 3.17 Ters Flotasyon Uriinlerinde Fe Tendr-verim Iliskisi

Deney No:2
I.Asama: Slam atma
Kati1/s1v1:%20

Ph:11 NaOH ile
Yikama Siiresi: 5 dk.

II.Asama:
Ph:11-NaOH ile

Bastirici:Nisasta(65 gr/ton) (5)

Yiizey Yiikiinii Degistirici:CaCl, (268 gr/ton)
Toplayic1:272 (Superfloth) (500 gr/ton)

(Fatty oil acid)

61
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3,00 » 100,00
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Sekil 3.18 Slam Atmal1 Flotasyon Uriinlerinde Ni Tenor-Verim Iliskisi

40,00 120,00
35,00 +
-+ 100,00
30,00 +
-+ 80,00
25,00 + '
) 5
;; 20,00 + -+ 60,00 ?..,
15,00 + s
+ 40,00 =
10,00 +
-+ 20,00
5,00 +
0,00 f f f 0,00
Oksit  Ara Uriin Artik Besleme —=—%Fe
Konsantre Mali o— %Fe Verimi

Sekil 3.19 Slam Atmali Flotasyon Uriinlerinde Fe Tendr-Verim iliskisi

3.5.4 Kalsinasyon

Kalsinasyon islemi cevher yapisindaki CO;’nin 850-950-1000 °C sicakliktaki bir

firinda ugurularak cevherin yapisinin oksitli hale doniismesini saglamaktir.

Kalsinasyonda CO,’i ugurmanin yaninda ongoriilen bir baska gaye de li¢ 6ncesi
cevherde ki oksijen miktarini azaltip li¢ sirasinda asit sarfiyatini Onlemektir. Bu

sebeple kalsinasyon islemi bir 6n zenginlestirme sayilabilir. 850-950-1000 °C
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sicakliklarda yap1 dekompoze edildiginden uygulanacak li¢ islemlerinde reaksiyonu

hizlandirma ve metal kazanim verimini arttirmak amag¢lanmistir.

S6z konusu, Caldag cevherinin kalsinasyonu ve ardisik olarak li¢ uygulamalari
i¢cin kompozit numuneden 1-2 kg’lik numuneler ayr1 ayr1 hazirlanarak (850-950-1000
°C ) sicakliklarda kalsine edilip, li¢ parametreleri tesbiti amaciyla da kalsine iiriin

temsili numunelere boliinerek 6zellikle karistirmali lic deneyleri yapilmastir.

Kalsine islemi Protherm elektrical furnaces marka PLF120/7 Model Firinda 2

saat siire de gerceklestirilmistir.

Kalsine {iriin daha sonra karistirma li¢ine tabi tutulmustur. Bu deney bolim

3.5.5.’de ‘li¢ deneyi’ olarak verilmistir..

3.5.5 Li¢ Ile Zenginlestirme

Normal basing altindaki ¢oziindiirme (li¢) deneyleri sekil 3.20°de gosterilen

diizenekte gerceklestirilmistir.

Tim bu deneylerde kati/sivi oran1 1/10 olarak sabit tutulmus olup ¢6ziindiirme
isleminin karistirma hizina, karistirma siiresine, ¢Oziindiiriicii konsantrasyonuna,

¢oziindiirme isleminin sicakligina ve tane iriligine bagimlilig1 arastirilmastr.
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4-Kanstinci

3-Geri Sogutucu

5-Balon Adaptéru
2-Iki Boyunlu 250 ml lik Balon Joje

1-Su Banyosu ( Sicaklik Ayan Otomatik )

Sekil 3.20 Normal basingta uygulanan deney diizenegi

Cevher igindeki, degerli metal veya metallerin uygun bir ¢ozelti iginde se¢imli

olarak kazanilmasi i¢in uygulanan islemler dizisine li¢ ad1 verilir.

Cozeltiye alma ve ¢oOzeltiden kazanma gibi iki ana kademeden olusan lig,
madencilikten metal liretimine kadar, genis bir alan1 kapsamaktadir ve hidrometalurji
adi ile gelisen bilim dalinin ugras1 alanina girmektedir. Li¢ islemi kullanilan
¢oziicliye gore, asit lic veya bazik li¢ olarak siniflandirilabilir. Caldag Nikel cevheri,

asit li¢ testine tabi tutularak metal kazanma randimani arttirilmistir.

Li¢ oncesinde cevher kalsinasyona tabii tutularak, li¢ sirasinda asit sarfiyatinin

yiiksek degerlere ulagsmasi engellenmek istenmistir.

Bu olguya dayanilarak;

-10 mm altina kirilan cevher

-Kati-s1vi oran1 1/10 olacak sekilde karistirilarak

-Sabit kosullarda (sicaklik;25 °C, tane boyutu:-Smm,+Imm, siire;10 saat, asit
(H2SO4) konsantrasyonu (75 gr/lt) gesitli karistirma hizlarinda denenmistir. Elde

edilen sonuclar Sekil3.21 ve Ek 11°de sunulmustur.
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—=— %Ni Verimi

+ 8,00 |—*—%Fe Verimi
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500 rpm 600 rpm 700 rpm 800 rpm
Kanstirma Hizi (rem)

Sekil 3.21:Asit Liginde Degisik Karigtirma Hizlarinin Etkisi

Karigtirma Hizinin Metal Coziiniirliigline Etkisi, Sicaklik 25 °C, Kati-sivi orant

1/10, Karistirma siiresi: 10 saat, Tane boyutu:-Smm

Sekil 3.21 ve Ek 11°den de goriilecegi gibi; Nikel demire nazaran ¢ok daha kolay
coziilebilmektedir. En biiylik ¢oziiniirliik farki 700 rpm karistirma hizinda olmakta,
daha yiiksek karigtirma hizinda ¢oziiniirlik farki azalmaktadir. Artan karistirma
hiziyla, ¢ozliniirliik artis1 olmamakla birlikte, nikel ¢oziiniirliigiinde azalma meydana
gelmistir. Bunun nedeni olarak ta yiliksek karistirma hizinda asitin cevherin gozenekli
yiizeyi ile temasinda azalma olmasi ve buna bagli ¢éziinmenin daha az olmasidir. En

uygun karistirma hizi 700 rpm olarak bulunmustur.

Cozindirme isleminin, karistirma siiresiyle olan iligkisine bakilacak olursa,
burada da Fe’nin ¢oziiniirliigii 12 saate kadar olan siirede hizli, ondan sonra artan
siirede ise daha az bir artig gostermektedir. Sekil3.22’de ve Ek 12’deki verilen
degerlerden anlasilabilecegi gibi Caldag Nikel Cevheri i¢in en uygun karigtirma
stiresi 12 saat olarak saptanmistir. Ni acgisindan saptanan 12 saat dolayisiyla Co

acisindan da optimal siiredir.
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Siire

Sekil 3.22 Asit Li¢’inde Siire Etkisi

Karigtirma siiresinin 2 saatten 14 saate kadar degistirilerek metal ¢oziiniirliigiine
etkisi aragtirilmistir. Ek 12 ve sekil 3.22°de goriilmektedir. Deneyler sirasinda;
Karigtirma Hiz1:700 rpm,
Sicaklik 25 °C,
H,S0O4 Konsantrasyonu: 75gr/1t,
Kati/s1v1 orani:1/10,
Tane Boyutu:-5 mm olarak alinmistir. En uygun siirenin 12 saat oldugu kabul

edilmistir.

Caldag Nikel cevheri -5 mm boyutunda 700 rpm karistirma hizinda, 12 saat
siireyle ve 1/10 kati-stv1 oraninda, sicaklik:25 °C’de ve degisik asit derisimlerinde
¢oziindiirme islemine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar Sekil 3.23’de
sunulmustur. En uygun siire Ek 12 ‘de belirlendigi gibi 12 saat oldugu kabul

edilmistir.
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Sekil 3.23 ;Asit Liginde Degisik H,SO, Konsantrasyonlarinin Etkisi

Sekil 3.23. ve Ek 13’den de goriilebilecegi gibi; nikel, demire nazaran ¢ok daha
kolay c¢oziinebilmektedir. En bliylik ¢oziiniirlik farki 75 gr/lt asit derisiminde
olmakta, daha yiiksek konsantrasyonlarda ¢oziniirliik farki azalmaktadir. 75 gr/lt
iizerindeki asit konsantrasyon artiglari nikel ¢Oziinlirliigiine hi¢ katkida
bulunmamaktadir. Hatta daha fazla ve gereksiz asit sarfiyatina neden olmaktadir. Bu

nedenle en uygun asit konsantrasyonu olarak 75 gr/lt bulunmustur.

Bu veriler 1s18inda Caldag Nikel cevherindeki nikel ve demir ¢oziiniirliglinlin
sicaklikla degisimi belirlemek amaciyla 25"ile 80 arasinda sicaklik degistirilmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 3.24 ve Ek 15°de verilmistir. Seki3.24 ve Ek 15’de ki
tablodan da goriilebilecegi gibi gerek Ni ¢oziiniirliigli agisindan ve gerekse demir

¢Oziiniirliigl agisindan ¢oziinme sicakligi 80 °C de en uygun olmaktadir.

—m— %Ni Verimi

—e— %Fe Verimi
%Co Verimi

>~ %Mn Verimi

%Verim

25 2C 457C 60 2C 80 72C
Sicaklik C

Sekil 3.24 :Asit Liginde Metal Coziiniirliiklerinin Sicaklikla Degisimi
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Bu sicaklikta nikel ¢6ziiniirliigii max noktasina yaklasip, yaklasik %55 civarma
ulasmistir. Bu da gosteriyor ki; nikel ¢oziiniirligli sicaklik artis1 ile orantili bir

sekilde artmaktadir.

Cevherin optimal ¢oziindlirme kosullarinin belirlenmesi icin, cevher sabit
kosullarda,
Sicaklik:80°C,
Karigtirma siiresi: 12 saat,
Asit konsantrasyonu:75 gr/lt,
Karistirma Hiz1:700 rpm,

Kati-sivi  orani:1/10 olacak sekilde ¢esitli tane boyutlarinda c¢oziindiirme

testlerinden gegirilmistir. Elde edilen sonuclar: Sekil 3.25°de ve Ek 16’da

sunulmustur.
70,00 70,00
60,00 1 : 4 60,00
50,00 + 4 50,00 | —=— %Ni Verimi
% 40,00 + g—————-‘-/ 140,00 —e— %Fe Verimi
§ 30,00 T 30,00 %Co Verimi
20,00 + T 20,00 %Mn Verimi
10,00 + + 10,00
0,00 : : 0,00
-10,+5mm -5,+1mm -1mm
Tane iriligi (mm)

Sekil 3.25:Asitle liginde tane boyutuna bagli olarak ¢ozeltiye gecen

metallerin verim dagilimi

Ham cevherde belirlenen optimal kosullarin 1s1ginda 850-950-1000°C’lerde 2
saat siire ile kalsine edilmis numunelerden alinan ornekler, asit ligi testine tabi
tutulmustur. -10,-5,-1 mm tane boyutlarinda ve 850°C sicaklikta kalsine edilen

orneklerin ¢oziindiirme islemleri sonuglari sekil 3.26’da ve Ek16’da sunulmustur.



100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

%Verim

-10,+5mm

-5,+1mm

Kalsine Uriin (850°C)

-1Tmm

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

—u— %Ni Verimi

—e— %Fe Verimi
%Co Verimi

s %Mn Verimi

Sekil 3.26:Asitle Coziindiirmede 850 C’de Kalsine Edilmis Uriinlerin

Tane Iriligine Bagl Olarak Cézeltiye Gegen Metallerin Verim Dagilimi
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950°C’de kalsine edilmis cevher sabit kosullarda, (sicaklik;80 °C, karigtirma

stiresi:12 saat, kati/stvi orani:1/10 ve karistirma hizi:700 rpm) g¢esitli tane

boyutlarinda ¢éziindiirme iglemine tabi tutulmustur.Elde edilen sonuclar Sekil3.27°de

ve Ek17°de sunulmustur.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

%Verim

-10,+5mm

-5,+1Tmm

Kalsine Uriin (950C)

-imm

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

—u— %Ni Verimi

—— %Fe Verimi
%Co Verimi

—— %Mn Verimi

Sekil 3.27:Asitle Coziindiirmede 950C de Kalsine Uriinlerin Farkli Tane

Iriligine Bagli Olarak Metal Cdziindiirme Verimleri

1000 °C’de kalsine edilmis cevher yine sabit kosullarda, ¢esitli tane boyutlarinda

¢oziindiirme islemine tabi tutulmus olup elde edilen sonuglar Sekil 3.28’de ve Ek

17°de sunulmustur.



Kalsine Uriin (1000°C)

100,00 - 100,00
90,00 - 90,00
80,00 80,00
70,00 L 70,00 | —=— %Ni verimi
E 60,00 - 60,00 | ——%Fe Verimi
& 50,00 - 50,00 %Co Verimi
< 40,00 40,001 otmn Verimi
30,00 30,00
20,00 - 20,00
10,00 10,00
0,00 - 0,00
-10,+5mm -5,+1mm -1imm
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Sekil 3.28 :Asitle Coziindiirmede 1000C’de Kalsine Uriinlerin Farkli Tane

[riligine Bagli Olarak Metal Céziindiirme Verimleri

Bu sonuglara gore; kalsine islemine tabi tutulmus nikel cevherindeki nikel
¢oziinlirliigl, kavrulan cevherin tane iriligine gore ¢ok az bir degisim gostermektedir.
Omegin; 850°C’de kalsine edilen -10 mm’nin altindaki cevherde % 42,55 olan Ni

¢Oziiniirligl,-Smm’nin altinda % 47,24’¢ yiikselmekte, -lmm’nin altindaki cevherde

de ¢ok clizi bir azalig gostererek %46,42 olmaktadir.

0,00

-10,+5mm

1000°C

KALSINE URUN

-10,+5mm

KALSINE URUN
950°C

Kalsine Uriinler

-10,+5mm

KALSINE URUN
850°C

100,00 - 100,00

90,00 + 90,00

80,00 + 80,00

70,00 t 70,00 —=— %Ni Verimi
£ 60,00 | 60.00 o .
= ) ’ Fe Vi
% 5000 L 5000 —e— %Fe en.ml.
5 40,00 | 40,00 %Co Verimi

80.00 30,00 .. %Mn Verimi

20,00 - 20,00

10,00 - 10,00

0,00

Sekil 3.29: Kalsine Uriinlerde Metal Céziiniirliigiin Etkisi

Coziindiirme deneylerinde en uygun kosullar1 uygulamak amaciyla endiistriyel

uygulama i¢in -10,-5 ve -1 mm’nin alt1 temel alinmistir.

Ozetlenecek olursa, yapilan ¢oziindiirme deneyleri sonunda en uygun kosullar;

-Tane boyutu: Endiistriyel uygulama i¢in 1 mm’nin alt1 yeterli olacaktir.
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-Kalsine sicaklig1:950 °C

-Kalsine siiresi: 12 saat

-Coziindiiriicii cinsi: Siilflirik asit
-Coziindiriicti konsantrasyonu:75 gr/lt
-Coziindiirme sicaklig:80°C
-Karistirma siiresi:12 saat

-Karigtirma hiz1:700 rpm seklinde bulunmustur.

Optimal kosullarin kullanildigr deneyde ise kalsine cevher (950°C’de -10 mm
boyutunda) cevher i¢indeki nikelin %51,43’{i;ham cevherde ise nikelin %69,91°1 (-
Imm boyutunda) ¢oziindiiriilebilmistir. Coziindiirmedeki Ni verimi agisindan en
optimal 950°C de -10+5 mm de Co verimi agisindan ise 850 °C de -1 mm’
saptanmistir. Bu olgu Ni'nin daha iri Co’in ise daha ince tane boyutunda

serbestlesmesinden ileri gelmektedir.

Coziindiirme islemi i¢in harcanan asit miktar1 da 1 TON cevher 1¢in=750,000gr

olarak hesaplanmistir. Hesaplama yontemi Ek 14’de verilmistir.



BOLUM DORT
SONUC VE ONERILER

Caldag nikel cevherinin zenginlestirilmesi amaciyla gergeklestirilen bu
calismada 6nce hammadde olarak nikel tanitilmis ve nikelin dogadaki bulunusu ile
yatak tipleri hakkinda bilgi verilmistir. Onemli bir kullanim alanma sahip nikel,
dogada siilfiirlii ve lateritik olmak tizere iki ana tipte yatak olusturmaktadir. Diinya
Nikel {tretiminin %6011 siilfiidik nikel yataklar1 karsilamakta ancak diinya
rezervinin % 73’line yakinini lateritik nikel yataklar1 olusturmaktadir. Ni’in laterit

denilen, oksidik ve silikatik olmak iizere iki ayri tipine rastlanir.

Caldag Ni cevherinde daha Once yapilan caligmalar analitik ve X-ray
Ol¢iimleri ile nikelin gotit iginde homojen bir dagilim gosterdigi ¢esitli arastirmacilar

tarafindan belirlenmistir.

Li¢ disinda zenginlestirme yontemlerinde elde edilen bulgular gravimetrik
yontemlerin basarili olmayacagini gostermesine ragmen, manyetik ayirma,
yogunluga dayali ve sallantili masa, jig ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu yontemle yapilan
aragtirma bulgularinin ¢izelgeler ve grafiklerinden de anlasilacagi gibi Caldag nikel

cevheri i¢in anilan ¢alismalarin verimsiz oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak; cevherin ¢ok ince tane boyutlarinda dahi bir serbestlesmenin
olmamasi, kompleks bir yapiya sahip olmasindan dolayr gravimetrik zenginlestirme
caligmalar1 basarisiz olmustur. Orjinal cevherde demir hidroksit halinde bulunan
demir mineralinin infiltrasyon (mikro boyutta) halinde cevherin i¢ yapisina
girdiginden yiiksek alan siddetli manyetik ayiricida ayirma miimkiin olmamuistir.
Cevherde nikel mineralinin cevher i¢indeki diger minerallerle grift bir yapiya sahip

oldugundan en ince fraksiyonlarin da bile serbestlesme saglanamamastir.
Kalsite bagli yiiksek Ca oranlarina ragmen, Ni’in goétit i¢inde homojen

dagilmasi nedeniyle, en uygun Ni elde etme yodnteminin ancak hidrometalurjik

yontemler olacag belirtilerek, asitle ¢oziindiirme deneyleri yapilmistir.
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Asitle ¢oziindiirme isleminde Ni’in gotit i¢inde bulunmasina bagli olarak
yiiksek asit sarfiyatint 6nlemek i¢in cevher, kalsine edilmistir. Ancak, bu sekilde
Ni’in tamamen ¢6ziindiiriilmesi, gotitin tamamen ¢oziindiriilmesine karsilik olacak
ve boylece asit sarfiyatina neden olacaktir. -Yapilan seri deneylerde cevherin asitle

¢oziindiiriilmesi icin optimal kosullar agagidaki sekilde belirlenmistir;

-Karistirma hiz1:700 rpm

-Karigtirma siiresi: 12 saat

-Asit konsantrasyonu:75 gr/It

-Sicaklik:80°C

-Tane boyutu:Endiistriyel uygulama i¢in en uygun boyut -1.0 mm ‘nin alt1

-Coziindiriici cinsi:Siilflirik asit (H,SOq)

Bu kosullar altinda %63,91 Ni verimi elde edilmistir. 1 TON cevher basina
750.000 gr asit sarfiyati saptanmaistir.

Cevherdeki %15°1 asan kalsit oran1 yaninda, yiiksek asit sarfiyatinin baslica
nedeni bu islemde Ni ile birlikte Fe’in ¢6ziinmiis olmasidir. Daha sonra yapilan
kalsine iglemi ile cevher igindeki asit yiyici karbonatin uzaklastirilmasi amaglanmas,
ancak 950°C sicaklikta kalsine olan -10 mm boyutundaki cevher de en iyi
sayilabilecek %51.43 Ni verimi ile elde edilmistir. Buradaki nikel veriminin ham
cevhere uygulanan ¢oziindiirme testi sonuglarindan diisiik olmasinin nedeni kalsine
islemi sirasinda cevherde sinterlesme meydana gelmesidir.Bundan sonra yapilacak

calismalarda;

-Ni ¢oziiniirliigiinii azaltmadan, daha az Fe’nin ¢ozeltiye gegmesini saglayici

onlemler belirlenmelidir.

-Bu metotla, %0,6—1,35 arasindaki nikel cevheri de ekonomik olarak

islenebilmektedir.
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-Ayrica degerlendirilecek olunursa demir yerel c¢imento sektoriinde de

kullanilabilir. Sanayi demir cevherine ihtiya¢ duymaktadir.

-Demir igerikli atik maddeyi ¢imento iireticilerine satma potansiyeli
mevcuttur. Dolayisi ile demir oksit yan {iriin olarak degerlendirilebilecek ve atiklarin

elde tutma geregini ortadan kaldiracaktir.

—ihrag edilebilmesi igin cevherin % bilesiminin 1,25’in altinda olmamas1

gerekmektedir.

-Cevher igerisinde bulunan hematit tane ylizeylerinde 6nce bazik ortamda
zor ¢oziinen NiO olarak bilinen Ni’in metalik nikele indirgenmesi gerekir. Boylece
bazik ¢6ziindiirme yonteminin, diisiik kalsine sicakliklarinda (CaCOs, CO’e doniisiip
bazik ¢ozelti i¢indeki (NH4),COs “in sarfiyatina neden olacaktir) uygulamasi bu tip
cevherler i¢in gerekli teknik donanim ve olanaklarin arastirilarak denenmesi
onerilmektedir.

Endiistriyel bir uygulama i¢in 6rnek akim semasi sunulacak olunursa:



5 @ Kaba Cevher Silosu

|® Ceneli Kirici

@ Soklu Kirict

C ) @ Ince Cevher Silosu
—l @ Kalsinasyon

V @ Kalsine Uriin Silosu

- 1mm
Cubuklu Degirmen

@ Knelson Agir Mineral On Konsantre
( Agir Mineral + Au,Ni,Co,Cu vs.)

Ed)

Karlgtlrma \\ ; @ Ters Akim Yéntemli Lig
Tanki l_

LYY
V NiOH k%—'

FeO L € Asit (Coziindiiriicii)
! YV
Flitrasyon
Kek v
Flitrasyon l
Ni konsantre kek
!
! Artik Baraji
Torbalama ve Metalurjik ( Rehabilitasyon Calismalari I¢in)

Uretime sevketme
Sekil 3.30:Deneysel Arastirmaya Dayali Endiistriyel Uygulama I¢in Onerilebilen Uretim Akim

Semasi.
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EK 2

Sekil 3.7 Mikroskobik goriintiiler. (-0,038 mm Fraksiyonun mikroskobik goriintiisii)
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EK-16
Solutions
Units Ni Fe Co Mn
Detection
Limit
Method 10 100 1 1
Beslem.e Mflll SAMPLES
Analizleri
- Tane
URUNLER iriligi(mm) ppm ppm ppm ppm
-10,+5mm 1010 8500 37,0 218
HAM CEVHER -5,+1mm 981 9250 31,3 196
-1Imm 1470 12200 46,9 307
Besleme Malh
Analizleri
URUNLER . Tane Ni % Fe % Mn% | Co%
Iriligi(mm)
-10,+5mm 1,81 21,2 0,58 0,13
HAM CEVHER -5,+1mm 1,76 22,6 0,43 0,12
-1mm 2,3 26,2 0,55 0,14
P %Fe %Co % Mn
0 i . . . .
TANE BOYUTU %Ni VERIMI VERiMi | VERIMI VERIMi
-10,#5mm 55,80 40,09 28,46 37,59
-5,#1Tmm 55,74 40,93 26,08 45,58
-1mm 63,91 46,56 33,50 55,82
Karistirma Hizi: 700rpm
Cozelti Hacmi: 0,5L
Asit Miktari: 75gr/1t
Cevher Boyutu: -5,+1mm
e 50
Cevher Agirlig: r=50,000mg
Sicaklik: 80° C
Siire: 12 saat

Cizelge 20: Asitle ¢oziindiirmede tane boyutuna bagl olarak ¢ozeltiye gecen metallerin

verim dagilima.
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EK-17
Solutions
Units Ni Fe Co Mn
Detection Limit
Method 10 100 1 1
SAMPLES
SOLUTION SAMPLES ppm ppm ppm ppm
1000°C -10,+5mm 928 2530 114 552
1000°C -5,+1mm 943 2690 98,0 487
1000°C -lmm 991 2640 95,9 482
950°C -10,+5mm 1280 3930 113 519
950°C -5,+1mm 1130 3720 110 538
950°C -lmm 1260 3220 125 631
850°C -10,+5mm 1040 3000 116 522
850°C -5,+1mm 1220 5200 96,9 466
850°C -lmm 1420 4090 115 553
] Besleme Mali Analizleri
URUNLER Tane Iriligi(mm) Ni % Fe % Mn % Co %
KALSINE -10,#5mm 2,08 26,6 0,59 0,15
URUN-1000°C -5,+1mm 2,16 27,3 0,48 0,13
-imm 1,92 20,4 0,43 0,15
KALSINE -10,#5mm 2,07 249 0,56 0,15
RUN-950°C -5,+1mm 2,21 27,6 0,52 0,14
-imm 2,56 26,6 0,57 0,15
KALSINE -10,#5mm 1,99 25,5 0,57 0,15
URUN-850°C -5,+1mm 2,13 27,3 0,52 0,13
-imm 2,56 27,6 0,6 0,15
Karistirma Hizi: 700rpm
Cozelti Hacmi: 0,2L
Asit Miktart: 75gr/1t
Cevher Agirhigt: 20 gr=20,000mg
Sicaklik: 80 °C
Siire: 12 saat
URUNLER | TANE IRILiGi(mm) | %Ni VERIMI | %Fe VERIMI | %Co VERIMI | %Mn VERIMI
KALSINE -10,+5mm 34,01 7,25 57,97 71,36
URUN-1000°C -5,+1mm 34,40 7,76 59,40 79,95
-Imm 42,86 10,75 53,08 93,07
KALSINE -10,+5mm 51,43 13,13 62,65 77,08
URUN-950°C -5,+1mm 41,88 11,04 64,36 84,75
-Imm 40,88 10,05 69,21 91,94
-10,+5mm 42,56 9,58 62,97 74,57
KALSINE
URUN-850°C -5,+1mm 47,24 15,71 61,47 73,91
-imm 46,42 12,40 64,16 77,13

Cizelge 21: Kalsine iiriinlerde asitle ¢oziindiirmede tane iriligine bagl olarak ¢ozeltiye gegen metallerin verim dagilima.




