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Anahtar Sézciikler: Bu galismada, Mihaliggik-Eskisehir bolgesine ait lateritik bir nikel cevherinin detayli mineralojisi
Lateritik nikel, ve zenginlestirme olasiliklari aragtiriimistir. Cevherin kantitatif mineralojik analizi MLA (Mineral
Kantitatif mineraloji, Liberation Analyzer) kullanilarak yapilmis; ernienikelit ve pimelit mineralleri nikel tasiyici

Zenginlestirme mineraller olarak belirlenmistir. Cevherin yergekimi ile zenginlestirmeye uygunlugunu belirlemek

icin agir sivi testi yapilmistir. Zenginlestirme calismalari kapsaminda optik ayirma, kuru ve yas
manyetik ayirma ve mikrodalga ile i1sitma yontemleri uygulanmistir. Testler sonucunda nikel
tenorlinde kayda deger bir iyilesme gerceklesmemistir. Yalnizca mikrodalga ile isitilan cevherin
arsenik tendrlinde bir miktar diistis gézlenmistir. Ernienikelitlerin gok ince silikatlar (genellikle kil
ve Si oksitler) ile bagl formda bulunmasi, fiziksel zenginlestirme yontemleri ile cevherin kolaylikla
zenginlestirilemeyecegini desteklemektedir.

ABSTRACT
Keyqurd;: In this study, the detailed mineralogy and beneficiation possibilities of a lateritic nickel ore from
Lateritic nickel, Mihaliggik-Eskisehir region was investigated. Quantitative mineralogical analysis of the ore

Quantitative mineralogy,

X was performed using MLA (Mineral Liberation Analyzer); ernienickelite and pimellite minerals
Concentration

were determined as nickel bearing minerals. Heavy liquid test was performed to determine the
amenability of the ore to gravity separation. In the scope of beneficiation studies, optical sorting,
dry and wet magnetic separation and microwave heating were applied. As a result of the tests,
there was no significant improvement in nickel grade. Only a slight decrease in the arsenic grade
of the microwave-heated ore was observed. The presence of ernienickelite locked with very fine
silicates (usually clays and Si oxides), supports the fact that the ore cannot be beneficiated easily
by physical beneficiation methods.
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GiRiS

Yerkabugunun %0,008 kadarini olusturan nikel,
cekirdegin derin kisimlarinda demir, oksijen, silis
ve magnezyumdan sonra en bol bulunan besinci

elementtir. Nikel dodada oksitler, sulfitler ve si-
likatlar halinde bulunur (Cift¢i ve Atik, 2014).

Dunya nikel rezervlerinin yaklagik olarak %72’si
lateritik nikel yataklarindan olugsmaktadir. Ancak,
dinya nikel Uretiminin %58’i sulfurlt yataklardan
gerceklesmektedir (Oxley, 2013). Tum dinyada
Uretilen nikelin %66,2’si paslanmaz celik Ure-
timinde kullaniimaktadir (Zainol, 2005). Later-
itik nikel yataklari kalinti yataklarin drtnlerinin
yagmurla birlikte ultramafik kayaclarin ylzeyler-
ine tasinarak burada kimyasal ve mekanik olay-
larla degisim gecirmesi ile olusmuslardir (Goli-
ghtly, 1981). Ticari 6neme sahip lateritik nikel
yataklari karmasik bir mineralojik yapiya sahiptir.
Bu tip yataklarda nikel, oksit ve/veya silikat min-
eralleri ile birlikte, ya da bu minerallerin yapisina
girmis halde bulunmaktadir. Bu tip cevherlerin
karmasik mineralojisinden dolay fiziksel zengin-
lestirme yoOntemleri nihai konsantre Uretiminde
yetersiz kalmaktadir (Zubryckyj vd., 1965; Que-
neau, 1970; Whittington ve Muir, 2000). Bu ned-
enle, lateritik nikel yataklarin endustriyel olarak
degerlendiriimesinde metalurjik (pirometalurjik
ve/veya hidrometalurjik) yontemler tercih edilme-
ktedir (Ucyildiz ve Girgin, 2017; Girgin vd., 2011;
Agacayak ve Zedef, 2011, 2012; Agacayak ve
Kdseler, 2012; Agacayak vd., 2016; Kursunoglu
ve Kaya, 2015; Agacayak, 2008; Nasuh, 2014).

LiteratUrde lateritik nikel cevherlerinin mineralojik
yapisini inceleyen sinirli sayida ¢alisma mevcut-
tur (Landers ve Gilkes, 2007; Oliverira vd, 2001;
Eliopoulos vd., 2000; Thorne vd., 2009; Elias vd,
1975; Zhu vd., 2012). Ulkemizde kiigimsenmey-
ecek miktarda lateritik nikel yataklar olmasina
ragmen heniz bu yataklarin detayli mineralojik
yapisini ortaya koyan bir galisma yapilmamistir.
Bu yataklardan bir tanesi de Karagam (Mi-
haliccik-Eskisehir) lateritik nikel yatagidir.

Lateritik nikel cevherlerinin mineralojik yapilarinin,
cevher icerisindeki minerallerin yapi doku iligkile-
rinin, mineral serbestlesme durumlarinin ve nikel
iceren minerallerin 6zelliklerinin belirlenmesi uy-
gun zenginlestirme veya 6n zenginlestirme yon-
teminin belilenmesi agisindan énem arz etmek-
tedir.
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Mineralojik yapinin belirlenmesinde ise son yil-
larda madencilik endustrisinde buyudk bir dogru-
luk payiyla yer edinen Intellection Pty. Ltd. fin
gelistirdigi QEM*SCAN (Anon(a), 2008) ile JK
Tech Pty. Ltd.'in gelistirdigi MLA (Anon(b), 2008)
sistemlerinin kullanimi yayginlagsmaktadir. MLA
oldukga detayli mineralojik analiz yapabilen,
yazilimla donatilmis bir elektron mikroskobudur.
MLA analizi ile cevherdeki tim minerallerin tlrleri,
miktarlari, serbestlesme durumlari, elementel
dagilimlari, minerallerin yapi-doku &zellikleri ve
birbirleriyle olan kenetlenme durumlari tane boyu
bazinda detayli olarak belirlenebilmektedir (Can
ve Celik, 2009).

Bu calismada, Karacam (Mihaliggik-Eskise-
hir) lateritik nikel cevherinin detayli mineralojik
karakterizasyonu ve zenginlestirme calismalari
yuratulmustar. Calismanin temel amaci cevherin
fiziksel yontemler kullanilarak nihai ya da 6n ze-
nginlestirmeye uygunlugunun arastiriimasidir.

1. MALZEME KARAKTERIZASYONU

Bu kapsamda, Uretim yapilan ocaktan alinan
numuneler kullanilarak yataktaki cevheri temsil
edecek sekilde oOrnekler hazirlanmis ve deta-
yh karakterizasyon calismalari yUrutalmastar.
Karakterizasyon g¢alismalari kapsaminda tivenan
cevherin fraksiyonel kimyasal analizleri yapilmis,
MLA ile mineralojik bilesimi ve serbestlesme du-
rumu kapsamli sekilde ortaya konmustur. Ayrica
tivenan cevherden elde edilen tane boyu frak-
siyonlarina agir sivi testi uygulanmigtir. Agir sivi
testinden elde edilen batan Urlnlere de ayrica
MLA analizleri yapiimistir.

1.1. Tiivenan Cevher Tane Boyu Dagiliminin
Belirlenmesi

Tdvenan cevher numunesinin tane boyu dagilimi
en iri boydan 38 ym’a kadar yas elek analizi yon-
temi ile belirlenmistir. Buna gore; tiivenan cevher-
in %80’i 19 mm’den incedir. Elek analizinden elde
edilen tim fraksiyonlar XRF yontemi ile kimyasal
analize tabi tutulmustur. Elek analizi fraksiyon-
larina ait agirlik degerleri, nikel, demir ve arsenik
tenorleri Cizelge 1'de sunulmaktadir.

Elek analizi ve kimyasal analiz sonugclari kul-
lanilarak tlvenan cevherin fraksiyonel bazda



nikel tendru ve verimi hesaplanmistir. Tvenan
cevherin fraksiyonel bazda agirlik, tenor ve verim
iliskisi Sekil 1’de verilmektedir.

Sekil 1 incelendiginde, tivenan cevherin iri ve
¢ok ince boylarda miktarca daha fazla oldugu,
ara boylarda ise agirlikga dagilimin birbirine
¢ok yakin oldugu gortilmektedir. Nikel tenéri ele
alindiginda ise nikelin tane boyu fraksiyonlarina
neredeyse esit olarak dagildigi, ince fraksiyonlara
gidildikge hafif bir artis gosterdigi g6zlenmektedir.

Cizelge 1. Tivenan cevhere ait fraksiyonel agirlik
degerleri ile nikel, demir ve arsenik tendrleri

Tane Boyu Agirlik Ni Fe As

(mm) (%) %) (%) ()
28,50 1,22 1,26 4,16 0,054
25,40 2,85 1,29 15,03 0,036
19,00 15,85 0,94 9,85 0,033
13,20 14,43 0,95 11,04 0,029
9,500 8,61 0,94 11,53 0,044
6,300 8,93 0,94 11,31 0,041
4,750 4,32 0,98 12,90 0,043
3,350 5,38 1,03 12,92 0,045
2,360 3,59 1,05 13,05 0,044
1,700 2,38 1,01 13,22 0,049
1,180 2,35 1,04 13,69 0,047
0,850 1,86 1,16 14,48 0,051
0,600 1,69 1,18 14,38 0,051
0,425 1,66 1,24 15,10 0,052
0,300 2,10 1,34 14,94 0,047
0,212 2,14 1,29 14,24 0,042
0,150 1,90 1,39 14,78 0,045
0,106 1,69 1,38 14,68 0,046
0,075 2,10 1,40 14,73 0,046
0,053 1,34 1,30 13,87 0,044
0,038 1,31 1,30 14,56 0,050
-0,038 12,31 1,87 19,10 0,074

Toplam 100,00 1,15 12,94 0,044

Nikelin tum fraksiyonlara benzer oranlarda

dagilmasi herhangi bir boydan daha iri malze-
menin atilarak tendrin yukseltiimesi olasiligini
azaltmaktadir. Nikelin tane boyu fraksiyonlarin-
daki verimi incelendiginde ise en ylksek verim
degderinin en ince tane boyu fraksiyonunda old-
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ugu gorulmektedir. Demir ve arsenik tenorleri
acisindan bakildiginda da tane boyu fraksiyonlari
arasinda benzer egilim dikkati cekmektedir.
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Sekil 1. Tlvenan cevhere ait fraksiyonel bazda agirlik,
tendr ve verim degerleri

1.2. Mineralojik Analiz Galigmalari

Lateritik tipteki Fe-Ni cevherinin karmasik bir
yapi-dokuya sahip olmasi MLA yonteminin kul-
laniimasini gerekli kilmistir. Minerallerin dogru
tanimlanmasi ve serbestlesme durumlarinin be-
lilenmesi amaciyla Kanada ActLab laboratu-
varlarinda bulunan MLA cihazi kullaniimistir.
Calisma kapsaminda, tivenan cevherden yas
eleme yoluyla hazirlanan farkli tane boyu fraksi-
yonlari (-600+300um, -300+150um, -150+75um,
-75+38um) ve agir sivi testleri sonucunda elde
edilen -1,18+0,212 mm batan Uriin numunesine
MLA analizi yapilmistir.

Tlvenan cevher tane boyu fraksiyonlarinda sap-
tanan minerallerin agirlikga dagilimi Cizelge 2’'de
sunulmaktadir.

Buna gore cevherde miktarca fazla olan ana min-
eraller gotit, kuvars ve dolomit olup nikel tagiyici
ana mineraller ise ernienikelit ve pimelittir. Ernie-
nikelitin bir kisminda oldukga ince silikat (cogun-
lukla kil veya Si oksitler) karigsimi bulunmaktadir.
Bazi Ernienikelit tanelerinde Asbolan mineralinin
kimyasal kompozisyonuna benzer ((Co, Ni)1-
y(MnO,),-x(OH),-2y+2x.n(H,0)) Co, Ca, Mg ve Si
pikleri belirlenmis ancak, Co ve Ca miktari genel
anlamda kabul gdéren asbolan formdlu igin old-
ukga az oldugundan asbolan olarak siniflandiril-
mamisgtir.

Bu nedenle belirlenen bu fazlar Ernienikelit gru-
buna dahil edilmigtir. Pimelit minerali cevherde
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daha az miktarda bulunmaktadir. Nikel, gotit ve
Fe-Mn oksit/hidroksit minerallerin blinyesinde
de az miktarda mevcuttur. Fe-Mn oksit/hidroksit
minerali bir karisim fazi olup mineral tanelerinde
demir ve mangan miktari olduk¢a degiskendir ve
nikel bu karisimda oldukga az miktarda bulun-
maktadir.

Kromun ana tasiyici minerali kromit minerali olup
gotit de az miktarda kromit icermektedir. TUvenan
cevherin karmasik bir yapi-doku iligkisi sergiledigi
MLA analizinde elde edilen geriye sacinimli tara-
mali elektron mikroskop (Back Scattered Elec-
tron, BSE) goérintilerinde acikgca gorulmektedir
(Sekil 2).

Tlvenan cevher igerisinde yer alan ve nikel
iceren mineral olan gétitin, serbest, ikili ve ¢oklu
bagli yizde miktarlari hesaplanmistir.

Bu hesaplamadaki serbest tane; tane yizey al-
aninin %90’indan fazlasinin tek bir mineralden

HV WD |spot|mag O

300 pm
PM| BSED |25.00 kV|13.0 mm| 5.8 ]

A14-02019

HV | WD |[spot|mag O] —— 100 ym )

25.00kV|13.0 mm| 5.8 | 600x A14-02019

Sekil 2. Elektron mikroskop (BSE) gorintuleri
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olustugu durumu ifade etmektedir. Tane boyu
fraksiyonlarindaki goétit mineralinin serbestlesme
dereceleri Sekil 3’te verilmektedir. Buna gore,
en iri fraksiyonda gotitin %36’s1 serbest haldedir.
Tane boyu inceldikge bir dnceki iri fraksiyona gore
serbestlesme derecesinin arttigi gortilmektedir.

Tdvenan cevher igerisindeki goétit mineralinin
diger ana mineraller olan kuvars ve dolomit ile ikili
ve Uclu baghlik oranlari Sekil 4’te verilmektedir.

Sekil 4 incelendiginde, gotit genellikle %55’den
fazla bir oranla ¢oklu bagh tane formunda olup
pek ¢cok mineralle birlikte bulunmaktadir.

Tlvenan cevher igerisindeki ana minerallerin
tane boyu inceldikge ikili bagl tane formundan
Ucli/goklu tane formuna gegmesi cevherin ne ka-
dar karmasik bir yapi-dokuda oldugunu da isaret
etmektedir.

47 o / PI T E—

51 .8 | 552 x A14-02019

B ——

A14-02019
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Sekil 3. Tuvenan cevher igerisindeki gotit mineralinin
serbestlesme dereceleri
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Sekil 6. Gétitin serbestlesme siniflarindaki dagilimi
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Sekil 4. Gotit mineralinin ikili ve ¢coklu baglhlik oranlari

Tdvenan cevherdeki ana minerallerin ser-
bestlesme siniflari kuvars, gétit ve dolomit igin
Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 5. Kuvarsin serbestlesme siniflarindaki dagilimi
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Sekil 7. Dolomitin serbestlesme siniflarindaki dagilimi

Ana minerallerin serbestlesme siniflarindaki
dagilimlari incelendiginde tane boyu fraksiy-
onunun incelmesi ile minerallerin tane ylizeyinde
%75’den daha fazla miktarda bulunma orani art-
maktadir Ancak o6zellikle nikel iceren gotit min-
eralinin serbestlesme siniflarindaki dagilimina
bakildiginda bir dnceki iri fraksiyona gére 6nemli
bir serbestlesme gdstermedigi de anlasiimak-
tadir (Sekil 6).MLA analizleri sirasinda cevher
icerisindeki tUm minerallerin ortalama tane boy-
lari da hesaplanmistir. Nikel tasiyici mineraller
olan Ernienikelit mineralinin ortalama tane boyu
14-30 pum, gétit mineralinin ise 19-40 um araligin-
da oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 2. Besleme numunesinin tane boyu bazinda mineralojik bilesimi

-600+300 -300+150 -150+75 -75+38
pm pum um pm
Mineral Agirlik, %
Ernienikelit 0,39 0,80 0,68 0,59
Ernienikelit-Kil karigimi 0,48 0,67 0,40 0,49
Pimelit/Ni-Smektit (Ni,Si,O, (OH),*4(H,0)) 0,28 0,41 0,72 0,52

g Nepoyit Mn-Fe ile birlikte (Ni,Si,O,(OH),) 0,00 0,00 0,01 0,00

g Nimit ((Ni,Mg,Fe++)Al(Si,Al)O, (OH),) 0,00 0,00 0,00 0,00

= Gétit (Niile birlikte) 0,17 0,20 0,19 0,15

% Fe-Mn Oksit/Hidroksit

3 S 0,08 0,16 0,08 0,07

> (Ni ile birlikte)

IS Kromit 0,43 0,64 0,75 0,89
Kromit-Al 0,46 0,27 0,31 0,39
Spinel-Fe ve Cr 0,05 0,05 0,00 0,00
Gétit (Cr ile birlikte) 0,09 0,76 0,19 0,33

s Gotit 20,86 20,62 21,17 19,69

E Gotit (Si ile birlikte) 3,58 4,87 4,66 4,90

% Hematit 1,94 1,01 1,14 2,21

§ Dolomit 14,89 13,24 9,12 8,91

% Dolomit-QZ karisimi 1,17 0,93 0,72 0,73

o Kalsit 5,89 4,37 4,37 4,42
Kuvars 38,15 38,29 40,81 44,25
Kuvars-Gétit Karisimi 4,48 5,21 4,22 3,32

% Serpantin 3,16 3,76 3,79 3,00

2 Tak 1,25 1,42 3,13 2,73

5 amibol 0,47 0,32 0,93 0,66

~

= Garnet 0,03 0,16 0,07 0,09
Killer 0,79 0,71 1,26 0,66
Fe-Kil 0,68 0,73 0,90 0,64
Diger 0,25 0,39 0,40 0,37
Toplam 100 100 100 100

1.3. Agir Sivi Testleri

Tivenan cevherden alinan temsili numune farkli
boyut fraksiyonlarina (-9,5+4,75 mm, -4,75+1,18
mm, -1,18+0,212 mm, -0,212 mm) ayrilarak agir
sivi testine tabi tutulmustur. Ayrica tlivenan cev-
herin tamami 1mm’den ince olacak sekilde hazir-
lanan ayri bir numuneye de agir sivi testi uygu-
lanmistir. Test sirasinda 2,96 g/cm?® yogunlugun-
daki tetrabromoetan agir sivisi kullaniimistir.
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Test esnasinda, her bir fraksiyon ayri ayri ortama
beslenmis, ardindan yizen ve batan urinler to-
planarak agirliklari belirlenmistir. -1 mm ve -0,212
mm fraksiyonunda, normal kosullarda ¢ékelmen-
in cok yavas olmasi nedeniyle bu boylardaki agir
sivi testleri santriflij yontemi ile gergeklestirilm-
istir. Elde edilen her bir fraksiyonun kimyasal ana-
lizi yapiimigtir. Agir sivi galismalarina ait fotograf
goruntuleri Sekil 8'de gosterilmektedir.



Sekil 8. Agir sivi testleri

AQgir sivi testlerinde batan triin miktarlari ile nikel
tendr ve verim degerlerinin karsilastiriimasi Sekil
9’da, ylzen urln miktarlari ile nikel tendr ve verim
degerlerinin karsilastiriimasi ise Sekil 10’da ver-
iimektedir.

Sekil 9 ve Sekil 10 birlikte incelendiginde, dar
tane boyu fraksiyonlarinda ylzen Urinlerdeki
nikel tendérinin neredeyse ayni kaldigi ancak
batan Grinlerdeki nikel tendriiniin 6nemli dlglide
arttigr gorulmektedir. Bu durum yalnizca -0,212
mm fraksiyonunda terslik gostermektedir. Bu du-
rumun ise tane boyunun ¢ok genis bir aralikta ol-
masindan kaynaklandigi disiniimektedir.
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Sekil 9. Agir sivi test sonuglari (Batan Uriinler)
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Sekil 10. Agir sivi test sonuglari (Yiizen Uriinler)

Ozellikle -1,18+0,212 mm fraksiyonunda batan
urindeki nikel tendri % 2,41, arsenik tenori ise
% 0,29'a kadar ¢ikmaktadir. Ancak bu kosulda
ana beslemeye goére yapilan hesap verimin %
2,63 gibi distk bir degerde oldugunu géstermek-
tedir.

Agir sivi testlerinden elde edilen sonuglar batan
Urtinlerin nikel tenorlerinin yani sira demir ve ar-
senik tendrlerinin de agir derecede yukseldigi-
ni gostermistir. Demir ve nikel agisindan olumlu
olan bu artis arsenik agisindan ise olumsuzdur.
Bu durum arsenik degerlerinin demir mineralleri
ile baglantisini ortaya koymaktadir. Bir diger
olumsuzluk ise batan drinlerin toplam cevher
icindeki dusuk-cok dusUk yuzdeleridir. -0,212
mm numunesinin batan ve yizen drinlerinde-
ki nikel tenorleri incelendiginde, % 2,95 gibi ¢ok
yuksek bir nikel tendrt ile karsilagiimaktadir. MLA
sonugclari dikkate alindiginda bu kisimda yogun-
lugu 2,5 g/cm?® civarinda olan nikel tasiyici pimelit
mineralinin bulundudu sonucuna varilabilmekte-
dir. Yuzen kisimda yer alan bu nikel mineralinin
kazanilmasi igin ayrica bir ¢alisma yurGtilmesi
gerekmektedir.

-1 mm’ye uygulanan agir sivi testi sonucunda da,
nikel ve arsenik tendrl batan Urtinde artis gos-
termistir. Nikel tenérl batan Griinde %21,12 ver-
imle %1,304’ten %2,082'ye, arsenik tendru ise
%0,045'ten %0,136’ya ylkselmistir. Bu durum
nikel ile birlikte arsenigin de -1 mm fraksiyonu
icerisinde yogunlugu yuksek mineraller ile bagh
halde bulundugunu ve serbest olmadigini goster-
mektedir.
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1.3.1. Agir Sivi iriinlerine Uygulanan MLA
Analizleri ve Sonuglari

Agir sivi testleri sonucunda elde edilen ve en
yuksek nikel tenérine sahip olan -1,18+0,212
mm fraksiyonu batan trinidnden alinan temsili bir
numuneye de MLA analizi yapilmigtir.

-1,18+0,212mm batan Urlnline ait mineralo-
jik analiz sonuclari Cizelge 3’'te sunulmaktadir.
Cizelge 2 ve Cizelge 3 karsilastinldiginda, ni-
kel tasiyici ana mineral olan ernienikelitin tive-
nan cevherde ortalama %0,60'tan batan Uriinde
%1,58’e ¢iktig1 gorilmektedir. Ayrica gotit minerali
ortalama %20’den %59,35 dederine ulasmaktadir.
Batan Urun igerisindeki kuvars ve dolomit icerikleri
incelendiginde ise bu minerallerin tivenan cev-
here oranla olduk¢a duslk seviyelere dustugu
acikga gorulmektedir. Bu sonuglara ek olarak,
agir sivi testi batan Griininde kromitin tendrinin
%2,5-3 seviyesine yukseldigi belirlenmistir.

Serbestlesme analizine goére, gotit %76 oraninda
serbest olup bagh tane formu yine ikili baglidan
¢ok, Ugli/coklu formdadir. Ernienikelitin ise
%58’lik kismi serbest olup %22’lik kismi kuvars-
la ve %6’s1 da kromitle ikili baghdir. Kromit ve Al
iceren kromit mineralleri de sirasiyla %61 ve %53
oraninda serbestlesme gostermektedir.

Her iki mineral de daha c¢ok gdétitle ikili bagli,
%4’ltk kismi da diger bir nikel minerali olan ernie-
nikelitle baglidir.

2. ZENGINLESTIRME GALISMALARI VE
SONUGLARI

Zenginlestirme calismalari kapsaminda optik
ayirma, kuru ve yas manyetik ayirma yontemleri
uygulanmigtir. Ayrica As miktarinin dusurilme-
si icin cevher mikrodalgaya maruz birakilmigtir.
Tlvenan cevhere ve tlvenan cevherden elde
edilen farkli boyut fraksiyonlarina uygulanan ze-
nginlestirme calismalarini gésteren basitlestiriim-
is akim semasi Sekil 11’de verilmektedir.

iri boyda gerceklestirilen optik ayirma calisma-
lari kapsaminda cevher acik renkli ve koyu ren-
kli olarak ayriimistir. Elde edilen koyu renkli
arindn nikel tendrd %0,852, agik renkli Grdnin
nikel tenorl ise %0,524 olarak Ol¢limustir. Bu
sonuglar her iki Grtinde de istenilen nikel tendriine
ulasilamadigr anlamina gelmektedir.
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Kuru manyetik ayirma caligsmalar ylksek alan
siddetli kuru manyetik ayiricida gerceklestirilm-
istir. Calisma icin temsili bir numune tivenan
cevher numunesi ile tivenan cevherden elener-
ek hazirlanan +9,5mm ve -9,5mm fraksiyonlari
kullanilmistir. Deneyler esnasinda farkli tambur
hizlarinda numuneler alinarak gerekli analizler
yapilmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ylksek
tambur hizinda (75 rpm) gergeklestirilen testler-
de herhangi bir zenginlesme gerceklesmemistir.
Diusik tambur hizinda (30 rpm) gercgeklestirilen
¢alisma sonucunda ise iri boydan ince boya gi-
dildikge nikel tendrinin ve veriminin arttigi go-
zlenmistir. En ylksek nikel tendri -9,5mm fraksi-
yonunda elde edilmistir. Bu kosulda beslemenin
%65,25’i manyetik Urlin olarak alinmigtir. Manye-
tik Grindn nikel tendri %1,629 verimi ise %77,22
olarak hesaplanmistir. Elde edilen manyetik
urindeki %0,060 arsenik tendri de sinir deger-
lerin altinda kalmaktadir.

Yiksek alan siddetli yas manyetik ayirma
calismalari kapsaminda tlivenan cevherden yas
eleme yontemi ile elde edilen -38 pm fraksiyonu
ile yine tlivenan cevherin 1mm’nin altina kiriimasi
ile elde edilen -1mm fraksiyonu kullaniimigtir. -38
pum fraksiyonu ile gerceklestirilen iki kademeli
manyetik ayirma c¢alismalari sonucunda besle-
menin agirlikca %20,78'i manyetik konsantre
olarak elde edilmistir (Sekil 12). Bu konsantrenin
nikel tenord %2,17, nikel verimi ise %23,88 olarak
hesaplanmistir. Manyetik olmayan Grindn nikel
tenori ise %1,80 gibi ylksek bir degerde kal-
mistir. Nikelin manyetik olmayan Grtn igerisindeki
davranimini incelemek amaciyla atik numunesi
-38+20 ym ve -20 pm fraksiyonlarina ayrilarak
kimyasal analize tabi tutulmustur (Cizelge 4).

Ayni bdlgenin lateritik nikel cevheri ile yapilan
yuksek alan siddetli yag manyetik ayirma deney-
leri sonucunda, cevherin karmasik yapida oldugu
ve nikelin Fe (6zellikle gétit) ve diger mineraller
icerisinde kapanim halinde oldugu belirlenmistir
(Agacayak, 2008).

Cizelge 4 incelendiginde manyetik olmayan
urindeki nikelin neredeyse tamaminin -20 ym
fraksiyonundan kaybedildigi goérulmektedir. Bu
sonu¢ nikel igeren minerallerin hesaplanan orta-
lama tane boyu degerleri ile uyum gostermektedir.
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Cizelge 3. -1,18+0,212 mm fraksiyonuna uygulanan agir sivi testi batan Grini mineralojik bilesimi

Mineral Agirlik, %
Ernienikelit 1,58
Ernienikelit-Kil karigimi 3,05
Pimelit/Ni-Smektit (Ni3Si4010(OH)2+4(H20)) 0,95
%’ Nepoyit Mn-Fe ile birlikte (Ni3Si205(0OH)4) 0,00
2 Nimit ((Ni,Mg,Fe++)5AI(Si3Al)O10(0OH)8) 0,00
% Gatit (Ni ile birlikte) 0,27
% Fe-Mn Oksi/Hidro
= (Niile birlikte) o7z
g Kromit 2,56
Kromit-Al 3,42
Spinel-Fe ve Cr 0,00
Gatit (Cr ile birlikte) 1,10
5 Gotit 59,35
T Gotit (Siile birlikte) 11,82
% Hematit 4,73
f Dolomit 0,39
% Dolomit-QZ karisimi 0,00
O  Kalsit 1,10
Kuvars 2,84
Kuvars-Gotit Karigimi 1,33
Serpantin 1,06
3 Tak 0,01
< Amfibol 0,31
g Garnet 0,32
T Killer 0,97
®  Fexi 1,05
Diger 0,97
Toplam 100

Cizelge 4. Yiksek alan siddetli yas manyetik ayirma
atigina ait fraksiyonel nikel analizi

Tane Boyu Agirlik Ni Ni verim
() (%) (%) (%)
-38+20 10,25 0,37 2,34
-20 89,75 1,78 97,66
Toplam 100,00 1,64 100,00

Cevherin endUstriyel ortamda ¢ok ince 6gutiime-
si maliyetleri arttiracagindan numunenin tamami
kirilarak 1 mm’den ince boya indirilmis ve yeni bir
deneysel calisma gergeklestirilmistir. -1 mm frak-

siyonu ile gergeklestirilen yiksek alan siddetli yas
manyetik ayirma testlerinden de kayda deger bir
sonug elde edilememigtir.

Zenginlestirme c¢alismalarinin  son asamasin-
da, tlvenan cevherden temsili olarak alinan 1
mm’den ince cevher farkli siirelerde mikrodalga
ile 1sitilmis ve ardindan yuksek alan siddetli yas
manyetik zenginlestirmeye tabi tutulmustur. Ze-
nginlestirme islemi sonucunda nikel tenérinde
Onemli bir iyilesme goértilmemis, ancak mikrodal-
ga ile 1sitma igleminin arsenik icerigini degistirdigi
go6zlemlenmistir (Sekil 13).
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cevher ———> Yiiksek alan siddetli

AZIr sivi testi €——— Tiivenan
kuru manyetik ayirma

— 3 Optik ayirma

9.5 mm —————> Yiiksek alan siddetli
+1mm +9.5mm kuru manyetik ayirma
-9.5 mm
1 mm
-1 mm > AGIr sivi testi Yiksek alan siddetli kuru
manyetik ayirma
38 um
-38 um

Yiiksek alan siddetli Yiiksek alan siddetli

yas manyetik ayirma yas manyetik ayirma Yiiksek alan siddetli

(Mikrodalga sonrasi) yas manyetik ayirma

Sekil 11. Tivenan cevher ve boyut fraksiyonlarina uygulanan zenginlestirme yontemleri

-38 Bpm Besleme

Man\‘,retik I
100.0 0.088

Non-Manyetik IE———

1.887 100.0

— .
Agirhik (% 6 As
% Ni % Verim (Ni)
% Fe % Verim (Fe)

20.78 0.108

Y

2.169 23.88

30.066 30.47

Sekil 12. -38 um fraksiyonu ile gergeklestirilen yiksek alan siddetli yas manyetik ayirma sonuclari
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Sekil 13 incelendiginde mikrodalga ile isitma
suresinin artmasi ile arsenik miktarinin énemli
Olgude dustugl gorulmektedir. Bu sonug mikrodal-
gaya maruz birakmanin cevherin zenginlestirme
surecine 6nemli bir etkisinin olmadigi, ancak ar-
senik de@erlerinde bir miktar azalma sagladigi
seklinde yorumlanmaktadir.

0.046

0.044

0.042

0.040

0.038

Arsenik (%)

0.036

0.034

0.032

0.030

Mikrodalga Maruz Kalma Siiresi (dk.)

Sekil 13. Mikrodalga ile isitilan cevherin arsenik
tendriindeki degisim

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Karagcam (Mihaliggik-Es-
kisehir) lateritik nikel cevherinin detayli mineralo-
jik karakterizasyon ve zenginlesme davraniminin
belirlenmesine ydnelik MLA, agir sivi testleri, op-
tik ayirma, manyetik ayirma ve mikrodalga ile isit-
ma ¢alismalari yuratilmastar.

Yapilan kapsamli karakterizasyon ¢alismalari so-
nucunda nikelin tane boyu fraksiyonlarina nered-
eyse esit olarak dagildigi belirlenmistir. Tivenan
cevher igerisinde iri fraksiyonlardan ince fraksiy-
onlara gidildikge nikel tendriinde hafif bir artis go-
zlemlenmektedir. Nikelin tiim fraksiyonlara benzer
oranlarda dagilmasi herhangi bir boydan daha iri
bir malzemenin atilarak tendr arttirma olasiliginin
¢ok dusuk oldugu seklinde yorumlanmaktadir.
iri boyda gerceklestirilen optik ayirma ve kuru
manyetik ayirma testlerine ait sonucglar da bu
yorumu desteklemektedir. Bu yorum sonucunda
boya bagli fiziksel bir ayrim yapilmasi sonucunda
Ozellikle iri boylarda yuksek nikel kayiplarinin ola-
cag 6ngorulmektedir.

BSE gorintilerinden de gorilecedi Uzere ernieni-
kelit ve pimelit 6zellikle silikat ve kil mineralleriyle
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oldukga karmasik bir yapi-doku sergilemektedir.
Tane boyunun incelmesi sadece cevher igerisin-
deki ana minerallerden olan kuvars mineralinin
serbestlesmesine olumlu etki gostermekte olup
ayni sonu¢ diger ana mineraller icin gézlenme-
mistir. Detayli serbestlesme analizleri tivenan
cevher igerisindeki ana minerallerin birbirleri ile
ikili ve ¢oklu baghlik durumlarini da ortaya koy-
maktadir.

Tavenan cevher fraksiyonlarinda 6zellikle nikel
iceren gotit mineralinin serbestlesme siniflarin-
daki dagilimina bakildiginda bir énceki iri fraksi-
yona gore onemli bir serbestlesme gostermedigi
anlasiimaktadir.

Ernienikelit ve gotit minerallerinin tane boyutunun
14-40 ym arahdinda olmasi 6zellikle iri boylarda
nihai bir fiziksel zenginlestirmenin olasi olmadigi
seklinde yorumlanmaktadir. Tim zenginlestirme
g¢alismalari sonucunda alinan en optimum sonu-
cun tvenan cevherden elenerek elde edilen -38
pum fraksiyonunda elde edilmesi de bu durumun
aclk bir sonucudur. Ancak tesis sartlarinda bu
boylara yapilacak bir 6gutmenin maliyeti mutla-
ka dikkate alinmalidir. Ayrica -38 pym fraksiyonu
ile gerceklestirilen ylksek alan siddetli manyetik
ayirma konsantresinin arsenik igeriginin de ni-
kel konsantresi igin olumsuz bir etki yaratacagi
disunitlmektedir.

Cevherin yogunluk farkina dayali bir nihai ze-
nginlestirmeye verecegi tepkiyi belirlemek icin
yapilan agir sivi testleri sonucunda batan Urin-
lerin nikel tendrlerindeki kismi artisin yani sira Fe
ve As tenodrlerinin de yukseldigi gdézlemlenmistir.
Bu sonug, As iceren minerallerin Fe mineralleri ile
baglantili oldugu seklinde yorumlanmaktadir.

Agir sivi dranleri MLA sonuclarina goére nikel
iceren ana mineral olan ernienikelit igerigi tuve-
nan cevherde ortalama %0,60’tan batan Urtnde
%1,58’e gikmaktadir. Agir sivi batan urlnlerinde
kuvars ve dolomit miktarlarinin tivenan cevher
fraksiyonlarina gore olduk¢a azalmasi uygun bir
zenginlestirme yontemi ile bu minerallerin atik
olarak uzaklastirabilecegi ve tivenan cevher Ni
tendrindn ince boylarda bir miktar arttirilabilecegi
seklinde yorumlanmaktadir. Tanelerin karmagsik
yap! doku iligkisi tivenan cevherde oldugu gibi
agir sivi batan drtnlerinde de benzerlik goster-
mektedir. Nikel tagtyici minerallerin serbestlesme
problemleri ve karmasik doku yapi iligkileri ned-
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eniyle cevherden fiziksel yontemler ile nihai bir
konsantre elde edilmesinin gu¢ olacagr min-
eralojik analiz bulgulari ve zenginlestirme test
sonuglari ile desteklenmektedir.

TESEKKUR

Yazarlar, katkilarindan dolayl Fe-Ni Madencilik
ailesine ve Fe-Ni Madencilik Genel Muduiri Sn.
Birol Kaya'ya tesekkur eder.

KAYNAKLAR

Agacayak, T., Zedef, V., Aras, A., 2016. Kinetic Study
on Leaching of Nickel from Turkish Lateritic Ore in Nitric
Acid Solution. Journal of Central South University, 23
(1), 39-43.

Agacayak, T., Zedef, V., 2012. Dissolution Kinetics of
a Lateritic Nickel Ore in Sulphuric Acid Medium. Acta
Montanistica Slovaca, 17 (1), 33-41.

Agacayak, T., Zedef, V., 2011. Determination of Leach
Conditions of Karacam Lateritic Nickel Ores with Sulfuric
Acid Under Effect of Sodium Fluoride. International
Multidisciplinary Scientific GeoConference: SGEM:
Surveying Geology & Mining Ecology Management, 1,
1109-1116.

Agacayak, T., 2008. Beneficiation of Karacam
(Eskisehir) Lateritic Nickel Ore by Physical and
Chemical Methods. PhD Thesis, Selcuk University,
Turkey.

Anon(a), 2008. http://www.intellection.com.au.

Anon(b),2008.http://www.lktech.corn.au/Products_
Services/MLA/i ndex.htm.

Can, N. M., Celik, i. B., 2009. Proses Mineralojisi:
Cevher Hazirlamadaki Onemi, Olgim Yéntem ve
Araclari-Bolim |. Madencilik, 48 (1), 43-53.

Ciftci, H., Atik, S., 2014. Lateritik Cevherlerden Nikel
Kazaniminda Biyoli¢ Yéntemi. Erciyes Universitesi Fen
Bilimleri Enstitusu Dergisi, 30 (4), 275-284.

Elias, M., Donaldson, M. J., Gliorgetta, N., 1975.
Geology, Mineralogy and Chemistry of Lateritie Nickel-
Cobalt Deposits Near Kalgoorlie Western Australia.
Economic Geology, 76 (4), 1775-1783.

Eliopoulos, D. G., Economou, M., 2000. Geochemical
and Mineralogical Characteristics of Fe—-Ni and
Bauxitic-Laterite Deposits of Greece. Ore Geology
Review, 16 (1-2), 41-58.

Girgin, I., Obut, A., Ucyildiz, A., 2011. Dissolution
Behaviour of a Turkish Lateritic Nickel Ore. Minerals

298

Engineering, 24 (7), 603-609.

Golightly, J. P., 1981. Nickeliferous Laterite Deposits.
Economic Geology, 75, 710-735.

Kursunoglu, S., Kaya, M., 2015. Dissolution Behavior of
Caldag Lateritic Nickel Ore Subjected to a Sequential
Organic Acid Leaching Method. Int. J. Miner. Metall.
Mater., 22, 1131-1140.

Koseler, M. 2012. Mikrodalga Etkisinde Adatepe
(Karagam) Lateritik Cevherinin Liging Sartlarinin
Belirlenmesi. Selguk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitusu.

Landers, M., Gilkes, R. J., 2007. Dehydroxylation
and Dissolution of Nickeliferous Goethite in New
Caledonian Lateritic Ni Ore. Applied Clay Science, 35
(3-4), 162-172.

Nasuh, A., 2014. Nickel Extraction from Eskisehir-
Karacam Lateritic Ore by Pressure Leaching with
Sulphuric Acid. PhD Thesis, Hacettepe University,
Turkey (in Turkish).

Oliverira, S. M. B., Partiti, C. S. M., Enzweiler, J., 2001.
Ochreous Laterite: A Nickel Ore from Punta Gorda.
Cuba Journal of South American Earth Sciences, 14
(3), 307-317.

Oxley, A., Barcza, N., 2013. Hydro-pyro Integration
in the Processing of Nickel Laterites. Minerals
Engineering, 54, 2-13.

Queneau, P. E., 1970. The Recovery of Nickel From its
Ores. Journal of Metals, 22, 44-48.

Thorne, R., Herrington, R., Roberts, S., 2009.
Composition and Origin of The Caldag Oxide Nickel
Laterite. W. Turkey. Mineralium Deposita, 44 (3),
581-595.

Ucyildiz, A., Girgin, I., 2017. High Pressure Sulphuric
Acid Leaching of Lateritic Nickel Ore. Physicochemical
Problems of Mineral Processing, 53 (1), 475-488.

Whittington, B. 1., Muir, D., 2000. Pressure Acid Leaching
of Nickel Laterites: A Review. Mineral Processing and
Extractive Metallurgy Review, 21, 527-600.

Zainol, Z., 2005. The Development of a Resin-in-Pulp
Process for the Recovery of Nickel and Cobalt from
Laterite Leach Slurries. Perth Australia: Murdoch
University, 2-3.

Zhu, De-qging, Cui, Y., Sarath H., Keith, V., PAN, J.,
2012. Mineralogy and Crystal Chemistry of a Low
Grade Nickel Laterite Ore. Trans. Nonferrous Met. Soc.
China, 22, 907-916.

Zubryckyj, N., Evans, D. J. I, Mackiw, V. N., 1965.
Preferential Sulfation of Nickel and Cobalt in Lateritic
Ores. Journal of Metals, 17, 478-486.



