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Kobalt, jet motorlari, stiper alagimlar, sarj edilebilir piller gibi 6zellikle ileri teknoloji Uriinlerinde
kullanilan bir metaldir. Yiksek ekonomik dnemi ve temin riski g6z dniine alinarak Avrupa Birligi (AB)
tarafindan “kritik hammadde” olarak tanimlanmistir. Birincil kaynaklardan Uretilen kobaltin %84’
bakirve nikel tiretiminin yan trtinti olarak saglanmaktadir. Ozellikle lateritik nikel cevherlerinden kobalt
uretimi Dinya'da ve tlkemizde artmaktadir. Lateritlerden Ni/Co kazanimi igin son yillarda yiksek
basingli asit ligi (HPAL) iceren hidrometalurjik prosesler uygulanmaktadir. Artan kobalt talebine bagli
olarak ikincil kaynaklardan (bakir ergitme curuflari, flotasyon atiklari (pirit konsantreleri), pirit killeri)
biyo/hidrometalurjik yontemler ile kobalt kazanimina yonelik galismalar da artis gorilmektedir.
Bu calismada, kobaltin kritk hammadde olarak énemi, Diinya ve (ilkemizin kobalt potansiyeli ve
cevherlerden kobalt Gretimi igin uygulanan prosesler detayli olarak incelenmistir. Literattirde birincil
ve ikincil kaynaklardan kobalt kazanimi tizerine yapilmis farkli arastirmalarin bulgulari tartigiimistir.
Ayrica, tlkemizde lateritik cevherlerden ve flotasyon atiklarindan kobalt kazanimi amaciyla kurulan
tesislerin akim semalart ile birlikte sunulmustur.

ABSTRACT

Cobaltis utilised in various high-tech products such as jet engines, super alloys and rechargeable
batteries. In view of its relatively high economic importance and supply risk, European Union
(EU) has listed cobalt as one of the “critical raw materials”. About 84% of cobalt produced from
primary resources is extracted as a by-product of copper and nickel production. Production of
cobalt, particularly from lateritic nickel ores, is increasing. Recently, hydrometallurgical processes
such as high pressure acid leaching (HPAL) are commonly applied for extraction of Ni/Co from
laterites. Based on the increasing demand for cobalt, the extraction of cobalt from secondary
resources (copper smelting slags, flotation tailings (pyrite concentrates), pyrite ashes) by bio/
hydrometallurgical methods have been extensively investigated. In this paper, the importance
of cobalt as a critical raw material, resource potential of cobalt in the world and Turkey, and
industrial processes for production of cobalt from ores are reviewed in detail. Previous studies on
the recovery of cobalt from primary and secondary resources are discussed. In addition, process
flowsheets of various industrial plants for the recovery of cobalt from lateritic ores and flotation
tailings in our country are presented.
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GiRiS

Kobalt, ylksek i1si dayanimi ve korozyon direnci
sayesinde gunUimuzde birgok ileri teknoloji
Urtinlerinde; stiper alasim olarak jet motorlarinda,
telefon-bilgisayar bataryalari basta olmak Uzere
sarjli pillerde, endlstri igcin vazgecilmez olan
paslanmaz celikte, katalizérlerde, boyada,
miknatislarda, elmas kesici uglarda, mavi rengi
ile kozmetik, cam, porselen ve tekstilde, kobalt
60 izotopu ile radyoterapide, korozyona dayanimi
ile protezlerde kullaniimaktadir (Aydin ve Kilig,
2012; Roberts ve Gunn, 2014) (Sekil 1).

Siiper alasimlar

Endiistrisi

9% o Paslanmaz celik
Katalizor 13%

9%

Sekil 1. Kobaltin kullanim alanlari (Roberts ve Gunn,
2014)

Avrupa Birligi (AB), temin riski ve ekonomik 6nemi
yuksek hammaddelere guvenli ve kesintisiz
ulasmak, gelecekteki ihtiyaglarina  kaynak
saglamak amaciyla ortak bir calisma baglatmis
ve bir “kritik hammaddeler” listesi olusturmustur.
Kobalt da yiksek ekonomik édnemi ve temin riski
nedeniyle bu listede yer almistir (Cizelge 1) (EC,
2014 ve 2017).

Cizelge 1. AB kritik hammadde listesi (EC, 2017)

Kritik Hammaddeler (2017)

Antimon Florit

Barit Galyum
Berilyum Germanyum
Bizmut Hafniyum
Borat Helyum
Kobalt indiyum

Kok kdmur Magnezyum
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Kobalt fiyatlari Londra Metal Borsasi'nda (LME)
belirlenmektedir. Sekil 2'de, yillara (2000-2018)
bagl olarak kobalt, nikel ve bakir fiyatlarinin ($/
ton) degisimi sunulmustur. 2008 yilina kadar
kobalt fiyatlarinda blyuk dalgalanmalar meydana
gelmis, 2008'de ise kayda deger bir artis gortlmds,
ancak 2008 yil sonrasi deger kaybetmistir. Kobalt
fiyatlarinda, artan talebe de bagl olarak 6zellikle
2016 yilindan itibaren baslayan bir ytkselis egilimi
dikkat cekmektedir (Sekil 2) (Alves Dias vd.,
2018). Ozellikle sarj edilebilir pil Greticilerinden ve
havacilik endistrisinden gelen yogun talep kobalt
fiyatlarindaki bu artisin en énemli sebebi olarak
gorilmektedir (USGS, 2019). Kobaltin 2019
yili Nisan ayi fiyati 34.000 US$/ton’dur (URL-1,
2019). Artan kobalt fiyatlarina ve ihtiyaca bagh
olarak kobaltin birincil ve ikincil kaynaklardan
Uretiminin arttirlmasina ¢alisiimaktadir.

ol e e
Kobalt

80000 wenemssmnnnas

60000

Fiyat ($/ton)

=" 40000

20000

0

—
2 = 2
(=] (=] (]
> 2 %

Sekil 2. Kobalt, nikel ve bakir fiyatlarinin yillara gére
degisimi (Alves Dias vd., 2018)

Bu calismada, kobalt iceren mineraller ve cevher
turleri, Dunya ve Ulkemizdeki rezervleri, énemi,
cevher turine gdre uygulanan ekstraksiyon
prosesleri  hakkinda  bilgiler  sunulmustur.
Ozellikle, Ulkemizde de mevcut olan lateritik
nikel yataklarindan kobalt kazanimina ydnelik
yontemler daha detayli olarak incelenmistir.
Ayrica, birincil (cevher) ve ikincil kaynaklardan
(zenginlestirme atiklari, pirit kulleri vd.) kobalt
kazanimina yonelik ¢calismalarin bulgulari detayli
olarak tartisiimigtir. Ulkemizde endustriyel olarak
kobalt Uretimi yapan tesislerin akim semalari da
sunulmustur.



1. KOBALT CEVHERLERI
1.1. Kobalt mineralleri

Dogada kobaltin yaklasik 70 kadar minerali
bulunmaktadir. Kobalt genellikle nikel, demir
ve mangan mineralleri ile birlikte bulunmaktadir
(Donald ve Walden, 1973). Dogada vyaygin
olarak bulunan kobalt mineralleri Cizelge 2’de

sunulmustur. Kobaltin temel kaynagi sulfurli
arsenik (ana mineral kobaltit, (Co,Fe)AsS)
cevherleridir. Bunun vyaninda lateritik nikel,

sulfurld nikel, sulfurli bakir-kobalt ve oksitli
bakir-kobalt cevherleri de énemli Olgclide kobalt
icerebilmektedir (Planinsek ve Newkirk, 1979;
Donaldson vd., 1986; Shedd, 1988).

Silfurll yataklarda kobalt; bravoit, linneit, karolit,
kobalt-nikel pentlandit gibi minerallerle birlikte
bulunmaktadir. Bu tip yataklardaki kobalt tendrt
%0,1-0,15 arasindadir (Roberts ve Gunn, 2014).
En tipik o6rnekler Finlandiya’da Outokumpu,
Tuarkiye'de ise Kastamonu-Kure ve Diyarbakir-
Ergani-Maden yataklaridir (Yuksel, 2011).

Cizelge 2. Yaygin olarak bulunan kobalt mineralleri ve
kobalt igerikleri (Donald ve Walden, 1973; Donaldson

ve Gaedcke, 1998)

Mineraller Formiil Co igerigi (%)

Ana Mineraller
Linneit Co,S, 58,0 (Teorik)
Siejenit (Co,Ni),S, 20,4-26,0
Karolit (Co,,Cu)s, 35,2-36,0
Kobaltit (Co,Fe)AsS 26,0-32,4
Saflorit (Co,Fe)As, 13,0-18,6
Glokodot (Co,Fe)AsS 12,0-31,6
Skutterudit (Co,Fe)As, 10,9-20,9
Heterojenit CoO(OH) 64,1(Teorik)

Diger Kobalt Tasiyici Mineraller

(Manganez oksitler

Asbolit + Co) 0,5-5,0
Eritrit (Co,Ni),(As0O4),,8H,0 18,7-26,3
Gersdorfit (Ni,Co)AsS (Dusuk)
Pentlandit (Fe,Ni,Co),S, 1,50 (Maksimum)
Pirit (Fe,Ni,Co)S, 13,0 (Maksimum)
Sfalerit Zn(Co)S 0,30 (Maksimum)
Arsenopirit Fe(Co)AsS 0,38 (Maksimum)
Mangan 0,10-1,00 (veya
Oksit

. . daha fazla)
Mineralleri
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Lateritik yataklar, dunit, peridotit, serpantinit gibi
olivin-igeren ultramafik kayaclarin asiri yagislarin
etkisiyle bozunmaya ugramalari sonucunda
olugsmaktadir (Tufan, 2014). Bu siregcte, silisyum,
manganez ve nikel secimli olarak ¢bzunerek daha
asagl seviyelerde toplanirlar. Lateritik yataklar
onemli oranda kobalt icermektedir (Bamber ve
Barnes, 2019). Bu yataklardaki kobalt tenoéri
ortalama %0,025-0,1°dir. En tipik 6rnekler
Avustralya, Kiba, Yeni Kaledonya, Endonezya,
Filipinler ve Brezilya’da bulunmaktadir. Ulkemizde
de Manisa (Caldag ve Gordes) ve Eskisehir'de
(Mihaliggik-Yunusemre) lateritik Ni-Co yataklari
mevcuttur (Kaya, 2011; YUksel, 2011; Roberts ve
Gunn, 2014).

1.2. Rezerv ve Uretim

Dunya toplam kobalt rezervleri yaklasik olarak
7 milyon ton’dur (Cizelge 3). Bunun yaklasik
olarak %51’i Afrika’da, %12’si Amerika’'da, %21’i
Avusturalya’da ve %5'’i de Asya’da yer almaktadir
(USGS, 2017). Kobaltin bakir tretiminin yan tGrana
olarak kazanildigi bakir-kobalt yataklari agirlikh
olarak Kongo ve Zambiya’da bulunmaktadir
(Sole vd., 2019). Uretim miktari agisindan
incelendiginde ilk sirayi Kongo alirken ikinci en
biyudk Uretici Rusya’dir (Sekil 3) (USGS, 2019).
Son on yilda madencilikteki ekonomik durgunluga
ragmen kobalt Uretimi artmis ve 2006 yilinda
57.500 ton/yil iken 2018 yilinda 140.000 ton/yil'a
ulasmistir (USGS, 2007 ve 2019).

Kobalt genel olarak bakir ve nikel (lateritik
ve sulfarld) cevherlerinden yan Urin olarak
elde edilmektedir (Donald ve Walden, 1973;
Kapusta, 2006; RIS, 1989; Sole vd., 2019).
Cizelge 4’'te goOruldigu gibi kobalt Uretiminin
%54’0 ana Urun olarak bakir Ureten tesislerden
gerceklestiriimektedir. Kobalt tesislerinin
uretimindeki pay1 %12 iken, ana GrtnU nikel olan
tesislerin payr %34’tir. Bununla beraber, yeni
kurulan nikel tesisleriyle birlikte ana UrinU nikel
olan tesislerin kobalt tUretimindeki payinin énemli
oranda artmakta oldugu goérilmektedir (Cizelge
4) (Alves Dias vd., 2018).
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Cizelge 3. Dunya’daki kobalt rezervleri ve Uretimleri
(USGS, 2018 ve 2019’dan degistirilerek)

Olke Rezerv 2017 2018
(ton) Uretim (t) ~ Uretim (t)
Kongo 3.400.000 73.000 90.000
Avustralya 1.200.000 5030 4700
Kiiba 500.000 5000 4900
Filipinler 280.000 4600 4600
Kanada 250.000 3870 3800
Rusya 250.000 5900 5900
Madagaskar 140.000 3500 3500
Cin 80.000 3100 3100
Papua Yeni 56.000 3310 3200
Gine
ABD 38.000 640 500
Giiney 24.000 2300 2200
Amerika
Fas 17.000 2200 2300
Diger Ulkeler 640.000 7650 7000
Toplam 6.900.000 120.000 140.000
ABD Giiney Fas Diger
Papua 0,4% Amerika 1.7% Ulkeler
Cin Yeni Gine 1,6% ! 5,2%
2.3% 24%
Madagaskar
2,6%
Rusya
4,3%
Kanada
2,8%
Filipinler
3,4%
Kongo

Kiiba
3.6%

Avustralya

3,5%

66,3%

Sekil 3. Dinya kobalt Gretiminin (2018) Ulkelere goére
dagihmi (%) (USGS, 2019)

Cizelge 4. Birincil Griinu Cu, Co veya Ni olan tesislerin
kobalt uretimindeki payi (%)

Bakir  Kobalt  Nikel
(%) (%) (%)
Uretim yapan tesis 54 12 34
On dretim veya devreye 47 17 36
alma asamasinda
Son agamada * 20 12 68

* Rezerv tespiti yapilmis ve projelendiriimis ancak
Uretim karari heniiz verilmemis madenler
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1.2.1. Tiirkiye’deki Kobalt Kaynaklari

Ulkemizde 2017’ye kadar  yapilagelmis
arastirmalar sonucunda tespit edilmis bir kobalt
yatagi bulunmamaktadir. Ancak bazi bakir
ve nikel yataklarinda kobalt, yan drin olarak
Uretilebilecek miktarlarda bulunmaktadir (Cizelge
5). Turkiye’deki kobalt iceren Ni/Co yataklarinin
genel olarak lateritik oldugu gordlmektedir
(Cizelge 5) (Canbazoglu vd., 1985; Ozdemir,
2006; Agacayak, 2008; Bastiurk¢li ve Acarkan,
2015). Bu cevherlerin disinda da nikel yataklar
bulunmaktadir (DPT, 2006).

Cizelge 5. Turkiye'deki kobalt iceren nikel-kobalt
cevherleri ve metal tendrleri.

Toplam
Konum Tipi %Co %Ni Rezerv *
(ton)
Manisa » 37,9
. Lateritik 0,06 1,2 .
(Caldag) milyon
Manisa . 68,5
. Lateritik 0,08 1,1 .
(Gordes) milyon
Eskisehir
(Mihaligelk- | ateritik  0,2-0,3  1-4 -
Yunusemre)

* GOorlnlr + Muhtemel + Mimkiin Rezerv

2. KOBALT URETIM YONTEMLERI

Kobalt, cevherlerden genellikle pirometalurjik,
hidrometalurjik ve elektro-metalurjik yontemlerin
birlikte  uygulanmasi  ile  kazaniimaktadir
(Donaldson ve Gaedcke, 1998). Uygun Uretim
ydontemi cevherin mineralojik yapisi ve kobalt
icerigine gore belirlenmektedir. Kobalt iceren
cevherlerin siniflandiriimasi ve cevher tirine
gOre Onerilen Uretim yontemleri Cizelge 6’da
sunulmustur. Kobalt ana Urin olarak arsenik
sulfurld cevherlerden Uretilmektedir. Yan Grtn
olarak ise lateritik nikel, sulfurlt nikel, salfarlt
bakir-kobalt ve oksitli bakir-kobalt cevherlerinden
kazaniimaktadir (Hawkins, 1998; Crundwell
vd., 2011). Lateritik nikel cevherlerinin sematik
gOrinimu, metal icerikleri (%) ve cevherlesme
tirine goére uygulanan Uretim yontemleri Sekil
4’de gorlulmektedir.



Sekil 5'te sulfurli bakir-kobalt, sulfirlt nikel ve
lateritik nikel cevherleri icin uygulanan genel
proses akim semalari sunulmustur (Roberts ve
Gunn, 2014). Sulfirli cevherlerde kirma-6gitme
islemlerini takiben flotasyon ile 6n konsantre elde
edilerek kobalt icerigi 4-8 kat arttinimaktadir.
Sulfurli Ni-Cu-Co flotasyon konsantrelerinden

nikel-kobalt kazanimi igin basingli amonyak
lici  (Sherritt-Gordon prosesi) (Cizelge 6)
1950’li yillardan itibaren endistriyel olarak

B.Yaylali, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2020, 59(1), 35-50

uygulanmaktadir (Habashi, 1999). Silftrli nikel
cevherleri icin diger bir alternatif de, flag izabe
(kavurma-ergitme) sonrasi elde edilen metalik
nikel ve kobaltin lig iglemini (HCI+Cl,, NH_+O,
veya H,S0O,+0O,) takiben elektro-kazanim veya
H, ile indirgeme ile kazaniimasidir (Crundwell
vd., 2011). SulfarlG bakir-kobalt cevherlerinde,
flotasyon + kavurma + sulfurik asit lici + solvent
ekstraksiyon prosesi uygulanmaktadir (Sole vd.,
2019) (Sekil 5).

Cizelge 6. Kobalt cevherlerinin siniflandiriimasi ve tretim ydntemleri (Donaldson ve Gaedcke, 1998; Hawkins,
1998; Wang, 2006; Crundwell vd., 2011; Fisher, 2011; Roberts ve Gunn, 2014).

Cevher Turi Metal Tenori

Kobalt Kaynagi/ Mineral

Uretim Yéntem(ler)i

Arsenik Sulfar
(ana Urun kobalt)

%0,1 Co
%1,26 Ni
%46,5 Fe
%0,1 Mg
%1,9 SiO,

Lateritik Nikel

%1,14£0,3 Co

Yan Urln olarak kobalt

Sulfarla Nikel %36 Ni

Sulfarlt Bakir- %0,4 Co
Kobalt Cevherleri %4-6 Cu

Oksitli Bakir- %0,3 Co
Kobalt Cevherleri %3 Cu

- Kobaltit - (Co,Fe)AsS

Gétit - (Fe,Ni,Co)OOH

Karrolit - Cu(Co,Ni),S,

Heterogenit - CoO(OH)
Sfaerokobaltit - CoCO,

Kavurma + Basing ligi

1) Yiksek basin¢h sulfiirik asit ligi
2) Indirgeyici kavurma + Amonyak ligi
(Caron prosesi)

1) Flotasyon + Flas izabe

Pentlandit - (Ni,Fe,Co),S, 2) Flotasyon + Ylksek basingl amonyak

lici (Sherritt-Gordon prosesi)

Kavurma + Atmosferik kosullarda
sulfarik asit lici

Atmosferik kogullarda SO, kullanarak
indirgeyici sulfirik asit lici

1 1 0,
e e Uretim Yéntem(ler)i
Ni Co Fe MgO
|| Kirmizi limonit <0,8 <0,1 =50 <0,5
O | |7
=l &
|| San limonit 0,8-1,5|0,1-0,2 | 40-50 | 0,5-5 = (o]
g 74
g o
=
o
: ©
Gegis zonu 1,5-2 25-40 | 5-15 5
; 0,02-0,1
Saprolit/garnierit/serpantin

Sekil 4. Tipik lateritik profilindeki tabakalarin metal igerikleri (%) ve cevherlesme tirline gére uygulanan Uretim
yontemleri (Wedderburn, 2009; Bamber ve Barnes, 2019)
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(a) Sulfurlu Nikel
Cevherleri

Flotasyon Balar )
— konsantresi

Ni-Co konsantresi

Lateritik
(b) Cevherler

NS
Kirma-8gatme
-,

Basing ligi
250°C, 40 bar

NF

Kati/sivi ayrimi

-0, ¥
-g'?\l:a b Safsizlik igeren
-Silika B 2° Ni-Co gozeltisi
e S0, (H,S0,

dretimi igin) n o

Flas izabe

v

Fe-Ni-Co igerigi
yuksek mat

1

Yiksek saflikta

Ni-Co sulfar
Mat

coktlrilmesi

Fe icerigi diistk
Ni-Co iceren mat

Rafineride
Hidrometalurjik
yontemler ile Ni-Co
ayirimi

Ni®

Co?

Caruf Safsizliklarin
uru Firin uzaklastiriimasi Atk

Siilfirlii Bakir-
Kobalt cevherleri (C)

Kirma-6gitme +
Flotasyon

h 4

Siilfirli konsantre

Sulfirli Bakir-
(d) Kobalt cevherleri

Sulfurik asit ligi

S0,

(Hz504
aretimi
i Kobalt-bakir
yikli gozelti
ekstraksiyonu Bakir
Kobalt-bakir igeren
YUkl gozelti Kobalt igerigi ~ @r9anik

yliksek sulu faz faz
Solvent

ekstraksiyonu

Safsizliklarin
uzaklastiriimasi

Safsizliklarin MgO ;
uzaklastiriimasi Kobalt hidroksit
dretimi
Kobalt hidroksit .
tretimi Yiksek saflikta —&-b "
obal
Co(OH), Kimyasal
Elektro-kazanim iiretimi
Co Elektro-kazanim
Co?

Sekil 5. Sulfurlu bakir-kobalt, sulfiirlii nikel cevherleri ve lateritik cevherlerin ekstraksiyon akim semasi (Roberts ve

Gunn, 2014’den degistirilerek)

Lateritik cevherlerde genellikle indirgeyici
kavurma islemini takiben amonyak ligi veya
dogrudan basingli asit ligi uygulanmaktadir
(Cizelge 6, Sekil 4-5). Basing licine alternatif
olarak atmosferik kosullarda karistirmali li¢ veya
yigin lici de onerilmektedir (Agagayak, 2008;
Girgin vd., 2010). Pirometalurjik ve hidrometalujik
proseslerin (indirgeyici kavurma + amonyak ligi)
bir arada uygulandigi Caron prosesi genellikle
limonitik tip lateritler icin tercih edilmektedir (Sekil
4) (Crundwell vd., 2011).

Caron prosesinde (Sekil 6) cevher 6gutuldiukten
sonra indirgeyici atmosfer kosullarinda
kavurmaya (700-750°C) tabi tutulduktan sonra
lig, coktirme, kalsinasyon iglemlerini takiben
nikel ve kobalt metalik forma (alasim halinde)
dénastaralir (Esitlik 1-2). Bu asamada demir
manyetite (Fe,O,) donlsur (Esitlik 3-4).

2NiOOH+3H, —2Ni+4H,0 (1)

()
@)

2C000H+2C0O+H, — 2Co+2C0, +2H,0

2FeOOH+H, —2Fe 0,+4H,0

40

2FeO0H+CO  —2Fe,0,+CO, +3H,0 4)
Kavurma sonrasi elde edilen Griin amonyak-
amonyum karbonat ile ¢oézundurGlur (Esitlik 5-6).
Nikel-kobalt ayrimi icin solvent ekstraksiyon
yontemi (LIX 84 veya LIX 87QN) kullaniimaktadir.
Daha sonra kobalt, hidroksit veya sulfir halinde
cOkturalir (Sekil 6).

Ni+6NH, +CO, +0,50, —

Ni(NH,)2+CO2  (5)
Co+6NH,_+CO,+0,50, —

Co(NH,)#+CO2Z  (6)

Saf nikel ¢gdzeltisinden buharli isitma ile amonyak
uzaklastirilarak nikel karbonat halinde ¢okturalir
(Esitlik 7). Kalsinasyon (900-1300°C) ve
sinterleme sonrasi %85-90 Ni igeren nikel oksit
elde edilir (Esitlik 8). Bu prosesin dezavantajlari
disuk Ni-Co kazanimi, yiksek eneriji tiketimi ve
reaktif maliyeti olarak sayilmaktadir (Crundwell
vd., 2011; Cheng ve Urbani, 2005).



5Ni(NH,)2+CO,>+60H —
3Ni(OH),.2NICO+30NH, (7)

3Ni(OH)2.2NiCOS+3ONH3(g)
5NiO+3CO, +2H,0 (8)
Cevher
Komiir
Sicak yanici gaz
. Hava
Indirgeyici gaz e —
(veya fuel-oil) Indirgeyici
Kavurma
Hava i
Amonyak lici
KIS Ayirimi Katl atik

Solvent Ekstraksiyon .
(Ni/Co ayirimi) Ll
organik faz
‘Sulu faz ;
Amonyak
Buharlastirma
NiCO; coktiirme

H;_j NiO

Ni0 (%99,5)

H

CoS
coktirme

Co Uretimi igin
rafineriye

Amonyak geri kazanimi

Sekil 6. Caron prosesi akim semasi (Ozdemir, 2006;
Crundwell vd., 2011, Dry, 2015)

Lateritik nikel cevherlerinin basingh asit ligcine
ornek olarak Murrin Murrin prosesi verilebilir. Bu
prosesin genel akim semasi Sekil 5 (d)'de ve
detayh akim gsemasi Sekil 7’de gorulmektedir.
Bu proseste cevhere (%1,3 Ni ve %0,09 Co)
yuksek sicaklikta basingli asit ligi (255°C, 44 atm)
uygulanmaktadir (Esitlik 9-10) (URL-2, 2019).

Ni(OH),+H,SO,NiSO,+2H,0 9)

Co(OH),+H,S0,C0S0,+2H,0 (10)
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Cevher

¥

[ Kirma-Ogiitme ]

H,50, —
[ otokiav |

KIS Ayirimi
Kalkrit -3

[ Notralizasyon ]

H,S —;

Katl atik

( siifar Coktarme |

KIS Ayinmi

O, - Ni/Co sulfur cokelekleri
[ Otokav |

Amonyak [ K/s Ayirimi Katl atik

Hava
;Yuklu cozelti

Safsizliklarin ]‘ Kati atik

coktiralmesi
]» Zn igeren gozelti

])) Swvi faz

Cinko Solvent
Ektraksiyonu

Kobalt Solvent

L Ektraksiyonu H
H, —3 ;Slyrllmlg. organik faz ;, J,—Z
[ indirgeme ] [ indirgeme ]
=y Ly

[ Sinterleme ] [ Sinterleme ]

¥ ¥

Col Ni?

Sekil 7. Murrin Murrin prosesi akim semasi (Cheng ve
Urbani, 2005; URL-2, 2019)

Basingli asit ligi sonrasi yukli lig ¢ozeltisi =6 g/L Ni
ve =0,5 g/L Co icermektedir (Crundwell vd., 2011).
Lic sirasinda Ni/Co tasiyici mineral olan gotit
¢bzinmekte (Esitlik 11) ve hizlh sekilde demirin
blylk kismi hematit (Esitlik 12) veya jarosit olarak
¢cokmektedir (Esitlik 13-14) (Crundwell vd., 2011).

FeOOH+3H,S0,Fe,(SO,),+4H,0 (1)

Fe,(SO,),+3H,0Fe,0,+3H,S0,
Fe,(SO,),+14H,0

(12)
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2[H,OFe,(SO,),(OH),J+5H,S0,  (13)
Fe,(SO,),+Na,SO,+12H,0
2[Na,Fe,(SO,),(OH)]+6H,S0,  (14)

YUkIG ¢oOzeltinin pH’si kalsiyum karbonat veya
kalsiyum karbonat¢ca zengin bir malzeme ile
(kalkrit gibi) ile 2,4-2,6'ya yUkseltiimektedir
(Motteram vd., 1996; URL-2, 2019). Cozeltiden
Fe, Al ve Cr uzaklastirmak icin pH 3,5-4,0'a
ayarlanabilir, ancak bu durumda nikel/kobalt kaybi
artmaktadir. YUkIU ¢oézeltiden (5 g/L Ni ve 0,4 g/L
Co) safsizliklar uzaklastirildiktan sonra gozeltiye
(=pH 2,5, 95°C, 105 kPa) H_S ilave edilerek Ni-Co
sulfur bilesikleri halinde ¢okturtilmektedir (Esitlik
15-16) (Motteram vd., 1996; Crundwell vd., 2011).

NiSO,+H,S,, NiS+2H,SO, (15)

CoSO,+H,S, CoS+2H,S0, (16)

Elde edilen ¢okelek basingh asit ligi (165°C,
pO,=400 kPa) ile ¢bzindurdldikten sonra yUklu
lic cozeltisinden (87-95 g/L Ni ve 8 g/L Co) demiri
Fe(lll) formunda uzaklastirmak igin hava verilir
ve amonyak ile pH yukseltilerek demir ¢okturalar
(Crundwell vd., 2011). Temiz ¢ozeltiden solvent
ekstraksiyonla (Cyanex 272) sirasiyla Zn ve Ni-
Co ayrilmaktadir. Daha sonra kobalt nikelden
solvent ekstraksiyon (Cyanex 272) ile ayrilr.
Kobalt ve nikel, ¢ozeltilerden hidrojen gazi ile
indirgeme ve sinterleme islemleri sonrasi metalik
halde (%99,95) kazaniimaktadir (Sekil 7) (Cheng
ve Urbani, 2005; Kursunoglu ve Kaya, 2019;
URL-2 ve URL-3, 2019).

Oksitli  bakir-kobalt  cevherlerinde  kobalt
heterojenit (CoO(OH)) olarak (Co(lll) minerali)
bulunabilmektedir  (Cizelge  6).  Co(lll)Un
¢ozunurltigu Co(ll)’ye gore ¢ok dusuk oldugu igin
sulfurik asit lici atmosferik kosullarda bir indirgen
varliginda (SO, veya sodyum metabisiilfit)
uygulanmaktadir (Sole vd., 2019). Bu cevherlerin
asit licine alternatif olarak atmosferik amonyak
lici prosesi (AmmLeach®) gelistirilmistir (Welham
vd., 2015). Proses, amonyak li¢i sonrasinda
sirasiyla bakir ve kobaltin solvent ekstraksiyon
ile ayrilmasi, ve metallerin son agsamada elektro-
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kazanim ile kazanilmasina dayanmaktadir.
Arastirmacilar (Welham vd., 2015), AmmLeach
prosesinin asit licine gore secimli olmasi,
amonyagin geri kazanimi sayesinde disik reaktif
maliyeti ve asit tliketen karbonatli cevherler igin
uygun olmasi gibi nedenlere bagl olarak daha
avantajli oldugunu 6ne surmustur.

Literattrde cevherlerden/konsantrelerden
kobalt kazanimi ile ilgili gerceklestirilen farkh
¢alismalarin bulgulari Cizelge 7°de sunulmustur.
Basingli asit ligi uygulanan bir calismada arsenikli
bakir konsantresinden yutksek kobalt/nikel (=90,6)
verimleri elde edilmigtir (Dannenberg vd., 1987).
Canbazoglu vd. (1985) bir bakir cevherinden
farkh asidik klorUr sistemleri ile kobalt ve degerli
metal ¢ozinmesini arastirdigi  galismasinda
disik kobalt (£%12) ve uygun kosullarda ylksek
bakir (%55-98) li¢ verimleri elde etmistir. Ayni
testlerde, altin ve gimus ¢oézlinmesi de sirasiyla
%28-56 ve %38-55 seviyelerinde kalmistir. Ayni
arastirmacilar amonyak licinde de dusuk kobalt
verimi (%12) elde etmiglerdir. Ziyadanogullari
(2000) bir bakir konsantresinden kavurma
sonrasi su ile kobalt ligini arastirmis ve silfirleme
sonrasi kavurma+li¢ iglemi ile kobaltin tamamini
kazanmistir (Cizelge 7). Biswas ve Mulaba-
Bafubiandi (2016) oksitli bir bakir cevherinden
organik asitlerle li¢ testleri yuratmus ve sitrik asit
ile <%77,2 Co verimleri elde etmistir (Cizelge 7).

kobaltin  bakir

(pirit

Birincil kaynaklar disinda,
ergitme  curuflari, flotasyon atiklari
atiklari/konsantreleri) ve pirit  kulleri  gibi
ikincil kaynaklardan geri kazanimi 6nemlidir
(Canbazoglu vd., 1985; Yaylali vd., 2016; Yaylali,
2017). Pirit konsantreleri, genellikle kavurma
islemi ile %0,03-0,15 Co ve %54-58 Fe iceren
demir oksitlere (Fe,O,) donustirllerek sulflrik
asit Uretiminde kullaniimakta veya atik olarak
depolanmaktadir (Habashi, 1999). Kavurma
islemi sonucu aciga cikan pirit killeri de énemli
bir kobalt kaynagidir. Guinimizde birincil
kaynaklarin hizla tiketilmesiyle pirit konsantreleri
(flotasyon atigi) ve killlerinden metallerin geri
kazanimi Uzerine galismalar artmaktadir. Cizelge
8'de pirit konsantresi ve Cizelge 9°da pirit kili ile
ilgili bazi calismalarin detaylari sunulmustur.
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Cizelge 7. Cevherlerden ve bakir konsantrelerinden kobaltin ligi ile ilgili bazi ¢alismalar

Malzeme Deney kosullari

Li¢ Verimi

Konum Kaynak

Bakir cevheri

%0,26 Co 1) HCI+MgCl, 1) %6 Co, %55 Cu, %32 Au, %39 Ag
%1,60 Cu 2) FeCl,+0O, 2) %12 Co, %69 Cu, %28 Au, %55Ag  Bakirisletmesi  Canbazoglu vd.
%39 Fe 3) CuCl,+0, 3) %9 Co, %98 Cu, %56 Au, %38 Ag (Kure/Turkiye) (1985)
1,2 ppm Au 4) NH,OH+(NH),CO, 4) %12 Co, %33 Cu
3,4 ppm Ag
B;’k5"3k%’;s' - %98,6-99,2 Co Flotasyon
%0’19 Ni Basing ligi (H,SO,) %90,9-99,6 Ni konsantresi Dannenberg vd
%3.6 Cu (pO,=50 psi, %10 PKO, 5 %38,7-97 Cu (ABD) (Kobaltit (1987) :
o/ o sa., 135-195°C) %8,1-52,5 As ve arsenopirit
%35 Fe %18,8-35,9 Fe ieriyor)
%8 As ’ ’
Bakir kons. .
~9%0,25 Co Zl)sf‘]‘f‘;‘:{g’r:;'('a(gl)‘{r 1) %77 Co, %70 Cu Bakr 101asYon  ziyadanogullan
%13-20 Cu kavurma + Ii(;z(su) 2) %100 Co, %83 Cu (Ergani/Tiirkiye) (2000)
%34-50 Fe
Bakir cevheri 1) Sitrik asit 1) £77,2 Co, <%83,6 Cu . .
%1-4 Co 2) Okzalik asit 2) %20 Co, %25 Cu Cgﬁg'r'i ((::f_rﬁ(Z) Muls;)sa"i’gs (‘;% 16)
%2-8 Cu 3) Glukonik asit 3) %12 Co, %15 Cu ’

Yaylalh vd. (2016) pirit konsantresinden farkli
asitler (H,SO,, HCI ve HNO,) ile kobalt ligi
testleri yuritmis ve sadece nitrat tabanl
(HNO,) sistemlerde yliksek (%100 Co) verimlere
ulasmistir (Cizelge 8). Piritin hidrojen peroksit
varliginda ¢oziinmesi 17 ve 18 no’lu tepkimeler
ile ifade edilmektedir. 18 no’lu tepkime yilksek
asidik kosullarda gergeklesmektedir (Evangelou,
1995; Antonijevi¢, vd., 1997):

FeS, + 7,6H,0, — Fe*+ 2580,> + H*+ 7H,0O

(AG® 5.c,= -2104 kJ) (17)

FeS, + 7,6H,0, + H* — Fe¥+ 2HSO, + 7H,0
(AG® 5.0, -2127 kJ) (18)
Piritin  nitrik asit ¢ozeltilerinde ¢ézinmesi

asagidaki tepkime (Esitlik 19)ile ifade edilmektedir
(Kadioglu vd., 1995):

FeS, + 5HNO, —
0,5Fe,(S0,),+0,5H,S0,+5NO _ +2H,0
(DG .= -951 kJ) (19)

25°C)
Arastirmacilar (Yaylah vd., 2016), farkl asitlerle
yaptiklari testlere ait Fe ve Co ¢dziinmeleri (%)
arasinda yuksek korelasyon degeri (r=0,995)
oldugunu belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuclara

dayanarak kobaltin piritin kafes yapisi igerisinde
demir ile yer degistirmis halde bulundugunu
ve sadece nitrik asit ligi ile piritin tamamen
¢ozundurllerek kobaltin kazanilabilecegini ifade
etmislerdir.

Farkli arastirmacilar da (Canbazoglu vd., 1985;
Cokgor ve Topkaya, 1988; Studentsov vd.,
1996; Acarkan vd., 2008; Akdag, 2008) pirit
konsantresine kavurma uyguladiktan sonra
lic veya kavurma sonrasi sulfatlayici/klorlayici
kavurma gibi igslemler uyguladiktan sonra asit
veya su ligiile kobalt ligini arastirmistir (Cizelge 8).
Sonuglar incelendiginde malzemenin 0Ozellikleri
ve test kosullarina goére %53-100 arasinda
kobalt lic verimlerine ulagildigi gorulmektedir.
Ayni kosullarda bakirin blylk oranda (290)
¢6zindugu gorilmektedir. Acarkan vd. (2008)
sulfatlayici kavurma sonras: sulfirik asit (H,SO,)
lici uygulamis ve kobaltin tamamini kazanmistir.
Ayni ¢alismada bakir ve ginkonun da biyuk kismi
(2%97) ¢dzlinmis, demir ise blyUk oranda kati
fazda kalmistir (Cizelge 8).

Bazi arastirmacilar (Canterford, 1983; Stanley
vd., 1984), yiksek basingl asit li¢i ile kobalt
iceren pirit malzemelerden yuksek verimle (=2%96)
kobalt/nikelin kazanilabileceg@ini gostermislerdir.
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Cizelge 8. Farkl piritik malzemelerden ve atiklardan kobalt ligi’/lkazanimi tzerine yapilmis calismalar

Malzeme Deney kosullari Li¢ Verimi Konum Kaynak
Kobaltca zengin
pirit - o
2%0,39 Co Basincli asit ligi (HPAL) (HZSO“) ‘{;11%%(’:\1? Thackaringa Canterford
%0,08 Ni . o (Avustralya) (1983)
%0,01 Cu (145-210 °C, 15-60 dk., Hava/O,, 1400 kPa) %0,2 Fe
%40 Fe
Kobaltit-pirit
 kons. Basingh asitligi (HPAL) (H,S0,)
{;%%Z ,Cvc’) %98 Co ) Stanley vd.
o (Na,SO, veya NaCl, 130-160 °C, 75-200 psi, %96 Ni (1984)
70,29 Cu o Fe(lll) eklenerek)
%33,1 Fe
%10,3 As
Pirit kons. Tuam testler kavurma sonrasi
%0,17 Co gerceklestirilmigtir.* 1) %86 Co, %90 Cu
%1,57 Cu 1) Li¢ 2) %86 Co, %95 Cu Kure/ Canbazoglu
%37,2 Fe 2) Siilfatlayici kavurma+lig 3) %53 Co, %95 Cu Turkiye vd. (1985)
0,8 ppm Au 3) Klorlayici kavurma-+lig 4) %87 Co, %100 Cu
5,4 ppm Ag 4) Klorlayici buharlagtirma
Bakir clirufu
%0,48 Co o o
04, u avurma ile) + lig (su : atsila ukla vd.
%4,03 C 1)K NH,),SO, ile) + I 1)0//"8815&;//;35,:2“’ Ghatsil Sukla vd
%1,98 Ni 2) Kavurma (H,SO, ile) + lig (su) 2)>% ;5 CO/'CU"/Ni 970 Fe  (Hindistan) (1986)
%38,82 Fe ’
%34,32 SiO,
Pirit kons Tum testler kavurma sonrasi
%0.15 Co‘ gergeklestiriimistir. 1) %87 Co, %96 Cu Kire bakir ~ Cokgor ve
‘;0] 79 Cu 1) Klorlayici kavurma(NaCl)+li¢ (H,SO,) 2) %80 Co, %99 Cu cevheri Topkaya
3/214 Fe 2) Klorlayici buharlastirma(CaCl,) 3) %81 C0,%90 Cu (Tarkiye) (1988)
° 3) Slilfatlayici kavurma(Na,SO,)+lig(H,SO,)
Bakir clrufu Bakir izabe
%0,35-0,51 Co indirgeyici ergitme +lig (H,S0,) + elektro- } tesisi Yucel vd.
%0,53-1,11 Cu kazanim (Ktre/ (1992)
%21-26 SiO, Tarkiye)
Pirit kons.
Sokolovsk-
%0,14 Co . . : Student sov
9%0,07 Ni Siilfatlayici kavurma (SO,) + li¢ (su) - (ﬁ:zrggzg) vd. (1996)
%61 Fe
Flotasyon atik. Eski bakir
%0,016 Co 1) Li¢ (O, varliginda/yoklugunda) 1) %36-44 Co, %75-81 Cu  madeniflot.  Dinger vd.
%0,6 Cu 2) Asidik ferrik ligi 2) %33 Co, %83 Cu atiklari (2002)
5 ppm Au (Kibris)
Pirit kons. Slilfatlayici kavurma + lig (H,SO,) + ¢oktlrme  Lig sonoraS| %1000 Co, %99
%0,22 Co Kavurma: 600-700°C, %1-5 NaSO Cu, %97 20, %0.5 Fe Kdre/ — Acarkan vd.
%0’58 Cu Lig: 10 g/L H,SO,, 60°C, 2 saat ‘ Toplam kazanim (goktiirme Tirkiye (2008)
%44 Fe Coktirme: H,S (g) sonrasl):%99Co/Cu, %96Zn
Pirit kons. . Bakir 5
%0,32 Co 1) Kavurma-+lig (su) 1) %60 Co flotas. tesisi Akdag
%0,66 Cu 2) Kavurma+lig (H,S0O,) 2) %72 Co (Eréani) (2008)
%39 Fe
Pirit kons. 1) %22 Co, %46 Cu, %28
6407 ppm Co 1) H,8O,+H,0, ligi Zn, %14 Fe . )
3547 ppm Cu 2) HCI+H,0, ligi 2) %12 Co, %66 Cu, %46 Tﬁ‘r‘liie’e Ya(‘g';:'s‘;d'
1705 ppm Zn 3) Nitrik Asit ligi (HNO,) Zn, %9 Fe v
%43 Fe 3)%100 Co, %100 Cu/Zn/Fe
Bakir ctrufu H O, yok 149 kg/tH O
flotasyon atigi Co %10,7 %9  Bakirizabe
%1,25 Cu . Cu %541 %72,9 tesisi Yigit vd.
%1.26 Co H,S0,+ H,0, lici Zn %781 %863  (Kire/ (2017)
%3,80 Zn Fe %725 %94,6 Turkiye)
%36,5 Fe
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Dinger vd. (2002) eski bir bakir madeni flotasyon
atiklarina oksitleyici (O, veya Fe(lll) varliginda) lig
testleri uygulamis ancak sinirli kobalt ¢gdztiinmesi
(%33-44) elde etmislerdir. Literatirde piritik
malzemeler ile vyapilan c¢aligmalar (Cizelge
7-8), dogrudan li¢ isleminde (kavurma iglemi
olmaksizin) yiksek kobalt lic verimlerine
ulasabilmek icin yuksek oksitleyici kosullarin
gerekli oldugunu gostermektedir. Alternatif olarak
kavurma sonrasi su veya seyreltik asit ile lig
uygulanarak kobalt kazanilabilmektedir.

Yigit vd. (2017), bakir curufu flotasyon atigindan
sulfdrik asit ortaminda H,O, varliginda kobalt ligini
arastirmigtir. Aragtirmacilar H,0, varliginda dusuk
kobalt verimlerine (£%10,7) ulasmislardir (Cizelge
8). Bu durumu, kobaltin clruflardaki bulunusu
ile iligkili oldugunu ileri surmuslerdir. Fayalitik
curuflarda genellikle kobalt silikat (Co0O.SiO,)
velveya ferrit (CoO.Fe,O,) formunda bulunan
kobalt konsantre sdllfirik asit ¢ozeltilerinde
¢6zunmektedir (Esitlik 20-21) (Arslan ve Arslan,
2002; Bulut, 2006). Kobalt(ll) oksitlerin de asidik
¢cozeltilerdeki ¢ozunurligl  yUksektir.  Ancak,
Co(ll) ve Co(lll) formunda kobalt iceren oksitlerin
(Co,0,; Co0*0.Co*,0,) ¢bzinmesi igin bir
indirgeyici reaktife ihtiyag vardir (Hubli vd., 1997).
Cunkd Co(llynin Co(lllye goére ¢ézUnurligu
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daha yuksektir. Arastirmacilar (Yigit vd., 2017)
disuik kobalt verimlerinin kobaltin Co(Il)-Co(lll)
oksitlerde bulunmasindan kaynaklanabilecegini
belirtmiglerdir.

(2Co0)SiO,, + 2H,SO, — 2C0oS0O,+Si0,+2H,0

(AG® .= ~205 kJ) (20)

(50°C

CoOFe,0, + 4H,S0, — CoSO,+Fe,(SO,),+4H,0

(AG® 0 =-212 kJ) 21)

50°C)

Silfrik asit  Uretimi  sirasinda olugsan pirit
kullerinden kobalt ligi Uzerine yapilan galismalarda
(Cizelge 9) kullerin dogrudan li¢i (Tugrul vd.,
2003; Akdag, 2008) ve/veya siilfatlayici kavurma
sonrasi ligi (Erust ve Akglil, 2016) arastiriimistir.
Erust ve Akcil (2016) li¢ d6ncesi sulfatlayici
kavurma uygulamanin kobalt liginde sinirli bir
artis (%65ten %70’e) sagladigini  bulmustur.
Akdag (2008) ve Tugrul vd. (2003) dogrudan
lig (H,SO,) testlerinde nispeten sinirli (%32-50)
kobalt verimleri elde etmislerdir. Colak vd. (1993)
pirit kdllerine amonyakl basin¢ lici uyguladigi
¢alismasinda kobaltin %20’si ¢dzinmus, bakirin
ise buyuk kismi (%97) ¢coziinmustir (Cizelge 9).

Cizelge 9. Pirit kullerinden kobalt lici ile ilgili bazi calismalar

Malzeme Deney kosullari Lic verimi Konum Kaynak

DO Yiiksek basing lii (NH,+NH,),SO,), kati/ %20 Co, %97 Cu Sk asit Colak v,
‘71’26 Cu sivi orani: 1/1-1/10, %0-10 NH,, toplam (6 kademeli lig fabrikasi (1993)
ol, . _ o _ P
%59 Fe basing: 145-210°C, 1-8 saat. sonunda) (Turkiye)

Pirit killleri ) . Siilfirik asit

%0,14 Co Dogrudan li¢ (H,SO,) %50 Co fabrikas Tugrul vd.
%0,5 Cu (%5-15 H,SO,, 50-85°C, 30-120 dk) %49 Cu (Tiirkiye) (2003)
%60 Fe Y

Pirit killeri Siilfiirik asit

%0,42 Co Dogrudan li¢ (H,S0,) (0,05-0,60 H,SO,, o . o

%0,88 Cu Kati/sivi orani: %5-30, 50-103°C) %32 Co {?3::53:') Akdag (2008)
%52 Fe y

Pirit killeri 1) Dogrudan lig

%040 Co (3OS0, 100 (%’52?9'8;25) M 1)wesCo, %es cu ST AT gt ve Akeil

%0,74 Cu e 27z 2) %70 Co, %80 Cu (Tiirkiye) (2016)
%65 Fe Y

2) Siilfatlayici kavurma + li¢
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Biyohidrometalurjik yontemler ile pirit
konsantrelerinden,  kdllerinden  veya  atik
curuflardan kobaltin lici de farki arastirmacilar
tarafindan incelenmistir (Morin vd., 2010; Aydin,
2012; Ciftci vd., 2014; Panda vd., 2017). Bakir
flotasyon tesisi (Eti Bakir A.S., Kastamonu/
Kire) pirit konsantrelerinden ve eski ciruflardan
kobaltin biyolicine ydnelik ¢alismalar yapilmistir
(Aydin, 2012; Morin vd., 2010). Pirit konsantreleri
(%0,23-0,028 Co, %0,56-0,95 Cu, % 40-42 Fe)
ve eski curuflar (%0,29 Co, %1,70 Cu, %38 Fe)
karistirilarak, 40°C’de mezofilik bakteriler ile
yapilan biyoli¢ testleri sonucunda %90 Co ve
%66 Cu lic verimleri elde edilmistir (Morin vd.,
2010). Sdlfurik asit tesisi (Etibank, Bandirma)
pirit kullerinin mezofilik bakteriler ile biyoligi
arastinlmis; %97 Co, %95 Cu, %78 Zn ve %60
As ¢dzinmesi elde edilmigtir (Panda vd., 2017).
Ciftci vd. (2015) Caldag lateritik nikel-kobalt
cevherlerinden  Acidithiobacillus  ferrooxidans
bakterileri kullanilarak yapilan li¢ deneylerinde
%92,6 Co, %94 Ni ve %83 Fe verimleri elde
edilmistir. Literatirde gergeklestirilen calismalar
pirit konsantrelerinden kobaltin ligi icin mezofilik
bakterilerin kullanilabilecegini gostermektedir.

3. TURKIYE'DE ENDUSTRIYEL KOBALT
KAZANIMI

Son yillarda ilkemizdeki lateritik  nikel
cevherlerinden kobalt kazanimina yo6nelik bazi
calismalar baglamisti. META Nikel Kobalt A.S.
Manisa/Gordes, Usak ve Eskisehir/Yunusemre’'de
bulunan nikel lateritlerden kobalti yan Grin
olarak kazanmak igin Ug¢ ayri proje baslatmistir
(Bastirkgl ve Acarkan, 2015; Yesil vd., 2015).
Manisa/Goérdes’'te 2014 yilinin son ¢eyreginde
deneme uretimine baslanmis ve 2016 yilinda ticari
Uretime gegilerek ilk ihracat gerceklestirilmistir.
Uretim yoéntemi olarak otoklavda yiiksek basingta
sulfurik asit lici (250°C) uygulanmaktadir (URL-
4, 2019) (Sekil 8). YUKIG c¢ozeltiden nikel ve
kobalt karisik hidroksit ¢cokelegi (MHP) halinde
¢okturtlmektedir. Manisa/Caldag cevherinden
yigin ligi ile Ni/Co kazanimina yonelik testler
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yapilmistir (Adacayak, 2008; MMO, 2012).
Testlerde %24-34 Ni, %0,8-1,2 Co ve >%2-8 Mn
iceren ¢Okelek Uretilmistir (Wedderburn, 2009).

Sivas/Kangal'da 6zel sektore ait bir demir-
nikel-kobalt Uretim projesi kapsaminda Ar-Ge
¢alismalarinin surdagu ve Co/Ni oraninin 1/30
olmasi durumunda ayni yataktan kobalt Gretiminin
de gergeklestiriimesinin planlandidi bildirilmistir
(Aydin ve Kilig, 2012).

Cevher

¥

[ Kirma-Ogutme ]

HS0, —
Otoklav ]
Kireg siti KIS Ayirimi Kati atik
-3

[ Notralizasyon ]

K/S Ayirimi Kati atik

MgO—‘ ’Yuklu cozelti
[ Coktirme ]

Karisik Ni/Co hidroksit
urana (MHP)

Sekil 8. Yiuksek basingh asit ligi ile Ni-Co kazanim
prosesi akim semasi (META Nikel Kobalt A.S., Manisa/
Gordes) akim semasi (URL-4, 2019)

Cevherden kobalt kazanimi disinda flotasyon
atiklarinin da degerlendiriimesi amaciyla 2018
yiinda Eti Bakir A.$. Mazidagi Metal Geri
Kazanim ve Entegre Gubre tesisi kurulmustur.
Bu tesiste, Kastamonu/Kire flotasyon tesisinde
Uretilen pirit konsantresinden kobalt kazanimi ve
gubre uretimi gerceklestiriimektedir (Sekil 9). Pirit
konsantresinin kavurulmasi sonucu elde edilen
kiilden siilfurik asit kullanilarak yapilan basingh
asit lici ile kobalt kazanilmaktadir. Li¢ sirasinda
bakir ve ¢inko gibi metaller de ¢oziinmektedir.
Elde edilen yukll li¢ ¢ozeltisinden bulunan bakir,
solvent ekstraksiyon ve sonrasinda elektro-
kazanim ile katot bakir halinde kazanilmaktadir.



Kobalt ve c¢inko ise karbonat bilesikleri halinde
cOktlrtulmektedir (Sekil 9). Li¢ atiginda yuksek
miktarda bulunan demir peletlenerek demir celik
fabrikalarina hammadde olarak gonderilmektedir.
Ayrica, tesiste Mazidadl fosfat madeninden
cikarilan  fosfat kayasi  zenginlestirildikten
sonra sUlftrik asit lici ile fosforik asit Uretilmesi
planlanmigtir. Glbre Uretimi icin gerekli olan
amonyak ise dogalgazin ylksek basin¢ altinda
islenmesi ile elde edilmesi planlanmistir. Tesiste
fosforik asit, amonyak ve amonyum sulfat
karigtirilarak kompoze ve diamonyum fosfat
glibre Uretiimesi hedeflenmistir (Sekil 9) (Anon,
2018).

Dunya’daki kobalt dretimindeki artisa paralel
olarak gelecekte Ulkemizde de birincil ve
ikincil kaynaklardan kobalt kazanimina yonelik
calismalarin artmasi beklenmektedir.

SONUGLAR

ileri teknoloji Uriinlerinde ihtiyag  duyulan
kobalta talep gliin gectikge artmaktadir. Kobalt
birincil kaynaklardan agirlikli olarak bakir ve

Pirit atig:

¥
Kavurma }» S0, gazi i»[
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nikel Uretiminde yan Urin (toplam Uretimin
%84’l) olarak elde edilmektedir. Gelecekte
nikel Uretimi kaynakl kobalt Gretiminin artacagi
ongorulmektedir.  Ulkemizde kobalt  Gretimi
galismalari yeni olmakla birlikte son yillarda
Uretimine baslanan kobaltin kaynagi, lateritik
nikel cevherleridir. Lateritlerden Ni-Co kazanimi
icin gunumuzde yUksek basingli asit lici sonrasi
nikel ve kobaltin karigik sulfir/hidroksit/karbonat
bilesikleri halinde ¢oktirme asamalarini igeren
proses yaygin olarak kullaniimaktadir. DugsUk
tendrli cevherlerden kobalt kazanimi igin yeni
ve etkin proseslerin gelistirimesine yodnelik
galismalarin artmasi beklenmektedir.

Artan kobalt talebini kargilayabilmek igin birincil
kaynaklarin disinda ikincil kaynaklardan da
(kobalt kazanimina yodnelik calismalar 6nem
kazanmaktadir. Bu baglamda bakir ciruflardan,
flotasyon atiklarindan (pirit konsantreleri) ve
pirit klllerinden kobalt kazanimina yonelik
bircok c¢alisma yapilmistir. Flotasyon iglemi
sonunda yuksek miktarda agiga c¢ikan pirit
konsantrelerinden kobalt kazanimi icin yapilan
farkli galismalarda kavurma sonrasi su veya

Fosfat kayasi

Silfurik asit ]

uretim tesisi [ Lsiclilsniis ]

HS0,—y Friric kil ¥
[ Yiksek basincl |e H0; H.SO, S e
Yiiklii cézelti (Co, Cu, Zn) H,SO, !7
Solvent Kristali ] Fosforik asit
Ekstraksiyon Ef = Izasyi (H;PO,)
[ Elektro-kazanim ] oL, 2t (NH,),SO,
¥ 2 I __
Katot bakKir [ Gubre uretim ] Amonyak Uretim
tesisi tesisi

Kompoze gibre

Diamonyum fosfat (DAP) glubresi

Sekil 9. Pirit atiklarindan kobalt kazanimini igeren entegre tesise ait akim semasi (Mazidagi/Mardin) (Anon

2018’dan faydalanarak)
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seyreltik asit li¢i ile kobaltin yiksek oranda
kazanilabildigi bulunmustur. Dogrudan asit ligi
testlerinde ise nitrik asit licinin kobalt kazaniminda
diger asitlere gore daha etkin oldugu belirlenmistir.
Ulkemizde de yiiksek miktarda bulunan flotasyon
atiklarindan (pirit konsantreleri) kobalt kazanimina
yonelik bir tesis kurulmasi kobalt Gretimine verilen
Onemi gostermektedir.

Gelecekte, proses atiklarinda kobalt ile birlikte
bulunan ekonomik degeri olan diger metallerin
(Au, Ag, Sc vb.) kazanimi i¢in uygun teknolojilerin
geligtiriimesi  6nem kazanabilir. Salfarld
cevherlerden ve piritik atiklardan kobaltin ligi igin
biyohidrometalurjik ydntemler c¢evresel acgidan
daha uygun bir alternatif sunabilir. Dinya’da ve
Ulkemizde artan kobalt ihtiyaci nedeniyle birincil
ve ikincil kaynaklardan kobalt kazanimina yonelik
Ar-Ge'ye ve endustriyel Uretime yonelik ¢calisma
ve yatirimlarin artmasi beklenmektedir.
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