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1930 yilindan 6nce Katanga'da bakir ve kobalt (izerine yapilan hidrometalur-
jik aragtirmalar, li¢ tesislerinden atilan artiklardan segimli ¢coktiirme yoluyla me-
tal eldesini ve uranyum cevherlerinin hidroklorik asitle lic edilmesini icermekte-
dir. Liége'de, 1932-1939 yillan arasinda, ¢ginko elektrolizinde kursun anodlarin
korozyonu ve eser miktardaki kobaltin etkisi arastinimig, daha sonra da Yeni
Kaledonya'dan getirilen yuksek tenoérli nikel matlarinin elektrolitik rafinasyonu
incelenmistir.

Cinko pirometalurjisinde, 1945 yilindan dnce Belcika'da yapilan reaksiyon
zonunda yakit yakma denemesi basarisizlikla sonuglanmigtir. Ancak ekonomik
ve kimyasal sartlarin daha iyi anlasiimasi sonucu Ingiltere'de gelistirilen Imperi-
al Smelting yonteminde ayni teknoloji basariyla uygulanmistir.

Nikel pirometaurjisinde, yeni bir ydntem gelistiriimesi konusunda Kaledon-
ya'da calismalar yapilmistir. 1932-1940 yillan arasinda Liége'de yapilan klori-
nasyon deneyleri de basarisizhga ugramistir. 1955'den baslayarak buyik mik-
tarlarda ferronikel elektrik firinlarindan elde edilmeye basglanmigtir.

Yiksek sicaklik metalurjisi ile ilgili olarak 1939 yilinda yayinlanan bir kitaba
burada deginildi.

Metalurji egitiminde, eski teknolojik anlayis ile demir ve demir metalurjisinin
ana unsuru olan kimyasal ilkelere dayali modern yontem arasinda 6nemili farkli-
Iiklar bulunmaktadir. Metallrji ve endustriyel kimya arasinda sentezin olusturul-
masli gerekir. Metalirji editiminde ekonomi daha 6nemli yer almaktadir.

(*) Institution of Mining and Metallurgy Transactions, Mart 1980.
(**) Professeur Honoraire, Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, Paris, FRANSA.
(***) Maden Y Miih., COMINCO Madencilik San. A.S., ANKARA.



ABSTRACT

Hydrometallurgical investigations of copper and cobalt, conducted in Katan-
ga before 1930, included recovery of metal from leaching plant residues by a se-
lective precipitation process and hydrochloric acid leaching of uranium ores. In
Liege, between 1932 and 1939, the corrosion of lead anodes in zinc electrolysis
and the effects of traces of cobalt were studied, the electrolytic refining of high-
grade nickel matte from New Caledonia being investigated later in the author’s
laboratory at Liege.

In the pyrometallurgy of zinc, combustion of fuel in the reaction zone was a
failure when attempted in Belgium prior to 1945, but succeeded in England in the
Imperial Smelting process, when the economics and the chemical conditions
were better understood.

In the pyrometallurgy of nickel, efforts were made in New Caledonia to devise
a new process, and chlorination tests performed in Lieége between 1932 and
1940 were abortive. Ferronickel was produced on a large scale in electric fur-
naces from 1955.

The publication in 1939 of a book on the theory of high-temperature metallur-
gy is recalled.

For the teaching of metallurgy, there is a contrast between the old technologi-
cal attitude and modern methods, which are based on chemical principles that
are common to ferrous and non-ferrous metallurgy. There should be a synthesis
of metallurgy and industrial chemistry. Economics should have a prominent role

in the teaching of metallurgy.

1.HIDROMETALURJI
1.1. Okside Bakir Cevhqri:
Bakir ve Kobaltin Uretimi

Katanga bakir cevherlerinden bahsederken
okside bakir cevherinin iglenmesi icin kurulan
buyuk lic tesislerinden bahsetmemek mumkin
degildir. Bir pilot tesisi yillarca calistirdiktan
sonra, 30.000 t/yil bakir nominal retim kapasi-
teli bir tesis Chituru-Panda'da kurulmustur.
1929 yilinda devreye alinan tesis Amerikan
standartlarina gore yapilmistir. Amac, ince di-
semine bakir ile krizokola gibi flotasyonla yiz-
duarilmeyen cevherlerin degerlendiriimesiydi.
Bir sure sonra islemin kolay olmadigi anlasil-
mig; bu tlr cevherlerde filtrasyon zorlugu nede-
niyle ters akim dekantasyon yontemi kullanila-
rak artiklar yikanmigtir. Cevherin ¢okeltiimesin-
de sorunlar vardi, cozeltiler tam olarak berrak-
lagtinlamadiindan slamlar elektrolitik tanklara
gitmekte ve zararlar meydana getirmekteydi.

Daha uygun sartlar hazirlamak icin, 1927 yi-*
linda buyuk bir flotasyon tesisi kurulmus ve yag"

asitleri flotasyonuna gecilmistir. Bu serideki 2
nolu yaziya bakiniz (Rey, M., Cevher Hazirla-
ma ve Proses Metaliirjisi ile ilgili Anilar: 2. bo-
[im, Sulfirla Cevherlerin Flotasyonu. Madenci-
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lik, Mart 1989, Cilt 28, Say! 1, sayfa: 41-50).
Konsantreler reverber finnlarinda islenmis, an-
cak pulverize kdmur bruldrlerinde yakilan yerli
komdurin kalitesizligi nedeniyle cok kotu sonug-
lar ainmigtir. Bu kémir; %30 ucucu madde,
%30 kil ve %3 kikirt icermekteydi. Bazen, iza-
be bolimi Rodezya'dan kaliteli komudr ithal et-
meyi ve firmanin komdar ocaklarina calismalari
durdurmalari igin bedel 6demeyi kabul etmek
zorunda kalmigtir.

~ 1932 yilinda kokli bir degisiklik yapiimigtir.
Izabeden vazgecilmis ve konsantre li¢ tesisine
beslenmeye baslanmistir. Tesisin butin kade-
melerinde ¢ok basarili sonuc elde edilmigtir. Lig
artiklarinin miktar ¢ok azaldigindan ¢ékme mi-
kemmel, ¢cozelti berrak ve elektroliz kolaylasmis
lic artiklariyla giden c¢ozelti kaybi azaldigindan
verim yikselmis, ekonomik yonden bakildigin-
da tesisin kapasitesi buyuk oranda artmistir.
Degisiklik 6nce Chituru'da daha sonra da Lui-
lu'daki ikinci elektrolitik tesiste gerceklestirilmis-
tir. Cok az ilave ile, Chituru'daki Uretim kapasite-
si 30.000 t/yiidan 100.000 ton/yil bakira gikaril-
migtir. Cevher gok bol oldugundan, flotasyonda
glclik gosteren cevherleri bir kenara atmak
normal kabul edilmistir.



Baslangic devresinde-tesisin dogrudan cev-
herle beslendigi dénemlerde-lic artiklarindan
bakir ve kobalt ekte edilmesi problemine labora-
tuvarimizda biz de egildik. Konu kiicimsenecek
gibi degildi. Seri haldeki dort ters-akim yikama-
sina karsilik, artikla beraber nehire atilan ¢ozelti
gunde 8 ton bakir, 1.5-2 ton kobalt icermektey-
di. Bu da, cevherde ¢dziinen bakirn % 10'u ve
kobaltin timda idi. Mudirimiz Robert Handley,
bu metallerin elde edilmesi icin secimli ¢coktur-
me yoOntemlerinden birini geligtirdi. Yikama
tanklarindan atilan artik sulandiriliyor ve ¢ok-
meye birakilarak zayif bir ¢Ozelti elde ediliyor-
du. Daha sonra, bu ¢ozelti kontrolli pH altinda
kirec sutu ile isleme sokuluyordu. llk agamada
pH 3-4 te demir ve aliminyum hidroksit pH 5-6
da da % 20 bakir igeren bakir hidroksit gokeltileri
elde ediliyordu. Ikinci asamada, % 15-20 kobalt
iceren kobalt hidroksit pH 8-9'da ¢okeltiye alini-
yordu, tazla miktarda magnezyum ve manga-
nezle kobalt camurunun kirletiimemesi igin ¢Ok-
me zamanini iyi ayarlamak gerekmekteydi. Ba-
kir hidroksitlerin lic tesisine geri génderilmesi ve
kobaltin da tekrar lic edilerek elektrolizi distini-
liyordu. Bu g¢Okelekler, kolaylikla ¢oklyor ve
tepkime nedeniyle olusan jips kristalleri igerdik-
lerinden kolayca filitre edilebiliniyorlardi, ancak
filitre kekinde % 80 su kalmaktaydi.

Laboratuvarda, kobalt hidroksit sulfurik asit-
le yeniden c¢ozlinerek elektrolize tabi tutuldu.
Polonyali mihendisimiz Roudnick, kicuk bir lic
ve elektroliz tesisini aylarca galistirdi ve yuzey
alani 1 dm?® kadar olan katodlar elde etti. Kobalt
ve nikel c¢ozeltilerini elektrolize tabi tutarken,
alinmasi gereken 6nlemlerin alinmamasi duru-
munda olabilecek butin seyler onun da basina
geldi; katotla tutulan metalin yuvarlanmasi ve
metalinden soyulmasi gibi. Her sabah keyifle
urettigi Grtnlere bakardik, ancak o hig bir zaman
vazgecmedi.

Bunun paralelinde, disuk tenorli kobalt cev-
herlerinin sulfirik asitle ligini denedik. % 8-9 te-
norla kobaltla isleyen elektrikli ergitme firinlarin-
da islenemeyen cok disuk tendrli bu cevherin
icinde kobalt, Co,0, formundaydi; bu nedenle
kobaltin sulfurik asitle céziinmesi igin ortamda
sulfur dioksit ya da ferro-siilfat gibi bir indirgeyi-
cinin olmasi gerekiyordu. Roudnik tarafindan il-
ging bir yontem gelistirildi. Kendisi buna Elektro-
Lic diyordu. Asit pulp, bakir ve kursun elektrotla-
r olan bir kanstiricida karistiriliyordu. Kobalt
oksit tanecikleri ayrismakta olan bakir ya da hid-
rojenle katotta temasa geldiklerinde derhal in-
dirgenip cozeltiye geciyorlardi. Anottan cikan
oksijenin hicbir bozucu etkisi olmuyordu. Bu

yontem, kobalt tretim bdlimunde ve daha son-
ralarn da endustriyel capta denendi.

Sans eseri, lic artiklan ve disuk tenorli ko-
balt Gzerine olan ¢alismalarimizi 1931-32 eko-
nomik krizinden once yapmistik. Kriz dénemin-
de, tim kobalt Gretim programi iptal edildi ve ye-
niden ele alinmasi igin 15 yilin gecmesi gerekti.
O zaman da, calisma kosullan degisti. Tesiste
islenen flotasyon konsantreleri ¢gok az artik bi-
raktiklarindan, yikama ve filitrasyon sonrasi ar-
tikta ihmal edilir miktarda ¢6ziinmus bakir ve ko-
balt kalmaktaydi. Kobalt Gretimi, elektrolitin bir
kisminin devreden alinarak kademeli segimli
cOktirme ve elektrolize tabi tutulmasi sonucu
bakir ve kobaltin ayri ayn elde edilmesi temeline
dayaniyordu.

Elde edilen ¢Ozeltinin, Amerika'daki li¢ tesis-
lerinden elde edilen mavi ¢bzeltiler gibi olmadi-
gini burada belirtmekte yarar olabilir. Cozelti,
yuksek kobalt icerigi ve kobalt sulfatin kuvvetli
renklendirici 0zelligi nedeniyle, sarap rengin-
deydi. 19451en sonra, bolge diinyanin en biyik
kobalt Ureticisi durumuna yitikselmistir.

1.2. Uranyum Cevherlerinin Ligi

Uranyum cevherlerinin flotasyonla konsant-
re edilmelerinden daha 6nce bahsedilmigti. Flo-
tasyon sadece vyesil kristalize torbernit icin
mimkindl. Bu cevherin yaninda, % 3 U,0, ige-
ren degisik yontemlerle islenmeleri gereken top-
rak sarisi oksit ve silikat rezervleri de bulunmak-
taydi. 1930 siralarinda, Katanga'daki laboratu-
varimizda, bu cevherleri HClI ile lic etmeyi dene-
dik. Yontem, U.S. Bureau of Mines'in Colora-
do'da 1920’lerde denedigi nitrik asit yontemin-
den kopya edilmisti.

U.S. Bureau of Mines'in yaptigi yayinlarin
dunyadaki bitin cevher hazirlamacilara ne ka-
dar yardimci oldugunu burada belirtmeliyim. Bu
yayinlar zahmet dolu, dogru ve ayni zamanda fi-
kir dolu yayinlardir. Yillar boyunca bu Biro ba-
sarisini metalurji mudard Oliver C.Ralston’a
borcludur. O zamanlar uranyum degil de rad-
yum kiymetli metal oldugundan, radyum sulfat
cOkelegi olusturmamak igin sulfat iyonundan
anndirimig saf hidroklorik asit kullanmak zorun-
daydik. Katllarin temizlenmesinden sonra ¢6-
zelti, baryum klorur ve bir siilfatla isleme sokula-
rak baryum radyum urant bir karisim elde edili-
yor ve Belgika'daki rafineriye génderilmesi plan-
laniyordu.

Biitlin bu calismalar ekonomik kriz nedeniyle
terk edilmigtir. lkinci dinya savagl sirasinda
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atom bombasinin gelistiriimesi ile beraber o za-
man dusuk tendrlu olarak kabul edilen artiklarin
timi Amerika'ya gonderilmistir. Daha sonra
nukleer enerjinin gelismesi ile, uranyum ucuz
yan uriin olma durumundan cikarak, onemli bir
yart kiymetli Grin halini almigtir. Firma uran-
yumla ilgilenmeye baslamis ve 1930’larda di-
siik kabul edilen cevherlerden ¢ok daha dusiik-
leri li¢ edilmeye baslanmistir.

1.3. Cinko Elektrolizinde Kursun Anotlarin
Korozyonu

Cinkonun elektrolitik yoldan elde edilmesi,
Amerika ve Kanada teknolojisinin bir zaferidir.
Bu endistrinin gelismesi 1915-1925 donemleri-
ne rastlar. Devaml bir sekilde diinyanin her ye-
rine yayilmis ve uzun vyillar diinya ¢inko tuketi-
minin yarisi bu yolla elde edilmistir. 1925'te
ABD'yi ziyaret ettiimde Anaconda firmasinin
Great Falls tesisleri bir kac yildan beridir galigi-
yordu. llgingtir, tesisi gezmemize izin verilmis,
ancak teknik bilgi aligverisi yasaklanmisti. Te-
siste bir hafta kaldik, is¢i ve vardiya amirlerin-
den degerli bilgiler edindik. Insani 6ksirten stl-
firik asit sisi diginda, tesisten ¢ok iyi izlenimlerle
ayrildik.

O zamanlar refrakter kursun-giimus anotlan
hentiz kullaniimiyordu. Kurgun anotlarin koroz-
yonu, elektrolitik cinko cokeledine ¢cok az mik-
tarda kursunun karismasina neden oluyordu.
Daha sonralari, Belcika'da 6gretim gorevlisi
iken, 6grenci ve asistanlarimla kursun korozyo-
nu problemini inceleme firsatini buldum. Bittin
hiicrelerde ayni akim yogunlugunu elde edibil-
mek icin seri halde 15 ya da 20 test yapiliyordu.
1 in¢ x 2 in¢ ebadindaki kuguk kursun plakalar-
dan olusan elektrotlar, elektroliz 6ncesi ve son-
rasi potas, pirogallol karisimiyla elektroda ya-
pismis kursun peroksit temizlendikten sonra
tartiliyordu.

O zamanlar, elektrolitte litrede bir miligram
kobaltin olmasi halinde, oksijen transferi katali-
zOru olarak davranmasi olasihgr nedeniyle, cin-
ko ¢Okeleginin kursunla kirlenmesinin buyik
oranda azaldigi biliniyor ve biz bu etkiyi detayl
olarak incelemek istiyorduk. Kursun sulfat az
miktarda elektrolitte ¢6ztinmekte, bu da anod-
dan katoda kursunun transfer olmasina neden
olmaktadir. Ortamda kobaltin olmasi halinde
anod korozyonunun azaldigini ve niteliginin de
degistigini ortaya koyduk. Kobaltin olmamasi
durumunda kursunda kuvvetli bir kristal ici ko-
rozyon olusmakta ve kobalt bunu bastina etki
yapmaktadir. Kursun peroksit kaplamasi daha
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ince, daha koruyucu olmaktadir. Bu arastirma,
Belcika'nin iggali sirasinda devam ediyordu ve
arastirmanin biydk bir kismi hi¢ bir zaman ya-
yinlanamadi, % 1 oranindaki gimdusun, oksijen
transferi katalizor(i olarak etki etmesi nedeniyle
kursun anodu korozyona kars! korudugu anla-
silmigtir.

2. NIKEL MATLARININ ELEKTROLITIK
RAFINASYONU

1938-39 vyillarinda Liége'deki laboratuvarim-
da ilging bir arastirma yapiimaktaydi: Yeni-Kale-
donya nikel matinin elektroliz yoluyla rafinasyo-
nu. O siralar, adada Uretilen % 5'lik nikel cevheri
yuksek firinda jipsle beraber ergitilerek bir mat
elde ediliyor ve konverterlerde tfleme suretiyle
olusturulan demir curufdan anndiriliyor, geriye
% 78 Nive % 22 S iceren bir mat kaliyordu. Bu
zengin mat daha sonra Le-Havre'da tam kavrul-
duktan sonra gazla indirgenerek safa yakin ni-
kel elde ediliyordu. Ergitme esnasinda ortama
verilen silfirt en disik de@erlere indirilebilin-
mesi icin uzun ve pahall bir kavurma islemine
gerek duyuluyordu. Akigkan yatak tipi
kavurucular hentiz yoktu, firinlar uzun ve demo-
de reverber tipindeydiler. Bu yontem 1850'lerde
bakir icin gelistirilen teknolojinin nikele uygula-
masi idi ve Bessemar firini hendiz bilinmiyor-
du.

Mati kavurmadan, daha basit bir islemle da-
ha saf bir metal elde edip edemeyecegimizi
arastiryorduk. Kati haldeki mat iletken oldugun-
dan, elektrolitik tankta anot olarak kullanilabilir-
di. Yazyilin basinda ayni tip teknoloji bakir icin
Almanya'da denenmisti. Bu yontem daha sonra
konverterlerden bakir elde edilmesi teknolojisi-
ne ekonomik nedenlerle yenik digmuistu. Nikel
icin durum farkliydi. Konverterden nikeli dogru-
dan elde etme olanagi olmadigindan, saha di-
ger teknolojilere de acikti. Bununla beraber, ko-
nu iki zorlugu icermektedir; birincisi, kirilgan
anotlarin dokiimd, ikincisi de, voltajin zamanla
arttinlmasi ihtiyacini doguran sulfariin anod
uzerinde kabuk olusturmasi. Silfatti elektrolit
yerine klorlu elektrolit kullaniimasi, anodik ¢6-
zeltinin devamli saflastirnimasini ve katodik bo-
[ime saf ¢bzeltinin ilavesini saglayacak bir di-
yafram konulmasi problemin ¢6ziimu oldu. De-
ney son derece basaril oldu, 25x26 cm boyutla-
rinda yuksek kalitede katod dretildi. Bu calisma
da savas yuzunden durdurulmak zorunda kalin-
di ve patent almak mumktn olmadi. Nikel matla-
rinin elektrolitik yoldan rafinasyonu ile ilgili pa-
tenti 1958 vyilinda International Nickel Co. of



Canada Ltd. aldi ve Manitoba'daki Thompson
rafinerisinde uygulanmasina gegildi (Renzoni
ve ark., 1958).

3. PIROMETALURJI
3.1. Imperial Smelting Cinko Ydntemi

Her ne kadar Imperial Smelting yénteminin
gelismesini uzaktan izlediysem de 6nemi nede-
niyle bazi aciklamalarda bulunacagim. Herkes
cinko buharinin soguma ve yogunlastiriimasi
esnasinda karbondioksit tarafindan okside edil-
digini bilir. Eski ginko-retort sistemi, karbondiok-
sit iceren yakma gazlarindan cinko oksidin ay-
rsmasina dayaniyordu. Tepkime zonunda ya-
kit yakma durumunda karbondioksitle ¢cinkonun
tekrar oksidasyonu uretimde buyik zorluklar ¢i-
karmaktaydi. 1945 yilinda Belcika'da, Dumont
cinko tesislerinde, Alman isgaline ragmen ku-
cuk bir pilot tesisin gizlilik icinde galistinidigini
gOrdim. Problemin ¢bzimi icin bir deneme ya-
pildi. Kavrulmus ¢inko cevheri sarji grafitten ya-
pilmis bir 1zgara Uzerine yerlestirilerek Ustten
saf oksijenle besleniyordu. Yanma sicakhdi o
kadar yuksekti ki, cinko ile beraber bir miktar sili-
kat da buharlasiyordu. Tabanda karbon monok-
sit ve cinko buhari olusmaktaydi; bu buhar, icin-
de sivi halde kursun olan bir ficidan geciriliyor,
gaz yikanip cinkonun kursunda ¢cozinmesi sag-
lanyordu. Kursun sogutularak metalik ginko el-
de ediliyordu. Dogrudan yogunlastirma igin gaz
icindeki konsantrasyon cok dusuktu. Dustince
zekiceydi ancak uygulanan ilkede yanlighk var-
di. Karbonun karbonmonoksite yakilmasi ile el-
de edilen 1s1, karbondioksite yakilmasi ile elde
edilen i1sinin % 30'u kadar oldugundan kok sarfi-
yati'cok yiksek ve elde edilen gaz icindeki kon-
santrasyon dusuk oluyordu, ayrica bu yontemle
demir oksidin indirgenmesini kontrol etmek
mumkin degildi. Atmosfer yeterince indirgeyici
olmadigindan dusuk ergime noktali pik demir
olusamiyor ve olusan yiiksek ergime noktasina
sahip saf demir periyodik olarak firini tikiyor-
du.

Avonmounth'daki Imperial Smelting Co'da,
Stanley Robson ve arkadaslari problemi bir di-
ger acidan ele aldilar. Kavrulan ginko ya da ¢in-
ko-kursun cevheri normal yuksek firinda ergitil-
di, bir CO,CO0, kangsimi gaz uretildi, cinkonun
oksidasyonunu 6nlemek icgin firmin c¢ikisindaki
sicaklik 1000°C de tutuldu ve gaz blyik bir yo-
gunlastirma htcresine alinarak hem sogutucu
ve hem de ¢Ozicl olarak davranan kursun yag-
muruna tabi tutuldu. Daha énce de belirtildigi gi-
bi, yuksek sicaklikta gaz halindeki ¢cinkonun ok-
sidasyonu ihmal edilebilir orandadir. Bu gergek,

1930 dan bu yana bilinmekteydi, ancak kimse
bu Ozellikten yararlanmayr disiinememistir.
CG. Maier, ABD Bureau of Mines laboratuvar-
larinda, CO-C02, Zn gaz ve ZnO arasinda den-
ge kosullarini buyuk bir titizlikle ortaya koydu.
Gaz haldeki ginko oksidin kati haldeki ginko ok-
side gecisi sirasinda ¢ok buyuk miktarda isi
olusmas! nedeniyle tepkime dengesi sicaklik
degisikliklerine kuvvetle baglidir. Imperial
Smelting sayesinde, karbon dioksidin belli oran-
da elde edilmesi kok sarfiyatini kabul edilir de-
gerde tuttugundan islemin ekonomik olmasi
saglanmaktadir, yine firinin tepesinde sicaklik
1000°C'nin ustunde tutuldugunda kursun yag-
murlamasindan 6énce oksidasyon dnlenmekte-
dir.

Bu konuda ydntemi anlatan ilk yayin, 1957
yiinda Kenneth Morgan tarafindan Londra'da
IMM tarafindan organize edilen bir toplantida
sunulmustur (Morgan, 1957).

Ogrencilik yillanimdan baslayarak cinko piro-
metalurjisi ile ilgilendim, cinko metalurjisinde ilk
ve Onemli gelismeler Belgika'da meydana geldi.
Liége'deyken 6grencilerimle beraber eski yatay
retort tesislerini defalarca gezmis ve ilkel olugla-
rndan kaynaklanan sinirlarin kaldirilamamig
olmasina karsin, bu firnlarin mikemmellestiril-
mesi icin harcanan enerjiyi gormusimddr. Im-
perial Smelter'le isin beli kinlimig ve cinko da de-
mir, bakir ve kursun gibi buyuk miktarlarda ureti-
lebilir metal grubuna dahil olmustur. Bu yontem-
le cinko ve kursun ayni firndan elde edilebilini-
yor ve kompleks konsantrelerin islenmesini
muumkuin, hatta arzu edilir yapiyordu.

Imperial Smelting yéntemi ingiltere'de
1946'dan beri pilot tesis capta denenmekteydi,
bluylk capta uygulamasi 1960'da basladi.
1962'de Société de Penarroya bu yontemi ilk
kez kara Avrupasina getirdi. Avrupa'daki eski fi-
nnlarin modernlestiriimesi, yatirnmlarin yiksek-
ligi nedeniyle, epey zaman almistir.

3.2. Bakir Cevherlerinin izabesi
Hava Kirliligi

1936'da ABD ve Kanada'da bir gok bakir te-
sisini ziyaret ettim. Bu gezide silfir dioksidin
kokusuna alistim ve fabrikalarin cevresindeki
bitki 6rtiistiniin tahribatina sahit oldum. Benimle
ayni gezi programini uygulayan ancak fabrika-
larin igi yerine disinda dolasan birine ne yaptigi-
ni sordugumda, botanist oldugunu ve sulfar di-
oksite dayanan bir gesit ot veya bitki aradigini
belirtmisti. Eminim bulamamistir. Simdilerde
gelisme, hidrometalurjinin sulfurlu cevherlere
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uygulanmasi ile elementer sulfir ya da elemen-
ter sulfur Gretimine uygun konsantre gaz uretimi
yonunde olmaktadir. Atmosfere silfur dioksidin
atilmasini 6nlemek icin her turla gayret sarfedil-
mekte ve gelismis bir cok tlkede atmosfere ati-
labilinecek gaz miktarini saptayan kanunlar bu-
lunmaktadir.

4. YENI KALEDONYA'DA NiKEL
METALURJISI
4.1. Okside Nikel Cevherleri

Yeni Kaledonya, Pasifik'te bir ada olup,
Avusturalya'nin 500 mil kuzeydogusuna dus-
mekterdir. Ada, 1853'den beri Fransa'ya bagh
olup 1863'te zengin nikel cevher yataklarina
rastlanmistir. Adanin dag ve koral masifleri de-
niz ile cok glizel bir manzara olusturur.

Cevher, peridotit ve serpantinlerin alterasyo-
nu sonucu ve sekonder zenginlegsmeyle olus-
mustur. Iki zondan olugsmaktadir; % 1.3-1.5 Ni
ve % 50 Fe iceren yatagin ust kisimlarindaki li-
monitik cevher ve % 2-4 Ni, % 10-12 Fe igeren
silis ve magnezyumlu alt zon. Ust zon cevheri,
toplam rezervin en biytk kismini olusturmakla
beraber hentiz calistinimamaktadir.

Nikelin az miktardaki kismi, yesil hidro-silikat
olan garnierittir, blylk kismi da silikat formunda
olup serpantin iginde dissémine haldedir. Ikinci
diinya savasindan once, iri taglarin kabugu kis-
men steril olan gdbekten balyozla kirilarak ayri-
lirdi; savastan sonra, ayni islemin yapilmasi igin
donen silindirik elekler kullanilmaya baslandi.
Bazi madenlerde oldukca verimli olan bu me-
tod, bazisinda ise sonug vermemistir. Simdiler-
de secimli kirmanin diger metodlarinin uygula-
masina gecilmektedir.

Madenin igletiimesinin ilk yillarinda bolgede-
ki tesiste ergitme ya da Fransa'da kimyasal is-
lem igin gikarlan cevherin tenori % 8-10 civa-
rindaydi. 1930'da cevher tendrii % 5 idi ve Nou-
meade Société Le Nickel tarafindan jipsle bera-
ber ergitiliyordu. Diger bir yontem olan amonyak
yontemi bilinmekle beraber ticari anlamda uy-
gulanmiyordu. Bu teknik 1924 yilinda, metallrji
profesdri Caron tarafindan, Yeni Kaledonya
cevherlerine benzeyen ancak daha fakir olan
Celebes okside cevherleri incelenirken kesfe-
dilmisti. Yontem 1928-29 yillarinda Japonya'da
da denendi ve bir kac yil sonra Kiiba'daki Nicaro
tesisinde uygulandi. Bu yontemde, ince 6guti-
len cevher indirgeyici bir kavurulmaya tabi tutul-
duktan sonra oksitleyici ortamda amonyakla lic
edilmektedir. Cozeltinin kaynatiimasi ile nikel
hidroksit cOker ve amonyak elde edilir. Ayni tur-
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den bir yontem, "Perkins” yontemi olarak bakir
icin patenttendi ve 1925-1930 yillarinda Rodez-
ya'da Bwana M.Kubwa madeninde denendi.

4.2. Klorinasyon Testleri

1932'de Liége'de iken, Société le Nickel tara-
findan dogrudan ergitmeye alternatif olabilecek
fiziksel ya da metalurjik bir ydntemin olup olma-
diginin arastirimasi istendi. Amonyak yéntemi
her hangi bir laboratuvar incelemesine ihtiyac
gostermiyordu. Cevher ¢ok yiiksek oranda dise-
mineydi, ayrica magnezyumun cok yuksek
oranda asit tuketmesi nedeniyle asit ligi ve sulfat
kavurmasi mimkun degildi. Yeni segregasyon
yontemini denedim (bu serideki 4. yaziya baki-
niz) ancak sonu¢ ¢cikmadi, ayrica kior kavurma-
sinin da sonucsuz kaldigini gérdim. Hidrojen
sulfarle stlfidizasyon, nikel ve demir sulfirler
olusturmakla beraber, bunlar da dissémine ola-
rak ortamda kaldiklarindan yuzdurtlemiyorlar-
d.

Laboratuvar firminda cevheri klorla igsleme
sokmayi denedim. llk sonuclar cesaret vericiydi;
nikel, klorurr olarak 1000°C de buharlasiyordu,
ancak buyik miktarda demir de ferrik klortr ola-
rak beraber ucuyordu. Her iki klortrin ayirimi
oldukga gug goriunuyordu. Daha sonra iglemi
kismen degistirdik, sicakhgr distrip cevheri bir
On indirgeyici kavurmaya tabi tutarak nikeli me-
talik hale getirdik ve gang icinde disemine bir se-
kilde biraktik. Bu sartlarda meydana getirilen ni-
kel kloriir, suyla verimli bir sekilde li¢ edilebilinir-
di. Magnezyum klorur miktar dusik olup nikel
klortir ¢Ozeltisi oldukga safti. Elektroliz oldukca
kolay ve katoddaki nikel oldukca kaliteliydi, klor
da anodda elde edilmekteydi.

Cevher, demir icermeseydi her sey gayet iyi
gidecekti. Demirin yariya yakini buharlasiyor ve
ferrik klortr halinde klorun bayik kismini tiketi-
yordu, bu klorun yeniden kazanilmasi gerek-
mekteydi. Bu agsamada, ferrik klortrriin yerinde
(in-situ) dekompozisyonunu saglamak ve klor
kaybini 6nlemek igin hava-klor karigsimi ile klori-
nasyonu denemek gerekirdi. Her iki klor bilesigi
icin denge sartlari teorik olarak farkliydi, basari
kazanmak mumkiindi, ancak nikel kurtarma ve-
rimini dastirecegimizden korktum ve bu konuda-
ki arastirmayi ihmal ettim. Bugiin bu hatayi yap-
tigimdan dolayr gok pismanim.

Ardisik (cyclic) yontem dusuncesi Uzerine
konsantre oldum: bu tir ydntemler kimya tekno-
lojisinde sik sik kullaniimakla beraber metalirji-
de kotl bir séhretleri vardir. Gazdan yogunlas-
tiran ferrik klortir oldukca hacimli bir malzemey-



di ve bozunmasi igin yas yontemi denemek zor
olacakti, bu nedenle yakma yontemini sectim.
Ferrik klortrtin sicak oksijen ya da hava ile bo-
zunmasl halinde saf demir oksit ile klor ya da
klor-nitrojen karisiminin elde edilecegi bilin-
mekteydi. Elde edilecek klor yeniden buharlas-
tirma isleminde kullanilacakti. Michal Zeicker
tarafindan yurdtalen bu is yillarca surmastar.

Yontemin kuguk bir pilot tesiste denenmesini
tavsiye ettim, ancak idare diigincemi hakli ne-
denlerle reddetti. Programin tim delilikti. Kagit
Uzerinde verimler yiksek ve elde edilen metal
safti ancak teknoloji, 6zellikle uzak bir tlkede,
oldukga karmasik ve uygulamasi zordu. Kendi-
mi, kesfedilecek yeni malzemelerin yontemimi
uygulanir yapacagi yolunda aldatmistim. Simdi
cok daha basit segregasyon yontemlerinin bile
oldukga onemli problemler dogurdugunu go-
rince, o zaman hatal oldugumu anladim. Igin-
de calistigim sartlari ve fikirlerimi dasunince,
kendimi deneyimsiz, laboratuvarina kapanip
izole olmus, tecribeli metalurjistler ve iglemin
gectigi Ulkeyle ilgisini kesmis olarak degerlendi-
riyorum. Yontemimi diger mevcut yontemlerle
karsilastirarak ekonomik olup olmayacagini
saptayacak durumda degildim ve kafam klorir
metalurjisi ile ilgili uygulama gérmemis, ama
mikemmel oldugu iddia edilen bir strii patentle
mesguldu. Daha 6nce bahsedilen mat rafinas-
yonu yontemi daha zekice bir bulustu.

5. BUGUNKU METALURJI

Yeni Kaledonya'daki metalurjik gelismeler
daha sonra da devam etmigtir (Thurneyssen ve
ark., 1961; Rey, 1972). lki diinya savasi arasin-
daki donemde yillik 6000 ton uretimle Société le
Nickel hemen hemen uyudu. Ikinci diinya sava-
sinda ada Amerikan deniz Uissu oldu. Isci tcret-
leri firladi, bu nedenle Uretimi arttirmak icin ma-
deni mekanize etmek ve metalurjik ydntemi ye-
niden gbzden gecirmek gerekti. Nikelin kimya-
sal ozellikleri bakir ve demirin ortasindadir. O
zamana kadar nikelin ekstraktif metallrjisi baki-
rinkine benzetiliyordu, ancak yeni madar, Jean
Guillard, demir endiistrisinden geldiginden ola-
cak, nikel metalirjisinin demire dayali olmasi
gerektigini savunuyordu. Guillard, ferronikel
uretimi icin biyuk elektrik firinlarn yaptirdi.
Elektrokemisk tarafindan yapilan ilk firinlar yu-
varlak olup 12 m. capindaydi.

1960'da firmanin nikel dretimi 24000 t/yila
firladi. Ayni politika devam ettive 1971-72'de Is-
kandinavya tipi U¢ buylk elektrikli reverber firini
yapildi. 1975'te nikel Gretimi 71.0001 olmustur.

Devreye konan buyuk kapasiteler ile madenden
fabrikaya ve deniz kenarina nakliye igin yerlesti-
rilen konvey0Or bantlar sayesinde zamanla igle-
nebilecek cevher tendri % 2.0-2.5'a disurilebi-
lindi. Firma diinyadaki en 6nemli ferronikel dreti-
cisi haline geldi.

Firma tc kictk elekirik finnini yillarca ufak
bir hidroelektrik santralinden enerji alarak galis-
tirdi. Daha buyuk barajlar icin adanin nehir ya-
taklarinin yeterli olmadigina dair dogmatik bir fi-
kir vardi. Guillard konuyu tekrar gézden gegirtti
ve ¢Ozdu. Bu da eskiden olusturulmus dusiince-
lerin tehlikesinden haberdar olmak gerektiginin
bir kanitidir. llave elekirik firinlar icin ayrica bir
buhar tirbini de yapmak gerekiyordu. Simdi,
mattan metal eldesine yarayan eski teknik yeri-
ne yilda 15000 ton Uretilebilen elektrolitik rafine-
riler konmusg bulunmaktadir.

6. YUKSEK SICAKLIK METALURJISI
6.1.1939'daYayimlanan El Kitabi

Ogrenciyken kimya termodinamigine hep ilgi
duymustum. Liége'de iken bir yayinci metalur-
jistler icin ilging ve kiiciik boyutta bir kitap yaz-
mami isteyince termodinamik ve metallrji ara-
sindaki bagi dusundim. Bir yil boyunca univer-
sitenin kituphanesinde zevkle ¢alistim.
1939'da kitabim bitti ve arka arkaya Liege ve Pa-
ris'te yayimlandi. Kitabin ismi "Equilibres Che-
miques et Metallurgie” idi. Yuksek sicaklik me-
talrjisi icin kimyasal denge uzerinde 6nemle
durdum. Kitabin yarisi kimyasal dengeler ile ilgili
formullerden, diger yarnisi da saf ya da sivi curuf-
lar igcindeki oksitlerin indirgenmesi ile detay ca-
hsmalardan olusmaktaydi. Kitap hem teorik
hemde pratik 6Gneme sahipti

7. METALURJI OGRENIMI, ESKi VE YENI
METODLAR

Ogrencilik yillarimda demir disi metalurji,
teknolojik ana hatlarin 6gretilmesi seklinde geci-
yordu. Cinko, kursun ve bakir metallrjisi detayli
bir sekilde ve her seferinde konu ile ilgili kavur-
ma, ergitme ve rafinasyon konular her biri igin
ayri ayn isleniyordu. Profesérimize ulasmak
mUmkin olmadigindan asistanlara "neden bir
metalurjik islemde yapilan bir sey digerinde ta-
mamen degisiyor” diye sorardik, ancak cok sey-
rek olarak tatmin edici cevaplar almak mimkin
olurdu.

32'sinde genc bir adam olarak kendim konu-
yu 6gretirken kursu temelinden degistirmeyi ve
daha genel ilkeler tGzerine bina etmeyi disiin-
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dum. Metallerin oksijen ve sulftire ilgilerini anlat-
tiktan sonra, piro ve hidrometalurjinin her Gnem-
li islemi kursun bir b6liminin konusu haline ge-
tirildi ve her metal icin detay bilgiler 6rnek olarak
ilave edildi. Bu sunus seklini o glinden beri kul-
lanmaktayim ve bunun dogru olduguna inaniyo-
rum. Yontemin dogrulugunu bir ornekle kanitla-
mak mumkin. Eski metalurji 6greniminde, kur-
sun yuksek firinlari ile ilgili bir bélum vardi ve
onemli olarak kabul ediliyordu. Fransa'da bir
cok kiicuk kursun ergitme tesisi vardi. Simdiler-
de ise ulkenin butun ihtiyacini karsilayan bir tek
finn bulunmaktadir. Her hangi bir 6grencinin bu
tesiste calisma sansi elde etmesi oldukca di-
suktar.

Biraz daha konuyu acalim. Demir ve celi-
gin tumu ile demir digi metalrjiden ayn tutulma-
s dnemli teknolojik nedenlere dayandiriimakta-
dir, ancak her iki sahada da ayni olan kimyasal
ilkeler maskelenmektedir. Cesitli metaller, ko-
lay indirgenebilen bakirdan, indirgenmesi glic
olan aliiminyuma kadar, bir dizi teskil ederler.
Demir ortalara, nikel, demir ve bakirin arasina
ve manganez de demirle aliminyumun arasina
diser. Diger metaller de bu dizi iginde yerlerini
alirlar ve bir metalle kendisine en yakini arasin-
daki fark goéreceli olarak gok kiciktir. Ornek
olarak, indirgeyici ergitme isleminde gaz ve cl-
ruf fazinda elde edilecek metal kompozisyonun-
da devamli bir gelisme oldugu kanitlanabilir. Bu
konuyu 1939 da yayimlanan kitabimda isledim
ve daima metallrji 6greniminde temel olarak
kabul ettim. Bu ilkenin, demir ve demir-digi me-
taltrjinin detaylar 6gretilmeden dJrencinin ka-
fasina iyice yerlestiriimesi gerekmektedir.

Daha ileri gidersek, neden doner bir firrndan el-
de edilen ¢cimento uretimi kimyasal bir konu olu-
yor da ayni tip firnda’'demirin aglomerasyonu
metalurjik bir islem oluyor? Neden bir elektrik fi-
rininda yapilan kalsiyum karbid Gretimi ayni tip
bir firnda yapilan ferroalagsim ergitmesinde ta-
mamen farkl bir olay olarak degerlendiriliyor?

iki genis sahanin dikkate alinmasi gerekir. Birin-
cisi yiksek sicaklik yontemidir. Burada kimya-
sal termodinamik ve yuksek sicaklik kimyasini,
Isisal ve mekanik ilkeler ile teknoloji ve yonte-
min ekonomisi takip eder. Isisal ilkeler; 1si Greti-
mi, dagitimi ve artik 1sinin degerlendirilerek kul-
lanilmasi ile ilgilidir. Mekanik ilkeler énemlidir,
cunki sivi fazlar genellikle karistirilir, tepkjme-
ye sokulur ve daha sonra da ayrigtirilirlar. Bu
fazlar arasindaki kitle transferi, kisa fazlar ara-
sindaki temasa ve islemin kesik ya da strekli ol-
masina bagh olmaktadir. Daha sonra da tekno-
loji vardir; kimyasal tepkimelere dayanikli kab
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bulma sorunu, refrakter malzemeler ve firin tiir-
leri (yUksek, reverber, elektrik) gibi.

Di@er bir ana konu, sulandinlmig gozeltiler ve
elektrokimya konusudur. Bu konu diger konular-
dan tamamiyle farkl olmakla beraber kimya,
mekanik, teknoloji ve ekonomi dnemini burada
da korur. Metallerin elektrolitik birikimi ve Uretile-
cek klorun da dikkate alinmasi gerekir.

8. EKONOMININ ONEMi

En son olarak, ekonomi ile ilgili bir kag sey
stdylemek gerekir. Cevher hazirlama ve meta-
lurjik yontemlerin 6gretiminde ekonomi buytk
oranda ihmal edilmektedir. Yillar boyunca eko-
nomiyi derslerimin bir parcasi yapmaya calis-
tim, ancak konuyu tam gelistiremedigim igin tz-
gunim. Konuyu iyi inceleseydim, arastirmala-
rnmda yaptigim bazi de@erlendirme hatalarin-
dan kaginabilirdim.

Kuskusuz konu zor bir konudur. Ulkeden Ul-
keye fiyatlar degismektedir. Degerler duragan
olmayan paralar cinsindendir. Ne olursa olsun
ekonominin 6gretilmesi gelecekteki mihendis-
ler icin cok deg@erli olacaktir. Ogrencilerin, Urin
fiyatinin olusmasinda madencilik, cevher hazir-
lama ve metallrjinin ayr ayn katkilarini ve yine
her alternatif yontemin nasil karsilastirilabilece-
gini bilmeleri son derece dnemlidir. Buyuk firma-
larin igletmecilik kisminda galiganlarin genellik-
le bu konularda bilgileri olmakla beraber aragtir-
macilar oldukga cahil sayilirlar. Uretim safha-
sinda basarinin anahtari ekonomi olduguna go-
re arastirmalarin planlanmasinda ekonominin
de dikkate alinmasi sarttr.
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