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OZET

LATERITIK CEVHERLERIN SO, GAZI iLE ZENGINLESTIRILMESI ICIN BIR YONTEM

Mevcut bulus ile, lateritik cevherin %30 oraninda kuru katiya sahip olacak gekilde camur
olarak hazirlanmasi, hazirlanan ¢amurun atmosferik sartlar altinda ¢alisan tank igerisine
alinmasi, bahsedilen gamur igerisine bir SO, kaynadindan alinan SO. gazi ile havanin
verilmesi, atmosferik sartlar altinda ¢alisan tank igerisine verilen SO, ile cevher igerisinde
bulunan karbonat yapih bilesiklerin tepkimeye girmesiyle ortaya ¢ikan karbondioksit
gazinin uzaklastirilmasi, bahsedilen cevher igerisinde bulunan kalsiyum, magnezyum,
mangan, nikel ve kobalt metallerinin ¢ozelti icerisine gecmesi, bahsedilen tank igerisinde
bulunan ¢camurun kati-sivi faz ayriminin gergeklestiriimesi, bahsedilen gamur igcerisinden
ayrilan, kati halde bulunan lateritik cevherin yliksek sicaklik ve basing altinda bir otoklav
icerisinde liclenmesi, bahsedilen ¢camur icerisinden ayrilan ve ¢dzelti ortamina gegen nikel
ve kobaltin bir iyon degistirici regine uygulamasi ile ¢ozelti ortamindan uzaklagtirilarak geri
kazanilmasi adimlarini igeren bir lateritik cevher zenginlestirme ydntemi gelistiriimektedir.
Bulugla geligtirilen cevher zenginlestirme yontemi sayesinde, CO, gazi olusumu sebebiyle
otoklavin etkin galisma hacminin dismesi problemine ¢dzim getiriimektedir. Buna ek
olarak, cevher igerisinde bulunan nikel ve kobaltin ylksek oranda geri kazanimasi

sadlanmaktadir.
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ISTEMLER

Bir lateritik cevher zenginlestirme yéntemi olup &zelligi;

lateritik cevherin kiutlece %30 oraninda kuru katiya sahip olacak sekilde
camur clarak hazirlanmasi;

hazirlanan ¢amurun atmosferik sartlar altinda c¢alisan tank icerisine
alinmasi;

bahsedilen gcamur igerisine bir SO, kaynadindan alinan SO, gazi ile
havanin verilmesi;

atmosferik sartlar altinda calisan tank icerisine verilen SO, ile cevher
icerisinde bulunan karbonat yapih bilesiklerin tepkimeye girmesiyle
ortaya ¢ikan karbondioksit gazinin uzaklastinimasi;

bahsedilen cevher igcerisinde bulunan kalsiyum, magnezyum, mangan,
nikel ve kobalt metallerinin ¢ozelti icerisine gegmesi;

bahsedilen tank igerisinde bulunan ¢amurun kati-sivi faz ayriminin
gerceklestiriimesi;

bahsedilen ¢amur igerisinden ayrilan, kati halde bulunan lateritik
cevherin ylksek sicaklik ve basing altinda calisan bir otoklav icerisinde
liclenmesi;

bahsedilen gamur icerisinden ayrilan ve ¢ozelti ortamina gegen nikel ve
kobaltin bir iyon degistirici recine uygulamasi ile cézelti ortamindan

uzaklagtirlarak geri kazaniimasi

adimlarini igermesidir.

2.

Istem 1'e gore bir ydntem olup &zelligi; bahsedilen lateritik cevherin kitlece %0.5-
0.9 nikel, %0.02-0.05 kobalt, %13-18 demir, %14-19 silisyum, %5-11 kalsiyum ve

%3-7 magnezyum icermesidir.

Yukaridaki istemlerden herhangi birine uygun bir yontem olup dzellidi; bahsedilen

yliksek sicaklik ve basing altinda galisan otoklavin caligma sartlarinin 250-255°C

ve 42-46 bar arasinda olmasidir.

Yukaridaki istemlerden herhangi birine uygun bir yontem olup 6zellidi; bahsedilen

S0, kaynaginin, kuikurt (S) ya da piritin (FeS,) yakilmasiyla elde edilmesidir.
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5. Yukaridaki istemlerden herhangi birine uygun bir yontem olup &zelligi; bahsedilen
atmosferik sartlar altinda galigsan tank igerisine verilen SO, gazi ile havanin es

zamanli olacak sekilde birlikte verilmesidir.
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LATERITIK CEVHERLERIN SO, GAZI iLE ZENGINLESTIRILMESI iCiN BiR YONTEM

Teknik Alan

Mevcut bulus, yliksek sicaklik ve basing altinda calisan bir otoklav icerisinde lateritik

cevherlerin liclenmesini iceren bir lateritik cevher zenginlestirme ydntemi ile ilgilidir,

Onceki Teknik

Bir cevheri, igerisindeki cesitli minerallerin kimyasal yapilarini bozmadan, enddstrinin
ihntiyvaci olan en uygun hammadde haline getirmeye ve ekonomik deder tasiyan
minerallerin, ekonomik degeri olmayan minerallerden ayriimasi iglemlerinin butinine
cevher zenginlestirme denilmektedir. Cevher zenginlestirme islemlerinde; minerallerin
fiziksel ozelliklerinden (sertlik, gevreklik, renk veya parlaklk, 6zgul agirlik, manyetik
duyarlik, floresans veya fosforesans oOzellik, radyoaktivite vs.), fiziko-kimyasal
ozelliklerinden (yluzey ozellikleri, ara yizey ozellikleri vs.) ve kimyasal Ozelliklerinden

(termal ézellik, farkh ¢ozun(rllk vs.) yararlaniimaktadir.

Cevher zenginlestirme ydntemlerinden biri olan hidrometalurji temel olarak; sivi
kimyasallarin kullanilmasiyla uygulanan ekstraktif metalurji yontemidir. Hidrometalurji
yontemi; lig, safsizlastirma ve metal kazammi olarak ¢ baglik altinda incelenmektedir. Li¢
isleminde, c¢ozucu ozellik gdsteren sivi kimyasallar kullanilarak, kiymetli metallerin
kazanilmasi saglanmaktir. Zenginlestiriimek istenilen metal, kimyasallarin (genel olarak
asit veya baz) igerisinde gdzundurulerek bir ¢dzeltive alinmaktadir. Segilen kimyasallarin
turh ve konsantresi; c¢dziundlrilmek istenilen metalin  dzelliklerine gbre degdisim

gostermektedir.

Lateritik cevherlerin veya konsantrelerin li¢ islemleri sirasinda, SO, veya SG,/O; (hava)

gazlar ortama verilebilmektedir.

Atmosferik sartlarda H,SO, ile gergeklestirilen lateritik cevherlerin veya konsantrelerin lig
islemleri sirasinda; ortama SO, gaz verilebilmektedir. Buradaki amag, lateritik cevherde

veya konsantrede bulunan ve asidik ortamda kolaylikla lic edilemeyen kobalt iceren
1
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manganez minerallerinin, érnegin asbolan Mn** (O,0H),.-{Co,Ni,Mg,Ca),(OH)anH,0’'nin
SO, tarafindan rediklenerek li¢ olmasini saglamaktir. Bu proses, “Reductive Atmospheric
Acid Leaching” veya RAAL olarak adlandiriimaktadir. Redlkleyici atmosferik asit ligi
sirasinda, Mn** Mn®*"ye indirgenmekte ve bu sayede, asholan minerali icerisinde bulunan
nikel ve kobalt lic ¢dzeltisine gecmekte, dolayisiyla lic verimi arttirlmaktadir. Fakat bu
islem sirasinda, cozelti icerisinde bulunan bir miktar Fe** Fe*" ‘ye indirgenmekte ve MHP
(nikel-kobalt oksit) Uretiminde sorun olabilmektedir. Bu sebeple, MHP uretiminde
indirgenen demirin nikel-kobalt hidroksit ¢okturmesi ©oncesi tekrar oksitlenmesi

gerekmektedir.

SO nin lateritik cevherler veya konsantreler igin ikinci kullanimi ise, oksitleyici olarak
S0,/0, veya SOyhava kangimi ile “Oxidative Precipitation” yontemi olabilmektedir.
Lateritik nikel ve kobalt cevher veya konsantrelerinden MHP Uretildikten sonra, elde edilen
bu Urtinde genellikle yliksek oranda manganez bulunmaktadir. Ancak, bu manganezin kati

MnO, seklinde ¢oktirilerek elimine edilmesi gerekmektedir.

Buna ek olarak, nikel ve kobaltin geri kazanimi ic¢in, cevher, yuksek sicaklik ve basing
altinda calisan bir otoklav igcerisinde liglenebilmektir {High Pressure Acid Leaching).
Ancak, cevher igerisinde bulunan karbonath bilesikler H.SO, ile karsilasarak, CO;
olusumuna sebep clmaktadir. Bahsedilen bu gaz otoklav igerisinde, olmasi gerekenden
fazla bir basinca sebep olarak ctoklavin etkin ¢alisma hacmini diislirmektedir. Bu sebeple,

Uretim kapasitesi de azalmaktadir.

Bulusun Kisa Aciklamasi

Mevcut bulugla geligtirilen lateritik cevher zenginlegtirme yontemi;

- lateritik cevherin kutlece %30 oraninda kuru katiya sahip olacak sekilde gamur
olarak hazirlanmasi;

- hazirlanan camurun atmosferik sartlar altinda ¢alisan tank igerisine alinmasi;

- bahsedilen gamur icerisine bir SO, kaynadindan alinan SO, gazi ile havanin
verilmesi;

- atmosferik sartlar altinda calisan tank icerisine verilen SO, ile cevher igerisinde
bulunan karbonat vyapili bilesiklerin tepkimeye girmesiyle ortaya ¢ikan

karbondioksit gazinin uzaklastirimasi;
2
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- bahsedilen cevher igerisinde bulunan kalsiyum, magnezyum, mangan, nikel ve
kobalt metallerinin ¢cozelti icerisine gecmesi;

- bahsedilen tank igerisinde bulunan c¢amurun Kkati-sivi faz  ayriminin
gerceklestiriimesi;

- bahsedilen camur icerisinden ayrilan, kati halde bulunan lateritik cevherin yuksek
sicaklik ve basing altinda calisan bir ctoklav icerisinde liclenmesi;

- bahsedilen gamur igerisinden ayrilan ve ¢ozelti ortamina gecen nikel ve kobaltin
bir iyon degistirici regine uygulamasi ile ¢ozelti ortamindan uzaklastirilarak geri
kazaniimasi

adimlarnni icermektedir.

Bulusla gelistirilen cevher zenginlestirme yontemi sayesinde, CO, gazi olusumu sebebiyle
otoklavin etkin ¢alisma hacminin dusmesi problemine ¢dzum getiriimektedir. Buna ek
olarak, cevher igcerisinde bulunan nikel ve kobaltin ylksek oranda geri kazanimasi

saglanmaktadir.

Bulusun Amaci

Mevcut bulusun amaci; bir lateritik cevher zenginlegtirme yontemi gelistirmektir.

Mevcut bulusun bir diger amaci; CO; olusumu sebebiyle otoklavin etkin ¢alisma hacminin

dismesini Onleyen bir lateritik cevher zenginlestirme yontemi gelistirmektir.
Mevcut bulusun bir baska amaci; cevher igerisinde bulunan nikel ve kobaltin ylksek
oranda geri kazanimlanini saglayan bir lateritik cevher zenginlestirme yontemi

gelistirmektir.

Bulusun Ayrintili Aciklamasi

Swvi kimyasallarin kullanilmasiyla uygulanan ekstraktif yontem olan hidrometalurji ile
kiymetli metallerin cevherden ayrilmasi, zenginlestirimesi veya geri donisimil
saglanmaktadir. Bahsedilen yontem Ug baslik altinda incelenmektedir; lig, safsizlastirma
ve metal kazanimi. Li¢ igslemi sirasinda, cevherden ayrilmasi istenen metal, asit veya baz

icerisinde ¢ozindirdlerek ¢dzelti ortamina alinmaktadir.
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Lateritik cevherler veya konsantreleri, yuksek sicaklik ve basing altinda ¢alisan bir otoklav
icerisinde ligclenebilmektedir (HPAL- High Pressure Acid Leaching). Belirli bir kat
oranindaki bahsedilen cevher, camur haline getirildikten sonra otoklava beslenmektedir.
Bu cevher igerisinde, karbonat yapili bilesikler CaCQ; (kalsiyum karbonat) ve CaMg(CQOs),
(dolomit) minerali seklinde bulunmaktadir. Bahsedilen bu karbonatl bilegikler H,SO, ile
karsilastiginda, kalsiyum karbonat ve dolomit mineralinin yapisinda bulunan karbonatlar,
sulfurik asitle parcalanarak karbondioksit (CO2} gazi olusumuna sebep olmaktadir. Bu gaz
otoklav igerisinde, olmasi gerekenden fazla bir basinca sebep olarak otoklavin etkin
galisma hacmini disurmektedir. Bu durumda da dretim kapasitesi azalmaktadir. Bu
sebeple, islenecek lateritik cevher igerisindeki karbonat yapil kalsiyum ve magnezyum
bilesiklerinin, belirli bir orani gegmemesi gerekmektedir. Bu baglamda mevcut bulugla, séz
konusu problemlerin ¢ézUmune iliskin bir lateritik cevher zenginlestirme yéntemi

geligtiriimektedir.

Mevcut bulugla geligtirilen lateritik cevher zenginlestirme yontemi;

- lateritik cevherin ktlece %30 oraninda kuru katiya sahip olacak sekilde - camur
olarak hazirlanmasi,

- hazilanan gamurun atmosferik sartlar altinda g¢aligsan tank igerisine alinmasi;

- bahsedilen gamur igerisine bir 8O, kaynadindan alinan SO, gazi ile havanin
verilmesi;

- atmosferik sartlar altinda calisan tank igerisine verilen SO, ile cevher igerisinde
bulunan karbonat yapili bilesiklerin tepkimeye girmesiyle ortaya ¢ikan
karbondioksit gazinin uzaklastirnimasi;

- bahsedilen cevher igerisinde bulunan kalsiyum, magnezyum, mangan, nikel ve
kobalt metallerinin ¢ozelti icerisine gegmesi;

- bahsedilen tank icerisinde bulunan g¢amurun Kkati-sivi  faz  ayriminin
gergeklestiriimesi;

- bahsedilen camur icerisinden ayrilan, kati halde bulunan lateritik cevherin yuksek
sicaklik ve basing altinda calisan bir otoklav igerisinde liclenmesi;

- bahsedilen camur igerisinden ayrilan ve ¢ozelli ortamina gecen nikel ve kobalfin
bir iyon dedistirici regine uygulamasi ile ¢ozelti ortamindan uzaklagtirilarak geri
kazaniimasi

adimlarini icermektedir.
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Mevcut bulus ile geligtirilen bu yontemde; stok sahasindan alinan ve belirli bir
boyutlandirma islemine tabi tutulan lateritik cevher, tercihen kitlece %20-40 oraninda
(daha spesifik olarak tercihen kutlece %30 craninda) kuru Kati icerecek sekilde camur
olarak hazirlanmaktadir. S6z konusu gamur, atmosferik sartlar altinda calisan tank
icerisine alinmaktadir. Daha sonrasinda, bahsedilen tank igerisine SO, gazi ile hava
veriimektedir. SO, gazinin tank igerisine verilmesiyle asadida reaksiyonlar

gergeklesmektedir;

SO; + CaCO; — CaS0O; + CO, (1)
SO, + MgCO; — MgSO; + CO, (2)

Bu reaksiyonlar sonucu, bahsedilen lateritik cevherde yer alan karbonatl bilesiklerin
yvapisinda bulunan karbonatlar, karbondioksit gazi olugturmaktadir. S6z konusu
karbondioksit gazi atmosferik sartlar altinda ¢alisan tanktan uzaklastiriimaktadir. Bu
sayede, cevher igerisinde bulunan, yuksek bhasinca sebep olan iki mineral CaCQO; ve

CaMg{CQ;), otoklav icerisine alinmadan onemli dlgtide bertaraf edilmektedir.

Mevcut bulugla geligtirilen cevher zenginlestirme ydntemi ile cevher gamur halindeyken
S0, gazinin crtama verilmesiyle 6nemli dlglide Ca, Mg, Mn, Co ve bir miktarda Ni ¢dzelti

ortamina ge¢mektedir.

Atmosferik sartlar altiinda c¢ahsan tank icerisine havanin beslenmesiyle, tercihen
karbondioksit gazinin tanktan uzaklasmasina muteakip tank igerisinde H,SO; iyon
cozeltisi (H'+S0,%) olusmaktadir. Yukarida belirtilen bir numaral reaksiyon sonucunda
elde edilen kalsiyum sulfit (CaSO;.xH,0)'in bahsedilen zayif asit ¢ozeltisi (diger bir deyigle
H,SOziyon ¢ozeltisi) icerisindeki ¢ozunurlugu sayesinde, kalsiyum sulfat olarak ¢oken kat
bir formdan, ¢ozelti igerisinde iyonik halde bulunan bir kalsiyum formu elde edilmektedir.
Bahsedilen ¢6zinirlik sayesinde, kalsiyum ¢ézelti ortamina alinmaktadir. Séz konusu
cozelti ortamina bahsedilen cevher icerisindeki kalsiyumun kitlece yaklasik olarak %45-
85, magnezyumun kitlece yaklasik olarak %35-55'i, manganin kitlece yaklasik olarak
%40-60", kobaltin kiitlece yaklasik olarak %35-55'i ve nikelin kiitlece yaklasik olarak %8-
22’si gegmektedir. Daha sonrasinda, tank igerisinde kati-sivi faz ayrimi yapilarak kati
halde elde edilen lateritik cevher; ylksek sicaklik ve basing altinda galisan bir ctoklav
icerisinde liclenmektedir. Iyon degistirici regine uygulamasi (lon Exchange) ile gozeli
5
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icerisine gegcen nikel ve kobaltin cozeltiden, yaklasik olarak kutlece %90 oraninda geri
kazanimi saglanabilmektedir. Bahsedilen iyon dedistirici recine uygulamas! sirasinda,

nikel ve kobaltin geri kazanimlari igin uygun afiniteye sahip bir recine secilmektedir.

Mevcut bulusun bir uygulamasinda; bahsedilen lateritik cevher tercihen yaklagik olarak
kutlece %0.5-0.9 nikel, %0.02-0.05 kobalt, %13-18 demir, %14-19 silisyum, %5-11
kalsiyum ve %3-7 magnezyum icermektedir.

Mevcut bulusun bir diger uygulamasinda; bahsedilen otoklav galisma sartlari geregi
tercihen 230-265 C {daha spesifik olarak tercihen 250-255 C) ve tercihen 35-50 bar (daha

spesifik olarak tercihen 42-46 bar) arasinda ¢alismaktadir.

Mevcut bulusun alternatif bir uygulamasinda tercihen; cevher igerisinde karbonath yapida
bulunan kalsiyum ve magnezyum bilesiklerinin tum cevhere gore kutlece belirli bir oranda
(bahsedilen oran kalsiyum igin tercihen %0.6 ve magnezyum icin ise tercihen %1.64)
olmasi gerekmektedir. Bu cranlar HPAL tesisinin dizayn degerleridir. Otoklav igerisinde
belirli bir miktarda ylksek basing etkisi clmasi istenmektedir. Bunun sebebi ise, otoklav
icerisinde 3 faz olugsumunu engellemektir. Otoklav igerisini 1sitmak i¢in otoklava kizgin
buhar verilmektedir. Eger otoklavin i¢ basinci, otoklav icerisine giren kizgin buharin
basincindan disik olursa, otoklav igerisinde kaynama meydana gelmektedir ve bu durum
3 faz (kati, sivi, gaz} olugumuna sebep olmaktadir Bahsedilen 3 faz olusumunu
engellemek amaciyla, otoklav igerisinde bir miktar yuksek basing etkisi yaratacak karbon

yapili bilesiklerin clmas) istenmektedir. S0z konusu degerler ona karsilik gelmektedir.

Mevcut bulusun bir baska uygulamasinda tercihen; surekli (kesintisiz) bir SO, kaynagi,
kukurdun {8) ya da piritin (FeS,) yakilmasiyla elde ediimektedir. Buna ek olarak, kullanilan
SO, miktanina badh olarak, cevher igerisinden istenilen dlgcude kalsiyum, magnezyum,

mangan bilesikleri uzaklastirilabilmektedir.

Bulusla gelistirilen yontem sayesinde, CO, gazi olusumu sebebiyle otoklavin etkin ¢alisma
hacminin dismesi problemine ¢ozum getirilmektedir. Buna ek olarak, cevher igerisinde

bulunan nikel ve kobalt yiksek oranda geri kazaniimaktadir.
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