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Streszczenie

W artykule omoéwiono mozliwosci ekstrakcji niklu z laterytow,
wydobywanych z miejscowosci Trstenik w Kosowie. Region ten jest
jednym z najwigkszych w Europie pod wzgledem zasobdwi niklu.
Dlatego konieczne jest prowadzenie badasi nad optymalizacjq
proceséw wzbogacania. Do wzbogacania laterytow postanowiono
zastosowaé tugowanie chemiczne stosujgc nastgpujqce rodzaje
odczynnikéw chemicznych: kwas solny, kwas azotowy V, kwas
siarkowy VI, kwas octowy, kwas szczawiowy, wodorotleneku
amonu, wodorotlenek sodu, woda destylowana oraz gorgca woda.
Woda krélewska byla stosowana w postaci mieszaniny kwasu
HNO3 i HCI w stosunku 1 do 3. Uzyskane wyniki sugerujq, ze przy
zastosowaniu wody krolewskiej mozliwe jest uzyskanie roztworu o
zawartosci 72% Ni. Stosowanie kwaséw nieorganicznych, wigze
si¢ z uzyskaniem gorszych wynikow tugowania.

Summary

The paper deals with possible extraction of nickel from
laterites coming from the locality of Trstenik in Kosovo.
This locality is one of the largest in Europe as for Ni
content and thus, it is necessary to test certain bene-
fication processes. With regard to the fact that it is the
case of laterites, chemical leaching was applied testing the
following types of chemical agents: hydrochloric acid,
nitric acid, sulphuric acid, acetic acid, oxalic acid, am-
monium hydroxide, sodium hydroxide, distilled water,
warm up water. Aqua regia was applied in the form of
acid mixture of HNO3; and HCI in 1:3 proportion. The
acquired results imply that applying aqua regia it is
possible to retrieve 72% of Ni. Mineral acids provided
partial results.

Stowa kluczowe: Nikiel, rudy laterytowe, ztoze rud zelaza
Trstenik, tugowanie chemiczne laterytu

Wprowadzenie

Nikiel jest typowym ferromagnetykiem. Jest to
srebrzystobiaty, bardzo jasny metal, ktéry mozna
doskonale wypolerowaé . Jest kowalny, moze by¢
kuty, spawany, rolowany w ,,arkusze“ lub ciagniony.
Nikiel i jego stopy sa stabymi przewodnikami pradu
elektrycznego oraz ciepta.

Nikiel nalezy do grupy metali przejsciowych, ktdre
posiadaja elektrony walencyjnena na podpowtoce d.
W zwiazkach, nikiel przewaznie jest dwuwartosciowy
(Ni*?), ale wystepuja réwniez zwiazki zawierajace
nikiel jednowartosciowy (Ni*) lub trojwartosciowy
(Ni*®). Zwiazki zawierajace nikiel tréjwartosciowy sa
niestabilne i dziataja silnie utleniajaco.

W warunkach normalnej temperatury powietrza
i wody nikiel jest stabilny i dlatego uzywany jest do
ochrony powierzchni innych metali, w szczegdlnosci
zelaza. Drobno rozdrobniony nikiel jest piroforycz-
ny, a ogrzewany w strumieniu czystego tlenu ulega

Keywords: Nickel, locality Trstenik in Kosovo, chemical
extraction of nickel from laterites

Introduction

Nickel is a typical metallic ferromagnetic
element. It is a silvery white, very bright metal
which can be excellently polished. It is ductile, it can
be forged, welded and rolled into sheet metal or
pulled into wires. Nickel and its alloys are poor in
conducting electric power and heat.

Nickel belongs among transition elements that
have valence electrons in the d-sphere. In the
compounds it predominantly occurs in Ni*? valency,
but there are also compounds of Ni*!' or Ni*.
Substances containing Ni*® are instable and act
strongly oxidatively.

Under normal temperature of air and water,
nickel is quite stable and thus it is used for surface
protection of other metals, iron in particular. Finely
dispersed nickel is pyrophoric and heated in pure
oxygen nickel burns through sparking. With other
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zapaleniu (iskrzenie). Z innymi pierwiastkami (np.
chlorem, bromem, fosforem, arsenem, antymonem,
glinem, borem, krzemem lub siarka) nikiel ulega
reakcji syntezy w wyzszych temperaturach. Ponadto
jest raczej stabilny w reakcji z alkaliami i dlatego
uzywa sie go w urzedzeniach stuzacych do pracy
z wodorotlenkami alkalicznymi oraz fugdw.

Nikiel gabczasty jest uzywany jako katalizator
w reakcji hydrogenacji (uwodornienia) (Jursik, 2002).

Nikiel jest pierwiastkiem stosunkowo lekki, sze-
roko rozpowszechnionym w przyrodzie. Jego $rednia
zawartos¢ w skorupie ziemskiej wynosi okoto 100 mg /
kg, co odpowiada 99 mg/kg. Jest siodmym pierwiast-
kiem (pod wzgledem rozpowszechnienia) na ziemii.
W wodzie morskiej, jego stezenie wynosi okoto 5,4 g/l.
Uwaza sie, ze we wszechswiecie 700 000 atomow
wodoru jest proporcjonalnych do jednego atomu niklu.

Czysty nikiel rzadko wystepuje w przyrodzie.
Gtownie spotyka si¢ go w meteorytach, ktére spadty
na ziemie. Zwykle wystepuje w rudach pod postacia
zwigzkdw tlenku niklu z zelazem (np. limonit
(Fe, Ni)O(OH) i garnieryt (Ni, Mg)sSi,Os(OH)) lub
siarczku niklu i zelaza — pentlandyt (Ni, Fe)sSs. Do
najwazniejszych rud niklu, zalicza si¢ milleryt NiS,
nikielin NiAs, breithauptyt NiSb, NiAs, chloantyt,
gersdorfit NiAsS, smaltyn (Ni, Co, Fe) i AS,, ulma-
nit NiSbS. Geolodzy przypuszczaja, ze duza czesé
niklu na Ziemi, koncentruje sie w jadrze Ziemi
i skorupie Ziemi w postaci FeNiCo (Jursik, 2002).

Lateryty

Lateryt (z jezyka tacinskiego ,,gleba”) wystepuje
czesto w krajach tropikalnych. Tworzy sie on poprzez
intensywne i dtugotrwate wietrzenie skat osadowych.
Ze wzgledu na wptyw wysokich temperatur oraz du-
zych opadéw ztoza osiagaja wigksze grubosci. Podczas
wietrzenia chemicznego wysoki odsetek tatwo rozpusz-
czalnych pierwiastkdw takich jak — sod, potas, wapn,
magnez i krzem, przeptywa wraz z migrujaca woda.
Pierwiastki trudno rozpuszczalne takie jak zelazo i alu-
minium, pozostaja w ztozu (ich stezenie w pozostatosci
wzrasta). Lateryty powstaja ze wszystkich rodzajow
skat na terytorium, ktore nie wykazuje negatywnego
wptywu na proces lateryzacji, a tym samym te ,,odpady
ladowe” pozostaja w miejscu i nie ulegaja degradacji.
Lateryty znajdywane obecnie poza obszarem tropikal-
nym sa produktami wczesniejszych epok geologicz-
nych. Tlenki zelaza — getyt i hematyt — najczesciej za-
barwiaja lateryt na czerwono. Zioza laterytow moga
miec¢ kilka metréw grubosci, ale réwniez moga 0siag-
na¢ znacznie wieksze miazszosci. Gleby laterytowe
tworza sie w gornej czesci laterytu i dlatego przez gle-
boznawcow sa one oznaczane jako latosole (oxisole).

Lateryty moga by¢ migkkie i kruche, jak réwniez
twarde i wytrzymate mechanicznie. Lateryty moga

elements (e.g. chlorine, bromine, phosphorus, arse-
nic, antimony, aluminium, boron, silicon or sulphur)
nickel combines under higher temperatures. It is also
rather stable in action with alkalis and thus it is used
to make facilities to work with alkaline hydroxides
and lyes.

Spongy nickel is used as a catalyst in hydro-
genation (Jursik, 2002).

As a relatively light element, nickel is very
abundant in the nature. Its average content in the
earth’s crust is around 100 mg/kg, which corres-
ponds to 99 mg/kg and it occupies the 7™ rank as for
occurrence on earth. In the sea water, its concen-
tration ranges about 5.4 g/l. It is expected that in the
universe 700 000 hydrogen atoms are proportioned
to one nickel atom.

Pure nickel is rare in the nature, namely in the
form of meteorites falling down on earth. It usually
occurs in ores as a nickel oxide compound with
iron (e.g. limonite (Fe, Ni)O(OH) and garnierite
(Ni, Mg)sSi,O5(OH)) or iron-nickel sulphide — pen-
tlandite (Ni, Fe)sSg. Among the most important nickel
ores, there are millerite NiS, nickeline NiAs, breit-
hauptite NiSb, chloanthite NiAs,, gersdorfite NiAsS,
smaltite (Ni, Co, Fe)As, and ullmanite NiSbS. Geolo-
gists suppose that a large amount of nickel present on
earth is concentrated in the place of its centre — in the
earth core and crustal block FeNiCo (Jursik, 2002).

Laterites

Laterite (from Latin “later”) is frequent in the
tropics where it forms through intense and long-term
weathering of underlying rocks. Due to the effect of
higher temperatures and higher precipitation depths
it reaches bigger thicknesses. During the chemical
weathering there is a high proportion of easily
soluble elements — sodium, potassium, calcium,
magnesium and silicon — seeping through water
conducted lower which makes elements difficult to
solve, such as iron and aluminium, remain (their
residual concentration increases). Laterites are for-
med from all types of rocks in a territory that does
not show negative impacts on the laterization process
and thus landwaste remains in place and is not
degraded. Laterites found nowadays outside the
tropics are products of an earlier geological epoch.
Iron oxides — goethite and hematite — most often
provide laterite with a red colour. Laterites may be
several metres thick, but they may reach significantly
more prominent thicknesses as well. Soils on la-
terites make the top part of laterites and therefore in
pedology they are labelled as latosols (oxisols).

Laterites are either soft to crumbly, or hard and
mechanically durable. Laterite may be used as a
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by¢ wykorzystywane jako materiat budowlany,
czego przyktadem jest swiatynia w Angkor.

Lateryzacja jest szczegOlnie istotna w tworzeniu
ztoza laterytowego. Boksyty sa réznymi odmianami
laterytow bogatych w aluminium. Aluminium moze
pochodzi¢ z wielu réznych rodzajow skat, powstaje
w warunkach, gdy przeptyw wody jest szczegdlnie in-
tensywny. Lateryzacja skat ultrazasadowych (serpen-
tynit, dunit, perydotyt, o zawartosci niklu w przedziale
0,2-0,3%) moze prowadzi¢ do koncentracji niklu.
Wyro6znia sie dwa rodzaje rud niklowo laterytowych:
limonit i getyt. Limonity niklu sa bardzo bogate
w zelazo, zawieraja od 1 do 2% Ni. Na skutek utle-
niania si¢ faz zelaza niklowego na powierzchni limo-
nitu tworzy sie getyt. Pod strefa utleniania wystepuje
strefa rud niklu i krzemianu o koncentracji Ni ponad
2%. (Bardossy, 1990).

Charakterystyka badanych laterytow

Badane prébki pochodza z miejscowosci Trste-
nik. Rudy zelaza w poblizu Trstenik (Kosowo —
Metohija) zawieraja srednio (zgodnie zdanymi li-
teraturowymi) 40% zelaza, 1,0% niklu i 3,5% Cr,0Os.
Stratygraficznie sa to zloza soczewkowe zaliczane
do paleozoicznych serpentynitbw - perydotytow.
Powstate rudy sa wynikiem naporu skorupy
ziemskiej na produkty wietrzenia serpentynitow,
ktore powstaty w procesach glebotworczych. Po-
rownanie sktadu chemicznego materiatu przekrojach
pionowych ztoza pokazato wplyw wietrzenia na
migracje pierwiastkow. Zréznicowanie przestrzenne
zawartosci jest najbardziej charakterystyczne dla
takich metali, jak Fe, Ni, Co i Cr. Gtéwne sktadniki
ilosciowe rud w ztozu to hematyt, spinel, weglany,
krzem, jak réwniez serpentyny i produkty jego
rozktadu. Nikiel jest czesciowo zwiazany, zas kobalt
jest wylkacznie zwiazany w milerytach. Obecnosé
siarczkOw, syderytu i chamozytu wskazuje na wy-
stepowania warunkoéw redukcyjnych podczas pow-
stawania ztoza. Hydrokrzemiany, hematyty i mine-
raly ilaste stanowia inne zrédto niklu. (Halbach,
2004).

Charakterystyka badanych probek

Badaniu poddano pie¢ prdbek laterytu pobranych
w miejscowosci Trstenik. Wykonano analizy rent-
genowsko fluorescencyjne, wyniki przedstawiono
w tabeli 1.

Dyfrakcyjna analiza rentgenowska pokazata na-
stepujace wyniki (tabela 2).

Dane te zostaly przedstawione na uproszczonym
wykresie (rysunek 1) przedstawiajacym zawartos¢ po-
szczegblnych pierwiastkow w rudzie. Analiza wskazuije,
ze nikiel wystepuje w zwiazkach z chlorem.

Lateryt analizowano za pomoca rastrowego mi-

building material too, an example being the temple
in Angkor.

Laterization is especially significant for the for-
mation of a lateral bed. Bauxites are a laterite va-
riety rich in aluminium, which may originate from
a number of rock types when the water drain is
particularly intense. Laterization of ultramaphic
rocks (serpentinite, dunite, peridotite with 0.2-0.3%
of Ni) may lead to nickel concentration. Two late-
rite nickel ore types are distinguished: nickel li-
monite very rich in iron containing 1-2% of Ni
combined on goethite on the particle surface. Next,
under this zone there is also a possible occurrence
of nickel silicate ores with frequent Ni concen-
tration of over 2% (Bardossy, 1990)

Characteristics of the tested laterite

The tested samples come from the locality of
Trstenik. Sedimentary iron ores near Trstenik (Kosovo
— Metohija) contain, according to literature, about 40%
of iron, 1.0% of nickel and 3.5% of Cr,O3 on average.
Stratigraphically this lenticular ore deposit belongs
among Palaeozoic serpentine-peridotites and there is
a connection with depositions. The ores are a result of
athrust of earth crust lateral weathering products by
serpentinites which formed within soil-forming pro-
cesses. The comparison of the chemical composition
from the basement all the way to the ground is
distinguished by an apparent exogenous effect of
weathering by typical element migration. Those are
characteristic by their most enormous spatial separation
of metals, such as Fe, Ni, Co and Cr, in the lateral
weathering profiles. The major quantitative phase in the
locality is hematite, spinel, carbonates, silicon as well
as serpentine and its degradation products. Ni is
partially and Co is exclusively bound onto millerites.
The presence of sulphides, siderite and chamosite
indicates reduction conditions during origin. Hydro-
silicates or hematites, or clay minerals in the basement
may be other Ni carriers(Halbach, 2004).

Characteristics of the supplied samples

Five laterite samples were drawn from locality of
Trstenik, which underwent an X-ray fluorescence
analysis, as stated in Table 1.

The ore X-ray diffraction analysis provided the
following results (tab. 2).

These data were transformed into a simplified
chart of the individual element contents in the ore as
apparent in Figure 1. The analysis implies that nickel
is combined onto chlorite.

Laterite was analyzed by means of a raster
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Tabela 1
Wyniki analizy fluoroscencyjnej

Table 1
X-ray fluoroscence analysis results of laterite ore

Nadawa A B c D
Input
ppm (mg/kg)
Cr 55984 (+-1430) 51706 (+-1367) 56386 (+-1481) 66018 (+-1639) 74005 (+-1764)
Fe 385012 (+-9552) | 419671 (+-10746) 408253 (+-10415) 355384 (+-8617) 318313 (+-7433)
Ni 24215 (+-480) 19015 (+-429) 18562 (+-403) 22899 (+-426) 20494 (+-363)
Zn 107 (+-28) <84 90 (+-27) 181 (+-26) 311 (+-25)
Pb 178 (+-17) 200 (+-19) 183 (+-17) 119 (+-14) 91 (+-12)
Bi 93 (+-10) 89 (+-10) 84 (+-10) 54 (+-8) 29 (+-6)
Rb 67 (+-6) 71 (+-6) 58 (+-5) 61 (+-5) 57 (+-4)
Sr 17 (+-4) <12 17 (+-4) 26 (+-4) 22 (+-3)
Ba <2000 <2000 <2000 3030 (+-927) <2000
Tabela 2 Table 2

Wyniki dyfrakcji promieniami rentgenowskimi

X-ray diffraction analysis results

Chloryt / Chlorite 27,70 +- 3,60 wt.%
Chromit / Chromite 451 +- 0,69 wt.%
Hematyt / Hematite 54,20 +- 2,88 wt.%

Silikon / Silicon 13,58 +-0,84 wt.%

pozostaty Ni

Rys. 1
Zawartos¢ elementéw w rudzie

other Ni
34,05%

Hematyt
Hematite
54,20%

Ni potaczony z chlorytem
Ni combined onto chlorite
65,95%

Chloryt
Chlorite
27,70%

Quartz
3,58%

Chromit
Chromite
27,70%

Fig. 1
Individual element contents

kroskopu elektronowego TESCAN VEGA TS 5130 LM
oraz spektrometru z dyspersja energii OXFORD INCA
Energy 350. Celem badan bylo okreslenie przestrzen-
nego rozkiadu pierwiastkdw: Ni, Cr, Fe, Si oraz wigzan
Ni.

electron microscope TESCAN VEGA TS 5130 LM
and energy-dispersive spectrometer OXFORD INCA
Energy 350. The objective was to determine the
spatial distribution of elements of Ni, Cr, Fe, Si and
Ni bond by means of a spot analysis.
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Analizg rentgenowska przeprowadzono na wszyst-
kich prébkach, w catym przedziale uziarnienia. Wyniki
pozwolity na identyfikacje przestrzennego rozktadu
badanych pierwiastkdw chemicznych (Si, Cr, Fe, Ni).
Jak wynika z map rentgenowskich, niektdre ziarna za-
wierajace wiekszy udziat interesujacych pierwiastkow,
ziarna te wyselekcjonowano i przeprowadzono ich
analize spot. Jak wynika z analizy nikiel jest czesciowo
potaczony z czastkami chloru. Stezenie osiaga naj-
czesciej wartos¢ w zakresie od 4 do 5% (RABL, 2007).
Aby to zilustrowa¢ na rysunkach 2 do 6 przedstawiono
wyniki analizy probki nr 5. Rysunek 7 przedstawia
ziarna millerytu, a takze jego widmo dla najwyzszej
zawartos¢ niklu (pokazanej w tabeli 3).

Dwa nastepne rysunki (rysunek 8 i 9) przedsta-
wiaja probki rudy. Materiat oryginalny byt reprezen-
towany przez ziarna o wielkosci okoto 25 cm.

t ugowanie rudy

Probki rudy o masie 10 graméw (i uziarnieniu
ponizej 0.5 mm), zadano roztworem ‘ugujacym
o objetosci 100 ml. Do tugowania wykorzystano
dziesie¢ roztwordw o nastepujacych stezeniach: 5%,
10% i 15% (woda krélewska jedynie w roztworze

P Bk N0 o
Sikal Crial

Rys. 2-6
Rezultaty analizy prébki nr 5

X-ray mapping was carried out with all the sam-
ples from three grains of a large size. This resulted in
the identification of the spatial distribution of the
required elements (Si, Cr, Fe, Ni). Out of the given
X-ray maps, some grains with higher concentration
of interest elements were selected and spot analyses
were carried out. It is apparent from the analyses
results that nickel is partially combined in chlorite
particles. The concentration predominantly ranges
from 4 to 5% (RABL, 2007). To be illustrative,
Figures 2-6 display results of the analyses of sample
No.5. Figure 7 shows a millerite grain and its spec-
trum with highest Ni content, as stated in Table 3.

The two following figures demonstrate lump ore.
The original material was represented by larger
lumps of about 25 cm, as shown in Figure 8-9.

Ore leaching

Ore samples of 10g (fraction below 0.5 mm),
which were added into 100 ml of leaching liquor,
were used for the own leaching. The ore samples
were leached in ten different liquors of the following
concentrations: 5%, 10 % and 15 % (aqua regia was

Fe Kal

Fig. 2-6
Results of the analyses of sample No.5
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SEM MAG: 2.20 kx DET: BE Detector

HV:  20.00 kV DATE: 04/20/07 20 um Vega &Tescan
VAC: HiVac Device: VG1700475C Mittal Steel Ostrava
Rys. 7 Fig. 7
Rezultaty analizy prébki nr 5 Results of the analyses of sample No.5
Tabela 3 Table 3
Widmo ziaren milleritu z najwyzsza zawartoscia niklu Spectrum of millerite grain with highest Ni content
Widmo O | Na | Mg | Al | si K | ca| Ti | v |c | Fe | Ni | zn
Spectrum
Problanrs | 30 18 | 024 | 583 | 9.99 | 14.83 | 0.26 | 0.46 0.93 | 24.49 | 4.79
Sample No.5

Rys. 8,9 Fig. 8,9
Ruda kawatkowa — materiat oryginalny (lateryt) Lump ore — original material (laterite)
15%, dla wody destylowanej i cieptej nie podano in 15 % concentration only; distilled water and warm
stezen) (tab. 4). tap water had no concentrations) (tab. 4).

tugowanie przeprowadzono w zamknigtych pla- Leaching was carried out in plastic enclosed

stikowych naczyniach przy zastosowaniu wstrzasarki vessels applying a shaker EPLAN Laboratory Shaker
EPLAN Laboratory Shaker Type 358S“,. Wstrza- Type 358S“, which was set for the following pa-
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Tabela 4
Zastosowanie rozwiazan indywidualnych

Table 4
Individual applied solutions

Zastosowanie rozwiazan indywidualnych / Individual applied solutions

chlorowodor / hydrochloric acid HCI
kwas azotowy Il / nitric acid HNO;
kwas siarkowy IV / sulphuric acid H,SO,
wodorotlenek amonu / ammonium hydroxide NH,OH
wodorotlenek sodu / sodium hydroxide NaOH
kwas octowy / acetic acid CH;COOH
kwas karboksylowy / oxalic acid (COOH),
woda destylowana / distilled water H,0
ciepta woda / warm tap water H,O

woda krolewska / aqua regia

mieszanina kwasu — 1 cze$¢ HNO; do 3 czesci HCI

acid mix — 1 part of HNO; to 3 parts of HCI

sarka pracowata przy nastepujacych parametrach:
amplituda — 9, predkos¢ obrotowa — 170 obr/min.

Proces tugowania w przypadku wszystkich pro-
bek wynosit kolejno 1, 3, 5, 10 i 24 godziny. W celu
zapewnienia poréwnywalnosci warunkéw tugowania
czas byt scisle przestrzegany.

Po skonczonym procesie tugowania, naczynia
zostaty usuniete z wstrzasarki a ich zawartos¢ zostata
poddana filtracji a nastgpnie analizie przy wyko-
rzystaniu spektrofotometru AAS Varian.

Wyniki tugowania

Aby przedstawi¢ skutecznos¢ tugowana zatozono
poczatkowa zawarto$¢ niklu w rudzie 1,63%. Wyniki
tugowania przedstawiono na rysunku 10.

Jak wynika z rysunku 10, ze wszystkich zasto-
sowanych czynnikéw tylko kwasy mineralne miaty
znaczacy wptyw na uwolnienie niklu do roztworu.

Najwieksza wartos¢ uzyskano dla wody krolew-
skiej. L.ugowanie 15% roztworem w czasie tugowa-
nia wynoszacym 24 godziny pozwolita na odzys-
kanie okoto 72,08% niklu z rudy. W przypadku
kwasu solnego i kwasu siarkowego okoto 36.96% i
28.37% niklu zostato przeprowadzone do roztworu.

Badania réwniez dowiodty, ze wodorotlenki nie
nadaja si¢ do tugowania tego typu rud. Zatozenie to
zostato zweryfikowane zastosowaniem roztworéw
NH,OH i NaOH. Warto$¢ wyzwolonego Ni w obu
przypadkach przyniosta odwrotny skutek — nizsze
stezenie a wieksza ilos¢ Niklu przenikneta do
roztworu.

Ponadto, kwasy organiczne réwniez nie naleza
do efektywnych w procesie tugowania tego rodzaju
rudy. Przy 15% stgzeniu i czasie 24 godzin tugo-

rameters: ,,Amplitude — 9, Speed c.p.m. — 170*.

Leaching time in case of all the samples was 1, 3,
5, 10 and 24 hours. The time periods were strictly
adhered to in order to secure comparable conditions.

Having finished leaching, the wvessels were
removed from the shaker and their contents were
filtered through a filter and they were analyzed on an
AAS spectrophotometer Varian.

Leaching results

To calculate leaching efficiency, the used star-
ting value of Ni content in the ore was 1.63 %. The
results of leaching efficiency are in Figure 10.

As apparent from Figure 10, out of all the
applied agents only mineral acids had a favourable
effect on the liberation of Ni into the solution.

Aqua regia explicitly dominated. At 15% con-
centration and leaching time of 24 hours it liberated
about 72.08 % of Ni from the ore into the solution.
In case of hydrochloric acid and sulphuric acid about
36.96% and 28.37% of Ni liberated into the solution
(in both the cases the acid concentrations were 15%;
leaching time was 24 hours).

The tests also confirmed an assumption that alkalis
(hydroxides) are completely unsuitable for leaching of
such types of ore. This assumption was verified ap-
plying a solution of NH,OH and NaOH. The values of
liberated Ni in the cases in question had a reverse
progression — the lower the concentration, the higher
amount of Ni passed into the solution.

In addition, organic acid (acetic acid) also
showed as inconvenient. At 15% concentration and
leaching time of 24 hours it released about 0.84% of
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wania zostato uwolnione okoto 0.84% niklu. Podob-
na skutecznos¢ uzyskano przy zastosowaniu kwasu
szczawiowego - 1,82% w tych samych warunkach.
Wyniki uzyskane przy zastosowaniu cieptej jak i de-
stylowanej rudy réwniez nie byly zadowalajace —
wytracenie Ni si¢gato zaledwie setnych procenta.

Podobne wartosci poszczegdlnych eksperymen-
téw podano w Tabelach 5 do 14.

Legenda w ponizszych tabelach:

Eksperyment Efekt [%]
HCI 5% 1 0,97
HCI - substancja uzyta w procesie tugowania
5% - stezenie
1  -czastugowania
0.97 — zawartos¢ procentowa niklu jaka przenikneta do
roztworu.
Whnioski

Celem badan byto przedstawienie mozliwosci
wydzielenia niklu z rudy laterytu do roztworu w pro-
cesie tugowania oraz pobierania niektérych koncen-
tratow w flotacji. Metody tugowania chemicznego
moga zosta¢ uogolnione i wykorzystane do rud o zbli-
zonych parametrach, w takim przypadku konieczne
bedzie przeprowadzenie odpowiednich badan.

W tym eksperymencie wykazano mozliwosé
pozyskania 72% Niklu w roztworze za pomoca tu-
gowania chemicznego.

Ttumaczenie:
Maciej Celej, Paulina L.yko, Andrzej Biessikirski

Fig. 10
Chart of leaching results (maximum concentration,
leaching time of 24 hours)

Ni. A similar efficiency was obtained with oxalic
acid. At 15% concentration and leaching time of 24
hours about 1.82% of Ni was liberated. Application
of water (distilled and warm) showed as unsuitable
as well. The liberation results of Ni ranged in the
order of hundredths of a percent.

Similar values of the individual experiments are
stated in Tables 5 — 14.

Captions for the Tables below:

Sample designation | leached out [%]
HCI 506 1 0,97
HCI - substance designation used in the leaching liquor

5% - concentration

1  —leaching time in hours

0.97 - percent representation of Ni quantity passing into
the solution.

Conclusion

With regard to the set targets in article I am
attempting to prove possible liberation of nickel from
laterite into solution during leaching and a retrieval of
certain concentrates in flotation. In general features,
the data may be generalized and used for genetically
identical ores. In such a case it is vital to verify the
data with a validating set of experiments.

The own experiments and subsequent evaluation
succeeded in proving possible liberation of up to
72% of Ni by means of leaching.
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Tabele 5-10 Tables 5-10
Wyniki indywidualnych badan Similar values of the individual experiments
eksperyment efekt [%6] eksperyment efekt [%] eksperyment efekt [%6]
sample designation |leached out [%)] sample designation |leached out [%] sample designation |leached out [%]
HCI 56 1 1,48 HNO; 5% 1 1,00 H,SO, 5% 1 1,34
HCI 56 3 1,86 HNO; 5% 3 1,24 H,SO, 5% 3 1,89
HCI 56 5 2,24 HNO; 5% 5 1,28 HSO, 5% 5 2,33
HCI 5% 10 3,10 HNO; 5% 10 1,73 H,S0, 5% 10 3,14
HCI 5% 24 7,42 HNO; 5% 24 2,82 H,SO, 5% 24 8,87
HCI 10% 1 1,71 HNO; 10% 1 1,12 H,SO, 10% 1 1,46
HCI 10% 2,44 HNO; 10% 1,42 H,SO; 10% 2,09
HCI 10% 5 3,51 HNO; 10% 5 1,62 H,SO, 10% 5 2,81
HCI 10% 10 6,11 HNO; 10% 10 2,06 H,SO, 10% 10 4,17

HCl  10% 24 19,54 HNO; 10% 24 3,76 H,SO, 10% 24 17,54
HCI 15% 1 1,94 HNO; 15% 1 1,23 H,SO, 15% 1 1,47
HCI 15% 3,38 HNO; 15% 1,63 H,SO, 15% 2,16
HCI 15% 5 6,34 HNO; 15% 5 1,79 H,SO, 15% 5 2,78
HCI 15% 10 14,20 HNO; 15% 10 2,37 H,SO, 15% 10 3,14
HCI 15% 24 36,96 HNO; 15% 24 4,64 H,SO, 15% 24 28,37
eksperyment efekt [%] eksperyment efekt [%] eksperyment efekt [%]
sample designation [leached out [%] sample designation |leached out [%] sample designation |leached out [%]
NH,OH 5% 1 0,02 NaOH 5% 1 0,03 KO 56 1 0,15
NH,OH 5% 3 0,06 NaOH 5% 3 0,02 KO 56 3 0,20
NH, OH 5% 5 0,06 NaOH 5% 5 0,05 KO 56 5 0,24
NH,OH 5% 10 0,14 NaOH 5% 10 0,05 KO 5% 10 0,28
NH,OH 5% 24 0,15 NaOH 5% 24 0,05 KO 5% 24 0,39
NH,OH 10% 1 0,02 NaOH 10% 1 0,01 KO 10% 1 0,37
NH,OH 10% 0,02 NaOH 10% 3 0,01 KO 10% 0,47
NH,OH 10% 5 0,02 NaOH 10% 5 0,01 KO 10% 5 0,60
NH,OH 10% 10 0,07 NaOH 10% 10 0,01 KO 10% 10 0,69
NH,OH 10% 24 0,07 NaOH 10% 24 0,00 KO 10% 24 0,83
NH,OH 15% 1 0,02 NaOH 15% 1 0,01 KO 15% 1 0,37
NH,OH 15% 0,01 NaOH 15% 3 0,02 KO 15% 0,43
NH,OH 15% 5 0,01 NaOH 15% 5 0,02 KO 15% 5 0,50
NH,OH 15% 10 0,01 NaOH 15% 10 0,01 KO 15% 10 0,73
NH,OH 15% 24 0,05 NaOH 15% 24 0,01 KO 15% 24 0,84

Uwaga: KO — kwas octowy

Note: KO - acetic acid
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Tabele 11-14
Wyniki indywidualnych badan

Tables 11-14

Similar values of the individual experiments

eksperyment efekt [%] eksperyment efekt [%] eksperyment efekt [%]

sample designation |[leached out [%] sample designation |leached out [%] sample designation |leached out [%]

KS 5% 1 0,90 VVS 1 0,01 LK 1 3,77

KS 5% 3 1,14 VVS 3 0,03 LK 3 6,59

KS 56 5 1,63 VVS 5 0,03 LK 5 12,36

KS 5% 10 1,58 VVS 10 0,03 LK 10 27,70

KS 5% 24 1,65 VVS 24 0,01 LK 24 72,08

KS 10% 1 0,99

KS 10% 3 1,26

KS 10% 5 1,80

KS 10% 10 1,74 eksperyment efekt [%]

KS 10% 24 1,82 sample designation (leached out [%0]

KS 15% 1 1,05 VT 1 0,01

KS 15% 3 1,28 VWVT 3 0,02

KS 15% 5 1,80 VWVT 5 0,01

KS 15% 10 1,75 VVT 10 0,01

KS  15% 24 1,82 VVT 24 0,01

Uwaga: KS — kwas szczawiowy, VVS — woda destylowana, VVT — ciepta woda, LK — woda krélewska
Note: KS — oxalic acid, VVS — distilled water, VVT — warm up water, LK — aqua regia
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