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ÖZET : 

Tatbik edilmekte olan standart proseslerin ve bunların değişik şekillerinin kısa bir izahından sonra 
ısı tekniği bakımından yapılan incelemeler vasıtasıyla prosesler arasındaki farklar gösterilmiştir. Gelecek
teki gelişmeler arasında bilhassa oksijen kullanılması ve sürekli proseslerin tatbikat sahasına konulması 
üzerinde durulmaktadır. 

ZUSAMMENFASSUNG.-

Nach kurzer Darstellung der in Amvendung stehenden Standartverfahren und ihrer Abwandlungen 
wurden anhand waermetechnischer Betrachtungen Unterschiede zwischen den Verfahren aufgezeigt. Un-
ter den zukiinftigen Entwicklungen wird vor allem auf die Verwendung von Sauerstoff und die Einfuhrung 
kontinuierlicher Verfaliren erngegangen. 

Yaklaşık 6 milyon ton olan yıllık dünya ba
kır istihsalinin % 60 kadarı cevherden, geri 
kalan kısmı ise hurda materyalin işlenmesiy
le elde edilir. Cevher işlendiği hallerden % 75 
den fazlasında sülfürlü flotasyon konsentrat-
lan kullanılır. 

Bu işlem için geliştirilen standart proses
ler ileri bir teknik seviyeye erişmisdir. Böyle 
bir durum, günlük problemler ve geliştirme 
çalışmalarının detaylı incelenmesi dışında, gi
dilmekte olan yolun doğru yol olup olmadı
ğı yahut yakın veya uzakça bir gelecekte baş
ka proses veya çalışma şekillerinin daha iyi 
ve daha ümit verici olup olmayacağı hakkın
daki bir sorunun dikkate alınmamasına sebe
biyet verir. Bu tip sorular üzerine vaktinde 
düşünülmesi zorunludur. 

Bu sebeple ergitme metalürjisi yoluyla 
bakır istihsali hakkındaki proseslerin geniş ve 
mümkün olduğu kadar tam, bir toplu bakış-
dan, sarf-ı nazar edilmiştir. Bundan ziyade, 
aşağıdaki düşünceler, bu alanda bilhassa 
önemli ve çekici görülen bazı soru ve prob-
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lemlere işaret etmek amacıyla zikredilmekte
dir. 

S t a n d a r t p r o s e s l e r 

İlk olarak standart prosesler ana hatla
rıyla gözden geçirilsin: Cevher zenginleştirme 
sonucu elde edilen konsentratlar muhtevala-
rındaki en önemli bakır minerali kalkopirit 
olmak üzere mühim olarak aşağı yukarı % 15-
40 Cu; % 10 - 35 Fe; %20 - 40 S ihtiva eder
ler. Gang elemanı olarak bulunan silis çoğun
lukla % 2 den daha küçük miktarlarda bulu
nur. Hali hazır en önemli proses bilindiği gi
bi konsentratlann, bir kaç kademede % 40 -
70 Cu; % 30 - 8 Fe; % 20 - 25 S ; % 3 ün altında 
O ve çeşitli yan kanşımlan ihtiva eden bir 
bakır matın ergitilmesi vasıtasıyla olur. Bu 
mat arkasından konvertörlerde ham bakıra 
işlenir. Lüzumu halinde S miktarım azalt
mak için ergitme prosesinin önüne ıbir kavur
ma ameliyesi konulur. Ham bakınn rafinas-
yonu, yani belli bileşim ve özellikte satılabi
lir bir bakır elde edilmesi için diğer yan ka-
rışımlann aynlması veya bunlann azaltılma
sı, ergitilmiş durumda ve elektroliz yoluyla 
olur. Şekil 1 reverber fınnı - konvertör kom
binasyonu olarak bu standart prosesin sema
sım göstermektedir. 

Bunun yanı sıra bakır matım otojen ola
rak uçuş dengesi esnasında ergitme esasına 
dayanan (autogènes Schwebeschmelzen) iki 
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proses bilhassa ilginçtir: Inco [1]*) tarafından 
1950 lerden beri tatbik edilen ve saf oksijenle 
çalışan proses Şekil 2 de verilmiştir. 

Bir reverber fırınına, cüruf teşek
külü için lüzumlu kumla birlikte kal-
kopirit konsentratları teknik saflıkta ok
sijen ile yatay olarak yerleştirilmiş brü-
lörlerden üflenir. Reaksiyonlar yatay gaz 
akımı içerisinde havada uçuş esnasında vuku 
bulur. Başlangıçtaki ilk deneme safhasında 
% 58 Cu ve % 2 Ni ihtiva eden mat (0,9 Cu 
ve % 0,15 Ni ihtiva eden zengin bir cürufla) 
istihsal edilmiş, ve sonradan endüstriyel tat
bikatta cüruftaki metal kayıpları yüzünden 
mattaki Cu tenörü % 45 e düşürülmüştür. 
Mattaki bahsi geçen bakır tenorunu tuttur-

~mak .ve cürufu fakirleştirmek maksadıyla, 
fırının cüruf alınan başı tarafındaki iki brü-
lör vasıtasıyla belli zaman aralıklarında me
tal bakımından fakir bir pyrrhotin konsentra-
tı üflenmekte ve bu arada, teşekkül eden FeS 
cüruftaki Cu-sülfürlerini yıkayarak mattaki 
konsentrattan mütevellit yüksek bakır tenoru
nu düşürmektedir. Husule gelen son cüruf 
aşağı yukarı % 0,55 Cu ihtiva etmekte ve atıl

maktadır. Fırın baca gazlan % 80 S0 2 den 
ibaret olup, sıvı kükürtdioksit haline getiri
lir. Beher ton bakır konsentratı için takriben 
240 Kg oksijene ihtiyaç olmaktadır. Pro
sesin ergitme gücü, normal reverber ergitme
si gücünün en az iki katı değerindedir. Bu 
prosesin kullanılma sahasını daraltan sebep 
olarak, brülörlerin yatay bir durumda yerleş
tirilmesi sonucu, bakır matının cüruf içerisin
den geçerek aynşmasma tesir eden kötü şart
lar yüzünden, cürufun fakirleştirilmesi için 
b?.hsi seçen tedbirlerin lüzumlu olması, gös
terilebilir. 

*) Köşeli parantez içindeki rakamlar, yazının sonunda ve
rilen referansları göstermektedir. t 

Şekil 2: Bakır konsentratlaruun oksijen ile 
otojen ergltilmesine ait Inco prosesi 

(Şematik olarak [la]'ya göre) 
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Diğer otojen, yani ısı tekniği bakımından 
kendi kendisine yeterli, ergitme prosesinde 
önceden ısıtılmış hava kullanılmakta olup, 
Outokumpu Oy [2] firması tarafından tatbik 
safhasına konulmuştur. (Şekil 3) 

dasyonunun Cu2S oksidasyonuna nazaran çok 
daha önce cereyan etmesi gerektiği anlaşılır.*) 

Şekil 3: Bakır konsentratlarının önceden ısı
tılmış hava ile otojen ergitilmesine ait Outo-

kumpo prosesi 
(Şematik olarak [2 a]'ya göre/) 

Kurutulmuş kaonsentratlar, cüruf için 
lüzumlu ilave maddeler ve 550°C civarına ka
dar ısıtılmış hava, merkezî olarak yerleştiril
miş bir brülör vasıtasıyla 3,5 metre çapında, 7,8 
m yüksekliğinde bir şafta gönderilir ve reak
siyonlar burada vuku bulurlar. Teşekkül eden 
mat ve cüruf gazla beraber ergitme şaftının 
altında bulunan bir ayrışma fırınına iletilir 
ve burada ayrışırlar, fakat elverişsiz ayrışma 
şartlan yüzünden teşekkül eden cüruf zen
gindir. Dolayısıyla bu cürufun da ayrıca bir 
muameleye tabi tutulması gerekmektedir. 
Baca gazı % 17 S0 2 ihtiva eder ve buhar elde 
edilmesi ile havamn ısıtılması için kullanılır, 
müteakkiiben sülfürik asit istihsaline girer. 
Proses normal bir reverber fırını ergitilmesi-
ninkine eşit bir ergitme gücüne sahip olup, 
Harjavalta'da ve Japonya'da bir fabrikada 
tatbik edilmektedir. 

M e t a l u r j i k o l a y l a r 

Bütün proseslerdeki metalurjik olaylar, 
bakirli maddelerin demir ve kükürdünün ok
sijen vasıtasıyla ayrılmasını ön gören progre-
sif bir oksidasyon ve desülfürizasyonuna da
yanır [31. Kükürt S0 2 olarak baca gazına ka-
nşırken, demir cürufa geçirilir. Cu-Fe-S-O-Si 
(cüruf yapıcı olarak) sistemi içerisindeki bu 
olaylann müsebbibi, oksijenin demir ve kü
kürde karşı, bakıra nazaran, çok daha büyük 
olan afinitesi yüzünden vuku bulan reaksi
yonlardır. Şekil 4 de bahsi geçen reaksiyonlar 
standart şartlar altındaki daki A G0 değerleri 
olarak verilmektedir ki, bundan da FeSoksi-

Şekil 4: (1) 2 FeS + 3 02 + Si02 = 2 FeO. 
Sİ02 + 2 S 0 2 

(2) 2 CUjS + 3 02 + SK>2 = 2 CUjO. 
SiO, + 2 S0 2 

reaksiyonlarının serbest reaksi
yon entalpileri 

Bu arada metalurjik bakımdan, anılan 
reaksiyonların kısmen önceden yapılmış bir 
kavurmada, bütünyle bir ergitme ameliyesin
de, veya uçuş dengesi halinde ergitme yahut 
konvertör prosesinde vuku bulmalan tama
men önemsizdir. Sonuç her durumda da, de
mirin tamamen aynlmasından sonra, genel
likle Cu2S den müteşekkil bir bakır matı ve 
yanı sıra silikatlı demiroksit curuflan ile S0 2 

ihtiva eden baca gazından ibarettir. Ergimiş 
fazlar olarak mat ve cürufun aynşması, sis
temdeki geniş karışım kesintisi ve farklı öz
gül ağırlıklar sebebiyledir. Zengin Mat (Fein-
stein) müteakiben konventörlerde işlenir ve 
CıijS'ün oksidasyonuyla ham bakır ile S0 2 

gazı teşekkül eder. 

Bu meyanda mat ergitmesindeki cüruflara 
kısaca temas edelim: Bu cüruflar genellikle 
FeS'ün oksidasyonundan meydana gelen de
mir oksitleri ihtiva etmelidirler ve tabiatiyle 

ham maddelerdeki gang elemanlan olan 
A1203, CaO, MgO ve ayrıca da fınn cidarlann-
dan çözülen ateşe dayanıklı oksitleri kapsar
lar. Cüruf teşekkülü için ilave edilen Sİ02 lik 
planda demir oksitlerinin ergitilmesini sağlar 
ki, FeO-Fe2O3-Si02 diyagramına göre alçak de
recede ergiyen cüruflar elde edilebilsin. Bah
si geçen diğer elemanlar cüruf temperatürün-
de ikinci bir düşüş sağlarlar. Cüruf teşekkülü 
için ilave edilen, kısmen çok yüksek miktar-

•) Cu S oksidasyonunurt formülasyonunda bakır silikat te
şekkülü sadece formai sebeplerden kabul edilmiştir. 
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lardaki S i0 2 katki/>maddeleri, cevher zengin
leştiricinin mümkün olduğu kadar saf ve az 
S i0 2 ihtiva eden konsentratlar istihsali husu
sundaki başarılı çalışmasıyla bir nevi çatış
ma durumu arzeder. 

Isı tekniği bakımından mülahazalar 

Bahsi geçen prosesler metalurjik bakım
dan aynı ana prensiplere dayandırılabilirse 
de, ısı tekniği bakımından bir incelemede ne
ticeye tesir edecek derecede büyük farklar or
taya çıkar. Ergitme ameliyesini otoj en, yani 
ilave yakıtlar kullanmadan, yapabilmek fikri 
eski zamanlardan beri bilinmektedir [4] ve 
bu, umumiyetle ana mineral olarak kalkopi-
rit ve demir taşıyan yan mineral olarak prit 
ihtiva eden ve bir ısıtma esnasında her ikisi 
de önce bir S- atomunu serbest bırakan ve bir 
oksidasyon esnasında bu kükürdün yanısıra 
FeS'ü S 0 2 gazı ve demir oksit cürufu haline 
dönüştüren, sülfürlü konsentratların bileşim
lerinin incelenmesinin zaruri bir sonucu ola
rak ortaya çıkar. 

kısmen şahsi hesaplamalar neticesi ısı bilan-
ları ve tanıtma rakamları elde edilmiştir. Er
gitilen matların birbirinden pek farklı olan 
bileşimleri, proseslerin teknik şartlarını na-
zar-ı itibare almakta, ve bundan sonraki müla
hazalarla sebeplerini bulmaktadır. 

T a b l o 2 

% 20 Cu; % 32 Fe; \% 37 S ihtiva eden bir 
"Normal" Bakır Konsentratmm Mat ergitme-

sindeki ısı bilanlannın mukayesesi 

Tablo 1 de verilen ve mukayese kolaylığı 
bakımından 1 Kg Oksijene dayatılan yanma 
ısıları gösterir ki, S ve FeS yakıt olarak, kon-
vensiyonel yakıt olan kömürle aynı ısı tonla
rına sahiptirler. Böyle bir karşılaştırma tek 
basma fazla bir şey belirtmediğinden bir 
"Normal" konsentrat için önceden yapılan 
kavurmayı müteakip konvensiyonel reverber 
fırını ergitmesi, Cutokumpu prosesi ve Inco 
prosesine kadar dayanan ısısal hesaplama ve 
incelemeler yapılmıştır. Bu ısısal incelemeler 
için piyasadaki konsentratların ortalama de
ğerlerine yakın olan % 20 Cu; % 32 Fe ; % 37 
S; ve % 11 gang elemanları ihtiva eden bir 
bileşim "Normal" kömüre analog olarak "Nor
mal" konsentratın bileşimi olarak kabul edil
miştir. 

Bu üç prosesi birbiriyle mukayese edebil
mek gayesiyle, Tablo 2 de, bahsi geçen "Nor
mal" konsentrat için, % 40 Fe, % 30 S i0 2 ih
tiva eden bir cüruf ve hepsi için 1300°C alına
rak, kısmen literatür değerleri yardımıyla ve 

*) Baca gazından faydalanma nazar-ı itibare alınmadan 
**) Sadece kısmen giren ısılar kısmında bulunmaktadır 

İlk olarak, bilhassa her bir ısı bölümü
nün büyüklüğünü kaba rakamlarla gösterme
si bakımından, ısı bi lanlan incelensin. Pro
sesler arasındaki farklı çalışma şekilleri do-
lasıyla inhiraf ve saplamaların tabiatiyle 
husule geleceği kendiliğinden anlaşılmalıdır. 
Önceden yapılmış bir kavurmayı takip eden 
bir reverber fırını ergitmesinde [5], S ve FeS'-
ün oksdasyonu az veya çok kavurma esnasın
da vuku bulunduğundan, tabiatiyle ısı açığı 
aşağı yukarı sadece tamamen kömür ile ve kö
mürün yakılması için lüzumlu havanın önce
den ısıtılmasıyla kapatılır. Mat ve cürufun his-
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sedilir ısıları yanında çıkan ısılar kısmı baca 
gazı kayıplarının tuttuğu büyük yekûn ile 
kendisini belirtmektedir ki, baca gazından 
istifade edilmesi hususu bütün bu bilanlarda 
hesaplamalara dahil edilmemiştir. 

Otojen Outokumpu prosesinde giren ısıla
rın asıl kısmı net miktarlar olarak S ve FeS'-
ün oksidasyonundan doğan kimyasal ısılarla 
sağlanmakta ve ısı bilanı havanın takriben 
550°C civarında önceden ısıtılmasıyla denge
lenmektedir. Çıkan ısıların yandan fazlasını 
baca gazı kayıpları teşkil etmektedir. Her ne 
kadar burada literatürden [6] alındığı şekil
de gösterilen Outokumpu bilanı küçük bir 
tamamlamaya ihtiyaç gösterirse de bunun ile 
prosesin değeri hiç bir şekilde .azalmaz. Zira 
bu proses aslında tam manasıyla otojen ol
mayıp (Şahsi hesaplamalara göre % 10 civa
rında ısı vermesi gereken) küçük bir miktar 
yakıt kullanılmadan çalışamamaktadır. 

Inco prosesinde ise [7] giren ısılar ayni 
şekilde kimyasal ısılar vasıtasıyla temin edil
mektedir, çıkan ısıların dağılışı ise tamamiyle 
başkadır. Küçük miktarda başka maddeler 
ihtiva eden teknik saflıkta oksijen kullanıl
dığında, baca gazlarının miktarı tesirli bir 
şekilde azalır ve baca gazı kayıpları pek kü
çülür. Böylece diğer çıkan ısı postalarının 
yüzde olarak hisseleri tabiatiyle yükselirler. 

Bu bilanlardan çıkarılan ısı tanıtma ra
kamlarının mukayesesi ilginçtir. Kcal olarak 
toplam ısı harcamaları - veya giren, dolayısıy
la çıkan ısıların toplamı-, matlardaki bakır 
yüzdeleri farklı olduğundan, önce mattaki 
ton bakır muhtevasına tekabül ettirilmekte
dir. 6,0X10* dan 4,0X106 kcal civarındaki de
ğerlerin mukayesesi dikkate değer farklarla 

en iyi neticeyi Inco prosesi için vermektedir. 
"Normal" konsentrata tekabül ettirildiğinde 
bahsi geçen değerler 1,2 ile 0,8 X106 Kcal ara
sında neticeler verirler. Netto reaksiyon ısı
ları denilen tanıtma rakamından Bryk'e [6] gö
re, endoterm ısılar nazar-ı itibare alınarak, 
S ve FeS'ün oksidasyon ısıları ile cüruf teşek
kül ısısının toplamı anlaşılmalıdır. Her ton 
konsentrat için reverber fırınında gösterilen 
0,63X10* değerinin büyük kısmı kavurma es
nasında husule gelirken, diğer her iki otojen 
prosesde bu değer "yakıt ısısı" olarak tümüy
le ergitme prosesine giren ısı olarak faydalı 
olmaktadır. Asıl toplam ısı ile bu net reak
siyon ısıları arasındaki fark, prossese başka 
kaynaklardan elde edilen enerji olarak sokul
mak zorundadır ki, bu iş reverber fırınında 
mesela kömür ve Outokumpu prosesinde ba
ca gazlarından istifade ile havanın önceden 
ısıtılmasıyla karşılanırken Inco prosesinde 
saf oksijen kullanılması sebebiyle baca gazı 
kayıplarının az oluşu yüzünden, ısı açığı bu
lunmamaktadır. 

Isısal tanıtma rakamlarının, normal kon
sentrat ergitmesinde; net reaksiyon ışılan, 
efektif ısı değerleri ve cidar kayıplan yardı
mıyla Tablo 3 te gösterildiği şekilde belirtil
mesi ile bu durumlar çok daha sarih olarak 
ortaya çıkar. 

Efektif ısı değeri, konvensiyonel yakıtla
rın hesaplanmasındaki şekilde, net reaksiyon 
ısısından, mat, cüruf ve S0 2 gazının hissedi
lir ısılarının çıkanlmasından geri kalan mik
tar olarak tarif edilmiştir. Saf oksijen kulla
nıldığında, baca gazı kayıpları sadece S0 2 

gazının hissedilir ısısından ibarettir. Ton kon
sentrat olarak verilen cidar kayıplan takribi 

T a b l o 3 

% 20 Cu; % 32 Fe; % 37 S ihtiva eden bir 
"Normal" bakır konsentratlarmın otojen 

ergitmesine dair ısısal tanıtma rakamları 

%Cu 

45 

60 

70 

Ham 

%Fc 

29 

16 

a 
bakır 

%S 

24 

:.* 
22 

Net 
Reaksiyon ısısı 

Kcal/t Kons. 

0,63 . 10» 

0,79 . 10» 

0,85 . 10s 

0,99 . 10» 

Efektif ısı 
değeri liOOfC 

Kcal/t Kons. 

0,19 . 10» 

0,28 . 10» 

0,32 . 10» 

0,42 . 10» 

Cidar kayıpları 

Fırın 

Reverber 
kavrulmuş 
materyal 

Inco 

Outokumpu 

(kabaca) 

Kcal/t Kons 

0,18 . 10' 

0,16 10» 

0.10 . 10» 

Net reaksiyon ısısı: Cüruf teşekkül ısısı, Kükürt ve FeS ün net oksidasyon ısıları toplamı 
Efektif ısı değeri: Mat, cüruf ve SO, gazının ısı muhtevalarının net reaksiyon ısısından 

çıkarılmasından sonra kalan değer 
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dayanak değerleridir. Burada da Outokumpu 
prosesi için ortaya çıkan değer biraz çok kü
çük bulunmaktadır. Bu üç tanıtma rakamının 
incelenmesinden enteresan sonuçlar çıkarı
lır: Net reaksiyon ısısı, mattaki yükselen Cu-
tenörü ile artmaktadır; yani daha fazla FeS 
oksidasyona uğratılmak zorundadır. Extrem 
hal ham bakırın teşekkül etmesiyle kendisini 
gösterir. Aynı şekilde efektif ısı değeri, yani 
buraya kadar kullanılmış bulunan hissedilir 
ısılardan başka, cidar kayıpları, ıbaca gazın-
daki N2 balastı gibi diğer ısı harcamalarını da 
kapamak zorunda olan ısı miktarı da yükselir. 
Saf oksijen ile otojen ergitme durumu için, 
düşünülen şartlar altında, efektif ısı değeri ile 
cidar kayıplarının mukayesesinden, % 45 Cu 
ihtiva eden bir matın rahatlıkla ergitilmesi 
gerektiği anlaşılır. Bu ise tamamen pratikteki 
tecrübelere dayanmaktadır. 

Doğrudan doğruya ham bakıra kadar gi
den bir ergitme için, bulunan değerler daha 
değişik ve bilhassa enterasan sonuçlara va
rılmasını sağlar: Ton konsentrat basma tak
riben 0,42x10e Kcal ısı değeri ve ortalama 
0,17 X106 Kcal cidar kayıpları hesaplandığın
da ortalama 0,25 X106 Kcal. lik bir ısı fazlası 
kalmaktadır. Bu ısı fazlasının kullanılacağı 
yer olarak iki extrem durum incelenebilir.: 
Ya bu fazla miktar N2 balastı için kullanılır, 
yani saf oksijen ile değil de oksijence zengin
leştirilmiş hava veyahut ta önceden ısıtılmış 
hava ile çalışılabilir. Takribi olarak, bu fazla
lığın, havanın % 40 civarında oksijen ihtiva 
edecek kadar zenginleştirilmesi veya 600°C 
civarına ısıtılması için kullanılarak, böylece 
soğuk maddelerden müteşekkil hu "normal" 
konsentratın otojen olarak ergitilmesini 
mümkün kılacağı sonucuna varılır. 

Diğer imkân ise saf oksijenle çalışılması
dır; ısı fazlası temperatürün mühim miktar
da yükselmesine sebebiyet verir. Temperatür-
ler şimdikinden bir kaç yüz derece daha yük
sek olacaktır. 

Bu husus ise diğer yandan az sayılmıya-
cak kadar büyük S-buhan ihtiva edecek olan 
baca gazının bileşimi üzerinde ve cüruf ergit
me tekniğinde yan maddelerin hareket tarz
larında yepyeni görüşlere götürür. 

Bu mülahazalar göstermektedir ki, bun
larla metalurjik reaksiyonların gidişinde ve 
proses idaresinde, şimdiye kadarki standart 
proseslerdekinden tamamen ayrılan yeni im
kanlar ortaya çıkmaktadır. Yukarıdaki fikir
lerin, Rusya'da geliştirilen siklon-ergitme pro-
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sesi [81 için büyük önemi bulunduğu da bu 
fırsatla hatırlatılmış olmaktadır. 

G e l i ş m e t e m a y ü l l e r i 

Bu izahatlardan sonra genel gelişme te
mayüllerinin takriben şu şekilde olacağı anla
şılır [91: 

1. Otojen ergitme proseslerinin gelişme 
ve uygulanması 

2. Ergitme ve istihsal gücü daha yüksek 
olan daha küçük birimlere (ergitme cihaz
larına) geçiş 

3. Proseslerin sürekli çalıştırılan şekille
rine geçiş. 

Bahsi geçen gayretler az veya çok birbir
lerine tabi veya birbirlerine zıt tesirlidirler. 

Bu gelişme bir taraftan normal revenber 
fırını ergitmesinin oksijen kullanılarak daha 
verimli bir hale gelmesine ve konvertör pro
sesinin de aym şekilde oksijenle veya sürekli 
olarak çalışmasına etken olmuştur. 

Reverber fırınında amerikan patentlerine 
göre 110] oksijen veya oksijen zenginleştiril
miş hava dikey olarak yukardan fırın yan ta
rafından kenarlara yığılmış olan şarj ve
ya ergimiş maddeler üzerine borular vasıtasıy
la basınçlı olarak gönderilir (üflenir). Inco 
111] epeyi zamandan beri Cu ihtiva eden Ni 
konsentratlarmı brülörlerin altında yatay ola
rak firma sürülen üfleme borularıyla oksijen 
ilavesiyle işlemektedir.*) 

Yan taraftaki üfleme delikleri (Düsen) 
vasıtasıyla oksijen zenginleştirilmiş hava ile 
konvertörlerde yapılan çalışmalar hakkında, 
bununla charge zamanlarının kısaltılması, ha
va istifade randımanının yükseltilmesi ve 
baca gazındaki S0 2 konsentrasyonunun art
ması gibi neticelerin elde edildiği belirtilmek
le yetinilecektir.**) Buna rağmen oksijence 
zenginleştirilmiş hava ile yapılan bir çalışma 
şekli başarılı bir şekilde ve genel olarak tat
bik sahasına intikal etmemiştir. 

*) Brittingham'ın [12] sonradan ele geçen bir teklifine 
göre bakır konsentratı Outokumpu prosesine benzer 
bir reaksiyon şaftında '% 79,85 Cu ihtiva eden bir mat 
ve ayrışma fırınının üzerinde bulunan ikinci bir reak
siyon şafîmdan da pirit üflemek suretiyle çok az ba
kır (•% 0,1 Cu) ihtiva eden bir cüruf şeklinde işlene
bilecektir. Belli bir konsentrat için bu proses otojen 
olarak veya havanın önceden pek az ısıtılmasıyla ça
lışabilecektir. 

**) Bak keza Dr. Emicke'nin 25.6.66 tarihinde Hamburg'da 
GDMB genel kurul toplantısında verdiği tebliğ 
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Rusların, ıbu meyanda bilhassa Diomi-
dovskij'nin [13] ve çeklerden Sehnalek ve ar
kadaşlarının [14], sürekli ıbir konvertör pro
sesi üzerindeki çalışmaları pek enteresan ve 
önemli bir gelişmedir. Bu çalışmada takriben 
% 40 Cu ihtiva eden bir mat fırına verilip sü
rekli olarak ham bakır ve cürufa işlenmekte
dir. Fırın içerisinde taban fazı olarak bakır, 
onun üstünde belli bileşimde bir mat ve en 
üstteki tabaka olarak da cüruf y.anyana bulun
maktadır. Reaksiyon şartlan altında demir ve 
bakır sülfürün oksidasyonlarını gösteren re
aksiyonların reaksiyon entalpilerinin birbiri
ne eşit olması ana gerekçesine dayanan termo
dinamik incelemelerden bakır ve cüruf ile 
denge halinde bulunan bakır matının bileşimi 
hesaplanabilir. Bu hesaplamalardan ve daha 
önce standart şartlar altındaki reaksiyon en-
talpileri üzerinde yapılmış olan incelemeler
den, böyle bir mat içindeki Fe miktarının pek 
cüzi olduğu sonucu çıkarılır. Sehnalek tara
fından yapılan bu tip termodinamik hesaplar 
binde birkaç civarında bir değer vermiştir ki, 
bundan da matın pratik olarak demirden ari 
olması gerektiği anlaşılır. Ayrıca özgül ağır
lıklar arasındaki münasebetler, metal-mat ve 
cüruf fazlarının sistemdeki karışım kesinti
sine göre teknik şartlarda da ayrışmalarının 
temini yönünden bir mânâyı haizdirler. Tek
nik şartlarda en az bir birim özgül ağırlık 
farkının bulunmasının lüzumlu ve yeterli ol
ması gerektiğinden hareketle, bakır için tak-

Şekil 5: Bakır matının sürekli bir şekilde iş
lendiği deney fırını (Şematik olarak [14]'e 

göre) 

1. Mat girişi; 2. Hava borusu; 3. Si02 ilavesi 

4, Bakır çıkışı; 5. Cüruf çıkışı; 6. Baca girişi 
7. İlave brülör 

riben 7,8; mat (feinstein) için 5,2 ve cüruf 
için 3,5 civarında değerler ortaya çıkarsa bu 
istek yerine getirilmiş olur. Şekil 5 te Sehna-
lek'in bakır matını sürekli bir şekilde 
işleyen 2,0X0,6X0,68 m ebadlannda olan ve 
günde % 40 Cu ihtiva eden 6-7 ton mat işleyen 
deney fınnı gösterilmiştir. Finn asıl üfleme, 
cüruf teşekkül ve ayrışma bölümleri ile belir
tilmektedir. Üç boru vasıtasıyla üflenen hava 
6 atü basınçlıdır. Deneyler başanlı olmuş ve 
metahırjik görüşlerin genel olarak doğrulu
ğunu ispatlamıştır. 

Bu deneylerden, Japonya'daki konvertör 
içerisinde bakır konsentratlarının direkt ola
rak ham bakıra ergitilme çalışmalan da bu 
mülahazalarda göz önünde tutulduğunda, çok 
daha ileri giden gelişme imkânları ortaya çık
maktadır. Hitachi Prosesi [15] adı altında ta
nınan bu çalışma şeklinde konvertöre başlan
gıçta şaft fırınında ergitilmiş mat verilmekte 
ve bir kaygan zemin vasıtasıyla ölçülü miktar
larda konsetrat ilave edilmektedir. Yatay 
trommel konvertörlerde % 35 oksijene kadar 
zenginleştirilmiş havayla çalışılmakta ve bir
birini takiben konsentrat ve Si02 ilavesiyle 
matın tenörü % 75 e çıkanlmaktadır. Kon
sentrat ilave edilen bu periyodun bitiminden 
sonra, bilinen şekilde ve % 23 oksijene zen
ginleştirilmiş hava ile bakıra çalışılmaktadır. 

Bu proses, fikirler zincirine yerleştirilir
se: Oksijen ile havada denge durumunda er
gitme (Inco prosesi) - reverber fırınında boru
lar vasıtasıyla ilave oksijenle ergitme - oksi
jence zenginleştirilmiş hava ile çalışan kon
vertör - borular vasıtasıyla hava ile sürekli 
bir şekilde mat işlenmesi ve nihayet oksijen 
ce zenginleştirilmiş hava ile konvertörlerde 
konsentrat işlenmesi (Hitachi Prosesi) ; görü
lür ki konvertörlerdeki bu çalışma şekli me
tahırjik ve teknolojik gelişmenin bitmiş oldu
ğunu henüz belirtmemiş ve Japon'lann yap
tığı bu çalışmalar daha tam konsequenzi ge
tirememiştir. 

Bahusus bu durum takriben aşağıda be
lirtilen bir çalışma şekline götürebilir: Sabit 
bir fınn içinde borular vasıtasıyla hava ile 
bakır matının sürekli olarak işlenmesi, oksi
jen veya oksijen zenginleştirilimiş havanın 
boru tekniği ile kullanılmasıyla sülfürlü kon-
sentratların bir hamlede ham bakıra işlene
bileceğine işaret eder. Konsentrat ilavesi ve 
oksijen miktarı öyle ayarlanmalıdır ki.demi-
rin yanısıra, verilen konsentrattaki Cu2S muh-
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tevası da ham bakıra oksitlensin. Fınnın dol
durulması kenardan tavan yoluyla olabilir, 
şöyle ki, şarj tabii yığılma açısı altında ke
narlara yerleşerek fırın tuğlalarım korusun. 
Mümkün olduğu takdirde böyle bir fırında, 
boruların bulunduğu ergitme bölgesinin ya
nında, ergimiş fazların ayrılmasına yarayan 
bir bölge de bulunmalıdır. Yüksek S0 2 ihtiva 
eden baca gazları bilinen şekilde işlenebile
cektir. 

Benzer fikirleri belirtmek bakımından 
şekil 6 da Inco'nun [16] bir patentinden alı
nan, normal olarak Ni sülfür materyalini ok
sijen ile nikele işleyen, fakat patentte de bil
hassa belirtildiği üzere, ıbakır konsentratları 
ve matın da direkt bakıra işlenebileceği fı
rın gösterilmiştir: Sabit bir fırın metalurjik 
bakımdan daha uygun olacaktır ve gösterilen 
gelişme temayüllerini yani otojen ergitmeyi, 
daha küçük fakat daha güçlü birimler ve sü
rekli çalışma şekli açısından daha iyi gerçek
leştirebilecektir. 

Şekil 6: Nikel-Bakır sülfür materyalinin ok
sijenle işlendiği Inco fırını 

(Şematik olarak [16]'ya göre) 

1. Boru; 2. Baca girişi; 3. Eğilmiş 
durumdaki firm 

peratürlerde bakır-mat-curuf denge durumu 
sorunu ; hangi cürufun hakikaten daha uygun 
olacağı sorunu. Konsentratlar nasıl olsa sa
dece az Si02 ihtiva ettiklerinden ve dolayısıy
la bahusus ilave edilmeleri lüzumlu olduğun
dan, acaba zengin Si02 ihtiva eden cürufları 
terketmeği denememeli midir? Yüksek tem-
peratürlerde böyle bir soru hakikaten sebep
siz değildir. Sonra yan elemanların durumla
rı, bunların ayrılmaları ve yüksek tempera-
türlerde elde edilmeleri gibi mühim sorular 
ve nihayet oksijen üflenmesindeki kinetik 
olayların incelenmesi. Burada teknolojik so
rulara teker teker işaret etmek dahi mümkün 
değildir. 

S o n u ç 

Bu düşüncelere karşı, belki, böyle bir ça
lışma şeklinin standart proses olarak ekono
mik olamıyacağı ve sadece yüksek oksijen ma
liyeti yüzünden kendiliğinden reddedileceği 
söylenebilir. Fakat kim gelecek zaman için 
böyle bir tahmini kati olarak ileri sürebilir? 
Kim katiyetle biliyor ki, bir kaç sene sonra 
elektrik enerjisi ve oksijen fiatı ne olacaktır? 
Ve hangi proses daha şanslıdır? Ama bir tek 
şey söylenebilir: güç bakımından intensif, 
sürekli çalıştınlabilen ve enerji bakımından 
iyi durumdakiler şanslı olacaktır. 

Oksijen metalürjisinin tatbikatında en 
ilerlemiş olarak kabul edilebilecek Inco men
suplarının son zamanlardaki bir yayınlarını 
[17], bakır ve nikel metalürjisinde oksijen 
kullanılma imkanlarının daha uzun süre bit
memiş olduğunu ve dolayısıyla yeni ve önem
li gelişmelerin beklenebileceğini söyliyerek 
kapatmaları katiyen bir tesadüf değildir. 

İlave edilmelidir ki, bu imkanları gös
termek ve bunlardan istifade edebilmek için 
daha pek çok araştırma ve geliştirme çalış
malarının yapılması gerekmektedir. 

Böyle bir proses için bir sürü metalurjik 
problem ve teknolojik sorunların incelenmesi 
ve çözülmesi gerekmektedir. Çok taraflı olan 
metallurjik problemlerden bir kısmı alınırsa: 
Ehemmiyetli denecek derecede yüksek tem-
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