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Dunyada ve Turkiye'de Bakir Rezervi

Asim GOKTEPELI (*)

Bakir metalinin, fiziki ve kimyevi
ozelliklerinden dolayr bugiin ¢ok genis
bir kullanilma alani mevcuttur ve giin
gectikce de bakir tiiketimi biliyiik bir
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hizla artmaktadir. Bu artigsa paralel ola-
rak arama ve metalurijide de biiylik ge-
lismeler kaydedilmistir. Bu sayede 1900
senelerinde ekonomik olarak isletilebilir
bakir tenorii % 3 iken, 1970 yilinda bu
% 0,5 bakira, 1972 yilinda da % 0,3 ba-
kira dusmustur (Sekil 2). Hattd 1972
yilinda bakir fiatlarinda diislis goriilme-
sine ragmen baz1 buylk acik isletmeler-
de cevher isletme sinir1 % 0,2 ye kadar
dismiustiir (Bagdad - Hilside and San
Xavier - North, USA).

Son senelerde, dustik tenorlii  bakir
cevherinin ekonomik sinirlar dahilinde
isletme imkaninin dogmus olmasi, cok
buylik rezervli, acik isletmeye miisait
profirik tip cevher yataklarinin isletilme-

ye baslamasini ve diinya rezervinde bii-
yuk artislar kaydedilmesini saglamistir.
Bugiin diinyada, rezervi 300 milyon m.
tonun Uzerinde olan 20 den fazla bakir
yataginin etiid ve arastirmalar1 tamam-
lanmak iizeredir. Bu yataklarin biiylik bir
kismi1 Amerika kitasinda  bulunmakta-
ir.

Wedepohl'a gore, litosferi meydana
getiren kayaclar icerisinde ortalama ola-
rak 33 ppm bakir bulunmaktadir. Kraus-

kopf'a gore bu deger ise 55 ppm dir.

Turekian ve Wedepohl ile Vinogra-
dov'a goOre arz kabugunu meydana geti-
ren kayaclann da bakir muhtevalari soy-
ledir; asidik, magnatik kayaclarda 10-30
ppm bakir, notr magnatik kayaclarda 35
ppm bakir, bazaltik magmatik kayaclada
87 -1000 ppm bakir, ultrabazik magmatik
kayaclarda ise 15 ppm bakir mevcuttur
(sekil 1). Derin deniz sedimanlarmda 250

SEKILe 5 A.B.D. de 1880 -1970 yitUr, aramda iht.htal

cdilen bakir cevherinin ortalfema tencr'.en

(*) M. T. A. Enstitiisii Plan - Proje Subesi - ANKARA
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ppm degerinde bakir bulunmasina ragmen
kumtaslannda hic¢ bakira raslanmamakta-
dir. Derin deniz sedimanlarindaki bakir
degerinin bazan 2500 ppm ye ulastigi go-
rulmektedir. Metaliirji teknigindeki gelis-
melerle ilerideki yillarda bu tip yataklarin
isletilmesi de mumkin olacaktir.

Diinya metal bakir rezervi 1958 yilinda
137 milyon mton iken, bu (degisik arastir-
malarin degisik zamanlardaki yayinlama
gore) 1967 yhnda 253 milyon mton, 1969
yilinda 280 milyon mton, 1970 yilinda 304
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milyon mton ve 1971 yilinda da 360 milyon
mton'a yiikselmistir.

Diinya bakir rezervi artisi, diinya ba-
kir tiiketimiyle karsilastirilacak olursa, re-
zervin 1971 yilinda, 1958 yilma nazaran 1,5
misli daha artarak 2,5 misline ytikseldigi
halde, tiiketimin 1971 yilinda 1960 yilina
nazaran ancak 0,5 misli artarak 1,5 misli
ne yukseldigi goruliir. Fakat egrilerin bu
gunku yukselisi mukayese edilirse, tiiketi-
min kisa bir zaman sonra rezerv artis hi-
zina erisecegi ve onu gececegi acik olarak
anlasilmaktadir (Sekil 3)

=~—~Rezerv(Dedisik kaynaktardan)

=———Tiketim (Dedistk kaynaklara aﬁre)
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SEKIL.3 :Dinyada - rezer. artisiny  gore ‘bakr tuketimi(metalik )

Genel olarak diinya metal bakir rezer-
vinin % 50 den fazlasi Amerika kitasin-
da, % 20 si de Afrika kitasindadir. Geriye
kalan ise diger kitalara dagilmistir (Tablo
1-2).

Sayet tlke olarak dusiintiilecek olur-
sa, dinya rezervinin % 90 inin 7 llkede
Bunlardan A. B. D-
yaklasik olarak diinya rezervinin % 25 ine,

toplandig1 gortlir.
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Sili % 20 sine, Rodezya % 15 ine, Sovyet-
ler Birligi ve Kongoda % 10 una sahiptir-
ler. (Tablo 3, Sekil 4)

Tiirkiye'de bakir madenciliginin tari-
hinin ¢ok eski olmasma ragmen, diger yer-
alt1 servetlerinde oldugu gibi, bilimsel ve
prodiktif metodlarla arama ve isletme
calismalar1 icin ilk adim 1935 yilinda
M. T. A. Enstitiist ile Etibank'in kurulma-
siyle atilmistir.



1935 yilindan Once bilinen ve isletilen
Ergani ve Murgul gibi 6nemli bakir yatak-
larinin rezervleri hakkinda kesin bir bil-
gimiz yoktu. Ancak bu yildan sonra yapi-
lan teknik ve bilingli arama ¢aligmalar1 ne-
ticesinde bu yataklarinin rezervlerinin ve
tenorlerinin tesbit edildigi gibi daha bir-
¢ok yeni bakir yataklari bulunmus ve is-

DoGu Bloku

Tirkiye
"% 07 *

Zambia
% 9.7

letmeye agilmistir.

Bugiin Tiirkiye'nin bilinen, isletilebi-
lir metal bakir rezervi 2,543 milyon m ton-
dur, ve diinya rezervinin ancak % 0,7 sine
sahiptir. Ancak devam etmekte olanarama
calismalarn ile, Tirkiye rezervinin de siir-
atle artacagina muhakkak surette inan-
maktayiz (Sekil 4).

$EKiL=4UIkeIere gore dunya rezerv dagilimi

Tiirkiye'de bilinen bakir yataklarin-
dan ancak 2 tanesi, diinya standartlarina
gore, biliyiikk bakir yatagi sinifina girmek-
tedir. Bunlardan birincisi  1.057.405 ton
metal bakir rezerviyle (goriinir + muh-
temel), ayni zamanda Tiirkiye rezervinin
de % 41 ine sahip olan Rize - Cayeli yata-
gidir. Ikincisi ise Artvin - Murgul (Ana-
yatak + Cakmakkaya) yatagidir ki, yata-
gin da rezervi 986 800 ton metal bakirdir
ve Tiirkiye rezervinin % 39 una sahiptir.
Tirkiye toplam metal bakir rezervinin
% 80 ini tegkil eden bu iki yatagin hari-
cinde kalan diger bakir yataklar1 ,diiny&
standartlarina gore kiiciik veya cok Kii-
¢uk yataklardir. (Tablo 5)

Tesekkiilleri bakimindan bakir ya-
taklarini inceliyecek olursak, diinya ba-
kir rezervinin % 42 sinin porfirik tip ya-

taklarda oldugu ve bu tip yataklarin Ame-
rika, kitasinda bulundugunu, % 27 sinin
de emprénye yataklarda oldugunu (kum-
tagslan) ve Afrika kitasinda bulundugunu
goriiriiz (Tablo 4)

Tirkiye bakir yataklarinin ise hemen
hepsi hidrotermal - sedimanter yataklar-
dir (Balikesir - Dursunbey yatagi harig)
Toplam Tirkiye rezervi 2,543 m./ton
ve yatak tipleri de genel olarak masif-
adese ve stock-work'dur (Tablo 5).

NETICE : Tiirkiye bugiinkii metal
bakir rezerviyle, diinya rezervinin ancak
% 0.7 sine sahiptir ve diinyada son sira-
larda yer almaktadir. Ancak, yurdumuz-
da yaygin bir bakir mineralizasyonu bu-
lunmasina ragmen, arama calismalarina
¢ok yakin zamanda baslanmis olmasi ne-
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deniyle, bu sahalarin ancak kiicuk bir ma calismalariyle, bakir rezervinde bu-
kisminin etidleri tamamlanabilmistir. yuk artiglar saglanacagi muhakkaktir.
Oniimiizdeki yillarda devam edecek ara-

Tablo 1

DUNYA METAL BAKIR REZERVI
(1000 mton olarak)

Jankovig'e gore (1967) Cissarz'a gore (1971)
Rezerv Tenor % Dagilim % Rezerv Dagilim %

Amerika 120000 0.9-3,5 47,6 244800 68,0
Afrika 95500 0,7-6,4 37,7 63000 17,5
Avrupa* 30300 0,3-2,0 12,0 17300 4,8
Asya 5500 0,7-3,5 2,2 22000 6,1
Avustrayla 1300 0,74,0 0,5 12900 3,6
Diinya Toplam 253000 0,3-6,4 100 360000 100

* Sovyetler Birligi tahmini olarak alinmistir.
Tablo 2

DUNYA METAL BAKIR REZERVI
(F. W. Prokop'a gore 1970)

Kitalar Rezerv  Dagilim 0
(1000 m ton)

Amerika 172000 56.6

Afrika 63000 20.7

Avrupa 12000 4.0

Asya 8000 2.6

Avustralya 4000 13

Dogu bloku

Ulkeleri (Cin dahil) 45000 14.8

Diinya Toplam 304000 100
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Tablo 3
Diinya Bakir Rezervinin Ulkelere

Gore Dagilim (%)

R. W. Ageton

ULKELER ) Jankovig'e ve
gore (1967) N. Greenspon'a

gore (1970)

Rodezya 21.34 9.7
A. B. D. 19.76 27.8
Sili 18.18 19.3
Kongo 14.23 6.5
Sovyetler Birligi 7.90 12-5
Peru 4.94 8.0
Kanada 3.79 ?3.2
Diger 9.86 13.0
Tablo 4

BAKIR YATAKLARININ JENEZLERINE GORE
DUNYA REZERV DAGILIMI

YATAK TIiPLERI

KITALAR Magmatik | Skarn Ll Em

Filon 1 Porfirik | Piritik kunf{aegayrf Diger
Kuzey Amerika 13.0, — 62 59-5 7.4 3.8 10.1
Giliney Amerika — — 7.0 93.0 — — —
Afrika 0.1 1.3 0.8 — — 97.8 —
Avrupa 0.7 0.5 120 3.0 68.8 15.0 —
Asya — 12.0 15.0 — 73.0 -
Avustralya — — — — 100.0
Diinya 4.0 3.0 8.0 42.0 14.0 27.0 2.0

Kaynak S. Jankovig 1967
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TURKIYE BAKIR YATAKLARI

Tablo (5)
Metalik Bakir Rezervi
i 0,
Mevkii Cg;g‘:i:liieziflvlllh(t:zllgl Tenoro Gﬁriinii‘;‘Tonll/[uhtemel Jenezi Kaynak
Artvin-Murgul-Anayatak 66.000.000 — 0,75 495.000 — Stock work Hidrotermal M.T.A.
sedimenter
Artvin-Murgul-Cakmakkaya 98.360.000 — 0,5 491.800 — » >
Rize-Cayeli-Madenkoy 21.100.000  11.890.000 3,18-3,25 670.980 386.425 Masif adese
Elazig-Ergani 12.079.000 — 1,73 208.966 - » >> Etibank.
Giresun-Lahanos 2.312.000 -— 3,59 83.000 — » » M.T.A.
Giresun-Kizilkaya " 10.000:000 — 0,818 81.800 — » » »
Kastamonu-Kiire 1.806.000 — 3,6 65.016 — Masif » Etibank
Trabzon-Kutlular 1.200.000 — 1.8 21.600 — Stock work » M.TA.
Giresun-Kopriibagi 1.500.000 — 0,87 13.050 — Masif adese » »
Giresun-Batlamadere 1.220.000 — 0,8 9.760 Stock work METAG
Giresun-Harkoy 100.000 — 0,84 840 — Adese » M.T.A.
Giresun-lsrail 200.000 — 3,35 6.700 — Stock work » »
Balikesir- Dursunbey 305.000 — 1,6 4.880 — Dissémine Kontakt »
pnomatolitik

Babadag-Denizli 300.000 — 0,85 2.550 — diss, ve filon = Hidrotermal »
Artvin-Kuvarshan 11.500 — 6,0 690 — Stock work » »
Toplam 2.156.632  386.425

Toplam Tirkiye Rezervi: 2.543 m. ton.



Bakir Metalurjisi ve Teknolojisindeki
Gelismeler

Fuat Yavuz BOR *
AU Fuat CAKIR **

Konu iki yaz1 halinde incelenmistir.
Birinci yazi, bakir metaliirjisine  genel
bir bakis ve pirometaliirjideki gelisme-
leri kapsamaktadir, ikinci yazida ise hid-
rometaliirji ve elektrometaliirjideki gelis-
meler incelenmistir.

Her iki yazinin kapsamina yalniz
2 nci Diinya Savasindan sonraki gelisme-
ler alinmistir. Genel temayuliin  aksine
olarak bakir lretim metallirjisi ile ilgili,
dort dildeki 1950 den sonra yazilmis en
Onemli eserlerin bir listesi «Bibliyograf-
ya» bashig1 altinda bu kismm sonunda ve-
rilmistir. Metin icinde adi gecen litera-
tir de, her makalenin sonunda «Refe-
ranslars bashigl altinda toplanmustir.

Pirometaliirjideki gelismeler yazisin-
da, gelismeleri etkileyen faktorler belir-
lenmis, halen uygulanmakta olan metod-
larin degisik taraflar1  gosterilmis, he-
niiz buyiik capta uygulamaya gecilmemis
yeni calismalar hakkinda bilgi  veril-
mistir.

Hidro ve Elektrometallrjideki ge-
lismeler yazisinda da, konu hakkmdaki
genel bilgiyi miuteakip, gelistirilmis ve-
ya gelistirilmekte olan yontemler «daha
iyi - daha biyiik, prensip itibariyle eski -
miihendislik yoniinden yeni ve prensip
olarak yeni» ana fikirleri etrafinda ince-
lenmistir.

** Doc. Dr. Ing., L.T.U. Maden Fakiiltesi,
** Dr. Y. Miihendis, I.T.U. Maden Fakiiltesi,

The subject has been discussed in
two articles. The former includes a ge-
neral review of copper extractive metal-
lurgy and treates the advances in pyrome-
tallurgical practices more specifically.
The latter is concerned with the develop-
ments in hydro and electrometallurgy.

Both articles cover the advances in
copper extractive metallurgy since the
World War 11. The most important books
in four different languages related to the
topic and. published after 1950 are listed
unconventionally at the end of this secti-
on under the heading of «Bibliography».
The literature referred in the texts is
gathered separately, at the end of each
article under the title of «References».

The paper related to the develop-
ments in pyrometallurgy includes the
factors influencing these developments,
different facets of the presently practised
processes and also the pertinent informa-
tion about the processes that have not
yet large scale application.

In the second article, following a
general review of the topic, the existing
and the proposed processes are classified
and critically analised as «better and big-
ger processes, old processes with new
engineering design or brand new proces-
ses».

Tatbiki Metaliirji Kiirsiisi — ISTANBUL.
Tatbiki Metaliirji Kiirstisi — ISTANBUL.
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Bakir Metalurjisine Genel Bakis ve
Pirometallrjideki Gelismeler

Fuat Yavuz BOR
Ali Fuat CAKIR

Bakir cevherleri, mineralojik yapi-
larina gore, siilfiirli ve oksitli cevherler
olarak, iki ana grupta belirlenirler. Na-
bit bakir, genellesmeye dahil edilemeye-
cek derecede sinirlidir. Cevherin minera-
lojik yapist yaninda tenorun de, uygula-
nacak iiretim metodunun secimine etki-
si bliylik oldugundan «Fakir» ( L % 2 Cu)
ve «Zengin» (% 2 il 10 Cu) cevherler
seklinde ikinci bir ayirim genellikle ya-
pilir.

Siilfiirlii bakir cevherlerinin en 06-
nemli minerali kalkopirittir (CuFeS2) ve
genellikle pirit (FeS2) ve degisen miktar-
larda diger agir metal silfiirleri (PbS,
ZnS v.b.) ile birlikte bulunur. Cogunluk-
la gang asidik karakterlidir. Glinimiiz
cevherlerinin ana o6zelligi, fakir cevher-
ler niteligi tasimasidir. Dolayisiyle ilk ka-
demede bir cevher hazirlama islemi ile
kiymetli metalik minerallerin bir turin
icerisinde toplanmasi gerekir. Bu kon-
santrasyon islemi, halen en yaygin me-
tod olan «Flotasyon» yoluyla yapilarak
% 10 ila 30 Cu ihtiva eden «Konsantre»
uretimi gerceklestirilir. Metaltrjik aci-
dan bu konsantreler, ihtiva ettikleri ki-
kiirt ve demir yaninda, flotasyon tekni-
ginin icap ettirdigi derecedeki ince oOglit-
meden miitevellit «toz» durumunda bu-
lunmalar1 bakimindan belirlenirler.

Bahsedilen bu «Bakir Cevherleri»
yanisira <«kompleks cevherler» gittikce
onem kazanan bir durum arzeder. Ba-
kir ile beraber bilhassa Nikel, Kobalt,

Kursun, Cinko v.b. kiymetli mineralleri
bilinyelerinde  bulunduran ve bunlarin
biinyelerine giren veya dissémine olan
kompleks cevherlerin islenmesi biiylik
zorluklar yaratir. Genellikle uygulanan
selektif flotasyon metodu ile bakir ve
diger minerallerin ayirimi yeterince se-
lektif degildir. Bu durum, bu tip cevher-
lerden tretilen konsantrelerin izabesinde
ozel metalirjik islemlerin uygulanmasini
gerekli kilar.

Oksitli  bakir cevherleri genellikle
diisiik tenorliidiir ve siilfiirlii cevherlere
kiyasla, flotasyon kabiliyetleri c¢ok az-
dir.

Cevher hazirlama metodlariyle ye-
terli bir konsantrasyon islemi c¢ogu za-
man imkansizdir ve diger metaliirjik 1ne-
todlarla kombine edilme zorunlugu vya-
ratirlar. Bu arada, piritten siilflirik asit
uretiminin artiklari, bakir metaliirjisin-
de Ozel bir gorinti yaratir. Pirit artik-
lar1 % 0.5 - 3 Cu yaninda hemen hemen
butin diger agir metalleri de, degisen ve
kiicuk miktarlarda ihtiva ederler. Bu
karakterleri ile kompleks cevherlere ben-
zetmek miumkiindir. Pirit artiklarinin
«Purple Ore» seklinde demir cevheri ka-
rakteri kazanabilmesi, 0zel ve cok komp-
leks metodlarm uygulanmasi ile renkli
metallerin ayrilmasini gerekli kilar.

Guniumuzde cevherlerden 1lretilen
bakirin 3/4 U silfiirlii cevherlerden eclde
edilmektedir..
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1. Bakir Uretim Metodlarma Kisa
Bir Bakis

Bakir cevherlerinden veya konsant-
relerinden bakir liretimi, tim demir - di-
st metaller metaliirjisinde oldugu gibi,
ekonomik miildhazalarla bir tek kade-
mede degil, 'birbirini takibeden birkac
kademede gerceklestirilir. Bu kademe-
leri

1 — Bakirin, icerisinde toplandig:
sivi bir faz tretimi (piroifreia-
liirjide mat, hidrometaltiirjide
¢cozelti); konsantrasyon isle-
mi.

2 — Bakirin metalik hale dontstii-
rilmesi. (Pirometaliirjide re-
diiksiyon veya reaksiyon ergit-
mesi, hidrometaliirjide c¢okelt-
me veya sementasyon, elektro-
metaliirjide elektolitik rediiksi-
yon); rediiksiyon islemi.

3 — Ham bakirin (Blister, Karaba-
kir, Sementbakir v.b.) saflasti-
rilmasi1 (Pirometaliirjide Ates-
te Rafinasyon, Elektrometaliir-
jide Elektrolitik) rafinasyon is-
lemi.

olarak belirlemek mimkindir (1).

Isaret edilmesi gerekli olan husus,
ozellikle bakir metallrjisinin bir ham
maddeye veya ara urune cesitli ve degi-
sik metodlarm uygulanmasi ile ayni so-
nuca varilabildigini gosteren glizel bir
ornek oldugudur.

Sekil 1 de cok genel haliyle cesitli
cins cevherlerden metalik bakir tretimi,
uygulanan temel islem kademeleri (temel
operasyon ve temel prosesler) yontemiy-
le, basitlestirilmis olarak gosterilmistir.
Sekilden gortlebilecegi gibi, ginimiizde
endustriyel capta uygulanan metodlar
asagidaki gibi basitlestirilebilir.

1.1. Konsantrasyon ve Rediiksiyon

1.1.1. Zengin sulfiirlii cevherler par-
ca halinde iseler genellikle dogrudan, toz
halinde iseler kismi oksitleyici bir or-
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tamda aglomerasyon (sinterleme) yoluy-
la parca haline getirilerek saft firinla-
rinda oksitleyici (piritik, yar1 piritik) ve-
ya notr bir ergitmeye tabi tutularak;

— Fakir silfirlii cevherler bir cev-
her zenginlestirme (genellikle flotasyon)
sonucu ya aglomera edilerek (oksitleyici
sinterleme) saft tipi, veya cok kademeli
veya glniimiizde artik genellikle fluoso-
lid tipi firinlarda kismi bir oksitleyici
kavurmadan sonra reverber veya elek-
trik firinlarinda noétr veya hafif ok-
sitleyici, veya sadece basit bir ku-
rutmadan sonra Outokumpu veya In-
co tipi Flash ergitme firinlarinda oksit-
leyici bir kismi ergitmeye tabi tutularak
«Mat» ve «Ciiruf» tesekkiilii yoluyla kon-
santrasyon islemi (bakirin matta top-
lanmasit) gerceklestirilir.

Akabinde mat, konvertorlerde oksit-
leyici bir isleme tabi tutularak «Blister
Bakir» turetilir. Burada yapilan islem iki
kademeli olup, blister bakir tretimini
saglayan «Rediiksiyon Islemi» kademe-
si, reaksiyon ergitmesi yoluyla olur.

1.1.2. Oksitli cevherler yuksek te-
norli iseler (zengin) «Kara Bakir» fire-
timine imkéan verirler. Stlflrlii zengin bir
kavurmadan (¢ok katli firinlarda) son-
ra bir elektrik firininda rediikleyici er-
gitmeye tabi tutulmalariyle keza Metalik
Bakir uretilen bir tesis mevcuttur. Bu
islem dogrudan rediiksiyon islemidir.

— Fakir oksitli cevherler seyreltik
sulfiirik asit, amon alkali veya ferrik siil-
fat gibi uygun c¢ozeltilerde coziimlendi-
rilerek gangdan ayrilma ve bakirin ¢o-
zelti icerisinde toplanmasiyle konsant-
rasyon igslemi yapilir.

— Oksitli - siilfirli cevherlerin is-
lenmesi ise genellikle, ferrik siilfat ile ¢o-
zumlendirme ile baslar.

Coziumlendirme islemini ¢ozelti arin-
masi, temizlenmesi ve benzeri liizumlu
caligmalar takip eder. Metalik bakira ge-
¢is kademesi olan rediiksiyon islemi, uy-
gun maddelerle bakirin ¢cokturilmesi (ge-



nellikle demir vasitasiyle sementasyon)
veya c¢oOzlinmeyen anodlar kullanilarak,
rediiksiyon elektrolizi yoluyla yapilir. Re-
daksiyon elektrolizi Uriin olarak katod
bakir wverir.

1.1.3. Kompleks cevherlere (pirit ar-
tiklari, polimineralik cevher veya kon-
santreler) genellikle pirometaliirjik  bir
hazirlayict c¢alismay1 takiben (klorlayici,
siilfatlayict kavurma gibi) ¢o6ziimlendir-
me yoluyla konsantrasyon islemi uygu-
lanir. Siilfatlayic1 kavurma ve c¢oziimlen-
dirmeyi miteakip uygulanan islem ka-
demeleri sonunda, bakirin tretimi rediik-
siyon elektrolizi yoluyla katod bakir ha-
lindedir.

Son ilriniin yiiksek safiyette katod
bakir olmasi dolayisiyle kompleks olma-
yan yiksek tendrli (% 30 Cu) bir kon-
santresine de bu metodun uygulandigl
endustriyel capta bir tesis mevcuttur.

Diger tip kavurma islemleri ¢oziim-
lendirme ve coOzelti temizleme safhala-
rindan sonra genellikle sementasyon ve-
ya son zamanlarda iyon degistiriciler ile
arkasindan elektroliz yoluyla bakirin ka-
zanilmasini saglarlar.

Kompleks cevherlerin basing altinda
¢Ozuimlendirilmesi yontemi de artik en-
dustriyel capta uygulanan metodlar ara-
sina girmistir.

Diger yandan, bakteriler vasitasiyle
kimyasal islemlerin  gerceklestirilmesi
kismen uygulanmakta olan yontemlere
dahil edilebilir.

1.2. Rafinasyon

Katod bakir disindaki metalik ba-
kir (sément bakir, kara bakir, blister ba-
kir) endiistride metalik malzeme olarak
kullanilabilme olanagina, bir anlastirma
isleminden sonra kavusurlar. Bu islem
genellikle selektif oksidasyonla empiiri-
telerin ayrilmasi ve bakirin tekrar re-
diiksiyonu olan kademeleri kapsayan
«ateste rafinasyon» ile baslar. Rafine ba-
kir, bu islemin urini olarak satilabilir.

Daha saf iiretim ve o6zellikle asal metal-
lerin kazanilmasi icin rafine bakir anod
sekline dokiilerek, bakir siilfat elektrolit
ihtiva eden bir sistemde «rafinasyon elek-
trolizine» tabi tutulmasi gerekir. Katod
bakir bu islemin satilabilir urinudir.
Elektrolitik bakirin asil buyiik miktari-
nin piyasaya arzi wirebar, blum, kitik
v.b. sekillerde dokiulmiis olarak yapilir.

2. Bakir Metaliirjisindeki Gelismeler

Milattan once 7000 yilma kadar gi-
den bir tarihcesi olmasina ragmen (2)
ve asrimizda milyon ton rakamlar1 ile
belirlenen uretim miktarlarina nazaran
bakir metalinin endiistriyel yondeki tire-
tim metalirjisindeki ana ve devrimsel
gorunusdeki gelismeleri ikinci diinya sa-
vasindan sonra baslamistir. Bu gelisme-
lerin oOzellikle yeni yontemlere gotiiren
bolimu timiuyle bilimsel gayretler ve
laboratuvar cap1 etiidlerin sonucu ola-
rak gerceklestirilen, mevcut teknolojide-
ki gelismeler icinde de bilimsel ve labo-
ratuvar caligmalarinin blyik etkisi var-
dir.

Geligsmelerin yonu genellikle  daha
biyiik liretimi daha ucuza daha yiiksek
kalitede yapabilmek gayretlerine bagh
kalmistir. Bu arada lizumlu ham mad-
de veya yardimci maddelerin tedarik im-
kan ve fiyatlarinin da gelismeleri etki-
ledigi, keza uretilecek yan lriinlerin cin-
si ve buna bagl proses degisiklikleri gibi
lokal etkenlerin gelismelere yon verdigi
gorulmektedir.

Gunimuzde bunlara ildveten hava

ve su kirlenmesini onleme mecburiyeti
gelmis bulunmaktadir.
Bu yazida, bakir metaliirjisindeki

gelismeler, pirometaliirjideki ve hidro-
metaliirjideki gelismeler olarak iki bo-
Iiim halinde incelenmekte, mevcut tekno-
lojiye ilaveten ileriye matuf gelismelere
ozellikle isaret edilmektedir.
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2.1. Gelismeleri Etkileyen Faktorler

Pirometaliirjik gelismeleri etkileyen
ve bundan sonra da ozellikle etkilemesi
beklenen kriterlere kisaca bakmakta fay-
da vardir. Bu Kkriterler, dnem sirast go-
zetilmeden, asagidaki gibi ozetlenebilir.

1. Yakit Sarfiyatimn Azaltilmasi :

Ozellikle pirometaliirjik islemler,
yeterli reaksiyon hizlarina vara-
bilmek maksadiyle yiiksek sicak-
liklarda yapilirlar. Yakit olarak
kullanilan maddelerin miktarlari
cok buyik meblaglara varir. Diin-
ya yakit rezervlerinin ¢ok biuiyuk
bir hizla kullanildigi ve yerine
konamadig1 diistiniiliirse, sarfiya-
tin azaltilmasiyle hem mevcut re-
zervlerin daha uzun siire insanli-
gin emrinde kalmasi saglanabilir,
hem de metaliirjik islemlerde ma-
liyetler daha ucuz liretim yonunde
etkilenebilir.

2. Enerji Sarfiyatimin Azaltilmasi

Ozellikle  elektrometaliirjik  ve
hidrometaltirjik islemler biuyuk
enerji harcarlar. Hidroelektrik
disindaki enerji, termik yollarla
kazanildigindan daha ucuz {ire-
tim faktorii yaninda mevcut ya-
kit rezervlerinin korunmast kri-
teri de burada gecerlidir.

3. Yatirnm Miktarlarinin Azaltilma-
s1 : Metalurjik islemler ¢cok ce-
sitli fiziksel ve kimyasal donii-
sumleri kapsarlar. Bu dontisim-
lerin gerceklestirilmesi, cesitli
uniteler icerisinde vuku bulur.
Birka¢ tnitede yapilan  cesitli
donusimlerin bir buyik unite
icerisinde yapilmasi, ozellikle ya-
tirnrm miktarinin azaltilmasi yo-
luyla maliyetleri miisbet yodnde

etkiler.

. Uretim Miktarlarinin  Artirllma-

s1 : Bir Uniteden alinabilecek ve-
rimin kucuk degisiklikle! ve di-
zeltmelerle artirilmast imkanini
aramak, tum teknolojik islemler
icin gecerlidir.

. Isciliklerin Azaltilmas1 : insan

gici gitgide pahalilasmakta ve
kalifiye gilic zor bulunmaktadir.
Bu yonden isciliklerin azaltilmasi
gayreti, onemli bir kriter olarak
belirir. Otomasyon gayretleri bun-
lara ilgili olarak distnilebilir.

. Islemlerin Basitlestirilmesi : Ure-

timdeki her duraklama Kkayiptir.
Duraklamalart  asgariye indir-
mek, islemlerin basitlestirilmesi
ile paralel bir gorinistedir.

. Siirekli Metodlann Bulunmasi

Malzemelerin parti parti islenme-
si, tesis ici buylk nakliye prob-
lemleri dogurmaktadir. Bilhassa
yiiksek sicaklikta sivi maddelerin
bir Uniteden digerine iletilmesi
hem enerji, iscilik ve malzeme
sarfiyatina hem de kayiplara se-
bebiyet vermektedir. Ayni islemin
stirekli metodlarla yapilmasinin
faydalar1 asikardir.

. Yan Uriinlerin Kazamlmasi

Ham maddeler ve yardimci mad-
delerin ihtiva ettikleri yan ele-
manlar, giinlimiize kadar donem-
deki artan diger maliyet faktor-
leri muvacehesinde ve Ozellikle
gliinumiuzde, ekonomik acidan git-
tikce daha buyiik onem arzetme-
ye baslamistir. Buna ilaveten, ba-
z1 elemanlarin cevresel ve yore-
sel zararliliklari, kazanilmalarini
zorunlu kilacak duruma gelmis-

tir.

63



9. Cevre Kirlenmesinin Onlenmesi :
Son zamanlarda oOzellikle Avru-
pa'da ve K. Amerika'da baca gaz-
lar1 ve ucucu tozlarin gevreyi kir-
letmeleri, insan, hayvan, bitki
hayatma olan kotli tesirleri ile
isletmelerin artik sularinin nehir-
leri ve su Urunlerini tehlikeye
sokmalar1 buiyiik cezalara bagla-
narak kanunlarla yasaklanmaga
baslamistir. Bakir metaliirj isin-
deki hava kirlenmesi SO2 gaz ile,
su kirlenmesi artik elektrolitler-
le olmaktadir. Gelismelerin bu
acidan etkilenmesi yeni prosesler
ve metoalar getirmekte ve mev-
cutlar1 diizeltmekte kuvvetli bir
sekilde goriulmiis bulunmaktadir.
Ilerde bu kriterin ¢ok etken ol-
masi1 beklenebilir.

10. Ekonomik Fizibilite : Biitiin bu
kriterler meyaninda tesislerin
calismalarina devam edebilmesi
veya yeni tesislerin kurulabilmesi
sadece ve sadece ekonomik fizi-
bilite mevzuu bahis oldugu siire-

. ce miumkiindir. Bu da masrafla-
r dusirmek, trin miktarini ar-
tirmak ve/veya daha kaliteli Urii-
nu kazanch satmak seklinde ba-
sitlestirilebilir.

3. Pirometaliirjik Uygulamadaki Ge-
lismeler :

3.1. Kurutma ve Kavurma

Bakir metalirjisinde kurutma ozel-
likle flash ergitme metodlarina baglh ola-
rak daha fazla 6nem kazanmaya basla-
mistir (Bak. 4.1).

Kavurmada ise eski tip cok katlh
Wedge firinlarinin yanisira ve bunlarin
yerine bu firinlarin orta katlarinin cika-
rilmasiyle baslayan diiserken havada ka-
vurma (suspension roasting) ve flotasyon
konsantrelerine uygulanan Flash kavur-
ma metodlar1 yayginlagsmistir. Akabinde
fliidize yatak tipi kavurucular (Fluo-so-

4

lids roasting, fluidized bed roasting) me-
tallirji alanina basari ile girmis ve giint-
miiz teknolojisinde hakim yegine kavu-
rucu goruntusiini muhafaza etmistir.

3.2. Mat - Ciiruf Ergitmesi

Bakir cevherlerinin  islenmesindeki
ana Uretim kademesi «Mat-Curuf Ergit-
mesi» konsantrasyon islemidir. Bu islem
de erisilen gelismeler, kullanilan cihaz-
lara gore Ozetlenmistir.

3.2.1. Saft Finnm Ergitmesi

Bir zamanlarin miinakasasiz hakim
cihazi, flotasyon tekniginin genis uygu-
lamaya girmesi ile toz halinde konsant-
relerin tiretimindeki artiglar ve kok yeri-
ne kullanilabilecek daha ucuz yakitlann
mevcudiyeti sebebiyle yerini reverber fi-
rinlarina terketmistir. Halen Japonya,
Meksika, ve Afrika ile diger bazi lilkeler-
de saft firinlar1 calismaktadir (3).

Saft firinlarinin avantaji,  yatirnm
miktarlarinin diisiik olmasi ve baca gaz-
larmdaki SO, konsantrasyonunun asit
veya elemental kiikiirt iiretimine miisait
bulunusudur. Buna karsilik flotasyon
konsantrelerinin parca haline getirilme-
den sarj imkani yoktur.

Bu sebepten saft firin1 ergitmesinde
sadece

— Lumumbashi isletmesi (Union
Miniere) konsantrelerinin sinter-
lenmesi (4)

— Saganoseki isletmesi  (Nippon)
konsantrelerinin peletlenmesi, ya-
kit havasinin On 1sitmaya tabi tu-
tulmasi1 ve Fuel QOil enjeksiyo-
nu (5)

gibi isletme ile ilgili gelismeler yapilmis-
tir.

3.2.2. Elektrik Firnm Ergitmesi : Ba-
kir konsantrelerinin elektrik firmlannda
islenmesi takriben 40 yildan beri iskan-
dinav 1llkelerinde uygulanmakta olma-
sina ragmen, bu tlkeler disinda biliyiik
capta baska tesis kurulmamistir (6).



Hava kirlenmesinin onlenmesi agi-
sindan son yillarda bu metoda karsi ilgi
artmaktadir. Firinda tesekkiil eden gaz-
larin hacminin c¢ok kiigiik olmasi, ref-
rakter malzeme sarfiyatinin azhigr ve is-
lemin kontrol basitligi, elektrik enerjisi-
nin uygun fiyatla temininin mimkiin ol-
dugu yerlerde bu metodu tekrar alterna-
tif metodlar arasina sokabilecek bir go-
rinuste belirlenmektedir.

3.2.3. Reverber Firnm Ergitmesi

Ozellikle Amerika Birlesik Devletle-
rinde uygulana gelen ve son yillara ka-
dar diinyanin hiakim metodu sayilan re-
verber firini, her cins fakat bilhassa toz
cevherlerin ve konsantrelerin islenebil-
digi temel pirometaliirjik linitedir. 1930
dan once yakit sarfiyatim azaltmak, mat
tenorunu artirmak ve boylece konvertor
yukiini azaltmak maksadiyle oksitleyici
bir 6n kavurma yapilmasi genel uygula-
ma iken, flotasyon tekniginin yiiksek
tenorlii konsantreler lretiminde basarili
olusu ile konsantrelerin dogrudan ergi-
tilmesi usulli hakim metod olmaya bas-
lamistir (7).

Fliiidize yatak tipi kavurucularin ba-
sar1 ile bakir konsantrelerine uygulanma-
s1, konsantrelerin dogrudan ergitilmesi
metodunun daha fazla yayilmasini kisa
zamanda Onlemis ve yeniden eski meto-
da, fakat bu sefer cok TUstiin vasifli ve
kapasiteli kavuruculara donililmesine se-
bebiyet vermistir. Bu gelismenin deva-
mi1, hava kirlenmesini dnleme agisindan
beklenebilecek bir goriiniiste’ olmasina
ragmen, son yillarin gelismelerinin duru-
mu tumuyle degistirecegi kanaati daha
kuvvetlidir.

3.2.4. Flash Ergitmesi

1949 yilindan beri endustriyel capta
basar1 ile uygulanmaya baslanan ve kisa
zamanda konvansiyonel metodlara olan
ustiunligini kabul ettiren «Flash Smel-
ting» metodu, son yillarin en buyuk ge-
lismesidir.

Kavurma isleminin 1s1 fazlast olan
ve ergitme isleminin 1s1 harcayan proses-
ler oldugu distlnilirse, bunlarin bir fi-
rin igerisinde bir arada gerceklestirilme-
sinin yakit sarfiyati acisindan getirece-
gi buyuk avantajlar rahatca gorilebilir
(8, 9, 10). Outokumpu Oy prosesinde ol-
dugu gibi (11) yakit havasinin 1sitilmasi
veya INCO prosesinde oldugu gibi (12)
hava yerine oksijen kullanilmasinin, 1s1
teknigine saglayacagi avantajlara ilave-
ten, dogrudan asit tretimine (Outokum-
pu metodu) ve hatta sivi SO2 liretimine
(INCO metodu) uygun yuksek SO, kon-
santrasyonlarinda gaz elde edilmesinden
de bahsetmek gerekir. Hava Kkirliliginin
onlenmesi konusunun kazandigi Onem
cercevesinde, Flash ergitme metodlannin
avantajlari, klasik metodlara nazaran bii-
yuk tustiinlik olarak nitelendirilebilir.

Bu metodlar arasinda Outokumpu
metodu cesitli llkelerde uygulanirken,
INCO metodunun sadece bir tek unite
olarak kalmis olmasinin sebebini, llizum-
Iu oksijen. iretimi icin gerekli  blyik
enerji masraflarina baglamak miimkiin
gorulmektedir. Outokumpu metodunun,
genellikle cok konservatif olan Birlesik
Devletlere dahi girmek tizere olusu (13),
flash ergitmede erisilen avantajlarin bii-
yukligine isaret eder. Bu arada metod-
da yapilan degisiklik oksidasyon havasi-
nin Cowper tipi 1siticilarda max. 1000 °C
ye kadar 1sitilmasi olarak gosterilebilir.

Bu metodlann dezavantajli yonii, te-
sekkiil eden ciiruflarin ihtiva ettigi yiik-
sek bakir miktarlar1 ve bu sebepten ila-
veten bir ciiruf isleme tesisinin kurul-
mas1 gerektigidir. Son gelismeler, ciiruf-
lardan bakirin kazanilmasinda flotasyon
isleminin tek secim olduguna isaret et-
mektedir. Ciiruf konsantrelerinin diisik
kiikiirt muhtevalar1 bir yonden finn 1s1
bilancosunu mefi yonden etkilerken, te-
sis ici tasima yuki de artmaktadir.

Genel goriiniis, Outokumpu flash
ergitme metodunun giliniimiizde bilyuk
capta uygulanan en gelismis metod ol-
dugu merkezindedir. Halen teknolojiye
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hakim goriinen bu metodun, yerini ne
nekadar siire ile muhafaza -edebilecegi
sorusu ise c¢ok ilginctir. Yeni metodla-
rin suratle gelistirildigi bir  ortamda,
beklenebilecek ¢ok seyin mevcut oldugu
bilinmekte ve gelismeler takip edilmek-
tedir. Temel inanis, silfiirlii cevherlerin
pirometaliirjik izabesinde flash ergitme
metodlarmin optimum c¢o6zim ve meta-
lirjistlerin son sO0zi olmadigi ve yeni
asamalarin stratle yapilabilecegi merke-
zindedir.

3.2.5. Konvertor Ergitmesi : Konver-
torlerin sadece konsantre veya cevher
islemek ve mat-curuf ergitmesi maksa-
diyle kullanildig1 tesisler mevcut degil-
dir. Buna karsilik mevcut bakir konver-
torlerinde mat islenirken konvertisajin
birinci safhasinda (konvertor cilirufa ca-
lisirken), oOzellikle dusiik tenorli mat-
lar muvacehesinde konvertore cevher
.yeya konsantre sarj edilmesi, c¢ok
eski tarihlerden beri uygulanmaktadir
(14). Ozellikle oksijence zenginlestirilmis
hava kullanildiginda, basarilt sonuglarin
alinmasi ile bu tip calismaya karst ilgi
artmis durumdadir. Hitachi isletmesi
(Nippon) % 32 oksijen ihtiva eden hava
ile calismaktadir (15).

3.3. Konvertisaj

Bakir matlarinin = silindirik bir ci-
hazda islenmesinin Pierce ve Smith ta-
rafindan ilk uygulandigr 1917 yilindan
beri (16) gelismeler, daha ¢ok miihen-
dislik acisindan olmustur. Temel pro-
sesde fikir agisindan arada gecen yillar
hicbir buyuk yenilik getirmemistir.

Mihendislik alanindaki yenilikler,

— gittikge daha buyuk tunitelerin

— tuyerlerin mekanik olarak acik

tutulmasini saglayan aletlerin

— su sogutmali konvertor cikis gazi
kapaklarinin

— baca gazlarindan buhar tlretimi
icin tesisatlarin
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— daha iyi refrakter malzemelerin
kullanilmas:1 ve gelistirilmesinden ibaret
kalmistir.

Onemli gelismelerden biri, konver-
tisaj suiresini kisaltma ve konvertor ka-
pasitesini artirmak bakimindan, oksijen-
ce zenginlestirilmis hava kullanilmasinin
gittikce daha  fazlalasmis  oldugudur.
(Bununla ilgili olarak bak 3.1.5). Hobo-
kan tesislerinde uygulanan sifon konver-
torler (17) disinda onemli baska bir ge-
lismeye isaret etmek zordur.

3.4. Ateste Rafinasyon

Blister bakirin satilabilir ve kul-
lanilabilir Urun haline gelebilmesi icin
gerekli rafinasyon islemlerinin ilk kade-
mesi ve rafine bakir liretiminin ana is-
lemi olan ateste rafinasyon, oksidasyon
yolu ile empiiritlerin clirufa  alinmasi
veya ucurulmasi iglemiyle baslayan ve bu
arada sisteme verilen asin oksijenin uzak-
lastirilmast maksadiyle yapilan bir deok-
sidasyondan ibarettir.

Oksidasyon kademesinde yapilan tiim
gelismeler, gaz-sivi reaksiyonunun kineti-
gi uzerindedir. Buna karsilik deoksidas-
yon kademesinde bazi onemli degisik-
likler ve gelismeler yapilmistir.

Propan ile deoksidasyon biiyiik cap-
ta uygulanir hale gelmistir (18). Amonyak
cok avantajli ve basarili olmasina rag-
men (19) pahali bir metod goriisiinden
kurtulamamistir. Tabii gaz (20) veya
reforme tabii gaz (21) ise, cesitli isletme-
lerde basan ile uygulanan  deoksidan
maddeler arasinda basta gelmektedir.

3.4.1. Anod Dékiim : Bu alanda yapi-
lan normal gelismeler standard dokim
makinalarimn (Karuseller) saatte 70 tona
kadar anod dokebilir hale gelmesi ola-
rak ozetlenebilir (22).

Diger yandan Hazalett dokiim ma-
kinasinm surekli anod dokiim islerinde
basan ile uygulandigr bilmen en az bir
tesis mevcuttur.



3.4.2. Katod Ergitme: Dogrudan
konu ile ilgili olmasina ragmen ASARCO
tarafindan gelistirilen saft firin1, katod
ergitmesi (23) onemi acisindan bahse-
dilmeden gecilmeyecek buyuk bir gelis-
medir.

3.5. Ciiruf Flotasyonu

Ciruflarda bulunan bakirin kazanil-
masi, bakir kurtarma randimanini artir-
dig1, ergitme kapasistesini yukselttigi, eri-
tici madde (flux) ilavesini disirdigi
v.b. sebeplerle lzerinde blylik oOnemle
durulan konulardan biridir.

Genellikle konvertor curuflariyle
baslayan uygulama, giniimiizde en yay-
gin metod olarak ozellikle «Flash»« er-
gitme ciliruflarinda pirometaliirjik diger
metodlara tercih edilmektedir. Harjavalta
isletmesinde (Outokumpu Oy) (24) ve
Naoshima isletmesinde (Mitsubishi) (25)
baslatilan bilyik captaki basarili calig-
malar1 miiteakip pek c¢ok isletme flotas-
yon metodunu uygulamaktadir.

Ciiruflarin randimanli olarak islene-
bilmesi i¢in, yavas sogutularak uygun bir
sekilde kristalize olmalarinin saglanma-
s1 ve bakirli bilesiklerin liberasyon dere-
cesine kadar oOgiitiilmeleri gereklidir.

Yavas sogutma, buyuk ozel kaplar
icerisine dokim yolu ile metaliirjik aci-
dan uygun  sartlarin  gergeklesmesini
mimkiin kilmaktadir. Kirma ve 6glitme,
standard tUnitelerde yapilabilmekte, fa-
kat ciiruflarin sert olmalar1 yiliziinden da-
ha fazla enerji harcanmasi gerekmekte-

dir.

3.6. Ciiruflardan Cinkonun Ucurul-
mast (Slag Fuming)

Flin Flon (Hudson Bay) (26) ve Boli-
den (27) isletmeleri, ciliruflardan ¢inko-
nun kazanilmasit yoninde basarili calig-
malar yapmiglar ve «slag fuming» islemi-
ni bluyik capta uygulamaya koymuslardir.

4. Pirometaliirjik Gelisme Yonleri ve
Deneme Safhasidaki Yeni
Metodlar

Sulfiirlii cevherlerin  pirometaliirjik
islenmesi ile ilgili yeni ve c¢ok ilgin¢ ge-
lismeler son on yil igcerisinde surdiirtile-
gelmektedir. Bu calismalar, gelismeleri
etkileyen faktorler bolimiinde belirlenen
yonlerde ve cesitli alanlarda devam et-
mektedir.

Son yillarin gelismelerini li¢ ayr1 sa-
ha icerisinde gormek mumkindir.

4.1. Sarj Hazirlanmas: :

Kurutma yavas yavas daha fazla
onem kazanmaktadir. Flash ergitme me-
todlarmda uygulanan 6n kurutma, gele-
cekte daha genis olacaga benzer. Eski-
den kullanilan cok katli firinlarin yerini
doner firinlar almis bulunmaktadir. Fliii-
dize yatak sistemleri firinlarin kurutma-
ya uyglulanmast ve benzer daha c¢abuk
ve tam kurutma yapabilecek metodlar
uzerinde cesitli calismalar yuritilmekte-
dir.

Aglomerasyon her ne kadar saft fi-
rinlar1 icin sart ise de ve bu firinlar ar-
tik yavas yavas tarihe karismak uzerey-
ken, yine de gelistirme cabalarinin kon-
santre oldugu sahalardan biridir. Aglo-
merasyon metodlar1 arasinda en Onemli
yeri halen «peletleme» almaktadir. Kon-
vertorlerde mata ildveten konsantre is-
lendigi sartlar ve stirekli prosesler disin-
da, peletleme gelismelerinin daha buiyuk
bir sahaya yayilacagi sanilmaktadir.

4.2. Ciiruf Islenmesi :

Ciruflar bliyiik miktarda demir ve
bazi hallerde 6nemli miktarlarda c¢inko,
kobalt, nikel, molibden gibi kiymetli me-
taller ihtiva ederler. Cok eskilerden beri
curuflardaki metalik degerlerin kurtaril-
masi, ana c¢alisma konularindan birisi ol-
mustur ve gayretler devam etmektedir.
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Curuflardaki bakirin  kurtarilmasi
icin pek cok yontemler gelistirilmis ve
sayisiz patentler alinmis ise de, Boliden'-
de «slag fuming» isleminden 6nce uygu-
lanan pirit ile yikama (27) metodundan
otede bir gelisme olmamistir.

Demirin kazanilmasi tlizerinde pek
¢ok calismalar olmus, bazi bluyuk capta
uygulamalar (Outokumpu Oy) kisa siireli
gerceklesmis ise de devamlilik saglana-
mamigtir.

Bu arada Outokumpu prosesine go-
re c¢alisan firinlarda matcuruf ayrigsma
bolgesi arkasina bir elektrik firini ilave
ederek clruf temizleme isleminin kolay-
lastirildig1 ve basitlestirildigi  belirtilen
tip bir calisma Furakawa firmasi tarafin-
dan cesitli lilkelerdeki patentlerle korun-
maktadir (28).

4.3. Yeni Ergitme ve Konvertisaj
Metodlan :

Yiiksek ergitme hiz ve kapasitelerine
ulagsmak, S0, konsantrasyonu asit ureti-
mine elverigli yliksek gaz elde etmek,
proses ve operasyon Unitelerini bir araya
toplamak, bununla yatirim ve isletme
masraflarin1 disiirerek daha karli, daha
rantabl isletme imkanlarina kavugmak,
ayni zamanda da hava kirlenmesini on-
lemek yeni metodlarin aranma ve gelis-
tirilmesinde ana faktorler olarak goriin-
mektedir.

Son yillarin tizerinde en c¢ok yazilan
ve konusulan gelismeleri bu kategori ice-
risinde bulunmaktadir. Tum cabalarin
goze carpan ortak yonu, konsantrelerin
bir firin icerisinde dogrudan blister ba-
kira donustiurilmesi gayretleridir.

Bu caligmalar diinyanin cesitli bo-
I[imlerinde baslatilmistir. Calisma sekil-
lerine gore li¢ ana grup halinde ele ali-
nabilirler.

4.3.1. Siklon Ergitme : Almanya (29)
ve Rusya'da (30) gelistirilmekte olan bu
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metod, Birlesik Devletlerde de Onemsen-
mis (31) ve Kennecot firmasi1 tarafmdan
pilot denemelere gecilmistir (32). Yapi-
lan islem, surekli konvertisaj manéasinda
anlasilmaktadir (33). Denemelerin basa-
rilt oldugu belirtilen bu tip calismalarin
detaylar1 hentiz aciklanmamistir.

4.3.2. Oksijen Uflemeli Ergitme (Top
Blowing) : Malzemelerin daha iyi karis-
masi, sicakligin rahatca kontrol edilebil-
mesi, daha yuksek sicakliklarda calisma
imkani, yiiksek reaksiyon hizlari ve kapa-
siteler yoniinden avantajlar1 bulunan bu
metodun pek cok metallere uygulanabil-
digi soylenmektedir (34). Daha cok nikel
icin basarili oldugu bilinen bu metodun
bakir icin sartlarinin detaylart bilinme-
mektedir.

4.3.3. Siirekli Ergitme ve Konvertisaj
Metodlar1 : Bilindigi kadar, giinimiuzde
en az Uc¢ blyik firma siirekli ergitme
ve konvertisaj metodlar1 Uzerinde calis-
maktadir. Bir yandan konsantre ve ci-
ruf yapicilar siirekli olarak sarj edilir-
ken, diger yandan silirekli olarak hava
uflenerek konvertisaj yapilmakta, firin-
dan (veya firinlardan) blister bakir, yiik-
sek SO2 ihtiva eden gaz ve yliksek bakir
ihtiva eden ciiruf alinmaktadir.

Bu metodlardan Avustralya'da gelis-
tirilen (Conzinc Riotinto) WORCRA (35;
metodu, cesitli geometrik yapida olabile-
cek bir firin icerisinde ergitme, konver-
tisaj ve ciiruf temizleme boéliimlerini ih-
tiva etmektedir. Giinde 100 ton konsantre
isleyen U biciminde bir firinda yapilan
pilot denemelerde hava, borular vasita-
siyle tiflenmekte mat ve ciiruf aksi yon-
de hareket etmektedir. Curuf-mat ayiri-
mindan sonra ciliruf temizlenmesi, pirit-
le yikama yoluyla yapilmaktadir. « Sekil -
2 de firm ana prensibi ve U bi¢cimindeki
tipi gosterilmektedir.
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Sekil: 2 — Worcra siirekli Bakir iiretim prosesi prensip ve U- Tipi bir firinin sematik esaslan (35)

Kanada'da gelistirilen (Noranda Mi-
nes Dtd.) Noranda (36) metodunda ise
silindirik bir firin kullanilmakta, hava
tiyerler vasitasiyle firina verilmektedir.
Mat ve ciirufun firin ig¢indeki hareketi
ayni yondedir. Giinde 100 ton konsantre
isleyen pilot tesiste edinilen tecribeler
sonucu, giinde 800 ton konsantre kapa-
siteli bir lUretim tinitesinin firmanin No-
randa (Quebec) sehrindeki isletmesinde
kurulmasina baslanilmig bulunmaktadir
ana girdi - ciktilar sematik olarak veril-
mektedir.

Blyik capta uygulamanin yakinda
baslayacagi bu metod ile stirekli proses-
lerHeén ilki en biiyiik imtihanim verecek-
tir. Ekonomik acidan ilk nazarda, firin-
dan alman yiliksek bakir ihtiva eden

curuf (max. % 10 Cu) 6nemli bir dezavan-
taj hissi uyandirmaktadir. Bu cilirufun
basar1 ile flote edilebilmesi (37), ¢ok ya-
vas sogutma ile mimkin olabilmekte-
dir. Isletme sonuglari merakla beklen-
mektedir.

Stirekli metodlara liclincl ve en yeni
katki Japonya'dan gelmektedir. Furuko-
wa Mining Co. Mitsubishi, siirekli bakir
ergitme metodu ismi altindaki bu yeni-
lik (38). tic adet firin igerisinde gergekles-
tirilmektedir. Sekil - 4 de sematik olarak
gosterildigi gibi birinci firinda hava, kon-
santre ve curuf yapici ildveler borularla
uflenerek mat-curuf ergitmesi yapilmak-
ta, buradan alinan mat yine yukardan bo-
rularla tflenen hava ile siirekli olarak
blister bakira islenmekte, ikinci firindan
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alinan ciiruf ilk firina geri donmektedir.
Cilruf temizlenmesi, birinci firindan ali-
nan toplam ciiruf tlizerinde bir elektrik

firlninda (liglincl firin) kok ve pirit ila-
vesiyle yapilmaktadir (39).

Geri ddénen curuf

Cevher ,nava, OUKS1jen
Katk: maddeleri

\ ] -
Temizlemﬁ Konvesitaj

Curut _
Cranudlasyonu

~“ekil:4- Mitsubishi strekli bakir ergil ene projesinin

Sematik Diyagram

4.4. Diger Metodlar :

Fikir olarak c¢ok eski sayilabilmesi-
ne ragmen, uygulamadaki yeniligi dola-
yisiyle bu yazi cercevesinde  Brixlegg
metodundan bahsetmeden gecilmemeli-
dir. Brixlegg elektro - ergitme prosesi
(40) adi altinda agiklanan bu islemde ba-
kir konsantreleri, total oksitleyici bir ka-
vurmayl miiteakip bir elektrik firininda
kara bakira rediiklenmektedir.

Bunlar disinda, fikir olarak yeni ve-
ya fikir olarak eski, uygulamada tasar-
lanan teknoloji acisindan yeni olan pek
¢ok yayinlanmig gorisler mevcuttur (41).

5. Sonug :

Bakir pirometaliirj isinde, Ozellikle
ikinci diinya savasindan sonra  buyik
gelismeler olmustur. Bunlar hem mev-

(39)

cut tesislerin daha iyi, daha ucuz, daha
randimanli calismalari, hem de yeni me-
todlann gelistirilip biiyiikk capta uygula-
ma alanina konulmasiyle islemlerin ka-
rakteri yontindedir.

Gelismeler her yanda son hizla de-
vam eden bir goriunistedir. Bu gelisme-
lerin yeni metodlann uygulama alanina
sokulmasiyle veya uygulama alanindaki
basarili yeni metodlann  hakimiyetine
devamu ile siliregidecegi sorunu ancak
ekonomik karsilastirmalara! imkan da-
hiline girmesiyle miimkiin olacaktir.

Bugiinden soylenebilecek tek sey, ge-
rek mevcut teknolojideki gelismeler, ge-
rek yeni metodlarla getirilen avantajla-
nn bugiiniin bakir izabehanelerinin go-
rinusini c¢ok yakin bir gelecekte mut-
lak etkileyecegidir.
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Bahsedilen yatirimlar ¢cok biiyiik ola-
caktir. Iscilik ve yakit  masraflarinda
azalma saglanacaktir. Isletme masrafla-
rinda uretilen birim bakir basina yapila-
cak indirim ile yatirim yukinin karsila-
nip karsilanamiyacagi, lokal kondisyon-
lara bagh kalacak bir goriuintistedir. Bu
arada, hava kirlenmesini Onleyecek bir
isletme seklinin uygulanmasinin  yavas

yavag Onemli bir sart olarak belirdigini
ilaive etmekte fayda vardir.

Bakir metaliirjisinde  son yirmibes
yilda c¢ok buyik asamalar gerceklestiril-
mistir. Gelecek, yeniliklere artik stan-
dard olmus fakat yine de yeni sayilabi-
lecek metodlara karsi esit sans taniyacak
acikliktadir. Klasik metodlarin uygula-
madaki yeri tarihe karismak tizeredir.
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Hidrometallrji ve Elektrometalurjideki
Gelismeler

Ali Fuat CAKIR*
Fuat Yavuz BOR**

Hidro - ve elektrometaliirjik yon-
temlerin bakir iretim metaliirj isindeki
yeri «Bakir metaliirjisine genel  bakis
ve pirometaliirjideki gelismeler» yazisin-
da belirlenmistir. Bu yazida ise, Ozellik-
le hidrometaliirjik ve elektrometaliirjik
proseslerdeki gelisme ve yeniliklere de-
ginilecektir.

I. HIDROMETALURJIDEKI
GELISMELER

Klasik bakir hidrometaliirjisi, di-
suk tenorlii cevher ve madencilik islem
artiklarindaki bakir minerallerinin  uy-
gun sivilarla ¢oziimlendirilmesine, yani
licine dayanir. Metal yuklu li¢ soliisyon-
larindan bakir, hurda veya silinger- de-
mir ile coktirilerek veya elektroliz yo-
lu ile kazanilir.

Li¢c islemi baglica su sekillerde ya-
pilir :

a) Yerinde (in-situ) li¢c : Cevher, bu-
lundugu yerde ve cok basit bazi maden-
cilik islemlerini takiben li¢c edilir.

b) Yigma li¢ : Cevher, madencilik
islemleri ile bulundugu yerden cikarti-
lip, tabani gecirgen olmayan bir bolgeye
yigilir ve uzerine lic soliisyonu dokiile-
rek lic edilir.

c) Siiziilme (perkolasyon) lici: Ki-
rilmis cevher buyluk tanklara doldurula-
rak ve li¢ solisyonu asagidan yukar:r ve-

* Dr. Y. Mithendis, 1.T.U. Maden Fakiiltesi,

ya ters yonde hareket ettirilerek li¢ edi-
lir.

d) Kanstirma lici : Ogiitiilmiis cev-
her veya konsantre, tanklar icinde lig
solisyonu ile karistirilarak li¢ edilir.

Genel olarak kullanilan li¢  solis-
yonlari, silisli gang igceren bakir cevher-
leri igin siilfiirik asit, karbonatli gang
icerenler veya nabit bakir icin ise amon-
yakli soliisyonlardir.  Bunlar icinde en
uygun olarak tatbik edileni asit ligtir.

Gliniimiizde hidrometaliirjinin  ba-
kir tretim metaliirj isindeki roli ve ye-
ri gittikce biiyiimektedir. Ornegin, A.B.
D. 1960 da iiretilen birincil bakirin %
314 (150.000 T) hidrometaliirjik yontem-
lerle elde edilirken, bu degerin 1975 de
% 15 ¢ ulagsmasi beklenmektedir (1). Ge-
lecekte ise bu oranin daha da artacagi
tahmin edilmektedir. Bu artisin neden-
lerini su sekilde ozetleyebiliriz :

a) Gunumiuzde yaklasik olarak yil-
da 8-9 milyon ton olan diinya bakir ti-
ketimi, buyik bir ihtimal ile asrin so-
nunda, bu degerin dort katina erisecek-
tir (2). Yiiksek bakir ihtiyaci ise komp-
leks cevherlerin ve dusik tenorlii yatak
larin isletilmesini  mecbur  kilacaktir.
Sonuncu tipdeki cevherlerden bakir lre-
timi ise, yalniz hidrometaliirjik yontem-

lerle ekonomik olmaktadir.

Tatbiki Metaliirji Kiirsiisi — ISTANBUL.

** Dog¢. Dr. Ing.,, LT.U. Maden Fakiiltesi, Tatbiki Metaliirji Kiirsiisi — ISTANBUL.
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b) Sulfiirlii cevherlerden pirometa-
lirjik yontemlerle metal iiretimi sirasin-
da meydana gelen SO2.iI baca gazlar1 ge-
nel olarak atmosfere  birakilmaktadir.
SO2H gazlar ise, gerek insanlar ve ya-
pitlar gerekse bitki ve hayvanlar Ulzerin-
de, giinimiizde artik ihmal edilmesi im-
kansiz zararlara sebebiyet vermektedir-
ler. Bu nedenle atmosferi Kkirletmeyen
ve ortama verebilecegi zarar daha kolay
sinirlanip kontrol altina alinabilen hid-
rometaliirjik yontemler, bakir liretim
metaliirjisinde onem kazanmaktadirlar.
Pirometaliirjik yontemlerle ekonomik
olarak muamele edilebilen bakir kon-
santrelerinden dahi bakirin  gelecekte
hidrometaliirjik usullerle liretimine ge-
¢ilmesi olanag1 fazladir (3).

IT nci Diinya Savasindan bu yana,
bakir hidrometaliirj isinde tatbikat sa-
hasina ulagmis veya c¢ok kisa zamanda
ulasma sanst buyuk yoOntemleri g
grupta inceleyebiliriz :

1 — Daha biliyik - daha iyi yon-
temler

2 — Prensip olarak eski, miihendis-
lik tatbikati yonilinden yeni yOntemler,

3 — Prensip yOniinden yeni yon-
temler :

1.1. Daha Biiyiik - Daha Iyi Yon-
temler :

Bu bolimde, oteden beri tatbik edi-
legelen fakat teknolojideki gelismeler
veya islemin daha iyi anlasilmis olmasi
nedeni ile gliniimiizde "daha biiylik oran-
da ve daha randimanli bir sekilde uy-
gulanan yontemlerin en Onemlileri ince-
lenecektir. Bunlar1 sOyle siralayabiliriz:

1) Yerinde licte gelismeler ve atom
bombasindan istifade yollar.

2) Yigma licte gelismeler.
3) Bakretilerin, minerallin licine et-

kileri.
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gelismeler ve
istifade

1.1.1. Yerinde lic'te
atom bombasindan
yollari.

Klasik tatbikatta yerinde li¢, terke-
dilmis madenlerden veya disik tenor-
I oksitli cevher yataklarindan sulfiirik
asitli li¢ solisyonu yardimi ile  bakir
kazanmaga dayanir. Cevherin gozenekli,
kirikli olmasi, buna karsilik yantasin ge-
cirgen olmamasi, bu yontemin uygulana-
bilmesi i¢in gerekli ~On sartlardandir.
Gilinuimiuzde bu tir lice daha da Onem
verilmistir. Ornegin, Ranchers Explora-
tion Corp. (A.B.D.) 33.000 ton metalik
bakir iceren % 8 Cu luk bir oksitli ba-
kir yatagini alisilagelmis patlayict mad-
deler yardimiyle yeraltinda parcalayarak
stlfiirik asit ile yerinde li¢ hazirliklarina
baslamistir (4). Aym sekilde American
Smelting and Refining Corp. ve Dow
Chemical Corp. un Dowell boliimu Flo-
rence, Arizona'da (ABD) 360 m derin-
likte ve 150 - 200.000 T metalik bakir
iceren yatagin yine silflirik asit ile ye-
rinde lici i¢in hazirlhiga girismislerdir (5).

Yerinde lic konusunda yapilan calig-
malarin en ilginci, 1967 senesinde Ken-
necott Copper Corp. un A.B.D. Atomik
Enerji Komisyonuna Safford, Arizona
civarindaki dusiuk tenorlii bakir cevher-
lerini, once yeraltinda. patlatilacak atom
bombasi ile pargalayip kirmak, ve bunu
takiben yerinde lic etmek yolunda yap-
tig1 tekliftir (/). ilk hesaplar, atomik
parcalanma yardimi ile % 0.2 Cu iceren
yataklarin dahi ekonomik olarak isleti-
lebilecegini  gostermistir.  Patlamadan
sonra 10 yillik bir lic programinin uy-
gulanmasi sirasinda kilo basina lic ma-
liyeti, eger yillik tretim 4500 ton olur-
sa 37 cent, 450 ton olursa 54 cent olarak
hesaplanmistir. Halen bu tip projeler
uzerinde yogun cailsmalar yapilmakta-
dir ve radyo aktivitenin yeralt1 sularina
ve genel olarak ortama tesiri anlasildik-
tan sonra, uygulama alanindaki calisma-
lara gecilebilecektir.



1.1.2. Yigma lic¢'te gelismeler:

Hidrometallrjik yontemlerle ureti-
len bakirm cok buiyuk bir orani, disuk
tenorlii cevherlerin veya madencilik ar-
tiklarinin yigma ligcine dayanmaktadir.

Glnumuzde yigma lice artan alaka-
y1 bu tip uretimde, kazamlan bakir ba-
sina yapilan On yatirimin azligina, di-
sik is¢ilik masrafina ve metodun basit
ve siirekli (continuous) bir yontem ol-
masina, Yyetismis ve dikkatli elemanla-
rin nezaretine ihtiyag gostermemesine
baglayabiliriz (6).

Eskiden yigma li¢ icin bir «randi-
man» kavramindan so0z edilmezken ve
ne elde edilirse onunla yetinilirken, gii-
nuimiizde, cevher yiginlarindan en kisa
zamanda maksimum metal liretimi amag
olmustur. Bu nedenle yigma lice tesir
eden fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozel-
likler incelenmis ve incelenmektedir.

Yerinde lic'te. randimani artiran
faktorler (7) arasinda yiginlarin ¢ok iyi
havalandirilmasi, li¢ soliisyonunun kisa
devreler yapmadan yiginin her tarafina
esit olarak dagilmasi ve soliisyonun asit-
liginin, icindeki demirin ¢okmesine en-
gel olacak kadar yiiksek olmasi veya so-

TABLO : 1 —

liisyonun bu iyonlardan kismen temiz-
lenmesi (8) sayilabilir.

Gilnimizde parmak seklinde, tze-
rinde bir kamyonun donebilecegi genis-
likte, 9-15 m. yukseklikte ve  birkag
yiz metre uzunlukta yiginlar ragbette-
dir. Bu yiginlara lic soliisyonu plastik
borularla getirilip puskirtilmekte . ve
yigin, havalandirmaytr temin igin, sik
araliklarla delinmektedir. Sollsyon akis
hizt ortalama 5 It/saat m’ dir. Silfiirlii
mineral yiginlarindan bakir, daha zor
ve uzun surede kazanilmaktadir. Li¢ edi-
len bir yigm tlzerine tekrar malzeme yi1-
garak lice yeni bastan baslamak mim-
kindiir.

1.1.3. Bakterilerin minerallerin lici-
ne etkileri :

1947 yilinda. Colmer ve Hinkle ilk
defa siilfiirlii minerallerin licinde bak-
terin de rol oynadiklarini ispatlamis-
lardir (9). Bunu takiben yapilan calisma-
lar, bilhassa, bakir ve uranyum maden-
lerinden, ¢cikan sularin bakterilerle yukli
olduklarin1t gostermistir. Tablo: 1 de
maden sularinda bulunan en Onemli
bakteriler, bunlarin yasamalart icin ge-
rekli enerji kaynaklan ve en fazla bu-
lunduklart pH araliklari verilmistir.

Hidormetaliirjide onemli bakteriler ve ozellikleri.

Bakterilerin Adi

Enerji Kaynag:

en ¢ok bulundugu
pH arahg

Thiobacillus S, SO2, S203= iin 2 — 35
thioxidan oksidasyonu

Thiobacillus Fe++,S7, S, S,0,” 2 — 35
ferroxidan un oksidasyonu

Ferrobacillus Fe++ nin 2 — 46
ferroxidan oksidasyonu

Ferrobacillus S, Fet++ nin asit
sulfoxidan oksidasyonu

7



Son yillardaki calismalar ise, metal
degerleri yerinde ve yigma; lic ile kaza-
nilmak istenilen diisik tenorli cevher
veya madencilik artiklarindan metal
uretimini hizlandirmak igin  bakterile-
rin optimum sekilde nasil kullanilmasi
gerektigi problemine yonelmistir. Halen
bakir Uretim metaliirjisinde yalniz bak-
terilerle lice dayanarak kurulmus bir te-
sis yoktur; fakat biitiin yerinde ve yig-
ma lic islemlerinde bakterilerin Onem-
li rol oynadiklar: tespit edilmistir. Gele-
cekte, Biyoloji Miuhendisligindeki  asa-
malar «yalniz bakteriler yardimi ile lig»

yapan tesislerin kurulmasini miimkin
kilabilir.
Tablo: 1 de gosterilen bakteriler

enerjilerini inorganik maddelerin  oksi-
dasyonu ile elde ederler, yasamalar: icin
oksijene ihtiyaclar1 vardir ve asit or-
tamda dayaniklidirlar. Maksimum etkin-
likleri 35°C civarinda gorulir. 10°Cm
altindaki sicakliklarda yalniz faaliyetle-
rinin durmasma karsilik, 50°Cm f{zerin-
deki sicakliklarda olurler.

Siilfiirlii bakir minerallerin  iizerin-
de yapilan deneylere dayanilarak bakte-
rilerin li¢ sirasindaki roliiniin, iki deger-
li demiri uic degerli hale oksitlemede ka-
talizor oldugu ve lic islemini ise bakteri-
lerin degil, boylece meydana gelen ferrik
stulfatin yaptigi ileri siiriilmektedir. Bak-
terilerin metal silfiirlerinin  stlfiirind
oksitleyebilecekleri bilinmesine ragmen,
bu mekanizmanin uygulamada Onemli
bir yer tutugu iddiasi ise halen Kkesin
olarak ispatlanmis degildir.

Yiginlarda veya yerinde lic islemin-
de bakterilerin etkisini arttirmak icin
tavsiye edilenler, sistemin cok iyi hava-
landirilmasini ve sollisyonun daha iyi ve
homojen sekilde dolasimini temin et-
mektir. Gunimiizde A.B.D. de Kennecott
Copper Corp. sirketinin yigma li¢ yapti-
g1 madenlerde, licin hizlandirilmasinda
bakterilerden faydalanilmaktadir (10).
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1.2. Prensip Olarak Eski, Miihendis-
lik Tatbikat1i Yoniinden Yeni
Yontemler :

Bu kisimda, otedenberi tatbik edi-
legelen yontemlerin yeni  mihendislik
¢izimi sonucu calisma randimanlarinin
artiritlmas: ve daha ekonomik hale geti-
rilmesi veya bilinen bazi1 yodntemlerin
yepyeni bir sekilde birlestirilmesiyle ge-
listirilen yeni yontemlerden bahsedile-
cektir. Bunlardan birincisine o6rnek, ba-
kirin demirle coktirilmesinde kullani-
lan <«konik cokturuculer», ikincisine ise
«li¢ ¢oOktiirme - flotasyon» yontemidir.

1.2.1. Coktiirme tesislerindeki gelis-
meler :

Yerinde, yigma veya siuziulme li¢i so-
nucu elde edilen ve litrede 04 ~ 4 gr.
arast bakir iyonu igeren silflirik asitli
soliisyonlardan metalik bakir, hurda de-
mir, siinger demir veya demir tozu ile
coktirilerek kazanilir. Teorik  olarak
bir kilo bakir1 ¢oktirmek icin 0.88 kg.
demir gerekli ise de tatbikatta,  siilfii-
rik asit ve ferrik siilfatin demir T{lizerin-
deki etkisi nedeniyle bu harcama 13 ila
4 kg. arasinda degismektedir. Klasik
¢coktiirme tesislerinde 150 m. ye ulasabi-
len uzunlukta, 12 ~ 2.5 m. genislik ve
0.30 ~ 12 m. derinlikte tahtadan veya
betondan yapilmis tekneler ve hurda de-
mir (bilhassa kalayr alinmigs  konserve
kutular1) kullanilmaktadir. Son yillarda-
ki calismalar, coktirme isleminin

-+ — daha iyi bir muhendislik c¢izim
urini kaplarda ve

— daha iyi ozelliklere sahip coktii-
ructlerle
yapilmasina dogru yonelmistir.

Bunlardan birincisine ornek, Alman-
ya'da Duisburger Kupferhiitte de kul-
lanilan «doner tambur (11)» ve A.B.D. de
Kennecott Copper Corp. un Utah Bakir
Bolumiinde uyguladigi «konik coktiri-
ci» lerdir (12, 13, 14).



Daha iyi ozelliklere sahip coktiiriicii
olarak da, demir veya demir tozu belir-
tilebilir.

Duisburger Kupferhiitte de  kulla-
nialn doner tambur armut sekilli, celik
govdeli ve tugla astarlidir. Yukli solis-
yon ve hurda demir ustten tambura sarj
edilir. Bakir c¢okelerek siyrilmis soliis-
yon ile beraber alttan disar1 birakilir ve
filtre edilerek soliisyondan ayrilir.

Doner tambur metodunun sakinca-
lar1 arasinda, buyik miktarda c¢oktiri-
ciylu devamli hareket ettirecek mekanik
tesislerin  kurulmasi, bakimi, devaml
donme hareketinin aciga c¢ikan bakirin
bir kismini ogilitip kolloidal boyuta in-
dirgemesi sayilabilir.

Kennecott Copper Corp. (A.B.D.)
arastirmacilarinin gelistirdigi konik ¢ok-
tiriciler ise, kullandiklar1 demirin cin-
sine gore iki tiptirler.

1 — Hurda demir kullananlar, ki
halen bunlar sirketin  Utah
Bakir Bolimiinde  tatbikata
konmuslardir (13).

2 — Demir tozu kullananlar, ki bun-

lar da demir tozunun hurda
demirden daha ekonomik ola-
bilecegi hallerde kullanilabile-
ceklerdir ,(14).

Her iki tip ¢Oktiriiciiniin de pren-
sibi aynidir. Tepe kismi asagida olan ko-
ninin dar ucundan basingla sisteme veri-
len yuklu solisyon gittikce koninin da-
ha genisleyen kesitlerinde yukari yiikse-
lirken, hurda demir veya demir tozu ile
temasa gelmektedir. Acgiga cikan bakir,
sollisyonun hizi nedeniyle, hurda demir
veya demir tozu ylizeyine yapismadan
oradan ayrilmakta ve coktiricinin yu-
zeyini yeni reaksiyonlara acik birakmak-
tadir. Islem sirasmda siilfiirik asidin de-
mir Uzerine etkisi ile aciga ¢ikan hidro-
jen gazi da, soliisyon icindeki erimis ok-
sijen miktarini1 azaltarak ferrik siilfat te-
sekkiilinii kisitlamaktadir. Boylece fer-
rik stlfatin demir tizerine etkisi ile mey-
dana gelen demir siilfat1 miktar1 da azal-'
tilmaktadir.

Hidrojen gaz basincinin azalmasi ise
¢oktiricl, yani demir miktarinin azal-
masint haber verdigi icin, demir tozu
kullanilmas:1 halinde bu o0zellikten pro-
ses kontrol aradi olarak da istifade edil-
mektedir.

EAKATLAN

CONELEX BAKIN

COKELEK
MAGENDEN @ " Waxin
L CINIG VANASL

SEKIL ; 1 HURDA DEMIR KULLANAN KONIK GOKTURUCU (13)

Sekil -1 de hurda demir kullanan
konik cokturici goriulmektedir.  Yukli
soliisyon tabandan yukari1 dogru uzanan
borular tizerindeki deliklerden radyal
olarak hurda demir tlizerine figkirtilmak-
tadir. Soliisyon yukar1 yiikselirken bakir
cokelegini de beraberinde stuiriklemekte
ve koninin ust kismindaki elekli telden
koninin disina tasmaktadir. Bakir tane-
cikleri, egimli olarak yerlestirilmis «ba-
kir ¢okelme ve toplama bolgesinde» top-
lanmaktadirlar. Siyrilmig sollisyon sis-
temin ustiinden, toplanan bakir da asa-
Jidan alinmaktadir.

Yeni yontemle, elde edilen bir Kkilo
bakir icin sarf edilen demir miktar1 1.5
kg. kadardir. Cokelek bakir analizi ise
su degerleri vermistir: % 90 ~ 95 Cu,
0.1 ~02 % Fe, % 0.1 ~0.2 Si, %0.1
~ 0.2 Al ve geri kalan oksijen. islem si-
rasinda li¢ soliisyonundan bakir kazan-
ma randimani % 89.7 ~ % 95 arasinda-
dir. Konik coktiriiciilerde 0.2 ~ 2 gr/lt
bakir igceren soliisyonlardan bakir yakla-
stk olarak ayni randimanla c¢oktuiriilebil-
mektedir.
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SEKIL : 2 TOZ DEMIR KULLANAN KONIK GOKTURUCU (1i'.

Sekil-2 de, toz demir kullanan ko-
nik c¢oktirici gorilmektedir. Koninin
asagisindan tazyikle verilen yukli solts-
yonun hizinin etkisi ile toz demir, koni-
nin her noktasinda siispansiyon halinde
kalmaktadir. Meydana gelen hidrojen
gazi kabarciklar1 koni tizerindeki ozel
kanatlarin tesiri ile, list kesitin ortasina
dogru yonlenmektedirler. Bu hareket
sirasinda  kabarciklar, ylizeylerine yapi-
san bakir parcalarint da beraberlerinde
surtuklemektedirler. Bakirt siyrilmis so-
liisyon, koninin tist kesitinde yanlardan
tasma yolu ile sistemden ayrilmaktadir.
Bakir parcalari, hidrojen gazmin da et-
kisi ile kesitin orta boliimiinde toplan-
diklart icin tasan siyrilmis sollisyon, be-
raberinde bakir taneciklerini  siirtikle-
memektedir. Konik coktiriicii lizerine
ters yerlestirilmis bir diger konide hid-
rojen gazi toplanmakta ve gaz basincina
hassas bir alet, bu bolgedeki basincin
azalmasi halinde bunun sistemdeki de-
mirin tamamen kullanildigina isaret et-
tigini bilerek koniyi otomatik olarak bo-
saltmakta ve yeni bir toz demir yiikle-
mesi yaparak sisteme tekrar sollisyon
kabul etmektedir.

Yapilan deneylerde bir kilo bakir
basina sarfedilen demir 0.9 kg bulun-
mustur ve bu, teorik degere cok yakin-
dir. Coktiiricii olarak % 95 in lizerinde
demir iceren tozlar kullanilmasi halinde
elde edilen ¢okelek bakirdaki bakir mik-
tart % 95 in tizerindedir.
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Klasik tatbikatta coktirticii olarak
kullanilan demir, genel olarak kalayi
alinmig konserve kutularidir. Lig-coktiir-
me-flotasyon yonteminde veya konik cok-
turuciilerde ise, dogranmis ve cok ince
parcalara kesilmis hurda demir veya de-
mir tozu kullanilir. Siinger demir, en
onemli demir tozu kaynagidir ve man-
yetit konsantrelerinin, demir cevheri
veya pirit Kkiillerinin dogrudan reduksi-
yonu sonucu elde edilmektedir.

1.2.2. Lic - coktiirme ® flotasyon
yontemi

1930 larda Ruslar ve Amerikalilal
tarafindan ayn1 zamanlarda gelistirilen
bu yontem, oksit ve silfiirlii bakir mi-
neralleri karigimini iceren cevherlerden
oksitli kismi siilfiirik asitle li¢, lic soliis-
yonundan bakin demirle c¢cOktiirme ve
cOkelekten bakir1 flotasyonla diger kati-
lardan ayirarak kazanma esasina daya-
nir.

Metodun endiistriyel olclide tatbika-
t1 ise ancak 1950 den. sonra gercgeklesti-
rilebilmistir. Ozellikle Rusya'da siilfiirlii
bakir cevherlerinin st bolimlerindeki
oksitlenmis kistmlardan bakir1 ekono-
mik olarak kazanmak icin bu yOntem
tercih edilmektedir (15). Lig, genellikle
2.5 gr/lt civarinda silfiirik asitli soliis-
yonlarla yapilmaktadir. Li¢ edilecek cev-
her ince ogiitiilmekte ve soliisyon gere-
kirse 1sitilmaktadir. Coktirme 1 mm.
den kiigiik parcalara kesilmis diistiik kar-
bonlu hurda demirle veya bilhassa bati-
daki tatbikatta, —35 mesh siinger demir-
le yapilmaktadir. Sekil-3 de Kennecott
Copper Corp.'a ait Ray Mines boliimiin-
deki  lic-¢Oktiirme-flotasyon  tesisinin
akim semasi verilmistir (16).

1.3. Dbrensip Yoniinden Yeni Yontemler

Hidrometaltrjik islemlerin 6nem ka-
zanmasinin nedenlerine kisaca deginmis-
tik. Bu nedenlerin metaliirji sanayiine
baskis1 bilhassa Il nci Diinya Savasi'n-
dan sonra cok artmig ve gerek arastir-
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macilar1 ve gerekse sanayicileri yeni ye-
ni yontemler bulmaya ve bunlar1 tatbike
zorlamistir.  Bu nedenle hidrometaliirji
halen piro-hidro-elektrometaliirji Uclisi
icinde en ¢ok «prensip yoniinden yeni
yontemler»e sahip bir Uretim metaliir-
jisi dalidir. Biz bunlar icinde bakir me-
taliirjisinde tatbik alanina erigsmis yon-
temlerin ikisinden bahsedecegiz.

1) Basing altmda Ucg ve coktiirme

2) Organik coziindiricu  (Solvent

Extraction) yontemi.

1.3.1. Basing¢ altinda li¢ ve c¢oktiirme

Daha Once de deginildigi gibi, ginii-
miuzde dusik tenorli ve kompleks cev-
herlerden metal tretimi gittikce onem
kazanmaktadir. Fakat simdiye kadar bi-
linen klasik lretim yOntemleri bu tip
cevherlere ya cok zor tatbik edilebilmek-
te veya hi¢ tatbik edilememektedir. Bu
nedenle yiiksek saflikta metal liretimini
temin edecek ve bilhassa kompleks cev-
herleri, ortami kirletmeden ye ekonomik
olarak isleyebilecek yeni yontemlere ih-
tiyac aciktir. Son yillarda atmosfer ba-
sincindan yuksek basinglarda ve ortam
sicakligindan yiiksek sicakliklarda cev-
herlerin veya ikincil metal kaynaklarinin
lic'i ve li¢c soliisyonlarindan metallerin
yine yuksek basin¢ ve sicaklikta gazlarla
¢okturilmesi ¢cok genis bir ilgi toplamis-
tir (17.) Halen Al, Ni, Co, Cu, W, Mo, V,
U bu yontemlerle tlretilmektedir (18). K1’
saca, «basin¢li hidrometaliirji» diyebile-
cegimiz bu yontemlerin bakirli cevher-
lere bluyuk oranda uygulanmasina ise,
giinimiizde rastlanmamaktadir. Fakat
yapilan gerek laboratuvar gerekse pilot
tesis caligmalart ve bunlarin neticeleri
goz oniline alinirsa, ¢ok yakin bir gele-
cekte basincli  hidrometaliirjinin bakir
uretim metaliirjisinde de onem kazana-
cagint iddia etmek yanlis olmasa gerek-
tir (3).

Basin¢li hidrometaltiirjik  tesislerin,

klasik bakir liretim  tesislerine oranla
daha kiucik kapasitelerde ve ucuza ku-
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rulabilme olanagi da bu iddialara kuvvet
kazandirmaktadir. Teknolojinin gelisme-
si ile korrozyona dayanikli basin¢ kapla-
rinin yapilabilmesi, tesis isletmesinin
daha basitlestirilmesi  bu yontemlerin,
bilhassa nisbeten kiicuik yataklara sahip
az gelismis veya gelismekte olan itlke-
lerde uygulanmasini tesvik edecek Ozel-
likte goziikmektedir. Bu nedenle, héilen
uygulamasi olmamasina ragmen bakirli
cevherlerin basin¢li hidrometaliirjik yon-
temle licine bu calismada yer verilmis-
tir. Amonyakli soliisyonlardan hidrojen
gaz1 ile saf bakir ¢oktiriilmesi ise, en-
distride uzun zamandir tatbik edilen
bir yontemdir.

Basin¢li hidrometaliirji demir perde
gerisi memleketlerde de cok buytlk ilgi
toplamistir (19). Fakat bu yontemle me-
tal lireten tesislere dair batida ¢ok faz-
la sey bilinmemektedir.

a) Basing¢ altinda lic

Normal sartlarda stlfiirik asitli so-
liisyonlarda sulfiirlii bakir mineralleri-
nin lici ¢ok yavastir. Fenik klorurli so-
lisyonlarda ise bu hiz cok daha artmak-
ta ve Ornegin, bir kalkopirit cevheri 2
saatte % 99.9 oraninda li¢ edilebilmekte-
dir (20). Duval Corporation (ABD) ve
Cominco (Kanada) nun bu prensibe da-
yanan Fir yontem gelistirdikleri bilin-
mektedir (21). Cyprus Metallurgical Pro-
cesses Corporation (ABD) de bu prensi-
be dayanan CYMET yontemini gelistir-
mistir (50).

Siilfiirlic bakir cevherlerinin  direk
lici yerine, once bir kavurmaya tabi tu-
tulduktan sonra (22), asal gazli ortamda
veya hidrojen ve kiikirt karsisinda belli
bir sure isitildiktan sonra ligci (21), lze-
rinde calisilan konular arasindadir.

Siilfiirlii bakir cevher ve konsantre-
lerinin basin¢ altinda lici bazik ve asit
ortamlarda yapilmaktadir.

Sherritt Gordon sirketi (Kanada)
amonyakli soliisyonlarla bakir konsant-
relerinin licini pilot tesis ¢apinda incele-



mistir (23). Kullanilan konsantre Kkal-
kopirit, kalkozit, bornit, sfalerit, pirit ve
molibdenit icermektedir. Lig, otoklav-
larda 85 °C ve 748 Atm hava basincmiia
9 saatte ve bir molekil metal basina
4.5-5 molekill amonyakla  yapilmistir.
Bakirin % 96 si1, ¢inkonun da % 801 is-
lem sonunda sollisyona ge¢mistir.
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islemin bundan sonraki kademeleri
serbest amonyakm ugurulmasi, c¢inko-
nun CO2 ile karbonat ve bakirin H2S ga-
z1 ile sulfir halinde coktiiriilmesi islem-
leridir. Sollisyondan ise stlfiir, amon-
yum silfat halinde kristallestirilerek
aynlir. Sekil-4 de bu yontemin akim
semas1 verilmistir.
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Bilindigi gibi Anaconda  Sirketi
(ABD) de amonyak li¢c-organik coziindii-
ricu-elektroliz yontemi ile bakir Uret-
mek icin pilot tesis insaasina baslamis-
tir (3). «Arbiter yontemi» olarak piyasa-
ya tanitilan bu yonteme dayanan pilot
tesis 25 milyon dolara malolacak ve yil-
da 36.000 ton bakir iiretecektir.

Bakir stlfiirli  cevherlerin  siilfiirik
asitli soliisyonlar icinde ve basing¢ altin-
da lici, sonucg urinin elementer kukirt
veya siilfat iyonlar1 olmasina gore, iki
bolimde incelenebilir.  Genel olarak
175 °C nin lzerinde yapilan li¢ islemlerin-
de kiikiirt .elementer halde degil, siilfat
halinde soliisyonda bulunur.

Sherritt Gordon sirketi arastirmaci-
lar1 (24) kalkopiriti 110-120°C ve 12.6-34.0
Atm oksijen basmcmda li¢c ederek kukiir-
di elementer olarak kazanmislardir. Aras
tirmacilar li¢ solliisyonundan bakirin ise
toz halinde veya elektrolitik olarak kaza-
nilmasin1 onermektedirler. Son yillarda
yapilan calismalar ise, kalkopiritin «tit-
resimli» degirmenlerde oOgilitilmesi halin-
de, cozimlendirmenin daha dusik si-
caklik ve basingta yapilabilecegini gos-
termistir (25).

US Bureau of Mines arastirmacilari
ise (26) kalkopiriti 200°C de 1 saat, 8 Atm
de li¢ ederek bakirin % 97-98 ini kazan-
miglardir.

Diustk sicakliklarda licin avantaji,
bakir mineralinin kikiirdiinii elementer
halde kazanip bunu emniyetli olarak bir
yere depolayabilmek imkani olmasinda-
dir. Fakat kiikiirdin lic artigindan en
iyi ve ekonomik olarak nasil ayrilabile-
cegi halen tam cozilmuis bir problem
degildir.

b) Hidrojen ile ¢oktiirme

Batida, amonyakli soliisyonlarda ba-
kirin hidrojen gazi ile endustriyel olglide
c¢okturilmesi 1954 yillarinda baslamistir
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(27). 11k 6nce, ikincil kaynaklardan bazik
amonyakli soliisyonlarda bakir li¢ edil-
mis ve li¢ soliisyonlarindan bakir tozu
hidrojenle ¢oktiiriilmiistiir. Ornegin, Uni-
versal Minerals and Metals sirketinin
Kansas City (ABD) deki tesisi «amonyum
karbonat lici —205°C de 61.2 Atm hid-
rojen basmcinda c¢oktiirme» yontemi ile
giinde 5-6 ton bakir tozu iliretmektedir.

Demir ile cokturilmis bakirin asit
soliisyonlarda li¢i ve soliisyondan %99.9
saflikta bakirin hidrojen ile ¢oktiriilme-
si ise 1966 da Arizona Chemcopper Co.
tarafindan Bagdad (ABD) da tatbik ala-
nina konmustur. Bilindigi gibi demir ile
coktirilerek elde edilen bakir, en gelis-
mis ¢Oktirme yontemleri kullanilsa dahi
% 95 den daha saf degildir. % 77-85 ba-
kirli cokelekler bu sirket tarafindan 130
g/t H2SO4 ve 15 g/it (NH,)2S0, li soliis-
yonlarda c¢oziindirilmis ve litrede 90
g/It bakir iceren asit soliisyon (pH = 2)
stizuldiikten sonra bakir, 120 -140° C ve
25 Atm hidrojen basincinda toz halinde
¢Oktiirilmiistiir. 1968 de otoklavlarda
Carpenter 20 celiginden yapilmis astarlar
yerine, titanyumlu astarlarin konmasi
ile devrede amonyum siilfatin kullanil-
mast durdurulmustur. Toz bakirin otok-
lav cidarina yapismamasi i¢in de poliak-
rilik asit kullanilmistir.

Soliisyondan santrifiij ile ayrilan toz
bakir, 120°C de kurutulup hidrojen at-
mosferinde sinterlenerek piyasaya sunul-
mustur. Tesis ginde 25 ton bakir urete-
bilmektedir.

Bu tesis halen bakirt li¢ soliisyonun-
dan demirle coktirme-li¢c-hidrojen ile
¢Oktiirme yontemi yerine, organik ¢oziin-
duriicii-elektroliz yontemi ile kazanan
tesislerin kurulmasi  sonucu faaliyetini
pilot tesis olarak devajtn ettirmektedir
(17). Sekil-5 de tesisin akim semas1 ve-

rilmigtir.
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1.3.2. Organik coziindiiriicii (Solvent
extraction) yontemi

Bakir hidrometaliirjisinde en Onem-
li asamalardan birisi siiphesiz ~General
Mills firmasinin (Arizona, ABD) son on
yil i¢inde gelistirip piyasaya strdigi LIX
(Liquid Ion Exchanger) tipi organik sivi

SEMASI (27)

iyon degistiricileridir.  Bu soliisyonlar,
icerdikleri hidrojen iyonunu tercihli ola-
rak sulfat asitli veya amonyakli bakir
solisyonlarinda bakir iyonu ile degisti-
rebilmektedirler. Boylece, litrede 12 gr.
dahi bakir iceren bir lic soliisyonu, Lix
tipi sivilarla temas ettiginde, hemen he-
men bakirin tamamini bu sivilara gegi-
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rebilmektedir. «Yukleme» olarak isim-
lendirilen bu islemi takiben organik si-
vi, yuksek asitlikte bir sulfiirik asit so-
liisyonu ile temas ettirilince organik si-
vi bakir iyonlarini sulu faza vererek ye-
rine tekrar hidrojen iyonlarini almakta,
yani «siyrilmak»tadir. Siyirma isleminin
kiicik hacimde sulu soliisyonla yapilma-
st halinde soliisyon dogrudan dogruya
elektrolitik bakir  kazanma tesislerine
gonderilebilecek yiikseklikle (30 g/It'den
fazla) bakir ile yiiklenebilmektedir. Bu
tirli soliisyonlardan bakir klasik elek-
trometaliirjik yontemle kazanilmaktadir.
Uretilen bakirin safligrt % 99.9 un iizerin-
dedir.

Goruldugu gibi organik c¢oziindiriict
metodu prensip olarak bir «sivi faz kon-
santrasyon» yontemidir.

Lix tipi sivi iyon degistiriciler pa-
tentli sivilardir fakat suda c¢oOziinmeyen
oksim karisimlart olduklart bilinmekte-
dir. Lix soliisyonlar: saf olarak degil, gaz
yagi ile sulandirilmis olarak kullanilmak-
tadirlar. Genel olarak bir hacim organik
stviya 9 hacim gazyagi karistirilmakta-
dir. Tatbikatta amonyakli li¢ sollisyon-
lar1 da LIX64 ve LIX64N ile muamele
edilmektedirler. En son gelistirilen LIX
70 in ise, yuksek asit ve bakir iyonu ice-
ren soliisyonlar i¢in kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Diger iyon degistiricileri
LIX65N, LIX71, LIX73 ise 40°C iizerin-
deki asit sollisyonlarda kullanilabilmek-
tedirler.

Bakir yiikli organik fazdan  bakir,
yiksek siilflirik asitli sivilarla siyrilmak-
tadir. Ornegin, LIX63-64-64N icin yakla-
sik 160 g/it H2SO4, LIX 70 igin ise 300
g/It H2SO4 iceren soliisyonlar kullanil-
maktadir (28-33).

LIX sivi iyon degistiricilerinin  en
onemli ozellikleri tercihli olarak bakir
iyonlar1 ile diger iyonlardan c¢ok daha
biiyiik oranda yiiklenebilmeleridir.  Or-
negin, LIX 64 de yiiklenen ferrik demi-
rin yiklenen bakira orani 1/25 - 1/100
arasinda degismekte, LtX64N il« bu de-
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ger 1/300 ve LIX70 ile 1/3000 kadar in-
mektedir. Yabanci iyonlar arasinda ba-
kirdan sonra en fazla yiiklenebilen de
p, +++ .. Mo0,”” dir. Bu nedenle komp-
leks cevherlerin hidromejaliirjik islem-
leri sonucu elde edilen soliisyonlardan
bakir1 selektif olarak ayirip konsantre
etmede, organik c¢oOziindirici metodu
istikbal vaadetmektedir.

Son yillarda hurda demirin maliye-
tinin yukselmesi, buylik hacim kaplayan
malzemenin nakliyesinden dogan ilave
masraflar, li¢ soliisyonlarindan bakirin
demir ile ¢oktiirme masrafin1 arttirmis-
tir. Ayrica hurda demirin kiymetli ve
her zaman bulunmadig: az gelismis veya
gelisen tlkelerde de «organik c¢oOziindii-
ricu-elektroliz» sistemi  ekonomik aci-
dan demirle c¢oktiirmeye tercih edilebi-
lir hale gelmistir. Yeni organik ¢oOziin-
diricu tesislerindeki gelismelerin islem
sirasindaki organik kayiplarint cok diu-
suk degerlere indirmesi de, bu tip tesis-
lere duyulan aldkayi arttirmistir. Ayrica,
modiiler organik c¢oziundiricu-elektroliz
Unitelerinin yapilabilmesi ve bunlarin
bir tesisten Oblr tesise tasinip en kisa
zamanda ve az masrafla kurulabilmesi
imkan1 yeni tatbikat ufuklar1 ag¢gmakta-
dir (38).

Metodun bir diger onemli avantaji,
islem sonunda bakirindan siyrilmis lic
soliisyonunun demirle ylklenmeden ve
asit icerigi arttirilmis olarak tekrar lic
devresine gonderilebilmesidir.  Boylece,
Eemirle ¢Oktiirme sonucu elde edilen
soliisyonlarin tekrar lic devresine veril-
meleri sirasinda demirin hidroksit ha-
linde cokerek lic, edilecek cevher parcga-
lar1 arasindaki kanallart tikamasi ve lic
randimanini1 azaltmasit tehlikesi de orta-
dan kalkmistir.

Glinumizde organik c¢oziindiricu -
elektroliz yontemi ile bakir lreten ve
uretecek olan dort tesis vardir. Bunlar-
dan Duval (ABD) sirketinin giinde yak-
lasik 0.54 ton bakir ureten tesisi bir pi-
lot tesistir (34). Diger lic tesise ait bilgi,
Tablo-2 de verilmistir.
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TABLO : 2 — Halen ilretim yapan veya kisa zamanda yapacak

olan Organik

cozundirucu - Elektroliz yolu ile bakir lireten tesislere ait bilgi-

ler (33, 35-37)

‘ Bluebird Bagdad Nchanga
Mines Copper Copper
Bakar tiretimi (Ton Cu/yil) 5.000 7.000 54.000
Uretime baslama yili 1969 1970 1974
Kullanilan LIX cinsi LIX 64 LIX 64 LIX 64
Yatirim (US §) 3.000.000 5.000.000 55.000.000
Isletme masrafi (US $/Ton Cu) 260 220 265
Asit sarfiyat1 (kg H2S04/kg Cu) 7 7 2.5
Organik kaybi
Litre (LIX + gazyagi)/Ton Cu 99 66 45
Bluebird Mines Ranchers  Explora- Bagdad Copper Bagdad Copper Corp
tion and Develop- a ait Bagdad - Arizo-
na, USA (36)

ment sirketine ait.
Miami-Arizona, USA
35)

Bagdad Copper Corp. (ABD) un akim
semast da Sekil - 6 da c¢ikarilmistir.

Tesiste yiikleme ve siyirma islemle-
ri «karstirici-durultucu» sistemlerinin
kombinasyonu ile elde edilmistir.

I1. ELEKTROMETALURJIDEKI
GELISMELER

Bakir elektrometaliirjisi bakir yiik-
I, stlfiirik asitli  lic soliisyonlarindan
bakirin kazanilmasi ve blister bakirin ba-
kir siilfat - stlfiirik  asitli ~ soliisyonlar
icinde elektrolitik olarak aritilmasini
kapsar. Bunlardan birincisine «rediiksi-
yon elektrolizi veya elektrolitik kazan-
ma», ikincisine «rafinasyon elektrolizi
veya elektrolitik aritma» denir.

8

Nchanga CCM Limi-
ted, Chingola - Zam-
biya (37)

Nchanga Copper

Lic solusyonlarindan bakirin reduk-
siyon elektrolizi ile kazanilmasinda oOn
sart soliisyonun bakir iyonlar1 ile bera-
ber rediiklenecek iyonlara, Ornegin fer-
tik demir ile yikli olmamalaridir. Bu
nedenle soliisyon, icabederse bir On te-
mizlenmeden sonra elektroliz devresine
gonderilir.  Elektrolizde  ¢oziinmeyen
anodlar kullanilir.

Blister bakirin elektrolitik  olarak
% 99.9 dan daha saf hale getirilmesi igin
yapilan rafinasyon elektrolizinde bakir
stlfat-siilfiirik asit i¢eren sollisyon, biz-
zat tesiste hazirlanir ve islem sirasinda
solisyon i¢inde miktar1 gittikce artan
yabanci iyonlar (Ornegin nikel) sollisyo-
nun kimyasal temizlenmesi ile devreden
cikartilabilir. Bu sistemde anod, blister
bakirdan dokulmustiir.
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Gunimiuzde gerek rediiksiyon, gerek-
se aritma elektrolizindeki gelismeler da-
ha cok «daha iyi - daha blyik» ve «mii-
hendislik tatbikati yoniinden yeni» diye
siniflandirabilecegimiz yeniliklerdir. Ya-
pilan calismalar On yatirimlart ve islet-
me masraflarin1 azaltmak* verimi arttir-
mak, mekanizasyonu tesvik etmek, pro-
ses kontroliini gelistirmek yontinde ol-
maktadir.

«Prensip yoniinden yeni» yontemler
ise, halen laboratuvar ¢alismasi safhasm-
dadirlar.

2.1. Tesislerdeki Gelismeler

Bu celismeler «daha iyi - daha bi-
yuk» degisiklikler olarak siniflandirilabi-
lirler. Gerek rediiksiyon, gerekse aritma
tesislerinde yapilan degisikliklerin  bir
¢ogu birbirine benzemektedir. Biz bura-
da daha cok aritma tesislerine degine-
cegiz.

Bu degisiklikler (39).

— anod kalitesini iyilestirmek,

— vyeni kolloidler ildvesiyle katod

kalitesini yiikseltmek,

— anag levhalarin hazirlanmasini ve
tasinmasint mekaniklestirmek,

— banyolardaki kisa devreleri en
kisa zamanda tespit edip gider-
mek,

— katod yikamasint mekaniklestir-
mek,

— islem sartlarini devamli kontrol
altina alabilmek vb., olarak siralanabi-
lir.

Giliniimiizde anodlarin Hazelett do-
kiim makinalarmda dokiilmesi, anac lev-
ha iretim katodlarmin titanyum veya
paslanmaz celikten  yapilmasi taraftar
bulmaktadir. Yeni ve biiylk tesisler ge-
rek elektrodlarin hazirlanmasinda, ge-
rekse tasinmasinda mekanizasyona  git-
mistir (40).

Elektrolitik aritma tesislerinde du-
suk amper randimanina en buiyliik sebep-
lerden birisi kisa devrelerdir.  Bunlari
bulup derhal gidermek icin Gausmetre-
ler, stirekli hiicre potansiyeli oOlgen alet-
ler kullanilmakta veya hiicrelerin kizil
otesi (ihfra-red) 1sinlarla fotograflar1 ce-
kilerek kisa devreler tesbit edilmekte-
dir.

Elektroliz tesislerindeki diger yeni-
likler de sunlardir (41).

Elektroliz hicreleri artik hemen he-
men yalniz betonarme olarak yapilmak-
tadirlar. Tek govde halinde dokiilmis
ve donanimlart Onceden yerlestirilmis
hiicreler, son yillarda ehemmiyet kazan-
mistir. Hiicrelerin astarlanmasinda plas-
tik gittikce kursunun yerini almaktadir.
Yeni gelistirilen plastikler fevkalade izo-
lator ozellikleri ve darbeye mukavemet-
leri sebebiyle, yumusak plastiklerin ya-
rattig1 tereddiitii  giderme yolundadir.
Plastik borular ise, soliisyon iletiminde
kendilerini plastik astarlardan Once Kka-
bul ettirmislerdir. Halen yeni rafineriler
tamamen plastik borular kullanmakta-
dirlar. Soliisyon tanklari da keza sente-
tik astarlarla astarlanmaktadir.  Fakat
son yillarda paslanmaz c¢eliklerden de
buyiik bir oranda depo malzemesi ola-
rak istifade edilmektedir.

Soltisyon 1sitilmasinda  ise kursun
helezon ve borular yerine halen tesislerin
yarist grafitli tiip 1s1 degistiricileri kul-
lanmaktadir.

Germanyum ve silisyumlu rektifika-
torler artik elektroliz tesislerinde tama-
men kabul edilmislerdir. Bunlardan ikin-
cisi, birinciye tercih edilmektedir.

Katod bakirinin ergitilmesinde Asar-
co firinlan gittikce daha yaygin olarak
kullanilmaktadir.

2.2. Yiiksek Akim Yogunlugunda
Elektroliz
Bakir rafinerilerinde katod kalitesi-
in bozmadan ve anodlan pasivasyona ug-
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ratmadan elektroliz akim yogunlugunun
ne derece yiukseltilebilecegi, yillardir
arastirmalara konu olmustur.

Son zamanlarda yapilan calismalar
gerek elektrolitik  aritmada, gerekse
elektrolitik bakir kazanma islemlerinde
akim yogunlugunun arttirilmasinin hem
sabit yatirimlari, hem de liretim masraf-
larin1 azaltacagini gostermistir. Ornegin,
akim yogunlugunun iki misline c¢ikaril-
mas1 15.000 ton/yil kapasiteli bir arit-
ma tesisinin yatirim sermayesinde % 30
luk bir indirim yapilabilmesini mimkiin
kilmaktadir (42, 43).

Klasik elektrolitik aritmada, akim
yogunlugu yaklasik olarak 150-200 A/m’,
elektrolitik kazanmada ise 100-150 A/m’
civarindadir.

Akim yogunlugunu arttirma alanin-
daki caligmalar baslica ti¢ sekilde yapil-
maktadir :

a) Elektrolit dolasiminit hizlandirip
akim yogunlugunu optimum de-
geri buluncaya kadar arttirmak,

b) Elektrodlarin konumunu ve dola-
yisiyle elektrolit akis yoninu de-
gistirerek ve yuksek akim yogun-
luklarina c¢ikarak.

c) Sistemden gecen akimin yonlnu
programli olarak degistirerek ve
yuksek akim yogunluklarina cika-
rak.

Bunlardan birinci grupdakileri «da-
ha iyi - daha biuiyiik», iki ve t¢lincu grup-
dakileri  «muhendislik acisindan yeni»
degisiklikler diye siniflandirabiliriz.

Birinci ve ikinci gruba dahil degi-
sikliklerin prensibi  sOyle Ozetlenebilir.
Anod ve katod yiizeyi ile elektrolit ara-
sindaki yayinma (diffiizyon) tabakasinin
kalinlig1 inceltilip bakir iyonlarinin elek-
trod yuzine erismeleri (katod) veya
elektrod yuizeyinden uzaklagmalart (anod
elektrolitik aritma)  kolaylastirilabilir.
Bunun ic¢in soliisyonun siddetle hareket
ettirilmesi gereklidir.
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ilk gruba 6rnek olarak Kennecott
Copper Corp. da (ABD) (44) yapilan ca-
lismalar1 gosterebiliriz.  Bu  tesislerde
elektrolit, hiicrenin yanlarindan iceriye
figkirtilarak veya yukaridan asagiya ha-
reket ettirilerek soliisyon dolasimi temin
edilmis ve baskaca bir degisiklik yapil-
madan akim yogunlugu, katod kalitesi
degismeden ve anodlar pasiflesmeden
330 A/m’ kadar yiikseltilebilmistir.

Halen modern aritma tesislerinde
kullanilan akim yogunlugu 250 A/m’ ci-
varindadir.

ikinci gruba ornek Isve¢ Boliden
Madencilik sirketinin gelistirdigi ve pi-
lot tesis tecriibelerini yaptigi calismalar-
dir (45). Bu deneylerde elektrodlar hiic-
renin uzun kenarina paralel yerlestiril-
mislerdir. Elektrolit, elektrod ytizeyleri-
ne paralel hareket etmektedir. Tecriibe-
ler 500 A/m’ akim yogunlugunda yapil-
mistir. Elde edilen katod kalitesi, glimiis
ve selenyumun yiiksekligi fiari¢, alisila-
gelmis metodla iretilen bakirdan farkl
olmamistir ve islem sirasinda anod pa-
siflesmemistir. Elektrolit hizi 13 m/da-
kika ve denemelerde de elde edilen am-
per randimani % 90-92 civarindadir.

Yukarida siralanan ¢ tip calisma
arasinda derhal kabul edilip tatbik sa-
hasina konulan ise, periyodik degisen
akim ile elektrolizdir. Halen bu metod
Afrika'da, Japonya'da (46) ve Bulgaris-
tan'da (47) basarili olarak kullanilmak-
tadir. Memleketimizde RABAK A.S. (Is-
tanbul) pilot ol¢iideki hiicrelerde bu me-
todu basarili olarak denemistir (48).

Yontemin prensibi, elektroliz isle-
mini 400 A/m’ ve daha yiiksek akim yo-
gunluklarinda yapmaya, fakat islem si-
rasinda akim yonini belli araliklarla
ve cok kisa bir siire degistirmeye daya-
nir. Boylece yiiksek akim yogunluklarin-
da meydana gelmesi beklenen anod pa-
siflesmesine mani olunabilmistir. Ureti-
len katodun kalitesi, klasik usullerle
elde edilenlerden farkli degildir.



2.3. «Prensip Yoniinden Yeni» Yontemler

Gulunimiizde bakir elektrometaliirji-
sinde yapilmakta olan c¢aligmalar arasin-
da «prensip yoniinden yeni» yontemler
de cok onemli yer tutmaktadir. Herne-
kadar aralarinda tatbikat sahasina akta-
rilmis olanlar daha yoksa da, Onemleri
nedeni ile bunlart kisaca incelemekte
fayda vardir.

a) Cevherden elektroliz yolu ile me-
tal iiretme

Bu konudaki ¢alismalar arasinda eri-
yik tuzlardan bakir iliretimi mithim bir
yer tutmasina ragmen bu calismada, tat’
biki yonden daha biiylik potansiyele sa-
hip oldugu icin, yalniz sulu eriyiklerdeki
elektroliz islemlerine deginilmistir.

Silfiirlii bakir cevherlerini = 6giitiip
uygun sulu eriyikler ig¢inde (siilfatli ve
klorlu) anodda oksitleyerek bakir iyon-
larin1 soliisyona gecirmek ve soliisyona
gecen bu iyonlar1 katodda rediikleyerek
bakir elde etmek tlizerinde uzun stredir
ugrasilan bir konu idi (49). Cyprus Me-
tallurgical Processes Corporation (ABD)
tarafindan lizerinde calisilan ve CYMET
olarak adlandirilan yontem bu caligma-
larin, istikbal vadeden bir tGriintudir (50).
Anod ve katod bolimii ayri olan bir hiic-
renin anod bolimiine ferrik kloriirlii or-
tamda —200 mesh'in altina Oglitilmiis
stulfiirli cevher konsantresi sevkedilir.
50° C in Ustiinde ve pH 4 iin altinda ya-
pilan oksitleme sirasinda kiikiirt, ele-
menter kikiirde dontisir ve bakir iyon
Jialinde soliisyona gecer. Devamli hare-
ket, anod hiicresindeki cevher parcalari-
n1 sispansiyon halinde tutmaktadir. Bir
diaframla anod boliminden  ayrilmis
olan katod kisminda da, bakir iyonlari
rediklenmekte ve toz bakir elde edil-
mektedir. Yontemin yan Urinleri arasin-
da elementer kiikiirt, elektrolitik demir
de vardir. iddia edildigine gore, bu yon-
teme dayanarak kurulacak 80.000 t/yil
kapasiteli bir tesis, klasik yontemlerle
bakir ilireten tesislere gore % 20 ucuza
¢ikacak, ayrica isletme masrafi da he-
men hemen % 60 daha az olacaktir.

b) Bakir matindan elektroliz yolu

ile metal iiretme

Bilindigi gibi, nikel matini1 anod
olarak kullanarak elektrolitik usulle me-
talik nikel tliretmek, uzun stiredir tatbik
edilen bir usuldir (51). Aym paralelde
calismalar, bakir matlar1 ile de yapilmis-
tir. Sulfatli, klorlu ve nitratli sulu eri-
yikler elektrolit olarak kullanilmiglardir
(49). Laboratuvar c¢alismalari, islem si-
rasinda sarf edilen yiiksek enerji, elektro-
lit temizligi ve anod camurunun islen-
mesi problemleri nedeni ile halen bu
yontemin ekonomik olmadigini  goster-
mistir. Fakat yeni asamalarin, arastirma
sonuclarint miusbet yonde etkilemesi de
cok buyuk ihtimaldir.

¢) Lic soliisyonundan akiskan yatak
elektrodlarn ile metal iiretme

Bu yontem ile atomize bakir tane-
ciklerinden meydana gelmis bir akiskan
yatakda li¢ soliisyonlarinin bakirt kaza-
nilabilmektedir. Anod ve katod bolim-
leri iyon degistirici tipte diaframlarla
birbirindne ayrilmislardir (52, 53). On
calismalarda 5000 Amp/m’ lik akim yo-
gunluklarina c¢ikilabilmistir. Yapilan he-
saplara dayanarak bu tip elektrodlarla
aynit zamanda, daha dusik maliyette ba-
kir tiretmenin mimkiin olacagi da iddia
edilmektedir. Ayrica bu yontem, elektro-
litik aritmada da kullanilabilmektedir.

ITII. SONUC

Pirometaliirjinin aksine, bakir hid-
ro ve elektrometaliirj isinin tarihi, gegen
yiizyildan geriye gitmemektedir. Elektro-
metaliirj i daha bu asrin basindan beri
hem elektrolitik kazanma, hem de arit-
mada yerini kesin olarak belirlemigse de,
ayni seyi hidro-metaliirji icin soylemek
¢cok zordur. Hidrometaliirji ginimize
dek bakir metaliirjisinde daima ikinci
hattd tlcilincu planda kalmis ve «gozden
cikarilmis» veya «baska tirli muamele-
si» imkansiz cevherlerden «ne koparila-
bilirse onu koparmak» fikrine hizmetten
daha Ote bir is yapamamuistir.
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Bu cizelgeden, artiklarin 1, 2 ve 3 sayili numunelerinin ayn yart bakir yiizde-

leri soOylece hesaplanir :

1 No.lu numune :

22.x0 +68x028 + 10-5x0 + 157 x 0.1 + 32x0.05 + 61.8 xQ= % 0.036

100 x 00

2 No.lu numune :

32x0.19 + 93 x008 + 594 x0.10 = % 0.073

100 x 100

3 No.lu numune :

30x0.32 + 84x0.28 + 3.6 x0.26 + 190 x 0.15 + 79 x 0.10 + 58.1 x 0.086

100 x 100

= %0.13

Uc numune ortalamasi :

% 0.036 + % 0.073 + % 0.130 = % 0.08

Bu bakir kaybi ylizdesini, artiklarin,
Konsantratore giren ham cevhere olan
orani ile carparak cevher tenoriinde olu-
san azalma hesaplanir. Bu kayip miktari
cevher tenorii % 0.8 olan bir Konsantrasi-
yonda % 10, cevher tenorii % 0.4 olan
bir Konsantrasiyon da ise % 20 sini bu-
lur. Bir de izabe kayiplari hesaba katilir-
sa, toplam bakir kaybinin, cevher tenorii

dustiikce ne kadar onem kazandi§ina ve
bu sebeple ekonomik bakir tenorunun
alt sinirin1 tayin etmede cok etken oldu-
guna isaret etmek isteriz.

Cevherin rezerve mikdar1 ve tenori
hakkinda bir bilgi vermek icin Filipinler-
de calisilan ve porfirik dissémine tipte-
ki bes adet yatagin ozellikleri (2c) soylece
Ozetlenmistir :

Cizelge : 2
Filipinlerde Bakir Yataklan

Yatagin adi Tenor Rezerv Ton
Balaban Copper % 5Cu+ %458, 500.000
Kennon Copper % 0.70 Cu 12.000.000
az altin ve gimus

Bonneng Copper % 0.60 5.000.000
Atlas Consolidated % 65 glinde 15.000 ton

ham cevher
Mar Copper % 0,90 100.000..000

Japonyamn tammnms KUROKO ba-
kir - Cinko - Kursun kompleks cevher ya-
taginda ise durum soyledir : (2a)

Tenorler % Rezerv Ton
% 17 Cu, % 4.0 Zn, % 10 Pb 50.000.000

British Columbia (Kanada)
Granisle Mines Limtd.

Giinde cevher istihsali
5000 Ton

Cu tenorii
% 0.53
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Halbuki giiniimiizde, mevcut'zengin
ve islenmesi kolay cevherlerin bitmesi,
insanin kendisine, yapitlarina ve ortami-
na daha c¢ok ehemmiyet vermeye mec-
bur kalmasi nedeni ile hidrometaliirji
birden on plana c¢ikmis, elektrometaliir-
jide de koklu degisiklikler dogurabile-
cek caligsmalara baslanmistir. Bazi taraf-
tarlarinin iddia ettigi gibi, hidrometaliir-
jinin «istikbalin en Onemli lretim me-

todu» olacagint iddia etmek igin vakit
bir parca erken ise de, gittikce blyliyen
onemini simdiden takdir etmemek de
imkansizdir.

Bu nedenle, bilhassa yurdumuz so-
runlarinin halline care ararken hidro-
metaliirjik - elektrometaliirjik yontemle-
rin her a¢idan ¢ok onemli rol oynayabi-
lecegini veya oynamasi gerektigini unut-
mamak lazimdir.
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Diinya Bakir Uretimi ve Tuketimi

Alaettin HAMAMCIOGLU*

Diinya Bakir Cevheri tiretimi 1972 yi-
Iinda 7.049.000 ton olmustur. (Tablo : I)
Bu iiretimin % 56,7'si dort, % 72,9 u ise
yedi lilke tarafindan karsilanmistir. En
buyiik bakir cevheri Ureticisi 1. 510. 300
tonla A. B. D. olmustur. (A. B. D. nin Diin-
ya lUretimindeki pay1 % 21,4 tiir.) A. B. D.
den sonra en bilyik Uretici ulkeler
S. S. C. B. (1.050.000 ton) ve Kongo
(437.300 ton) dur.

1972 yilinda blister bakir uretimi
7.289400 ton, rafine bakir T{retimi ise
8.055.800 ton olmustur, (tablo : 2,3)

Blister bakir iretiminin % 55,51 dort
ilke tarafindan karsilanmistir. En bliyiik
iiretici tilkeler A. B.""DT(1.614.000 ton),
S.S.C.B. (1.050.000 ton), Zambiya (687.300
ton) ve Japonya (657.500 ton) dir.

Rafine bakir TUretiminin % 50,7'si
A. B. D. (2.047.100) ton), S. S. C B.
(1.225.000 ton) ve Japonya (810.100 ton)
tarafindan karsilanmaistir.

Diinya rafine bakir tiketimi ise 1972
yilinda 7.886.100 ton olmustur. (Tablo 4)
Avrupa ve Amerika tlkelerinin toplam tii-
ketimlerinin, Diinya toplam tiiketimi icin-
deki payr % 63 olmustur. Dogu Bloku iil-
kelerinin toplam tiiketimdeki pay1 % 21.4
tur.

En blyik tiketici tulkeler A. B. D.
(2.027.100 ton) S. S. C. B- (1.080.000 ton)
ve Japonya (954.100 ton) dir. Bu tuc ulke-
nin Diinya rafine bakir tiiketimi i¢indeki
payr % 51,5 olmustur.

Japonya'nin Diinya cevher liretimin-
deki pay1 % 1,6 olmasina ragmen, bilister
ve rafine bakir iiretimindeki payr % 9,02
ve % 10.06 olmaktadir.

Metindeki ve tablolardaki rakamlar
bakir muhtevasit olarak verilmistir.

2000 yilinda kiimiilatif bakir (Metal)
talebinin 520 milyon tona ulasacagi tah-
min edilmektedir. Hali hazir bakir rezervi-
nin 360 milyon ton oldugu dikkate alinir-
sa, mevcut rezervlerin ihtiyaca kafi gel-
meyecegi kolaylikla goriilmektedir. Potan-
siyel rezervlerin ekonomik rezervlere do-
nustirilecegi ve mevcut rezervlerin daha
da artacagi kabul edilmekle beraber, ar-
tan talebi karsilayabilmek maksadiyle.

— 1975 yilindan sonra deniz tabani
bakirli manganez yumrularindan bakir is-
tihsaline gecilecek,

— Dissémine bakir yataklarinda «Cut
off - Grade» % 0.2 ye kadar dusiiriilecek-

* — Pasa olarak atilmis bakir cevheri
yiginlart «Licing» teknigiyle yeniden de-
gerlendirilecektir.

Diinya toplam bakir ihtiyacit 1975 yi-
Iinda 11.0 milyon tona, 1980 yilinda ise
13.0 milyon tona ulasacaktir. 1975 - 1980
yillar arasinda arz ve talebin hemen he-
men esit olacagi tahmin edilmektedir.

Hiir Diinya bakir kapasitesinde, 1971
yilina nazaran, 1976 yilinda 2163 tonluk
bir toplam artig beklenmektedir. Bu arti-
sin % 51'ini sirasiyla Kanada (348.000 ton)
Zambiya (216.000 ton), Sili (195.000 ton),
Yeni Gine (187.000 ton) ve A. B. D-
(154.000 ton) karsilayacaktir.

(*) Maden Yiiksek Miihendisi, MTA —ANKARA
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1976 Diinya bakir iiretiminde (Dogu
bloku hari¢) ilk bes sirayt A. B. D. Kana-
da, Sili, Zambiya ve Kongo alacaktir.
A. B. D. nin 1971 yili Giretiminde 1970 yi-
Ima nazaran 169.200 tonluk bir diiglis go-
ze carpmaktadir- 1976 yilinda toplam
154.000 tonluk liretim artisina ragmen,
A. B. D. bakir tiretimi 1970 yili tiretiminin
(1.560.000 ton) altinda  kalacaktir

(1.544.800 ton).

fran'in 1971 yili iiretimi 1000 tondur.
Ancak Iran iiretimini, 1974 yilinda 45.000
ton, 1975 yilinda 94.000 ton, 1976 yilinda da
9 bin ton olmak iizere toplam 148000 ton
artiracak, bu suretle lretim artist baki-
mindan Hiir Diinya Ulkeleri icinde A. B. D.
den sonra 6. sirayr alacaktir.

Tablo —-1

DUNYA BAKIR CEVHERI

AVRUPA 272,1
Yugoslavya 123,9
Diger Avrupa iilkeleri 148,2
AFRIKA 1.404,6
Zambiya 717,7
Zaire (Kongo) 437,3
Giiney Afrika Cum 161,9
Diger Afrika ilk. 87,7
ASYA 401,5
Filipinler 213,7
Japonya 111,9
Diger Asya ilk. 75,9

URETIMI (1972)

(1000 ton olarak)

DUNYA TOPLAM 7049,0

Tablo — 2
DUNYA BILISTER BAKIR URETIMIi (1972)

AVRUPA 699,0
Bati Almanya 260,9
Yugoslavya 1313
Diger Avrupa iilk. 306,8
AFRIKA 1-362,3
Zambiya 697,3
Zaire (Kongo) 427,0
Giiney Afrika Cum. 167.8
Diger Afrika iilk. 70,2
ASYA 691,0
Japonya 657,5
Diger Asya iilk. 33,5

AMERIKA 3.250,3
A. B. D. 1.510,3
Sili 716,8
Kanada 708,8
Peru 217,0
Diger Amerika tlk. 97,4
OKYANUSYA 304,5
Avusturalya 180,5
Yeni Gine 124,0
DOGU BLOKU ULKELER 1.416,0
S. S. C. B. 1.050,0
Polonya 150,0
Cin ve digerleri 216,0
AMERIKA 2.971,7
A. B. D. 1.614,1
Sili 630,6
Kanada 473,7
Peru 176,2
Diger Amerika tlk. 77,1
AVUSTRALYA ULK. 149,4
DOGU BLOKU ULK. 1.416,0
S. S. C. B. 1.050,0
Polonya 150,0
Cin ve digerleri 216,0

DUNYA TOPLAM 7. 289,4
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AVRUPA

Bati Almanya
Belcika

Ingiltere
Yugoslavya
Diger Avrupa iilk.
AFRIKA
Zambiya

Kongo

Diger Afrika iilk.
ASYA

Japonya

Diger Asya iilk.

AVRUPA

Bati Almanya
Ingiltere
Fransa

Italya

Belcika
Ispanya

Diger Avrupa iilk.
AFRIKA
ASYA

Japonya

Diger Asya iilk.

Tablo — 3
DUNYA RAFINE BAKIR URETIMI (1972)

3.112.4
2.047,1
495,9
461,4
108,0
173,8
1.685,8
1.2250
155,0
305,8

8.055,8

(1000 ton olarak)

1.293,2 AMERIKA
398,5 A. B. D.
314,2 Kanada
180,7 Siii
130,0 Diger Amerika iilk.
269,8 AVUSTRALYA
942,7 DOGU BLOKU ULKE.
615,2 S.S.C.B.
216,2 Polonya
111.3 Cin ve digerleri
847,4
810,1
37,4 DUNYA TOPLAM
Tablo — 4
DUNYA RAFINE BAKIR TUKETIMi
(1972) 'jiVi
2.485,0 AMERIKA
672,2 A. B. D-
524,7 Kanada
390,2 Diger Amerika Ulk.
283,0
153,0 AVUSTRALYA
121,2
340,7 DOGU BLOKU ULKELERIi
65,8 S. S CB.
1.062,1 Diger Dogu Avrupa iilk.
954,1 Cin ve Digerleri
108,0 DUNYA TOPLAM

2.485,6
2.027,1
223,8
234,7

102,1

1.685,0
1.080,0
260,0
345,0
7.886,1

99






Dissémine Bakir Cevheri Yataklarinin
Ekonomik Tenor Limitleri

Tacettin ATAMAN*

1 —ONSOZ :

Diinya bakir piyasasi, her gecen yil
daha c¢cok bakir talep etmektedir. Ameri-
ka Birlesik Devletlerinin 1972 yili bakir
istihsali 1658 000 tona ulasmustir. (1)

Son 50 yil i¢cinde bilinen bakir cev-
her yataklarinin tenori yiksek kisim-
lar1 tiiketilmis ve bakir yuzdesi ¢ok diu-
sik olan cevherlerden bakir elde edil-
mesi adeta zaruri bir nitelik kazanmis-
tir. Toprak ve kaya kazi makinelerinin
cok gelismesi ve cevher kirma-o6gitme
tekniginde ulasilan cok ileri bir dizey
ve modern Konsantrasiyon (cevher zen-
ginlestirme) wusulleri ve bakir Konsant-
relerinin izabesinde veya elektrolotik
metodlarla bakir istihsali sayesinde %
1.0 in altinda tenori olan bakir cevher-
lerinin isletilmesini ekonomik kilmistir.
Ancak bu ekonomik tenorun alt siniri
bu giinkii kosullar altinda nedir? iste
bu inceleme ile bu sorunun, kesin ol-
mamakla beraber pratik bir ¢oziimiinin
bulunmasina calisilmistir.

Amerika Birlesik Devletlerinde ba-
kir treten 30~ kadar madenci kurulus
vardir. Bunlardan yedisinin c¢alistiklar:
yataklarin bakir tenorleri bilinmemekte
buna karsilik yirmi uc¢uniinki bilinmek-
tedir. Bakir tenéri % 1 in iistiinde olan
iki yatak [ % 4-4-5 bakir] bu incele-

menin diginda birakilmistir.

2 — Diisiik Tenorlii Balar Cevheri Yatak-
larindan Bakir Uretilmesinde Esas
Ana Faktorler :

1 — Cevherin mevcut rezervi ve bu
rezerveden cevherin alinabilme  kolay-
lig1r = dekapaj / cevher orani (stripping
ratio)

2 — Cevherin kolayhikla  ogiitiile-

bilmesi

(minerallerin ayrismasini sag-
liyabilen boyuta kadar kirma- oglitme).

3 — Bakir cevherinin
rilme kolayligi
mede bakir kaybi)

zenginlesti-
(zenginlestiril-

4 — izabe kolaylig1 (izabe kaybi).
Biitiin bu faktorler her cevher icin

— Cevheri olusturan minerallerin

cinsine ve sayisma,

— Cevherdeki gang minerallerinin
cinsine ve sayisina,

Bu minerallerin tane buytiklik-
lerine

— Cevher yatagmm bulundugu de-
rinlige ve Tlzerindeki ortii tabakasmin
ozelliklerine gore degisir.

Ayrica elde edilen bakir konsantresi-
nin oldugu gibi satilmasi veya izabe veya
tasfiye edilerek piyasaya bakir olarak sa-
tilmast hususlar1 da treticilerce uizerinde
durulmasi1 gereken Onemli hususlardir.

* Assoc. Prof. Dr. Maden Yiiksek Miihendisi, O.D.T.U. — ANKARA
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3 — Dinyaca taninmis bakir yatak-
larinin (2), ve bu arada A.B.D. de calisi-
lan yataklarin tenor yoniinden ve giinlik
bakir cevheri liretimi ile toplam bakir
kurtarma yuizdesi bakimindan bir dokii-
mu yapilmistir (1).

Bu c¢izelgenin incelenmesi sonucun-
da elde edilen sonuglar ilgingtir.

o o0& o9 12

Konsantrator kayiplari icin (2b)

Rusya'daki Balkas bakir madeni te-
sislerinde, atilan kisim (tailing numune-
lerinin grantilametrisi, agirlik ytizdeleri
ve bunlarin bakir muhtevalan asagidaki
cizelgede verilmistir :

Cizelge : 1
Balkas (Rusya) Bakir Konsantratorii Tailing Kacaklar.
Tane Agirhik Yiizdeleri Bakir muhtevalan
capi mes. 1 2 3 1 2 3
+ 48 2,2 - 3,0 - - 0,32
+ 65 6,8 9,3 84 0,28 — 0,28
+ 100 10,3 3,2 3,6 — 0,19 0,26
+ 150 15,7 18,8 19,0 0,1 — 0,15
+ 200 3,2 9,3 7,9 0,05 0,08 0,10
— 200 61,8 59,4 58,1 — 0,10 0,086
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Bir de Avrupadan O0rnek verelim: (2d)

Yugoslavya da MAJDANPEK bakir

yatag: :

Giinde Cevher istihsali : 36.000 Ton

Bakir tenoru : % 0.50

Gilinde uretilen cevher ile rezerv ara-
sincla siki bir iliski vardir. Istihsal + kon-
santrasiyon + izabe tesislerinin en az
10 yilda amortize edilebilecegi hesaba
katilirsa, ornegin Filipinlerin Atlas Con-
solidated firmasinin islemekte oldugu
yatagin, yilda 300 giin ac¢ik isletme calig-
mast (iklim elverisli olmakla) yapildig:
kabul edilirse, cevher rezerv mikdarinin
en az:

"300 x 15000 x 10 = 45 milyon ton is-
tihsal edilebilir cevher oldugu ve

Yugoslavyanin Majdanpek yataginin
ise (250 caligma giinii / sene Tlizerinden)
en az :

250x36.000x10 = 90.000.000 ton istih-
sal edilebilir cevher ihtiva ettigi kabul
edilebilir.

Simdi, A.B.D. deki 23 bakir istihsal
miiessesesine ait yataklarin 1972 yilinda-
ki durumunun (Cizelge : 3 te 6zetlenmis)
inceliydim :

Bu incelemede Once giinlik ham
cevher istihsali ile cevher tendri arasin-
daki baglantiya gozden gecirelim :

Tenor durumlar1 bilinen 22 yatagin
tenor yiizdeleri X eksenine ve giinlik
istihsal (ham cevher) miktar1 da Y ekse-
nine tasininca, bu noktalarin c¢ergevele-
digi alan disinda kalan (A.B.C. egrisi ile
X ve Y ekzenleri arasinda kalan alana isa-
bet edecek herhangi bir noktanin sartlan-
diracagi bir yatagin ekonomik olarak ca-
lisamiyacagr anlasilmaktadir.

iBu noktalardan en enteresan olani
suphesiz 8 nolu noktanin gosterdigi SIER-
RITA, Arizona yatagidir. Bu yatagin orta-
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lama bakir tenori % 0.29 ve Mo S2 tenori
ise % 0.048 dir.

Giunliik ham cevher istihsali : 83.000
tondur. Yillik bakir istihsali ise 68.940
tondur. Bu bakir iiretimi yaninda yan
uriin olarak da 8731 ton Mo S2 vardir.

1970 yili eyliill ayinda (3) % 85 lik
MOS2 konsantresinin bir libresi 1.72 do-
lar, bakirin bir libresi ise 0.23 dolar ol-
duguna gore molibden konsantresi bakir

1.72
metalden: — = 7.5 kez degerlidir.

0.23

Buna gore 9731 ton Mo S2 nin esdeger ba-
kir mikdar: :

7.5 x 9731 = 72.982 ton demektir.

Yani yan Urin esas bakir tirtiniinden
(68.940) daha cok gelir saglamistir. Bu
husustur ki % 0.29 Cu tendrli bu yata-

gin ekonomik cahsilabilmesini olanakli
kilmistir.
A.B.D. deki 30 yataktan 12 sinde,

cevher icinde molibdenit mevcuttur ve
% 1in altinda tendrleri bulunan bu ya-
taklarin ekonomik alana girebilmesi mo-
libden cevheri yan urunu ile mimkin
olmaktadir.

Ayrica, tim bakir kurtarma randi-
mani ile tenor arasinda da muhtemel bir
baglanti aranmis ve 8, 5, 6, 3 ve 21 No:lu
yataklar hesaba katilmazsa, tim bakir
kurtarma randimanimn cevherin bakir
tenori ile biflkite artmakta oldugu gorii-
Iir. Grafik No : 2. Bu sonuc, yukarda
konsantrasiyon ve izabe Kkayiplarindan
bahsederken ileri sirdiigiimiz teorik hu-
susa da uygun dismektedir.

8, 5, 6, 3 ve 21 No:lu yataklarda te-
norlerin disiuk olmasina ragmen tim ba-
kir kurtarma randimaninin yiksek olusu
cevheri teskil eden minerallerle gang mi-
nerallerinin kolaylikla ayrilabilecek nite-
likte olmalar1 nedenine dayanmaktadir.



CIZELGE 3: ABD. de BAKIR ISTIHSAL EDILEN YATAKLAR

' Istih.  Agk ig , : Covher+ dek. ' Tenor 8, Cevher mineralleri =~ Gang  mineraller Yilda Bakir Yilda  Tesisin ige
sm ;l‘l ?,Sff“ - baglama veya Kousaniras. gekli “yekbnii T‘i;;:;: ort. Cu R;E, | bakir Kurtarmz M,8,  baghyacah
_ - yihh Yeraltr Ton/giin ~OR/EUN % - Istih, ton rand. 0p Istih. Ton  {arih
1. Bagdad Copper Corp. Bagdad Arizona 1937  Acik . Konsantrasiyon ~ leaching = 30.000 5.600 0.70 0.03  Kalkopirit, Kalkomt mo- kuvarsh mongonit 19.579 88 384 1975 de:
Solv, Extr. electr. Winning . ) _ lipdenit bomit ve oksitler . _
2. Cities Sarvice Co. Copperhill, Tennessee 1899  Veraitt  Konsantr. + jzabe - . 8.900 8900 - 100 —  Pirit, Pirrotit Kalkopirit - —_ 21000 Bilgiyok — 1973 de
. ' ' ~ Sfalerit : -
3. Miami Ariz Copper Cities, Ariz. 1911 Agk Leaching Consatrosiyon ) 28.000 - 14,000 0.50 0007 Kalkopirit "Kuvarsh Mongonit, 22.300 87 . 180 —_
1856 - heap leaching . o B
"4 Copper Range Co. White Pine M1880r1 1955  Yeralh  Konsanirasiyon ve izabe 22.800 22800 100 —  Cu, Ag Kalkosit Sistler ve greler. 72.000 5065 — —
5. Duval Corp - Esperanza, Ariz. . 1959 Aqk Konsantrasiyon heap 37.000 15.000 0.37 0053 Kalkosit, Kalkopirit, Ok. Piskiiriik ve Metamorf.  20.285 . 87.0 2042 2 —
. leachi ) ) ) ' _ sit ve Karbonatlar: Hayaglar. :
" 8. Mineral Park. . 1964 Agik Konsantragiyon heap 38.000 19,600 0.42 0.062 Kalkosit, Kalkopirit, Ok- Piiskiirilk ve metamorf, 26.559 76.3 2.919 _—
' . : leaching. . _ - sit - ve Karbonatlar Lf_{ayaglar.
" 7. Battle mountain, Nevada,. 1987 Apik Konsantrasiyon heap 33.000 4.535 0.84 —_ Kalkosit, Kalkopirit, Ok~ ﬁ—kﬁrﬁk, tortusal, 16.322 69.4 —_ -_—
' ) leaching sit ve Karbonatlar gietamorf.
8. Sierrita, Ariz. 1970 Agk Konsanirasiyon 220.000 83.000 0.29 0048 Kalkopirif_ve bomit Puskiirik, Kayaclar 68940 845 . 9731 —
9. Inspiration Consolidated Copper Co. 1915 Aak Konsantr. + heap leach. + 39,157 - 21.290 0.709 0.0121 Kalkosit, Krisokala, ma- Mika gist, Granit - 53.987 7641 3o 1973
Inspiration,Ariz. : Vat leach. + izabe + elekt- - lahit, aziirit )
. ) ] } rik tastiye . * s
10, Christmas, Ariz. e ' 1952 ° Agk Konsantragiyon 30.357 5,111 0,798 -_ Kalkopirit, bornit, Kalke. ietam, Kalker Kuvartsit, 11.244 71.97 — -
’ : ‘ git, Kovellit oksit ve Kor- diyorit, andezit :
: i bonatlar oz : '
11. Ox. Hide, Ariz. 1968 Aak . Heap leaching 9.671 6.705 0.344 —_ "Oksitler Karbonatlar ziikosit, Kuvartait, Mcn- 4.848 417 — —_—
' : . . nit, Porir
12.. Kennecott Coppor Corp. Bingham, 1904  Aak Konsanitt, + heap leach. + 376543 108560 . - 0.677 00483 Kalkopirit, bornit, molib. Granit, Porfir, Kalker, .258.037 89.07 11.254 -
Utah, _ ' izabe + elektr, tasfiye . _ : _ denit Kuvarts.
13. Ruth, Nevada, 1908 Agk "Konsant. + heap leach. +  118.250 21.500 0.80 0.012  Kalkopirit, Kalkosit. Kuvarsh monzonit ve 45.000 78 110 —
‘ ' izabe _ _ Kalker _
14, Chino, NM. ’ | 1909 Agk Konsantr, + heap leach. + 87.106 22.970 0.865 0,013 Kalkopirit, Kalkosit. Kalker, Sist. Granodiyorit 75.700 79,3 423 —_
- izabe _ B Kuvars diyont :
15. Ray, Nevada 1911 Ank Konsantr. 4+ heap leach. + 115.000 - 35.400 0.94 0.0256 Kalkosit, Kalkoplrit, Molib. plyabaz Kalkoslst Ku- 103.473 820 B59 _—
Vat leach. + izabe + elek- _ ’ denit, Krizokola varsman zonit, Kuvarisit. :
trotiz. . - o , | . .
16. Magma Copper Co. Superior, Ariz. 1912  Yeralthi  Konsantrasiyon 3.500 1.600 45 —  Kalkopirit, bomit ~ ‘Kalker, Primer hematit. 24.000. 965 - @ — 1973
- . i Arit, ' .
17. San Manuel, Ariz. 1956 Yeralt Konsantrasiyon izabe + - 82,500 62.500 0.69 0.025 Kalkopirit, Kalkosit, Pirit, Kuvars monzonit, Porfir 144.000 927 - 4.200- —_
elektr. tasfiye " _ Molibdenit. : '
_18. Phelp’s Dodge Corp. Copper 1878 Konsantr. + heap lecahing. — 2.648 44 —  Kalkosit, Kalkopirit, Bomit Kuvars Porfir ve Kalker 26.900 94.8 | - —
_ Queen AZUG ve AZOP. 1954 Yeralt: i 23.700 14.700 0.64 —_ 21.600 69.3
19. Morenci, Ariz. ' 1942  Aak - Konsantragiyon heap leach 171000 - 58.600 0.83 —_ Kalkosit, Kalkopirit, Ko- Monzonit Porfir, Granit, 120.000 75.2 — —
. _ - - vellit Kalker, diyabaz.
.20, New Cornelia, Ariz. 1917 Agk Konsantrasiyon + izabe 97.000 33500 070 —  Kalkopirit, bornit Kalkosit Kuvars monzonit, Riyolit 57.900 84.6 — —
#1. Tyrone NM. 1969  Agpk Konsantrasiyon + _ heap 189.000 48.000 0.85 —  Kalkosit _ﬁvars monzonit 100.000 71.5 — 1972
— leaching .
4% Pima Mining Co, Pima, Ariz, 1957  Agik Konsantrasiyon 140.000 53.500 -  .0.50 0017  Kalkopirit, Molibdenit Metamorﬁk tortusal Kayag 82500 85 1.500 -
B 'Ranchers Exploration Bluebird, Ariz.. - 1964 Amk Heap leach. + Solv, extr, 25.000 12.000 05 _ Krizokola Mxkaslst Granit. : 1.500 50 — —_
' _elekir, tasfiye . _ _ . ~ _ )
rﬁTkama Eullanlan ; - —~ _ - . _
Leaching : Cevher yifma iizerine cézﬁcu svimin dokiilmesi Solvent extraction : C8zme yolu ile bakirin, cbzeltisinden gikarilmas: anlamina . »% Bu listeye, tendrleri bilinmedifi icin yedi girket . tesizs ahrumanugtir.

et Peaching  : Kaplardaki cevherden géziicl swinin gegirilmesi, . gelmektedir. . ABD. de Bakir istibsal eden girletler (1972 yil)
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3 No:lu c¢izelgenin incelenmesinden edildigine gore : yan Urluni olmiyan ya-

elde edilen diger sonuglar da soyle oOzet-
lenebilir :

1 — Tenorii yiiksek olan cevher ya-
taklart :

Cu tenorii

Magma copper Co. Sugerior, Ariz % 4.5
Phelps Dodge Corp. Copper
Queen AZ

Yeralt1 isletmesi olarak calisilmakta
ve glinlik ham cevher istihsalleri sirasile
1600 ton ve 2648 ton gibi az mikdarlarda
yapilmaktadir.

2 — Tendrii % 1 ve daha diisiik olan
cevher yataklarinda giinliik istihsal (ham
cevher) cok yiiksek olmakta ve yataklar
acik isletme ile calisiimaktadir.

3 — Yan turiin istihsali olmiyan ya-
taklarda % 10 den kiiclik tendrlii olan-
larin ekonomik calisilabilmesi icin glin-
lik tUretim cok biliyllk mikdarlara ulas-
maktadir. Bunun i¢in de bu gibi yatakla-
rin cok buylik rezervleri olmasi gerek-
mektedir.

4 — 1 No :lu grafikten de istidlal

taklarin tenorii, 11 No:lu ox Hide, Ariz,
yatagi hari¢, % 0.50 nin altina diisme-
mektedir.

5 — A.B.D. de ki makine, techizat
ve Know how olaraklan ile Tiirkiye'deki
imkanlar kiyaslanirsa Tiirkiye de % 0.50
altinda tenorii olan ve rezerv durumu
misait olmiyan yataklarin olamiyacagi
ve tendrii % 0.50 altinda olan ve rezer-
veleri 10 milyonlarla ifade edilen yatak-
larin ise marginal durumda olacaklar
sonucuna ulasilmaktadir. Bu  sonucu
asagida verilen Ornekte takviye etmekte-
dir :

KANADAda Gibraltar Mines-Limitd'e
ait bakir cevheri yataginda :

Tenor Rezerv Ton  Cut-Off Limit
% 0,373 Cu 358.000.000 % 0.25

Giinliik ham cevher ftiretimi : 36.000
ton. (2d)

Bu oOrnekte verilen sayisal degerler
bu incelememizin vardigi sonuglan ve
1 No:lu grafik® egrisinin dik kismim1 dog-
rulamaktadir.
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I r- JOHN V. Beall.

«Copper in the U.S. - a Position
Survey»

«Mining Engineering» April 1973

2 — «World Mining» Nisan 1966 (2a)
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Ekim 1966 (2b)
Kasim 1966 (2¢)

Temmuz 1972 (2d)

nushalannda cesitli llkelerde bakir
yataklar1 hakkinda yazilan mekale-
ler.

3 — Metal ve Maden Haberleri, 3 Eyliil
1970 nitshasi.
Maden Miihendisleri Odasi



Bakir ve ilgili Uriinlerin Fiat Durumu®

Yavuz AYTEKIN *

Fiatlar ayni zamanda buraya kadar
zikredilen hususlar ve ilgili ek ve tablo-
lar dikkate alinarak tesbit edilmigstir. Ba-

1965 -1967 1968-1969

ortalamasi ortalamasi
Bakir 1,0 8,8
Kursun 2,5 6,9
Cinko 2,7 7,8

Blister bakir fiat: :

Tablo 1., Sekil 1 de 1850-1970 yillari
arasindaki Londra borsasi blister bakir
Batlar1 gosterilmistir. 1850 -1950  arasi
fiat artiglarinda nisbi bir istikrar mev-
cuttur.

1950 -1971 aras1 geri sigramalar arizi
kalmis fakat fiatiar genel seviyesi 100 yil-

kir, kursun ve ¢inko diinya tiketimi yil-
lik biliyiime oranlari % cinsinden s0y-

ledir : ,
5-10 yil sonrasi
1970 tahminleri
2,5 4,25
1,8 3,50
1,8 4,25

lik ortalamanin 6,5 misli yiikselme gos-
termistir.

Diinya saf bakir iiretimi 1970 yilinda
% 3,7 oraninda bir artig géstermis, buna
mukabil tiiketimde kaydedilen artis sa-
dece % 1,2 den ibaret olmustur. Bu mik-
tarlar asagidaki tabloda 1000 ton ~olarak
gorilmektedir :

1969 1970
Uretim  Tiiketim Uretim  Tiiketim
Avrupa 1229 2 328 1288 2 358
Asya 659 876 731 872
Afrika 857 47 849 49
Amerika 2 996 2 347 3104 2 335
Avustralya 138 100 142 108
Bati Bloku 5 879 5 698 6114 5722
Dogu Bloku 1300 1370 1330 1430
Diinya Toplam 7179 7 068 7444 7152

Maksimum fiat 1969 ortalamas: olan

1
6109 £/lgt = 6109 x 35,94 x * -
1,016

21610 TL/t dur.

* Dr. Ing. Ege Universitesi, Maden Miihendis liigii Boliimii

1971 yili ortalama fiat1 Londra bor-
sasinda 15910 TL/t ve New York borsa-
sinda 16 980 TL/t a dismustur. 1970 yi1-

iZMIR.

ti) Bu makaledeki rakamlar 1971 yili degerleridir.
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Iinda Londra Borsasinda en yiiksek fiat
Mart 1970 de 26,477 TL/t, en disiik fiat
Aralik 1970 de 14920 TL/t olmustur.

Bu kisa izahat ve Bolim 1 de zikre-
dilen hususlar dikkate alinacak olursa,
gelecek 10 -15 yil icin blister bakir 20.000
TL/t lizerinde bir fiatla rahatlikla miis-
teri bulacaktir.

Kursun ve Cinko Fiatlan :

Kursun ve cinko fiatlan birbirine ya-
kin degerler ve gelismeler gostermistir.
Kursun fiat1 ¢cinko fiatin1 biraz alt sevi-
yede fakat nerdeyse paralel olarak takip
etmektedir. 1944 yilindan itibaren Kur-
sun ve Cinko Hatlarinda ani ytiikselmeler
baslamistir. 1944 yilinda 870 TL/t olan
Pb ve Zn fiatlan, 1951 de azami seviyesi-
ne aniden yiikselerek 5660 TL/t degerine
ulagsmistir.  Ancak 1953 yilindan beri
4000 TL/t altinda kalmistir. 1971 yili or-
talama Pb fiat1 3700 TL/t, Zn fiat1 3670
TL/t dur. Normal fiat artiglari nazara
alinirsa oniimizdeki yillarda Pb ve Zn
fiatlan 4000 TL/t mn altinda olacaklar-
dir. Nitekim ¢inko fiatmda bu fiatm al-
tina disilmemesi icin Avrupa c¢inko tre-
ticileri 1971 yilinda tretimlerini % 15
kismiglardir. Bu ise diinya iretiminin
% 7 sine tekabiil etmektedir.
ongoériilen artist % 10 oraninda baska

Japonya

sebeplerden azaltmig ve fiatlann sabit
kalmasini olumlu karsilamistir. 1970 yili
kursun Uretimi 1969 yilma nazaran % 3.7
oraninda bir artig hiz1t gosterirken tuketi-
minde artis ¢ok ciizi oldugundan, tretici-
ler arzi1 kismaya karar vermislerdir! Tu-
ketimdeki cok clizi artis dogu Avrupa il-
kelerine satistan ileri gelmektedir. Saf
kursunun benzin oktaninit yukseltmede
ilerde artik kullanilmamasi mevzubahis
olursa tiiketimde diisiis de olacaktir. Kur-
sun iretim ve tiiketiminin 1969 ve 1970
yillan karsilastirmasi soyledir :

TABLO (1) — Yulara gore bakir, kursun,

cinko ydhk ortalama
Londra fiatlan (£/lIgt)
Yillar Bakir Kursun Cinko
1850 83,1 17,9 12,6
1855 124,6 23,2 20,0
1860 104,4 22,2 17.9
1865 92,0 20,2 19,1
1870 71,3 18,9 18,9
1875 86,0 22,0 243
1880 67,0 16,9 18,9
1885 46,0 11,6 14,7
1890 59,2 13,7 24.4
1895 45,8 10,2 14,7
1900 76,0 16,8 22,2
1905 74,0 15,8 25,2
1910 59,2 13,7 23,2
1915 87,0 23,2 67,3
1920 109,8 36,8 44,3
1925 65,2 36,8 36,8
1930 62,2 20,0 20,0
1935 36,0 14,7 14,7
1940 60,7 25,2 26,3
1945 60,8 30,5 30,5
1950 163,1 107,5 111,7
1955 350,6 100,8 100,5
1960 2423 72,6 89,2
1961 226,1 65,1 75,1
1962 230,4 57,2 67,2
1963 230,7 62,3 80,3
1964 3464 90,4 1004
1965 461,7 74,7 122,6
1966 546,3 93,1 103,1
1967 469,5 85,2 101,2
1968 517,2 100,3 109,3
1969 610,9 118,4 119,4
1970 587,5 110,0 110,0
1971 4420 106,3 105,5
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1969
Uretim ___ Tiiketim
Avrupa 1212 1369
Asya 204 278
Afrika 137 36
Amerika 1 198 1097
Avustralya 217 75
Bat1 Bloku 2 968 2 885
Dogu Bloku 929 938

Diinya Toplamm 3 897 3793

1970 yilinda diinya cinko iretimi
% 12 ve tiketim % 0,5 oranlarinda ge-
rilemistir. Kursun ireticileri gibi ayni

sebeple cinko treticileride, arzi kisma
1969
Uretim  Tiiketim
Avrupa 1357 1556
Asya 738 782
Afrika 123 49
Amerika 1642 1486
Avustralya 243 107
Bat1 Bloku 4103 3 980
Dogu Bloku 1 088 , 977

Diinya Toplamm 5191 4957

Bu bakimdan deger hesaplamalarin-
da kursun icin 3700 TL/t ve ¢inko igin
3670 TL/t fiatlar gelecek 10-15 yil igin
ortalama rakamlar olarak disiinilmiis-
tir.

Nikel Fiatlan :

1970 yilinda genellikle biitiin metal-
lerin fiatlannda bir diisiis olmustur. En
¢ok diisiis kaydeden metallerden birisi
nikeldir. Bakir fiatinda % 37,1 kursunda
% 19, cirikoda % 7, kalayda % 10, gii-
miiste % 10, aliminyumda % 25 olan bu
diistis nikelde % 72 oranindadir.

Nitekim 1970 yili metal fiatlan ba-
kimindan koéti bir yil olmustur. 1971 yi-
linda da Ni fiatlan diistiiktiir. Bunun i¢in
Ni deger hesaplamalarinda 1971 yili orta-
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1970

Uretim  Tiiketim
1241 1403
223 307
149 36
1273 1035
207 66
3093 2 847
950 976
4043 3823
kararina varmiglardir. Cinko tliretim ve
tiketiminin 1969 ve 1970 yillan karsi-
lastirmali durumu asagidaki tablodan
gorilmektedir.
1970
Uretim __ Tiiketim
1407 1537
710 853
146 61
1504 1345
260 115
4027 3911
1 100 1020
5127 4 931

lama fia'ti olan 45000 TL/t esas olarak
alinirsa ihtiyatlhh hareket edilmis olur.

Altin ve Giimiis Fiatlan :

Kiilce Au Hatlar1 yillik ortalamalari
1968 de 17,08 TL/gr 1969 da 19,15 TL/gr
1970 de 17,35 TL/gr, 1971 de 19,92 TL/gr
dir. Altin ve gimis Hatlarinin gimdiye
kadar oldugu gibi ileriki yillarda da ar-
tacagt muhakkaktir. 1971 yili ortalama
fiatlan olan, altin icin 19,9 TL/gr, glimis
icin 0,652 TL/gr hesaplamalarda  esas
olarak alinmistir.

Siilfirik asit Bati:

% 86,5 lik H’S0,, 64 Bome'lik siilfi-
rik aside tekabiul etmektedir. Siilfirik
asid fiatlan son yillarda ortalama 18-19



dolar/t civarinda oldugundan 170 TL/t
esas olarak almmuistir. Asit ticaretinde
«Perry cetveli» esasina gore kati tonaj
hesap edilerek garanti edilen asitin, al-
tinda veya ustiinde ¢cikmast halinde pirim
veya ceza oOdenilmektedir. Teknik asit
% 92,5 ve ekstra asit % 98,5 lik asittir.

Pirit Fiat::

Bakir iiretiminin yani sira Tirkiye'-
deki cevherlerden ayni zamanda  pirit
uretimi mevzubahistir. Pirit minerali
% 47-48 S li olarak konsantre halinde
satilmaktadir. Murgul piritinin Hopa'da
Etibank'a maliyeti 55. — TL/t civarinda-
dir.

Halen pirit Londra borsasi fiat1
145 TL/t civarindadir. Hesaplamalar icin
140 TL/t olarak alinmistir.

Bakir parca cevher fiati

Parca cevherlerin alis fiatlar1 CIF
olarak tenoOriine gore hesaplanmaktadir.

Etibank icin bu hesaplama sekli sOyledir:
Cevherin ortalama tendrii % x ise; % 2-5
Cu tendérleri igin alig fiat1 TL/ton tenor
iinite y = 6 x + 30 denklemine gore tes-
bit edilir. Tenor % 22 ise CIF kiymet;
y =6.22 + 30 = 432

43,2 TL/ton - linite x 2,2 = 95,04 TL/ton
olarak bulunur.

Netice olarak :

Blister bakir (% 98 Cu) 20 000 TL/t
Metal Kursun 3700 TL/t
Metal Cinko 3670 TL/t
Metal Nikel 45000 TL/t
Kiilce Altin 19900 TL/kg
Metal Glimiis 652 TL/kg
Stulfirik  asid 170 TL/t
Pirit (% 48 S 1) 140 TL/t
Parca cevher (% 2,5 Cu) 95 TL/t
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Dunyada Bakir ve Gelecegi

Yavuz AYTEKIN*

1.41. Diinyada Bakir ve Gelecegi : zordur. Bakir, kursun ve cinko metal fiat-
larmin son yillardaki gosterdigi degisik-

Diinya bakir ticaretinde gittikce ar- likler séyledir :

tan bir dinamizm s6z konusudur. Bu se-
bepten bu mevzuda kisa vadede ilerisi (LME fiatlarma gore ve TL/kg hesa-
icin olumlu tahminlerde bulunmak c¢ok biyla)

1938 1945 1950 1955 1960 1965 1968  68/38

Cu L6 22 64 127 89 169 189 1181
Pb 0,6 10 38 3.8 2,6 4,1 3,7 6,17
Zn 0,5 10 43 3.3 32 4,1 4,0 8,00

Bunlar1 diger iki mithim maden Alve petrolle kiyaslayacak olursak :

Al 35 32 41 6,0 6,7 7.1 8,4 2,40
Petrol 19,5 305 648 77,5 794 11,6 2195 11,24 (TL/t)

Goruldigi tlzere en cok fiat artist timi devamli artmasina ragmen fiat1 di-
kaydeden maden bakir olmustur. Baki- ger metal madenleri yaninda anormal ar-
r1 petrol ve cinko takip etmektedir. Ali- tis gosteren bakir, diinya ihtiyacindan
minyumda fiat artisinin ¢ok olmamasi- daha az bir duretim artis1  gosterebil-
nin sebebi aliminyum fUretimindeki si- mistir.

ratli artis olmustur. Bu demektir ki, lire-

Bu metallerin diinya yillik tretimartislart milyon ton olarak soyle olmustur.

Uretim degeri

1935 1945 1955 1960 1965 1967 1968 1967
(Milyar §)

Cu 1,6 2,4 3,2 4,3 51 4,9 55 5,0

Pb 15 15 2,4 2,7 3,2 34 35 0,6

Zn 13 1,7 2,7 3,2 4,1 4,3 4,7 1,0

Al 0,4 1,3 3,1 4,5 6,6 7,9 8,5 4,4
Yukankaki tablodan anlasilabilecegi Cok iyi iletken olmasi sebebiyle ba-
lizere halen, demirden sonra en biylk kir tiketiminin yarisindan c¢ogu elektrik
mevcudiyet gosteren metal bakirdir. endustrisinde olmaktadir. Elektrik ilet-

* Dr. Ing, Ege Universitesi, Maden Miihendisligi Bolimii — [ZMIR

113



genligi Ozelliginden ayr1 olarak bakir pas-
lanmaya ve mekanik kuvvetlere kargi da-
yaniklidir, ergime noktast  dusuktir.
Paslanmama ozelligi bakirin, metal boru-
lar, cat1 malzemesi ve su tesisatinda kul-
lanilmasint miimkiin kilmaktadir. Daya-
nikli olma oOzelligi buyik capta hurda
kullanilmasini  saglamaktadir. Ergime
noktasinin diisiik olmasi bircok sahada
kullanilan alagimlarin yapimina imkan
vermektedir.

Diinyada tretilen bakirin % 85 kada-
n elektrik cihazlart imali, 151k ve elekt-
rik endistrisi, insaat, endiistriyel cihaz-
lar ve motor imalinde, haberlesme ve as-
kerlik alanlarinda kullanilmaktadir. 3u

maksatla rafine bakir tel, cubuk, kiitiik,
kalip ve levha, katot, kiilce ve cubuk kiil-
ce haline getirilir. Rafine bakirin en bii-
yuk tiiketicileri (% 60 oranla) tel fabri-
kalar1, ikinci buytlik tiketicileri piring
fabrikalaridir.

Diinya blister bakir tiretimi ile rafi-
ne bakir liretimi arasindaki fark gittikge
artmaktadir. 1951 -1955 arasindaki do-
nemde ortalama yillik 600 bin ton olan
bu fark, 1966 -1970 yillar1  arasindaki
bes yillik donemde ortalama 1150 bin
tona yiikselmistir. Her gecen yil bakir
hurdadan tiretilen miktar artmakta oldu-
gundan bu iki egri aras1 gittikce agilmak-
tadir. (Tablo 1, Sekil 1)

TABLO (1) — Diinya Blister ve Rafine Bakir Uretimi (Bin ton)

Yi1llar Blister Bakir Uretimi
1952 2766
1953 2800
1954 2850
1955 3112
1956 3470
1957~ 3556
1958 3450
1959 3692
1960 4240
1961 4391
1962 4542
1963 4612
1964 4830
1965 ! 5065
1966 5300
1967 5400
1968 5476
1969 5937
1970 6268

81757

Blister bakir Rafine bakir
lUretim artisi Uretimi

3240
34 (1.23 %) 3405
50 (1.79 %) 3505
262 (9.19 %) 3831
358 (9.85 %) 4081
86 (2.48 %) 4140
106 (2.98 °/0 4092
242 (7.01 %) 4307
548(14.84 " /0 4998
151 (3.56 %) 5144
151 (3.44 %) 5250
70 (1.54 %) 5394
218 (4.73 %) 5830
235 (4.87 %) 6197
235 (4.64 %) 6363
100 (1.89 %) 6450
76 (1.41 %) 6657
461 (8.42 %) 7184
331 (5.58 %) 7479
97547

NOT: —1952-1970 aras1 18 yillik blister tiretim artig1 3,502 bint, yillik ortalama 3502/18 =
194,5 bint, 18 yillik ortalama artis orani1 % 7,03 (= 194,5 : 2766)
— 1959-1970 arasi 11 yillik blister iiretim artis1 2577 bint, yilik ortalama 2572/11 = 233,8
bint, 11 yillik ortalama artis orami % 6,31 (= 233,8 : 3692)
—1952-1970 arasi artig orani aritmetik ortalamasi = 83.49/18 = 4.64)
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Uluslararasi1 bakir ticaretinde; Lon-
don Metal Exchange tarafindan yayinla-
nan kotalar, Engineering and Mining Jo-
urnal tarafindan yayinlanan ihra¢ kota-
lar1 ve Minier du Haut Katanga (genel-
likle Belcika fiatlar1 igin) verilen kota-
lar olmak tlzere li¢ fiat sistemi kullanil-
maktadir.

Diinya olclisiinde maden faaliyetle-
rinin gelisimleri incelendiginde basta
Kanada ve Avusturalya olmak lizere bazi
bolgelerin maden havzalar1 haline geldi-
gi anlasiilmaktadir. Avusturalya heniiz
bakir, kursun, cinko ihra¢c etmemekle
beraber, 1977 yilinda 175 milyon dolar-
lik kursun ve 86 milyon dolarlik ¢inko
ihrac etmeyi planlamistir. Kanada 1969
yilinda 574 milyon dolarlik bakir, 364
milyon dolarlik ¢inko, 95 milyon dolar-
ik kursun turetmistir.

Diinyada bilinen bakir rezrevleri top-
lam 200-300 milyon ton metalik bakir
ihtiva etmektedirler. Diinya bakir liretim
ve tiketiminde mihim bazi1 dengesizlik-
ler goze carpmaktadir. Diinya bakir tre-
timinin yaklasik % 60t kalkinmis iilke-
lere aittir. Halbuki diinya rezervinin %
401 kalkinmig tilkelerde bulunmaktadir.
Bunun manasi, bugiinkii tempo ile kal-
kinmis tlkelerin rezervleri 20 - 30 yil igin-
de tiikenecektir. Geri kalmis tlilkelerde ise
bilinen rezervler 80 -100 yil daha devam
edecektir. Bakir Uretimindeki yillik
% 4-5 lik artig bu zaman stirelerini iki
misli ve daha fazla azaltacaktir.

Diger taraftan kalkinmis llkeler
kendi uretimlerinin yanisira gelismekte
olan iilke lretimlerinin de % 80-85 ini
tiketmektedirler. Tirkiye de bu arada-
dir. Kalkinmig tllkelerin, niifuslar1  bir
milyar civarinda olan halklar1 bakirin
% 901, 2.5 milyarlik kalan nifus ise
arta kalan % 10unu kullanmaktadirlar.
Diger bir ifadeyle kalkinmig diinyada in-
san basma diisen bakir 5 kg, geri kal-
mis ulkelerde yaklasik 180 gr.dir. Son
25 yildir ortalama bakir tiikketimi % 9,5
artmistir (Bak tablo 1).
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Az gelismis iilkelerde bu artis % 4,8
dir. Gelecek 10 y1l i¢inde gelismis ulkeler
az gelismis llkelere nisbetle yaklasik on
misli bakir tiiketeceklerdir. Ustelik hur-
dadan turetilecek bakirin  kullanilmasi
bu acig1 daha da buylttecektir.

Bakir iiretim ve dagilimi  bolgesel
degesizlikler de gostermektedir (Tablo 2).
(Sekil 2). Asya (Rusya hari¢c) diinya ni-
fusunun % 56 sina, buna karsilik diinya
bakir rezervlerinin % 10 una sahiptir. La-
tin Amerika bakir cevherlerinin % 30 una
ve diinya nifusunun % 7,8 ine sahiptir.
Japonya, endiistri kalkinmasinda yerini
koruyabilmek icin urettigi bakir toplami-
nin 5 mislini ithal etmektedir. Rusya da
bakir tiretimi ikinci cihan harbinden bu
yana 5 misli artarak 1 milyon tonu gec-
mistir. Fakat yilda 200-300 bin ton ba-
kir acigt mevcuttur. Rusyanin  niifusu
A.B.D.den % 20 fazladir. Buna karsilik
bakir tiiketimi 900 bin ton civarindadir.
A.B.D. de ise bu miktar 1,6 mio.t.dur.
Rusya Udokan, Nikolayevsk, Sayak ve
diger projeleri gerceklestirirse 1975 yi-
Iinda 14 milyon t., 1980 yilinda 2 milyon
t civarinda bakir iiretmeyi hedef olarak
almistir.

1970 yilinda A.B.D. ekonomisi 150
milyar dolar olarak tahmin edilmistir.
Japonya ekonomisi 2000 yilinda kotim-
ser bir gorusle 1000, iyimser bir gorusle
3000 milyar dolara ulasacaktir. Japonya
onlimiizdeki yillarda 4 milyar ton bakir
konsantresi almak i¢in hazirlanmakta-
dir .1975 yilina kadar A.B.D., Kanada ve
Avustralya'daki  bolgelerde % 33 daha
fazla bakir iretimine geg¢ilmesi planlan-
mistir. 1960 yili 100 alinirsa 2000 yilin-
daki talep endeksinin 265 olacag: hesap-
lanmastir.

Bu degisiklikler sonunda; oOzellikle
buytuk yatirimlar icin ana para bulma-
daki guclikler, diinyada enflasyonun
artmasi, bakir cevherlerinin tenorunun
azalmasi, Uretim maliyetlerinde artmaya
ve bu nedenle bakir fiatlannin artmasi-
na sebep olacaktir.



TABLO (2) — Kita veya Bloklara Gore

Durumu (1969)

Diinya Bakir Uretim ve Tiiketim

Kitalar Topl. Diinya Topl. Diinya Topl. Diinya Topl. Diinya
veya ’{‘uvﬁnen Cu Blister Cu Rafine Bakir Rafine Cu
Uretimindeki Uretimindeki Uretimindeki Tiiketimindeki

Bloklar Paylann /b) Paylan (%) Paylan (%) Paylan (%)
Kuz. Ame. 32.38 28.70 34,18 30.67
LAtin Ame. 16.58 15.54 7.81 2.56
Afrika 21.52 21.36 11.88 0.65
Asya 5.60 7.35 9.25 12.48
Avrupa 343 5.70 17.25 33.31
Avust.+ Okyan 2.17 1.68 1.92 143
Sovyet Bloku 18.32 19.67 17.71 18.90
Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00

1.42. Avrupa Balar Talebi : TABLO (3) — Ulkelere gore metal bakir

Avrupa, tuvonan bakir Uretiminde tretimi (1970)

% 3-4 ile son sirada, tiiketiminde ise
% 33 ile en On sirada gelmektedir (Bak.
Tablo 2 ve Sekil 2).

Tirkiyenin simdiye kadarki bakir ti-
caretini, cografi konumunu, ekonomik
politikasini, politik ve ekonomik bagin-
tilarin1 ve bilhassa Avrupa Ekonomik
topluluguna tlye olacagini dikkate alir-
sak, urettiginden cok bakir tiiketen Av-
rupa'nin durumunu incelemenin Jénemi
ortaya cikar.

Avrupa'nin bakir tiiketiminin % 80
kadarini Bati Almanya, Ingiltere( Fransa
ve Italya yapmaktadir.

Endistriyel bir ham madde olusu se-
bebiyle bakir, endistriyel tretimle ya-
kindan ilgilidir. Bakira rakip olan yega-
ne madde aliminyumdur. Zamanla en-
diistride aliminyurit bakira galebe c¢al-
maktadir ve bu istiin gelme teknikleri
gelisim tendensine uygun olarak gittikce
hizlanacaktir. Nitekim Tiirkiyeye rafine
bakir ithalatinin nerdeyse sabit kalmasi-
na karsilik, aliminyum ithalati bilhassa
1964 yilindan sonra siiratle artmistir.

Bin ton %
A.B.D. 1555 24.8
Rusya '900 14.4
Sili 665 10.6
Zambia 694 11.1
Kanada 612 9.8
Kongo 386 6.1
Peru 210 34
Filipinler 155 2.5
Avustralya 139 2.2
Giiney Afrika 138 2.2
Japonya 117 19
Kita Cini 110 1.7
Yugoslavya 99 1.6
Meksika 71 1.1
Bulgaristan 42 0.7
Polonya 50 0.8
Finlandiya 31 0.5
Tirkiye 31 0.5
isveg 23 0,3
Zambia 23 0.3
Diger Ulkeler 217 3.5
Toplam 6268 100.0
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DUNYA TUVONANA, BLISTER -, RAIINE BAKIR URETIM VE TL1RKTtK
DURUMU (1969)
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Bakir Zenginlestirme Teknolojisinin
Tarihsel Gelisimi

H. Avni YAZAN (*)

Tarih devirlerinden birine adini ve-
ren bakir, insanoglu tarafindan bulunup
islenen en eski metallerden biri olup,
cok eski yillardan beri insanliin hizme-
tindedir. Bakirt ilk kullanan insanlar Or-
ta Anadolululardir. Medeniyetin besigi
olan Anadolu'da milattan 6nce 7000 yilla-
rinda bakirin eritilip, islendigi yapilan
arastirmalar sonunda ortaya ¢ikmistir(l)
Buradan diger tlkelere sicrayan medeni-
yet, bakirin milattan once 4000 yillarinda
iran, Turkistan, Mezopotamya, Misir, Fi-
listin, M.O. 3000 yillarinda Ege civari,
2500 yillarinda orta Avrupa ve 2000 yil-
larinda bati Avrupa'da  kullanilmasini
saglamistir. Onceleri siis ve harp esyalar1
yapiminda kullanilan bakir, ilerleyen za-
manla birlikte  yavag yavas insanligin
bircok ihtiyacin1 karsilamak icin kulla-
nilmistir. Buglinki ileri medeniyete rag-
men bakirin yerini alabilen, kullanilma-
sima llizum birakmayacak bir diger metal
veya diger bir madde bulunamamistir.
Evdeki kaplardan, uzaydaki sun'il peykle-
re kadar hemen her yerde bakir veya
alasimlart kullanilmaktadir.

Rengi, parlakligr ile insanoglunun
dikkatini ceken bakir onceleri tavukla-
ma (triyaj) adini1 verdigimiz ve optik go-
rinimden istifade edilen yo6ntemlerle
zenginlestirilmistir. Zengin bakir parca-
ciklart toplanmig ve eritilerek kullanil-
mistir. Daha sonralari, ozgil agirlikla

AU AKAR (**)

Levent OZMERIH (***)

zenginlestirme yollan kullanilmaya bag-
landi. Oluklar icine su ile birlikte gonde-
rilen bakir cevherleri, bakirin yiiksek 0z-
gil agirligi sayesinde, daha hafif olan
yantaslardan ayirilip zenginlesmesini sag-
lamistir. Bu islemler i¢cin sonralari sabit,
oluklu ve egimli masalar kullanildi. Me-
deniyet ilerledikgce yontemler gelistiril-
di ve bu sabit masalarin yerini hareketli
sarsintilt masalar aldi.  Yillar boyunca
devam eden, Ozgiil agirlik farklarindan
istifade edilen bu zenginlestirme yOnte-
mi yerini 1900 yillarinin baslarinda kes-
fedilen flotasyona (koOplikle ytlizdiirme)
birakmistir.

Kopiik flotasyonunun bakir tizerin-
de yapilan ilk denemeleri ancak kismen
basarili olabilmistir. Sicak ve asidik or-
tamda yapilan bu ilk kopukli f lotasyon-
larda reaktif olarak oleik asit kullanil-
mistir, ilk denemelerin sonuglarini Art-
hur F. Taggart su sekild eozetlemistir :

«Asidik pulplara, yag asidi asilli top-
layicilarla yapilan ilk flotasyonlar gang,
kuars veya bir silikat minerali ise basa-
rili oluyordu. Kuars ya yag asidi tarafin-
dan etkilenmiyordu ya da etkilense bile,
etkileyici tabaka kolayca asidik ortamda
tesirini kaybediyordu... fakat gang kal-
sit, magnesit, rodokrosit, siderit, barit,
florit gibi tuz tipi minerallerden olusmus
ise kullanilan asit ya ekonomik yonden
yontemi olumsuz hale getiriyor ya da ila-
ve edildigi halde tesirsiz oluyordu.

r. Maden Yiiksek Miihendisi. M.T.A. Enstitiisii — ANKARA
(**) Maden Yiiksek Miihendisi. M.T.A. Enstitiisii — ANKARA
(***) Maden Yiiksek Miihendisi. M.T.A. Enstitiisi — ANKARA
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Kopiik flotasyonunun bakir cevher-
leri lizerinde ilk basarili sonucglart kal-
kopirit veya buyik olciide kalkopiritten
olusmus cevherlerde elde edilmistir, bu
tip cevherler o zaman New South Wales'-
deki Kyloe (1910), Sili'deki Braden (1912)
Ingiliz Kolombiya'sindaki Britannia
Beach (1912) isletmelerinde islenmistir.

Koptkli flotasyonda  diger birkag
¢Oziinlicli yagin kullanilmasi kesfi biitiin
bakir siilfiir cevherlerinin flotasyonunu
saglamistir.

Turpentin ile takviye edilmis % 98
lik kreslik asit ile notr ortamda yapilan
kalkosit cevheri flotasyonu, bunun diger
tiplere de uygulanabilecegi fikrine ve
arastirmalarina yol acmistir.  Ozellikle
Amerika'da mevcut diisiik tendrli porfi-
rik cevherler icin uygulanma yollan aras-
tirtlmistir.

Minerals Seperation Ltd. Sirketi 1912
yilinda Arizona'daki Inspiration Consoli-
dated Copper sirketinin baslica kalkosit
ve az miktarda, krisokol, malahit ve azu-
rit gibi bakir oksitlerden meydana gelen
cevherleri lizerinde testler yapmistir, ve
% 87 lik bir randimanla % 2 Cu lik ham
cevherden % 15 Cu igeren bakir konsan-
tresi elde etmistir.

Bu testlerin sonucu olarak 1913 bas-
larinda 50 tonluk bir pilot tesis ve 1914
yilinda 660 tonluk daha biiyiik bir pilot
tesis kurulmustur. Bu tesislerde gravite
ve flotasyon yontemlerinin bir¢cok kom-
binasyon ve denemeleri yapilip ve neti-
cede 29 Haziran 1915 de isletmeye gegen
15.000 tonluk tesiste flotasyon yontemi-
nin kullanilmasina karar verilmistir.
Inspiration Sti. tesisinin basitligi, yuksek
verimi ve kapasitesi flotasyonun diinya-
ca taninmasina yol a¢gmistir. Bu tesis ko-
puklii flotasyonun gelistirildigi  ve bu
alanda bir¢cok yeni bulusun yapildigi bir
tesis olmustur. 1ilk testlerin yapildig1 pi-
lot tesiste su noktalar saptanmistir:

a — Flotasyon pulpunun isitilmasi
faydali olmamaktadir,
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b — En iyi reaktif karisimi1 % 87 lik
greslik asit ve biraz terpentindir,

¢ — Cevher, flotasyon icin gerekli
tane boyuna oguitiilmeden, hicbir konsan-
trasyon gerekli degildir,

d — Flotasyon reaktiflerinin bilyali
degirmene beslenmesi olumlu sonuglar
vermektedir. (Minerals Separation sirke-
tinden G.A. Chapman kreslik asitin bil-
yal1 degirmene beslenmesinin patentini
almistir. Bu test pilot tesisinde yapilan
en onemli bulus olarak nitelendirilmis-
tir. Bu kesif sonralar1 daha agir yaglarin
ve kOmiir ziftinin kullanilmasini  sagla-
mistir, ancak xanthatlarm kesfi ve bun-
larin direkt olarak flotasyon seliillerine
verilince daha iyi neticeler alinmis boy-
lece bir onceki kesif 6nemini kaybetmis-
tir.)

Bu pilot tesiste iki ayr1 akim semasi
deneyleri yapilmis ve karsilastinlmistir;
Birinde flotasyondan Once ve sonra gra-
vite konsantrasyonlari yapilmig digerin-
de ise flotasyon ve arkasindan gravite
konsantrasyonu yapilmistir. Ikinci me-
totta daha iyi bakir kazanildigi anlasil-
mig ve ayni zamanda flotasyondan once
tikiner kullanilmasina ihtiyac olmadig:
icin akim semas1 basitlestirilmistir. Top-
lam bakir verimi % 83.7 (siilfit bakirda
% 90.39) olup, bunun % 74.3 1 flotasyon,
% 9.4 1 de masalardan kazanilmistir.

Pilot tesisteki testlerde ayni zaman-
da bircok degisik firmanin degisik flo-
tasyon selili de denenmis neticede Inspi-
ration tipi yiksek kapasiteli pnomatik
seliliin en iyi sonug¢ verdigi anlasilarak,
15.000 tonluk konsantratorde kullanil-
migtir.

Sonralari komir ziftinden yapilmis
reaktiflerin degisik sicakliklarda testleri
yapilmis ve c¢ok iyi neticeler alinmistir.
Komiir ziftinin kendisinin de direkt ola-
rak kullanildigi bu reaktiflerin daha iyi
bir verim sagladigi anlasilmistir. Inspira-
tion sirketi komiir zifti icin kaynak arar-
ken, J.M. Callow «komiir zifti-kreosot»un



komiir ziftinin yerine kullanilabilecegini
kesfetmistir. Netice de % 95 komiur zifti
ve kuru destile edilmis agac yagindan
yapilan karisim reaktif olarak secilmis,
tuketim ise ton basina 15 pound olmus-
tur.

Marcy tipi bilyali degirmenlerde da-
ha ince ogiitiilebilen cevherlerden daha
iyi bir verim elde edilmesi diger bir
olumlu bulus olmus, Inspiration sirketi
1 ton cevheri onceleri 52 sonralar1 40
sente islemistir.

Asitlerin Inspiration tesislerinde kul-
lanilmas1 olumsuz sonuclar vermis, Sod-
yum hidorksit ve siyanid, slamlann kon-
troliinde faydali olup, ancak bunlarin
devamli kullanilip kullanilmadigi bilin-
memistir.

Kafkas Bakir sirketi cevherleri lize-
rinde Londra'da yapilan denemeler olum-
Iu sonucglar verdigi halde, yerinde yapi-
lan denemelerin basarisiz oldugu, kopuk-
lerin hemen bozuldugu goriulmustiir. Bu-
nun Londra suyunun alkalik, tesis suyu-
nun ise asitik olmasi ylizinden meyda-
na geldigi tahmin edilip, tesiste de alka-
lik ortamda calisilmast distunulmistur.
Elde bulunan tek alkali Sodyum silikat
kullanilmigs ve basarili sonuclar saglan-
mistir. Artikta ise sadece piritin bulun-
dugu ve kalkopiritin kacmadigr tesbit
edilmistir.

Flotasyonda onemli diger bir yeni-
lik, reaktiflerde olmustur, 1924 ten sonra
ksanthatlar gelistirilmis ve asitik ortam-
da komiir zifti, kreosotla yapilan flotas-
yon yerini alkalik ortamda yapilan
xanthat - cam yagi flotasyonuna birak-
migtir.

Bakirin sadece flotasyon yontemleri
ile elde edildigi ilk tesis Kaliforniya'daki
Engels Mine'dir. Cevherlerinde fazla
miktarda manyetit bulunmasi1 gravite
yonteminin kullanilmasini  Onlemistir.
Tesisin milli bir orman icinde bulunma-
st da ayrica bir izabe tesisinin calisma-
sina mani olmustur. Bu nedenle ¢o6zim

yolu olarak flotasyon ongoriilmiis, ve
1914 de 150 tonluk bir tesis kurulmustur.
Cevher bornit, kalkopirit ve manyetitten
olusup ayrica kalkosit ve kovellit de icer-
mistir. % 3.8 bakir ihtiva eden ham cev-
her 100 mesh'in altina oglitiilerek flote
edilmis ve % 84 verimle % 40 lik bakir
konsantresi elde edilmistir. Bu tesis da-
ha sonra 400 tonluk kapasiteye cikartil-
mis ve calismasina devam etmistir.

Reaktifler ve yontemler gbéz Oniine
alinirsa, oOzetle su gelismeler olmustur;
1916 - 1925 arasmda kullanilan yaglar ve
ayarlayici olan siilfiirik asit, 1925 yilinda
yerini ksanthatlar, cam yagi ve kirece
birakmistir, ve yine bu yilda, gravite -
flotasyon kombine tesisleri, sadece flotas-
yon yontemleri ile calistirilmaya baglan-
mistir.

1927 de  ditiofosfat  kesfedilerek,
ksanthat ve cam yaginin yerine kullanil-
mistir. Neticede, kimyasal reaktifler kul-
lanarak bakirin zenginlestirilmesine flo-
tasyon yontemleri ile devam edilmekte-
dir.

Utah Bakir Sirketi'nin 1911 - 1930
yillar1 arasmda isledigi cevherlerin, artik
ve konsantre arasindaki baginti incelen-
diginde asagidaki sonuc¢ cikarilabilir.

Onceleri % 15 Cu ihtiva eden cev-
herleri isleyebilen tesis daha sonralari
% 1 Cu igeren cevherleri isleyebilmistir.

Bakir verimi zamanla beraber artig
gostermistir, % 70 verimle caligan tesis
1918 baglarinda sldm flotasyonuna bas-
lamig ve verim % 80e kadar ylkseltil-
mistir. 1920 yillarinda, artiklarin tekrar
ogitiiliip flote edilmesiyle, % 85 - 86 ya
yiikselen verim, 1926 dan sonra ksanthat,
kire¢ ve aeroflot kullanilmasi ile % 90 a
kadar cikarilabilmistir.

Konsantredeki bakir ylzdesi de bir
artig gostermis ve % 25 ten % 32 dege-
rine yukselmistir.

Artik icinde kacan bakir ylizdesi her
yil azalma gostermis ve 1911 yilinda ar-
tikta % 0.5 bakir bulunurken, 1930 da
% 0.1 e diigmiistiir.
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Flotasyon ile kazanilan bakir cevher-
leri sulfiirler ve oksitler olarak ikiye ay-
rilirlar.

Kalkopirit, kalkosin, kovelin ve bor-
nit gibi bakir silflirler genel olarak asa-
gida belirtilen optimal kosullarda flote
edilebilirler :

Kaba ve orta kirmadan sonra Ogut-
me devresine giren ham cevher sulu or-
tamda flotasyon tane inceligine Ogiitiiliir.
Bu devrede once kire¢ kullanilarak Pil-
pin PH'1 9 veya daha yiiksek degere ge-
tirilir. Kopirticii olarak ¢cam yag1 veya
yuksek bir alkol, toplayici olarak da bir
ksanthat kullanilir. Flotasyon siiresi yak-
lagik olarak 10-15 dakikadir. Kazanilan
kaba bakir konsantresi tekrar flote edi-
lerek tenor ylikseltilmis olur. Maksimum
verim i¢in orta Urinin tekrar ogutiildik-
ten sonra flote edilmesi gereklidir.

Kullanilan reaktif miktarlar1 ise asa-
gidaki degerlerde bulunmaktadir :

Kire¢ 1-5 Kg/ton ham cevher

Toplayict (ksanthat) 0,025 - 0,25 Kg/
ton ham cevher.

Kopirtiicii (cam yag1) 0,025 - 0,125
Kg/ton ham cevher.

Bazi isletmelerde kireg, ogiitme de-
girmenine toplayicit ve kopirtiicliler ise
flotasyon seliillerine ilave edilir.

Malahit, azurit, kiiprit ve krysokol
gibi oksitli bakir cevherlerinin zenginles-
tirilmesi baslica l¢ yontemle gercekles-
tirilmektedir :

1 — Flotasyon,

2 — Cozindirme (Liging) — Cok-
tirme - Flotasyon,

3 — Cozindurme (Licing).

Oksitli cevherlerin  flotasyonunda cev-
her Once silfiirlenmeye tabi tutulur. Bu
islem flotasyon bulamacini (pulp) Sod-
yum stlfiir (Na2S) ile 5-20 dakika karis-
tirarak saglanir. Bazi durumlarda stilfiir-
leme flotasyon esnasinda da yapilabilir.
Toplayict olarak kuvvetli ve uzun zincir
yapili ksanthatlar kullanilir. Reaktif 404,
425 gibi toplayicilar bazi hallerde siilflir-
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lemeye gerek gostermeden tesir saglar-
lar.

Eger cevher i¢inde hem bakir stlfiir
hem de bakir oksit mevcut ise, Once siil-
fiirlerin, sonra da oksitli cevherlerin flo-
te edilmesi Ongoruliir. Burada ton cev-
her basina 14 kg. Sodyum siilfiir (Na,S),
0,025 - 0,125 kg. ise toplayici (ksanthat)
sarf edilir ve flotasyon suresi 10-20 da-
kika arasinda degisir.

Ayrica son zamanlarda gelistirilen
Cozundurme (Leaching) — Coktiirme
(Precipitation) — Flotasyon yOntemi ile
oksitli - siilfiirlii bakir cevherlerinin zen-
ginlestirilmesi miumkiin olmustur (3).
LPF olarak tanimlanan Licing - Coktiir-
me - Flotasyon yonteminde ham cevher
icindeki oksitli bakir komponentleri
H2SO4 ile sivi faza gegirilir, ortama ati-
lan demir talaslart ise bakin sementas-
yon bakir1 olarak ¢oktiiriir, ve silfiirli
cevher komponentleri ile birlikte flote
edilerek yiiksek verimde bakir kazanil-
mig olur. Bu esnada silfiirlii cevher yii-
zeylerinin de ayrica temizlenmis olmasi
yonteme yiiksek bakif verimi kazandir-
mig olur.

Kalkopirit - galenit - sfalerit - pirit
ve gang'tan olusan kompleks cevherler-
de bulunan bakir stlfiirlerin  selektif
flotasyon yolu ile kazanilmasinda basli-
ca iki yontem teknigi uygulanmaktadir:

Birinci sistemde PbS ve ZnS ayirimi
yapilir ve bakir siilfiirtin PbS ile yiizmesi
saglanir. Daha sonraki kademede basti*
rict reaktifler kullanilarak tekrar flotas-
yonla bakir silfiirler PbS ten ayrilir.
Diger yontemde ise bakir sulfiirler yiiz-
dirilip alinirken PbS ve ZnS de basti-
rilir. Bu artiklardan ise once PbS flote
edilerek kazanilir, daha sonrada ZnS,
CUSO4 ile aktiflestirilerek yuzdurilir, tik
yontemde saifedilen reaktifler cevherle-
re gore degisim gosterir. 1lk ayirimda
0,5 - 2,5 kg. Soda, 0,025 - 0,075 kg. Sod-
yum siyaniir (NaCN), 0,25 -1 kg. Sodyum
sulfur (Na,S), 0,25 -1 kg. Cinko stlfat
(ZnS0,) ve bakir sulfat (CuS0,) kullani-
lir.



PbS kansiminin ikincil flotasyonun-
da ise 0,25 - 0,5 kg. sodyum siyanir
(NaCN) kullanilir. Eger siilfiiroz asidin
PbS'yi bastirmasi i¢cin SO2 kullanilirsa,
ton cevher basina 0,5 - 2,5 kg. miktarinda
kullanilacak PH = 5 degeri temin edilir.
Ayrica ton cevher basina 0,05 - 0,1 kg. ni-
sasta da kullanilir.

ikinci zenginlestirme metodunda bir
ka¢ kademe mevcuttur; PbS ve ZnS'in
bastirilmasi i¢in, o6gutulmis pulp 5-10
dakika kadar siilfiiroz asit ile dinlendi-
rilir ve pH 7 nin altina indirilir. Daha
sonra ton basina, 0,025 - 0,075 kg. ethyl
ksanthat ve ayn1 miktarda sodyum aero-
Hoat kombinasyonu ildve edilerek selek-
tif flotasyon yapilir. Ayrica ton basina
0,025 - 0,5 kg. alkol kopiirtiicii olarak kul-
lanilir. Bakir minerallerinin flotasyonun-
dan sonra pulp 0,5 - 2,5 kg. soda kiili
0,05 - 0,1 kg. sodyum siyaniir ve 0,5 - 2,5
kg. cinko siilfiir ile pH = 8 iken karisti-
rilir ve ZnS bastirilarak PbS yiizdiriliir.
Bundan sonra ZnS'in canlanmasi igin,
pulpa 0,5 -1 kg. kirec ve 0,5 kg. bakir sul-
fat ilave edilir. Bu islem 8 -10 dakika sii-
rer. Bundan sonra yeni bir flotasyon ile
ZnS de yuzdirilir. ZnS flotasyonu igin
ton basima 0,025 - 0,075 kg. toplayict
(ksanthat veya ditiofosfat), ve 0,025-0,075
kg. kresilik asit toplayici olarak kullani-
Iir.

Cozindurme (licing) yontemi diger
bir yazida anlatildigindan burada sadece
zikredilmistir. (BOR - CAKIR)

Bilimsel teknolojik gelismelere bagl
olarak bakir cevherinin zenginlestirilme-
sinde etkin ve yaygin bir yontem olan
flotasyonda devamli olarak yenilikler ge-
listirilecek, bu yolla uygulamada yonte-
me ekonomiklik ve elastikiyet kazandiri-
lacaktir. Boylece daha diisik Cu tenorle-
rinde en yuksek kalite ve verimle calisa-
bilme olanagi saglanacagi beklenmekte-
dir.
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Bakir Hazirlama (Zenginlestirme)
Teknolojisindeki Gelismeler

H. Avni YAZAN*

Diinyada, bir konsantre iglemi gor-
meden, ocaktan c¢iktig1 gibi direkt ola-
rak pirometalurjik yontemlerle islenebi-
lecek bakir cevherleri, hemen hemen ti-
kenmis gibidir. Genellikle isletilen bakir
madenleri disik tenorli olup, bir kon-
santrasyon isleminden ge¢mesi gereken
cevherler cikarilmaktadir. Tium  bakir
dretiminin % 80 ini saglayan porfirik ba-
kir yataklart da dusiuk tenorli, gang mi-
neralleri ile ince kenetlenmis bakir mi-
neralleri ihtiva eder. Bu nedenle, diinya-
da tretilen bakirin % 90 1, bir flotasyon
isleminden gecerek konsantre edilmekte-
dir.

Flotasyon yonteminde, bakir iceren
minerallerin serbestlesmesi icin cevherin
cok ince oOgiitilmesi gerekmektedir ve
bu oOglitme masraflari, bir flotasyon tesi-
sinde toplam masraflarin yarigma yakin
bir yer isgal eder. Bu sebepten ortalama
tenorii % 0.3 ten daha diigiik bakir cev-
herleri hidrometalurjik yontemlerle ka-
zanamadigi zaman ekonomik olmamak-
tadir. A.B.D. de 1960 da iiretilen bakirin
% 3 1 hidrometalurjik yontem ile kaza-_
nilmig olup bu miktarin yakin gelecekte
artacagi ve % 15 e kadar yiikselebilecegi
tahmin edilmektedir (1) (x).

Yukarida belirtildigi gibi, bakir zen-
ginlestirme teknolojisindeki gelismeler
flotasyon yontem ve tesislerindeki gelis-
melere direkt olarak baglhidir.

Ali AKAR*

Levent OZMERIH ***

Flotasyondaki teknolojik gelismeler
iki ana grupta toplanabilir; bunlar ka-
pasite ve yontemlerdeki gelismelerdir.

Tesis kapasitesindeki gelismeler :

Tesis kapasitesindeki gelismeler, te-
siste bir giinde veya bir senede islenen
cevher miktarlar1 ve ayrica tesis linitele-
rinin, yani makina ve cihazlarin 0z ka-
pasiteleri gelismeleri  olarak ayr1 ayrn
miutalda edilebilir.

Asagidaki sebepler tesis kapasitele-
rinin arttirilmasini zorunlu kilmistir;

a — Cagimizda diinya niifusu ve ay-
rica kisi basina disen bakir tiketimi,
hayat standardina paralel olarak hizla
artmakta, bu ihtiyact karsilamak icin
daha yliksek kapasiteli turetim TUniteleri
kurulmaktadir.

b — Bakir yataklarinin ortalama te-
noru zamanla dismekte, ayni konsantre
uretimini saglamak icin daha yiiksek ka-
pasiteli tesislerin kurulmasi veya eski te-
sislerin kapasitelerinin yiikseltilmesi ge-
rekmektedir. Ornegin, Etibank Ergani
tesislerinde eskiden isletilen 2.5 Cu te-
norlil zengin cevher bitmis, ortalama 1.7
Cu tenorlii cevheri islemek icin flotasyon
kapasitesi 600 tondan 3.000 ton/giine ¢i-
karilarak blister bakir tiretimi sabit tu-
tulmaya calisilmistir.

(*) Dr. Maden Yiiksek Miihendisi. M.T.A. Enstitiisi — ANKARA
(**) Maden Yiiksek Miihendisi. M.T.A. Enstitiisii — ANKARA
<***) Maden Yiiksek Miihendisi. M.T.A. Enstitiisi — ANKARA
(x) Parantez icinde verilen sayilar kullanilan literatiirii belirtmektedir.
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Elli, altmis sene Oncesi A.B.D. de is-
letilen bakir cevherlerinin ortalama te-
noru % 2.5 Cu iken bu ortalama giinii-
miizde % 0.9 - 0.8 Cuya diigmistiir. Ayni
siure icinde bakir Uretimi iki mislinden
fazla arttigina gore eskisine nazaran 89
kat bakir cevheri zenginlestirme islemine
tabi tutuluyor demektir (2).

¢ — Bircok endistri tesislerinde ol-
dugu gibi, flotasyon tesislerinde de islet-

me masraflarinin minimum oldugu bir
optimal tesis kapasitesi mevcuttur. Belli
bir limite kadar kapasite arttikca turetim
maliyeti diismektedir. Ornegin Tablo 1
de belirtildigi gibi, 5.000, 10.000 ve 15.000
ton/giin kapasiteli flotasyon tesislerinin
ton cevher basina diusen madencilik ve
sabit masraflar1 kapasiteye bagli olarak
fazla degismemesine ragmen zenginles-
tirme masraflar1 kapasite arttikca azal-
maktadir.

Tablo 1 : Degisik kapasiteli maden isletmelerinin isletme maliyetleri.

Maliyet (1960)

5.000 ton/giin

10.000 ton/giin 15.000 ton/giin

US Polar US Polar US Polar
Madencilik 1.30 1.20 1.19
Sabit masraflar 0.40 0.35 0.34
Zenginlestirme 0.80 0.66 0.64
Toplam 2.50 2.21 2.17

Yalniz isletme maliyetleri degil ton
cevher basina yapilan yatirim masraflari
da buyiik tesislerde daha disiiktiir. 1960
fiatlar1 baz olarak kabul edilirse 2.000
ton/giin kapasiteli bir flotasyon tesisinin
toplam yatirim fiat1 islenen ton cevher
basina 1850 US Dolar1 iken tesis kapasi-
tesi 10.000 ton/giin e cikarilirsa yatirim
miktart 1300 US Dolara diismekte yani
% 30 azalmaktadir (2).

1960 senesinde A.B.D.'deki 17 bakir

konsantratorii 375.000 ton/giin cevher is-
lemislerdi, bunlarin ortalama gilinlik ka-
pasiteleri 20,000 tonu ge¢memektedir (3).

Gilinimizde de disik tenorli bakir
cevherleri  isleyecek flotasyon tesisleri,
kapasiteleri genellikle 20.000 ton/giin'liin
ustiinde olmak tizere projelendirilmekte-
dir. Asagida, Tablo 2 de diinyadaki bazi
biiyiik bakir flotasyon tesislerinin isim-
leri ve kapasitelere bir fikir edinmek ga-
yesi ile verilmistir.

Tablo 2 : Buyiik kapasiteli bazi bakir flotasyon tesisleri.

Tesisin adi :

Magna - Arthur, Kenecott Copper, Utah,
US.A

Phelps Dodge Corp. Lavender -Pitt mill,
Arizona, U.S.A.

San Manuel, Arizona, U.S.A.

Chile Exploration, Chile.

Inco Clarabell, Ontario, Kanada.

*Inco Copper Cliff, Ontario. Kanada.

Anakonda, Montana, U.S.A.

Meidanbek, Yugoslavya.

Karadeniz Bakir Isletmeleri, Murgul.

Duval Corporation, Pina - Arizona, U.S.A.
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Kapasite ton/giin Cevher
110.000 % 0.7 Cu, M
53.000 Cu,Mo
33.000 Cu,Mo
42.000 Cu,Mo
35.000 Cu,Ni
30.000 Cu,Ni
36.000 Cu
40.000 % 0.8 Cu

9.000 % 13 Cu

60.000 % 0.3 Cu



Ton kapasiteleri biiyudikce ya kul-
lanilan makina kapasitelerini buyiitmek
veya kiicik makinelerden cok sayida kul-
lanmak gerekmektedir. Genellikle kon-
trol, isletme kolayligi ve daha ekonomik
olmasi bakimindan birinci yola gidil-
mekte yani makina boyutlar1 buyultiil-
mektedir. Ayn1 zamanda degisik yontem-
ler uygulanarak ayni boydaki makinalar-
dan daha buylk kapasiteler saglanmaya
calisilmaktadir.

Bakirla ilgili cevher hazirlama tesis-
lerinin kirma, 6gltme ve flotasyon gibi
unitelerinde kullanilan makina ve cihaz-
larin kapasite yontinden gecirdigi gelis-
melerin en onemlileri asagida belirtilme-
ye calisilmistir :

Kirma makinalarindaki gelismeler :

Maden isletmesinden gelen cevherin
kaba kirma (birinci kirma) islemi icin
genellikle ceneli (jaw), konik (gyratory)
ve soklu (impact) kiricilar kullanilir.

Ceneli kiricilar daha disuk kapasi-
telidir, fakat giris agiz acikliklarinin ge-
nigligi dolayist ile tane iriligi fazla olan
cevherler i¢in tercih edilirler. Buiyik ka-
pasiteli bakir isletmeleri i¢in tek soz ko-
nusu kiricilar, 1 m’ veya daha iri cevher
parcalarinin kirilabilecegi ytliksek kapa-
siteli konik kiricilardir.  Bu kiricilarin
hazne hacimlar1 buiyiik oldugundan, 250
tonluk maden kamyonlarinin yukiini bi-
le kolayca alabilirler ve kamyonlarin
bekleme stresini azaltirlar.

Soklu kiricilar genellikle orta sert-
likteki cevherler icin kullanilir.  Bakir
cevherlerinden ancak yumusak olanlari-
nin kirtlmasinda kullanilirlar. Bati Al-
manya'da Hazemag firmasi, Andreas -
Oznobichine sistemine gore calisan bir
soklu kirict gelistirilmistir (4).

Kiricinin, birisi digerinden daha yu-
karida iki rotoru mevcuttur. Daha diuisuk
devirli birinci rotor on kirmayi, daha
yiiksek devirli ikinci rotor son kirmayi
temin eder. % 15 rutubet ihtiva eden Kki-
rectast cevherlerde bile yapisma olma-
-dan kirma vyapilabilmektedir.

Kléchner - Humboldt - Deutz firmasi
.240 ton/saat kapasiteli yeni bir soklu ki-
ricinin sert cevherler icin gelistirildigini
belirtmektedir (5), (6).

Orta ve ince kirma (ikinci ve lg¢lincu
'kademe kirma) igin bakir cevheri hazir-
lama tesislerinde en yaygin kinci cok ke-
re «Symons kirici» olarak adlandirilan
yasst konik kiricilardir. Simdiye kadar
kullanilan, 7 ft. = 2134 mm. c¢apindaki
en blyik konik kiricinin kapasitesi 25
mm. lik kirilmis cevher tane iriligi icin
saatte 500 ton, 10 mm. lik cevher icin
250 ton kadardir (7).

Kirma unitelerinin giinde iki vardi-
ya calistigi kabul edilirse 50.000 ton/giin
kapasiteli bir bakir konsantratoriiniin,
bir diizineden fazla orta ve ince kiriciya
ihtiyac1 oldugu goruliir. Bu misal orta
ve bilhassa ince kirma makinalarinin bi-
yuk isletmeler icin bir dar bogaz oldugu-
nu acgikca belirtmektedir. Nordberg Mac-
hinery Group ilk defa olarak 10 ft. lik
bir Symons konik Kkiricisinin projesinin
yapildigin1 ve Kkapasitesinin 7 ft. lik ki-
rictya nazaran 2-2.5 misli fazla olacagini
bildirmistir (8).

Ogiitme makinalan (degirmenler)ndaki
gelismeler :

Gerek bilyali, gerekse cubuklu de-
girmen kapasite ve boyutlarinda son yil-
larda buyuk bir artma olmus, bilyali de-
girmen capi1 18 ft. = 54 m.ye cubuklu
degirmen cap1 ise 15 ft. = 4.5 m. ye ulas-
mistir. Bilyali degirmen boyu 60 ft. = 18
HI. ye kadar uzarken, cubuklu degirmen
boyu, icine konan c¢ubuklarin deforme
olmadan calisabildikleri en buiyiik uzun-
lukta, yani 6 metrede sinirli kalmistir (9)
(10).

Bu biliyuklikteki degirmenlere tat-
bik edilen gii¢ 3.000 beygir gliciini bul-
maktadir (11).

Canad Iron Ltd.e ait Tilden demir
projesinde kullanilmak  tlizere yapilan
bir. yart otojen bilyali degirmenin ebadi
30 x 10 ft. olup kapasitesi 500 ton/saati
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bulmaktadir. Degirmene hacminin % 20
si miktarinda kii¢iik capta bilya ilave edi-
lecektir (8).

Bati Almanya'da Wedag firmasi, mo-
torla degirmen arasindaki hiz disurici
mekanizmay1 kaldiran bir sistem bul-
mustur. Bu elektrik motorunun statoru
degirmenin etrafina sarilmakta, rotor
ise degirmenin kendisi olmaktadir. Bu
surette istenilen Dbuyuklukteki gicler,
35.000 beygir giiciine kadar tatbik edile-
bilmektedir (12).

Ogiitme yonteminde en biiyiik gelis-
me, bluyuk boylu otojen degirmenlerin
cevher zenginlestirme tesislerinde kulla-
nilmasi ile baslamistir. 11k énce demir
ve altin cevherlerinin ogiitiilmesinde kul-
lanilmaya baslanan bu degirmenler daha
sonra bakir cevherlerinin zenginlestirme
tesislerinde de tatbikat sahasi bulmus-
lardir.

Otojen degirmenlerde iri cevher par-
calar1 bilya vazifesi gdrmekte, hem kendi
kendini hem de daha ince cevher parca-
larin1 6gutmektedir. Degirmen cikisi bir
elekten gecirilerek birkac mm. den iri
taneler degirmene geri verilmekte, elek
alt1 ise siklonlarda ayirilarak siklon alt1
tekrar oOgltiilmek lizere geri donmekte-
dir (13). Siklon usti, bir zenginlestirme
islemine tabi tutulmak tlizere 6glitme uni-
tesini terketmektedir.

Degirmene giren cevher sadece bir
on kirmaya ve elemeye tabi tutulmakta,
orta, ince kirma ve oOgiitme bir cihazin
icinde gerceklestiginden tesis akim se-
masi ¢ok basitlesmektedir.

Proses hem kuru hem de yas olarak
calisabilmektedir. Kuru ogitmede mine-
ral tanelerinin oksitlenmesi ve flotasyon
sonuclarinin negatif etkilenmesi géz 06-
nunde tutularak, yas oglitme tercih edil-
mektedir.

Yapilan hesaplara gore, otojen 0Ogiit-
mede yatirim tutari klasik 6glitmeye na-
zaran (¢ubuklu ve bilyali degirmen)
% 15-7 arasinda azalmaktadir.
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Kanada'da British Columbia'da Is-
land Copper bakir - molibden cevheri,
Tiirkiye'de Karadeniz Bakir Isletmeleri-
nin Murgul bakir flotasyon tesisleri, Sam-
sun Cilruf flotasyonu ve daha bircok
bakir zenginlestirme  tesisleri cevherin
fiziksel oOzelliklerinin uygun oldugu hal-
lerde, otojen oOgltmeyi tercih etmekte-
dirler.

Murgul flotasyonunun ii¢ adet oto-
jen degirmeninin her birinin giici 3.000
beygir giicli, boyutlar1 ise 24 x 10 ft. tir.
Kapasitesi saatte 150 ton kadardir. Oto-
jen degirmenler giliniimiizde 32 - 34 ft.
= 9.6 - 10.2 m. capinda, 7.000 beygir gii-
ciinde ve 2.000 ton/saat kapasitede imal
edilebilmektedir. (14), (15), (16), (17).

Genellikle eski celik alasimli cubuk-
Iu ve bilyal1 degirmen astarlari 1astik as-
tarlarla degistirilmekte, yeni degirmen-
ler ise lastik astarla hazirlanmaktadir.
Degirmen i¢inde o6glutme, astar - bilya
arasindan ziyade bilyalar arasinda oldu-
gundan, lastik astarlar kapasiteyi azalt-
mamakta, hattd bu astarlann daha ince
olmasi yiiziinden i¢c hacim ve dolayist ile
kapasite artmaktadir. Ayrica bu astarla-
rin degistirilmesi kolaylik ve zaman ta-
sarrufu saglar.

Yazarlar tarafindan simdiye kadar
cubuklu degirmenlerde 1lastik astarlara
rastlanmadigindan, ancak ancak ileride
bunun mumkiin olabileceginden, (18)
19 x 19 ft. ebadindaki ¢elik bilya yerine
cevher veya benzeri bilya kullanan
«pebble» degirmenlerinin lastik astar ve-
ya Ni-hard astarla kaplama maliyetinin
ayni oldugu, Isvec'teki degirmenlerin
% 80 inin lastik astarla kapli oldugu bil-
dirilmektedir (19).

Otojen Ogitmede cok iri cevher ta-
neleri degirmen icinde diiserken lastik
astart ve «lift» barlar1 parcaladigindan
bu degirmenlerde lastik astar kullamla-
-mamaktadir. Karadeniz Bakir isletmele-
rinin Murgul flotasyon tesisindeki otojen
degirmenlere kenar lastik «lift bar» de-
nemelerinin iyi netice vermedifi miisa-
hade edilmistir.



Kirma ve oglitme devrelerinde kul-
lanilan elekler son yillarda Iastikle kap-
lanmis ve kullanilma omirleri uzamstir,
inge eleme icin, bilhassa profilli elekler
plastik bir malzemeden yapilmakta,
Omirleri celik eleklerin 5-6 misli fazla
olmaktadir. Trelleborg Gummi Fabriks -
Isvec, bu sahada énciiliik yapmustir.

Degirmenlerin 6glitme  verimlerini
arttirmak, daha ekonomik bir 6glutme
saglamak gayesi ile O0gilitme lzerinde ya-
pilan arastirmalar  yogunlagsmaktadir.
Yurdumuzda Tibitak tarafindan destek-
lenen bir projede «Planetary mill» ola-
rak isimlendirilen bir degirmen gelisti-
rilmistir. Baska memleketlerde de aym
sistemi uygulayan arastirmalar ve pilot
capta denemeler mevcuttur (20).

Degirmen kendi ekseni etrafinda ve
ayni zamanda, aym diinya cevresinde
donduigi gibi, bagka bir eksen etrafinda
terS yonde donmektedir, ve boylece kla-
sik degirmenlere nazaran Kkritik donme
hiz1 arttig1 icin kapasite artmaktadir. De-
girmen asinma ve i1sinmasinin yuksek
olacagi tahmin edilmektedir, gelismeler
halen pilot cap seviyesindedir.

Kirma ve ogitmede klasik yontem-
lerin yami sira elektrolik, 1s1 ve elektro-
termik tesirlerin yani sira niikleer patla-
malarin  tatbiki incelenmektedir (21).
Mesela USA. da Kennecott Copper Corp.,
Arizona'daki bakir cevherlerinin yer al-
tinda asitle li¢ edilmesi icin US Atom
Enerjisi Komisyonu ile bir nukleer la-
gimlama programi hazirlamaktadir (8).

Flotasyon makinalarindaki gelismeler :

Ogiitme kapasitesine paralel olarak
flotasyon seliill kapasiteleri devamli art-
tirilmaktadir. Flotasyon makinalarr es-
kiden oldugu gibi hayayr kendileri em-
memekte, flotasyon prosesi i¢in gerekli
dusiuk basincli hava disaridan kompre-
sorlerle seklilere basilmaktadir. Bu su-
retle héiii flotasyon makmasinin rotor
hiz1 dustiirilerek- Omrii uzatilmakta hem
de &aha iyi flotasyon verimi saglanmak-
tadir.

Flotasyon makina ebadlarinin biyt-
tiilmesi ile isgal ettikleri yer, islenen ham
cevher basina azalmakta, ve yine ton
cevher basina makina maliyeti dismek-
tedir. USA, Climax molibden tesisinde
yapilan miilakatta, bilylk seklilerden
alman metal veriminin, kii¢iklerine na-
zaran biraz daha diisik oldugu, fakat
diger avantajlarin bu mahsuru telafi et-
tigi, Denver D-R 600H (18 m’) senlileri-
nin, DR 100 H (3 m’) seliiiierinin yatirim
masraflarinin % 20 daha diisiik oldugu
ogrenilmistir. (8)

Wemco firmasinin yeni flotasyon se-
klileri de Denver'inkiler gibi, 200, 300,
400, 600, ft’ tiir.

Maxwell seklileri daha biiylik hacim-
da imal edilmektedirler. 9 m’ ten 60 m’e
kadar yiikselmekte ve saatte 3.000 ton
stlfiirlii cevheri flote edebilmektedir ki
bu kapasite 154 adet kiictik seliil kapasi-
tesine tekabiil etmektedir (22).

Bu Maxwell seklileri silindirik sekil-
de olup, kopukler selil disina tagsma-
makta, selil ylizeyinde kopiik zonu igine
yerlestirilmis, simit seklinde bir oluga
akmaktadir. Yani ylzey merkezinde te-
sekkiil eden bir kopiik, seliil yaricapr ka-
dar bir yolu degil bunun yarisini1 katet-
mektedir- Seklliin distan goriintsit bir
durultma tankina benzemekte, insana ca-
murla doldurulmus bir yiizme havuzu
hissini vermektedir.

: Klasik flotasyon makinalannm bo-
yutlar1 buytirken, oOlgileri daha kiiciik
fakat birim hacimda isledikleri cevher
miktar1 daha yiiksek flotasyon makina-
lar1 da gelistirilmistir. Broken Hill, Avus-
tralya, tarafindan icat edilen Davera flo-
tasyon seliiRi bunlardan biridir (23).

Seklliin diger klasik flotasyon ma-
kinalarmu1 aksine, bulamaci karistirici
bir rotoru (impeller) yoktur. Bulamacla
beraber bir jet vasitas: ile seliil icine ha-
va puskiirtiilmekte ve daha iyi bir kati-
sivi-gaz karisimi ve temast saglanmak-
tadir. Kopuk seliil yiiziinde : toplanmak-
ta, artik ise tabandan selulii terketmefc-
tedir. J
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Cinko ve komir flotasyonunda en-
distriyel capta kullanilmaya baglanan
Davcra selullere  bakir icin de denen-
mektedir. En belirli avantajlari, seliil
icinde hareketli bir mekanizmanin olma-
yis1, az yer isgal etmesi v¢ daha iyi bir
konsantre tenorii ve metal verimi sagla-
masi, birim hacim basina daha yiksek
bir kapasiteye sahip olmasidir.

Wedag «Cyclone» pnomatik flotas-
yon makinasi (24), gene Macarlarin sik-
lon tipi flotasyon makinalar1 (25), birim
hacim basina yiiksek kapasiteli ve ran-
dimanli flotasyon makinalar1 olarak ni-
telendirilmektedirler.

Column Counter current flotasyon
makinalar1 (26), Leningrat, Rusya'da
Mekhanobr Enstitiisiinde geilstirilen ve
4 mm. tane iriligine kadar sylvinit mine-
rallerinin, 2 mm.lik elmas ve silfiir mi-
nerallerinin  yiizdiiriilebildigi  flotasyon
seliilleri yenilikler arasindadir. (27)

Leaching - Precipitation - Flotation-
Prosesi (L.P.F.)

Genellikle ytizeyleri oksitlenmis stil-
firlii bakir mineralleri birlikte ytlizdiriil-
meye calisilir. Fakat mineral tanecikleri-
nin yiizeyi fazla oksitlenmigse bu yontem
fazla miktarda Na,S kullanilmasina, fazla
kollektor sarfiyatina ve ayrica metal veri-
minin diismesine yol acar. O zaman flo-
tasyondan once H2SO4 ile oksitli mineral-
ler bulamag icinde c¢oziindiirilur. Cozel-
tiye, piritin kavrulmasi sonucunda elde
edilen demir siinger veya ince demir toz-
lar1 ilave edilerek bakir iyonlar1 metalik
bakir halinde c¢okturulir. Cokturulmiusg
bakir tanecikleri, flotasyonda diger siil-
furli minerallerle beraber kopiikle kaza-
nmilir. (28) (29)

Agir Ortamla Zenginlestirme :

Agir ortamda gang minerallerini flo-
tasyondan Once ayirmak ve foltasyona
daha yiiksek bir metal tenori ile vermek

bir ¢ok Pb-Zn zenginlestirme tesislerinde
uygulanan bir yontemdir. Bakir mineralle-
ri cok kere gang mineralleri ile ince ke-
netlendigi ve bakir mineral yiizdesi ¢ok
diisik olmasi nedenlerinden dolayr bu
yontem bakir zenginlestirilmesinde kulla-
nilmaz. Bilinen tek uygulama alani Dogu
Almanya'da Mansfelder bakir sislerinin
zenginlestirilmesinde rastlanmaktadir. %
2,5 Cu iceren bu cevherin icinde % 10 ka-
dar bitimli madde bulunmaktadir. Flo-
tasyon esnasinda bitiimli maddeler bakir
mineralleri ile yiizmekte hem konsantre
tenorunu disiirmekte hem de reaktif sar”
fiyatim artirmaktadir. Agir ortam ayir*
masi sayesinde % 3,5 Cu tendrlii bir yii-
zen urun kazanilmakta ye bu triin bas-
ka bir isleme girmeden izabeye gitmekte-
dir. % 1 Cu tendriinde batan tiriin ise f lo-
tasyonla zenginlestirilmekte, % 5-10 Cu
tenorli bir bakir konsantresi kazanilmak-
tadir. Toplam verim % 70-90 arasinda
degismektedir. (30)

Cu-Mo Flotasyonunda Yeni Reaktif ler

Flotasyon yontemi ile Cu-Mo ayril-
mast ¢ok kere her ayri cevher icin ayri
bir problem yaratan bir islemdir. Amon-
yum siilfid, kalsine soda ilavesi ve buhar-
la 1sitma hem verimi hem de konsantre
tenorunu artirmaktadir. (31)

Ciiruf Flotasyonu :

Bakiar izabe ciiruf lannda bakir genel-
likle sulfiir bilesikleri veya az da olsa
metalik bakir halinde bulunmaktadir. Fa-
kat ani soguma esnasinda cliruf i¢indeki
bakir mineralleri ¢ok ince kristaller mey-
dana getirmekte ince oglitme halinde bile
Cu kazanma verimi % 50 den yukariya
cikmamaktadir. «Flash-Smelting» yone-
minde izabe ciirufunun iginde bilingli ola-
rak % 3 civarinda bakir birakilmakta,
ciruf agir agir sogutularak flotasyona
miisait bir Kkristalizasyon saglanmakta-
dir. (32) (33) (34) (35)



Cu-Pb-Zn Rotasyonunda SO2 ve 1s1
tatbiki:

Flotasyon yontemi ile Cu, Pb, Zn ayi-
rimi bilhassa piritik cevherlerde flotas-
yon arastirictlarinin halad tlzerinde calis-
tiklar1 konulardan biridir. Son yillarda
flotasyon prosesine S0, gazi tatbiki ve flo-
tasyon bulamacinin isitilmasi sayesinde
olumlu neticeler alinmistir. Bu konuda
genis literatlir mevcuttur. (36) (37) (38)

Proses kontrol :

Cevher zenginlestirme tesislerinde
son 15 sene icinde en biiyiik gelisme pro-
ses kontroliinde gerceklesmistir. Ogiitme
devrelerinde otomatik araglarla, bulamacg
(katr - sivi. karisimi) yogunlugu ve tane iri-
ligi analizi yapilmakta (39) (40), optimal
ogutme sartlart ayarlanarak asin 0glitme
onlenmekte ve boylelikle degirmen kapa-
sitesi arttirabilmektedir. Consolidated
Copper Company, yas 0glitmede «on-line»
tane iriligi analizini tesislere uygulamis
ve degirmen devresinde ham cevher giris
kapasitesini % 20 civarinda arttirmis-
tir. (41)

Rusyada bir tesisin 0glitme devresin-
de uygulanan otomatik kontrol sayesinde
enerji sarfiyati % 6 azaltilirken, 06g8ilitme
kapasitesi % 20 arttirtlmistir. Buna ben-
zer bir sistem basan ile Finlandiya'daki
cevher hazirlama tesislerinin  Ogilitme
uUnitelerini kontrol etmektedir. (42)

Flotasyon prosesinin kontroliinde ise
tesise giren cevherin ve tesisi terkeden
urliinlerin metal analizleri, x-ray analiza-

Cevher tenorii

% Cu
Otomasyonsuz 0.53
Otomasyon ile 0.57

Otomatik kontrol sayesinde yukari-
daki tesisin Cu konsantresi icindeki Pb
ve Zn tenorleri digmekte, konsantre te-
noOri artarken bakir verimi % 2.5 yiiksel-
mektedir.

toru ile otomatik olarak her 5 veya 15 da-
kikada bir yapilmakta, elde edilen done-
ler onceden programlanmis bir kompu-
ter vasitas: ile degerlendirilerek, reaktif
miktarlarinin, selil koplik seviyesinin
v.s. ayarlanmasi otomatik olarak yapil-
makta ve optimal flotasyon sartlar1 hazir-
lanmaktadir. (43)

Teksas Gulf sirketine bagli  Ecstall
Mining Ltd. in Kanada'daki Kidd Creek
Cu, Pb, Zn flotasyon tesisi tamamen «on-
stream» x-ray analizatorii ve bir kompu-
terle yonetilmektedir. Sistemin kurulma-
sindan sonra konsantre tenor ve verim-
leri ylikselmis, reaktif sarfiyat1 % 12 ora-
ninda dusmustiir. Bakir verimindeki ar-
tis % 0.8i, Zn verimindeki ise % 16 yi
bulmustur. (8)

International Nickel Company of
Canada Ltd. in yeni kurulan Clarabelle,
flotasyon tesisinde Once sulu manyetik
separatorle, cevherin icerdigi pirotin
ayinlmakta, sonra Cu, Ni mineralleri kol-
lektif olarak ylzdiiriilmektedir. Flotas-
yon bolimii otomatik kontrol ve kom-
puter ile techiz edilmistir. Otomatik kon-
troliin devreye girdigi tarihten itibaren
konsantredeki nikel tenorii % 8.21 den
% 8.67 ye yiikselmis, artiktaki nikel ka-
cagt % 0.126 dan % 0.107 ye diismiis,
dolayist ile verim artmistir. (8)

Finlandiya'da Vihanti Cu, Pb, Zn flo-
tasyon tesisinde otomasyondan onceki

ve sonraki neticeler asagidaki tabloda be-

lirtilmistir :

Bakir Konsantresi Cu verimi
% Cu % In % Pb o
22.09 4.71 2.53 76.9
24.12 3.24 191 79.4

USA'da Missouri Lead Belt Fletcher
flotasyon tesisine otomatik kontrol sis-
temi kurulmus, konsantre tenéri % 64
Pbve % 4.4 Zn den % 70.8 Pb ve % 2.9
Zn ye ulasmistir. Yalniz Zn konsantresin-
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de bu sistemle bir senede élde edilen kar,
x-ray analizator ve kontrol sisteminin
maliyetinin tamaminin 0denmesine kafi
gelmistir. (44)

Otomatik kontrol yukaridaki avan-
tajlardan baska, giris cevherinin iyi ka-
rigma zorunlulugunu ortadan kaldirmak-
ta, maden isletmesinin daha bagimsiz
calismasini saglamaktadir. Ayrica degisik
ozellikteki cevherler birarada islenebil-
mekte her cevher cesidi icin kurulmasi
gereken kuciuik tiniteler birlestirilerek da-
ha biiyiik birim kapasitelerine gidilebil-
mekte, bu suretle yiliksek kapasiteli cev-
her hazirlama makinalarmin avantajla-
rindan istifade edilebilmektedir.

Otomatik kontrol, bu faydalarindan
baska, cevher hazirlama yontemlerinde
daha genis imkanlarla arastirma yapma-
y1 saglar ve verdigi donelerle arastirmayi
tesvik eder. Analitik laboratuarinin yi-
kiinii genis 6lglide azaltir. Idarecilere is-
letme sorunlar1 hakkinda kesin ve ¢abuk
bilgi verir.

Otomasyonda en onemli sorun bil-
hassa ogiitme ve flotasyon devrelerinin
matematiksel modillerinin tayinidir. Bu
sahada madencilik ile ilgili her Universi-
te, arastirma merkezi ve hattid bazi bu-
yuk zenginlestirme tesislerinde kesif ca-
lismalar yapilmaktadir. (45), (46), (47).

Tesis suyu devridaimi ve cevre Kkir-
lenmesi :

Bakar flptasypn tesislerinde ton cev-
her basina diisen su sarfiyati, artik suyu-
nun tamaminin kaybedildigi kabul edilir-
se 3-5 ton kadardir. Su bakimindan zen-
gin bolgelerde bile, tatli su kiymetli bir
malzemedir. Bu sebepten genellikle flo-
tasyon tesislerinde artiklardan geri ka-
zanilan su tekrar devreye verilir.

Mesela Kanada'daki biitiin flotasyon
tesislerinin % 85 inde su devridaimi mev-
cuttur ve bu suyun miktar1t % 75 kadar-
dir. Yani, tesis ihtiyacinin dortte biri ta-
ze su, dortte ucu ise bu yoldan kazanilan
sudur.
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Flotasyon tesislerine suyun devridai-

minin faydalar1 asagida oOzetlenmistir :

— Akarsularin, gollerin ve denizle-
rin kirlenmesini onlemek,

— Taze su, pompalarla getiriliyorsa,
bunu azaltarak enerji tasarrufu
saglamak,

— Tesis icin gerekli suyu, tabiat ko-
sullarina bagl olmadan temin et-
mek,

— Artik suyu i¢indeki toplayici, ko-
purtiicti, PH ayarlayic1 gibi reak-
tifleri tesise geri vererek, reaktif-
lerden tasarruf saglamak,

— Miktart azalan artik suyunu, gev-
re kirlenmesi acisindan, daha ko-
lay kontrol etmek,

— Soguk iklimlerde artik suyunun
taze suya nazaran daha yliksek
olan sicakligindan flotasyonda
faydalanmak,

— Madenden gelen taze suyun icin-
deki, flotasyonu ters yonden et-
kileyebilen bazi maddelerden ko-
runmak.

Bunlarin yanisira devridaim suyun-
da slam konsantrasyonunun, veya cev-
herden gelen bazi1 zararli iyonlarin art-
mas1 gibi dezavantajlarda mevcuttur.

Asagidaki tabloda Kanada'daki 20
den fazla flotasyon tesisindeki yabanci
eleman ve. iyonlarin ortalamasi, bir fikir
edinilmesi icin verilmistir :

Tablo 3 : Artik suyundaki yabanci
madde iyonlari.

Yabanci madde kisim/milyon (ppm)

Fe 0.5 -0.89

Cu 0.01-0.45

Zn 0.03-0.2

Ca 345

Na 34

CN 0.2 -0.36
Xanthat 0.21

kati madde 100

pH 7.3 -11.2



Almanya'da Meggen flotasyon tesisi-
nin maden sularindan beslenen taze su-
yu icindeki Fe™ iyonlar1 klorlu bilesik-
lerle F''e oksitlenmekte ve bu iyonlar
kire¢ ilavesi ile Fe(OH), olarak c¢okti-
rillmektedir. Birinci kademenin 6 olan
pH'1 ikinci kademede 9 a yiikseltildigi za-
man suyun icindeki Zn iyonlar1 ¢Okmek-
te ve % 35 Zn ihtiva eden bu ¢okelti eko-
nomik yonden degerlendirilmektedir. (48)

Sovyet Rusya'da artik sularindaki si-
yanur, AB 17 recine ile pilot tesisi dene-
melerinde basari ile temizlenmistir. (49)

En biliyiik problemlerden birisi de
artik gollerinde biriken tozlarin riizgar
vasitast ile tasinarak uzak bolgelere ka-
dar goturiulmesi ve sehirleri tehdit etme-
sidir. Buna karsi, ya riizgdr tutucu en-
geller yapilmakta veya oOzel stabilizator-
ler kullanilmaktadir. Ornegin Kennecott
Copper Corp., bir petrol uriinli ve regine

karismamdan meydana gelen bir emiilsi-
yonu artik golii yiizeyine piiskiirtmekte
ve toz olusumunu genis olciide onlemek-
tedir.

Baz1 artik sularindaki zararli mad-
deler, iyon degistiricilerle temizlenebi-
lir. (50)

U.S.A'da tiim alanin % 0.14 {lniin
madencilik faaliyetleri ile bozuldugu soOy-
lenmektedir. (51), (52)

U.S.A. ve Kanada'da su ve hava kir-
lenmesini onlemek icin ¢ikan kanunlar
getirdikleri sert tedbirlerle, metaliirji ve
madencilik firmalarini bu konuda biiyiik
yatirimlar ve arastirmalar yapmaya zor-
lamaktadirlar. Son yillarda flotasyon mii-
hendislerinin masalarinda, Taggart'in
«Handbook of mineral dressing» Kkitabi-
nin yaninda «Tatli sularda balik ve yo-
sun nasil yetistirilir» gibi kitaplara sik
sik rastlamak mimkiindir. (8)
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