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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 II. 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 pyrometällurgy 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». 
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Konu iki yazı halinde incelenmiştir. 
Birinci yazı, bakır metalürjisine genel 
bir bakış ve pirometalürjideki gelişme­
leri kapsamaktadır, ikinci yazıda ise hid-
rometalürji ve elektrometalürjideki geliş­
meler incelenmiştir. 

Her iki yazının kapsamına yalnız 
2 nci Dünya Savaşından sonraki gelişme­
ler alınmıştır. Genel temayülün aksine 
olarak bakır üretim metalürjisi ile ilgili, 
dört dildeki 1950 den sonra yazılmış en 
önemli eserlerin bir listesi «Bibliyograf­
ya» başlığı altında bu kısmm sonunda ve­
rilmiştir. Metin içinde adı geçen litera­
tür de, her makalenin sonunda «Refe­
ranslar» başlığı altında toplanmıştır. 

Pirometalürjideki gelişmeler yazısın­
da, gelişmeleri etkileyen faktörler belir­
lenmiş, hâlen uygulanmakta olan metod-
ların değişik tarafları gösterilmiş, he­
nüz büyük çapta uygulamaya geçilmemiş 
yeni çalışmalar hakkında bilgi veril­
miştir. 

Hidro ve Elektrometalürjideki ge­
lişmeler yazısında da, konu hakkmdaki 
genel bilgiyi müteakip, geliştirilmiş ve­
ya geliştirilmekte olan yöntemler «daha 
iyi - daha büyük, prensip itibariyle eski -
mühendislik yönünden yeni ve prensip 
olarak yeni» ana fikirleri etrafında ince­
lenmiştir. 
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Bakır Metalürjisine Genel Bakış ve 
Pirometalürjideki Gelişmeler 

Fuat Yavuz BOR 
Ali Fuat ÇAKIR 

Bakır cevherleri, mineralojik yapı­
larına göre, sülfürlü ve oksitli cevherler 
olarak, iki ana grupta belirlenirler. Na-
bit bakır, genelleşmeye dahil edilemeye­
cek derecede sınırlıdır. Cevherin minera­
lojik yapısı yanında tenorun de, uygula­
nacak üretim metodunun seçimine etki­
si büyük olduğundan «Fakir» ( L % 2 Cu) 
ve «Zengin» (% 2 ilâ 10 Cu) cevherler 
şeklinde ikinci bir ayırım genellikle ya­
pılır. 

Sülfürlü bakır cevherlerinin en ö-
nemli minerali kalkopirittir (CuFeS2) ve 
genellikle pirit (FeS2) ve değişen miktar­
larda diğer ağır metal sülfürleri (PbS, 
ZnS v.b.) ile birlikte bulunur. Çoğunluk­
la gang asidik karakterlidir. Günümüz 
cevherlerinin ana özelliği, fakir cevher­
ler niteliği taşımasıdır. Dolayısiyle ilk ka­
demede bir cevher hazırlama işlemi ile 
kıymetli metalik minerallerin bir ürün 
içerisinde toplanması gerekir. Bu kon­
santrasyon işlemi, halen en yaygın me-
tod olan «Flotasyon» yoluyla yapılarak 
% 10 ilâ 30 Cu ihtiva eden «Konsantre» 
üretimi gerçekleştirilir. Metalürjik açı­
dan bu konsantreler, ihtiva ettikleri kü­
kürt ve demir yanında, flotasyon tekni­
ğinin icap ettirdiği derecedeki ince öğüt­
meden mütevellit «toz» durumunda bu­
lunmaları bakımından belirlenirler. 

Bahsedilen bu «Bakır Cevherleri» 
yanısıra «kompleks cevherler» gittikçe 
önem kazanan bir durum arzeder. Ba­
kır ile beraber bilhassa Nikel, Kobalt, 

Kurşun, Çinko v.b. kıymetli mineralleri 
bünyelerinde bulunduran ve bunların 
bünyelerine giren veya dissémine olan 
kompleks cevherlerin işlenmesi büyük 
zorluklar yaratır. Genellikle uygulanan 
selektif flotasyon metodu ile bakır ve 
diğer minerallerin ayırımı yeterince se­
lektif değildir. Bu durum, bu tip cevher­
lerden üretilen konsantrelerin izabesinde 
özel metalürjik işlemlerin uygulanmasını 
gerekli kılar. 

Oksitli bakır cevherleri genellikle 
düşük tenörlüdür ve sülfürlü cevherlere 
kıyasla, flotasyon kabiliyetleri çok az­
dır. 

Cevher hazırlama metodlariyle ye­
terli bir konsantrasyon işlemi çoğu za­
man imkânsızdır ve diğer metalürjik ıne-
todlarla kombine edilme zorunluğu ya­
ratırlar. Bu arada, piritten sülfürik asit 
üretiminin artıkları, bakır metalürjisin­
de özel bir görüntü yaratır. Pirit artık­
ları % 0.5 - 3 Cu yanında hemen hemen 
bütün diğer ağır metalleri de, değişen ve 
küçük miktarlarda ihtiva ederler. Bu 
karakterleri ile kompleks cevherlere ben­
zetmek mümkündür. Pirit artıklarının 
«Purple Ore» şeklinde demir cevheri ka­
rakteri kazanabilmesi, özel ve çok komp­
leks metodlarm uygulanması ile renkli 
metallerin ayrılmasını gerekli kılar. 

Günümüzde cevherlerden üretilen 
bakırın 3/4 ü sülfürlü cevherlerden elde 
edilmektedir.. 

59 



1. Bakır Üretim Metodlarına Kısa 
Bir Bakış 

Bakır cevherlerinden veya konsant­
relerinden bakır üretimi, tüm demir - dı­
şı metaller metalürjisinde olduğu gibi, 
ekonomik mülâhazalarla bir tek kade­
mede değil, 'birbirini takibeden birkaç 
kademede gerçekleştirilir. Bu kademe­
leri 

1 — Bakırın, içerisinde toplandığı 
sıvı bir faz üretimi (piroifreıa-
lürjide mat, hidrometaJtürjîde 
çözelti); konsantrasyon işle­
mi. 

2 — Bakırın metalik hale dönüştü­
rülmesi. (Pirometalürjide re-
düksiyon veya reaksiyon ergit­
mesi, hidrometalürjide çökelt­
me veya sementasyon, elektro-
metalürjide elektolitik redüksi-
yon); redüksiyon işlemi. 

3 — Ham bakırın (Blister, Karaba-
kır, Sementbakır v.b.) saflaştı­
rılması (Pirometalürjide Ateş­
te Rafinasyon, Elektrometalür-
jide Elektrolitik) rafinasyon iş­
lemi. 

olarak belirlemek mümkündür (1). 

İşaret edilmesi gerekli olan husus, 
özellikle bakır metalürjisinin bir ham 
maddeye veya ara ürüne çeşitli ve deği­
şik metodlarm uygulanması ile aynı so­
nuca varılabildiğini gösteren güzel bir 
örnek olduğudur. 

Şekil 1 de çok genel haliyle çeşitli 
cins cevherlerden metalik bakır üretimi, 
uygulanan temel işlem kademeleri (temel 
operasyon ve temel prosesler) yöntemiy­
le, basitleştirilmiş olarak gösterilmiştir. 
Şekilden görülebileceği gibi, günümüzde 
endüstriyel çapta uygulanan metodlar 
aşağıdaki gibi basitleştirilebilir. 

1.1. Konsantrasyon ve Redüksiyon 

1.1.1. Zengin sülfürlü cevherler par­
ça halinde iseler genellikle doğrudan, toz 
halinde iseler kısmî oksitleyici bir or­

tamda aglomerasyon (sinterleme) yoluy­
la parça haline getirilerek şaft fırınla­
rında oksitleyici (piritik, yarı piritik) ve­
ya nötr bir ergitmeye tabi tutularak; 

— Fakir sülfürlü cevherler bir cev­
her zenginleştirme (genellikle flotasyon) 
sonucu ya ağlomera edilerek (oksitleyici 
sinterleme) şaft tipi, veya çok kademeli 
veya günümüzde artık genellikle fluoso-
lid tipi fırınlarda kısmî bir oksitleyici 
kavurmadan sonra reverber veya elek­
trik fırınlarında nötr veya hafif ok­
sitleyici, veya sadece basit bir ku­
rutmadan sonra Outokumpu veya In-
co tipi Flash ergitme fırınlarında oksit­
leyici bir kısmî ergitmeye tabi tutularak 
«Mat» ve «Cüruf» teşekkülü yoluyla kon­
santrasyon işlemi (bakırın matta top­
lanması) gerçekleştirilir. 

Akabinde mat, konvertörlerde oksit­
leyici bir işleme tabi tutularak «Blister 
Bakır» üretilir. Burada yapılan işlem iki 
kademeli olup, blister bakır üretimini 
sağlayan «Redüksiyon İşlemi» kademe­
si, reaksiyon ergitmesi yoluyla olur. 

1.1.2. Oksitli cevherler yüksek te-
nörlü iseler (zengin) «Kara Bakır» üre­
timine imkân verirler. Sülfürlü zengin bir 
kavurmadan (çok katlı fırınlarda) son­
ra bir elektrik fırınında redükleyici er­
gitmeye tabi tutulmalariyle keza Metalik 
Bakır üretilen bir tesis mevcuttur. Bu 
işlem doğrudan redüksiyon işlemidir. 

— Fakir oksitli cevherler seyreltik 
sülfürik asit, amon alkali veya ferrik sül­
fat gibi uygun çözeltilerde çözümlendi­
rilerek gangdan ayrılma ve bakırın çö­
zelti içerisinde toplanmasiyle konsant­
rasyon işlemi yapılır. 

— Oksitli - sülfürlü cevherlerin iş­
lenmesi ise genellikle, ferrik sülfat ile çö­
zümlendirme ile başlar. 

Çözümlendirme işlemini çözelti arın­
ması, temizlenmesi ve benzeri lüzumlu 
çalışmalar takip eder. Metalik bakıra ge­
çiş kademesi olan redüksiyon işlemi, uy­
gun maddelerle bakırın çöktürülmesi (ge-
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nellikle demir vasıtasiyle sementasyon) 
veya çözünmeyen anodlar kullanılarak, 
redüksiyon elektrolizi yoluyla yapılır. Re­
daksiyon elektrolizi ürün olarak katod 
bakır verir. 

1.1.3. Kompleks cevherlere (pirit ar­
tıkları, polimineralik cevher veya kon­
santreler) genellikle pirometalürjik bir 
hazırlayıcı çalışmayı takiben (klorlayıcı, 
sülfatlayıcı kavurma gibi) çözümlendir­
me yoluyla konsantrasyon işlemi uygu­
lanır. Sülfatlayıcı kavurma ve çözümlen­
dirmeyi müteakip uygulanan işlem ka­
demeleri sonunda, bakırın üretimi redük­
siyon elektrolizi yoluyla katod bakır ha­
lindedir. 

Son ürünün yüksek safiyette katod 
bakır olması dolayısiyle kompleks olma­
yan yüksek tenörlü (% 30 Cu) bir kon­
santresine de bu metodun uygulandığı 
endüstriyel çapta bir tesis mevcuttur. 

Diğer tip kavurma işlemleri çözüm­
lendirme ve çözelti temizleme safhala­
rından sonra genellikle sementasyon ve­
ya son zamanlarda iyon değiştiriciler ile 
arkasından elektroliz yoluyla bakırın ka­
zanılmasını sağlarlar. 

Kompleks cevherlerin basınç altında 
çözümlendirilmesi yöntemi de artık en­
düstriyel çapta uygulanan metodlar ara­
sına girmiştir. 

Diğer yandan, bakteriler vasıtasiyle 
kimyasal işlemlerin gerçekleştirilmesi 
kısmen uygulanmakta olan yöntemlere 
dahil edilebilir. 

1.2. Rafinasyon 

Katod bakır dışındaki metalik ba­
kır (sèment bakır, kara bakır, blister ba­
kır) endüstride metalik malzeme olarak 
kullanılabilme olanağına, bir anlaştırma 
işleminden sonra kavuşurlar. Bu işlem 
genellikle selektif oksidasyonla empüri-
telerin ayrılması ve bakırın tekrar re-
düksiyonu olan kademeleri kapsayan 
«ateşte rafinasyon» ile başlar. Rafine ba­
kır, bu işlemin ürünü olarak satılabilir. 

Daha saf üretim ve özellikle asal metal­
lerin kazanılması için rafine bakır anod 
şekline dökülerek, bakır sülfat elektrolit 
ihtiva eden bir sistemde «rafinasyon elek­
trolizine» tabi tutulması gerekir. Katod 
bakır bu işlemin satılabilir ürünüdür. 
Elektrolitik bakırın asıl büyük miktarı­
nın piyasaya arzı wirebar, blum, kütük 
v.b. şekillerde dökülmüş olarak yapılır. 

2. Bakır Metalürjisindeki Gelişmeler 

Milattan önce 7000 yılma kadar gi­
den bir tarihçesi olmasına rağmen (2) 
ve asrımızda milyon ton rakamları ile 
belirlenen üretim miktarlarına nazaran 
bakır metalinin endüstriyel yöndeki üre­
tim metalürjisindeki ana ve devrimsel 
görünüşdeki gelişmeleri ikinci dünya sa­
vaşından sonra başlamıştır. Bu gelişme­
lerin özellikle yeni yöntemlere götüren 
bölümü tümüyle bilimsel gayretler ve 
laboratuvar çapı etüdlerin sonucu ola­
rak gerçekleştirilen, mevcut teknolojide­
ki gelişmeler içinde de bilimsel ve labo­
ratuvar çalışmalarının büyük etkisi var­
dır. 

Gelişmelerin yönü genellikle daha 
büyük üretimi daha ucuza daha yüksek 
kalitede yapabilmek gayretlerine bağlı 
kalmıştır. Bu arada lüzumlu ham mad­
de veya yardımcı maddelerin tedarik im­
kân ve fiyatlarının da gelişmeleri etki­
lediği, keza üretilecek yan ürünlerin cin­
si ve buna bağlı proses değişiklikleri gibi 
lokal etkenlerin gelişmelere yön verdiği 
görülmektedir. 

Günümüzde bunlara ilâveten hava 

ve su kirlenmesini önleme mecburiyeti 

gelmiş bulunmaktadır. 

Bu yazıda, bakır metalürjisindeki 

gelişmeler, pirometalürjideki ve hidro-

metalürjideki gelişmeler olarak iki bö­

lüm halinde incelenmekte, mevcut tekno­

lojiye ilâveten ileriye matuf gelişmelere 

özellikle işaret edilmektedir. 
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2.1. Gelişmeleri Etkileyen Faktörler 

Pirometalürjik gelişmeleri etkileyen 
ve bundan sonra da özellikle etkilemesi 
beklenen kriterlere kısaca bakmakta fay­
da vardır. Bu kriterler, önem sırası gö­
zetilmeden, aşağıdaki gibi özetlenebilir. 

1. Yakıt Sarfiyatının Azaltılması : 

Özellikle pirometalürjik işlemler, 
yeterli reaksiyon hızlarına vara­
bilmek maksadiyle yüksek sıcak­
lıklarda yapılırlar. Yakıt olarak 
kullanılan maddelerin miktarları 
çok büyük meblağlara varır. Dün­
ya yakıt rezervlerinin çok büyük 
bir hızla kullanıldığı ve yerine 
konamadığı düşünülürse, sarfiya­
tın azaltılmasiyle hem mevcut re­
zervlerin daha uzun süre insanlı­
ğın emrinde kalması sağlanabilir, 

hem de metalürjik işlemlerde ma­
liyetler daha ucuz üretim yönünde 
etkilenebilir. 

2. Enerji Sarfiyatının Azaltılması : 

Özellikle elektrometalürjik ve 
hidrometalürjik işlemler büyük 
enerji harcarlar. Hidroelektrik 
dışındaki enerji, termik yollarla 
kazanıldığından daha ucuz üre­
tim faktörü yanında mevcut ya­
kıt rezervlerinin korunması kri­
teri de burada geçerlidir. 

3. Yatırım Miktarlarının Azaltılma­

sı : Metalürjik işlemler çok çe­

şitli fiziksel ve kimyasal dönü­

şümleri kapsarlar. Bu dönüşüm­

lerin gerçekleştirilmesi, çeşitli 

üniteler içerisinde vuku bulur. 

Birkaç ünitede yapılan çeşitli 

dönüşümlerin bir büyük ünite 

içerisinde yapılması, özellikle ya­

tırım miktarının azaltılması yo­

luyla maliyetleri müsbet yönde 

etkiler. 

4. Üretim Miktarlarının Artırılma­
sı : Bir üniteden alınabilecek ve­
rimin küçük değişiklikle! ve dü­
zeltmelerle artırılması imkânını 
aramak, tüm teknolojik işlemler 
için geçerlidir. 

5. İşçiliklerin Azaltılması : insan 
gücü gitgide pahalılaşmakta ve 
kalifiye güç zor bulunmaktadır. 
Bu yönden işçiliklerin azaltılması 
gayreti, önemli bir kriter olarak 
belirir. Otomasyon gayretleri bun­
lara ilgili olarak düşünülebilir. 

6. İşlemlerin Basitleştirilmesi : Üre­
timdeki her duraklama kayıptır. 
Duraklamaları asgariye indir­
mek, işlemlerin basitleştirilmesi 
ile paralel bir görünüştedir. 

7. Sürekli Metodlann Bulunması : 

Malzemelerin parti parti işlenme­

si, tesis içi büyük nakliye prob­

lemleri doğurmaktadır. Bilhassa 

yüksek sıcaklıkta sıvı maddelerin 

bir üniteden diğerine iletilmesi 

hem enerji, işçilik ve malzeme 

sarfiyatına hem de kayıplara se­

bebiyet vermektedir. Aynı işlemin 

sürekli metodlarla yapılmasının 

faydaları aşikârdır. 

8. Yan Ürünlerin Kazanılması : 

Ham maddeler ve yardımcı mad­

delerin ihtiva ettikleri yan ele­

manlar, günümüze kadar dönem­

deki artan diğer maliyet faktör­

leri muvacehesinde ve özellikle 

günümüzde, ekonomik açıdan git­

tikçe daha büyük önem arzetme-

ye başlamıştır. Buna ilâveten, ba­

zı elemanların çevresel ve yöre­

sel zararlılıkları, kazanılmalarını 

zorunlu kılacak duruma gelmiş­

tir. 
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9. Çevre Kirlenmesinin Önlenmesi : 
Son zamanlarda özellikle Avru­
pa'da ve K. Amerika'da baca gaz­
ları ve uçucu tozların çevreyi kir­
letmeleri, insan, hayvan, bitki 
hayatma olan kötü tesirleri ile 
işletmelerin artık sularının nehir­
leri ve su ürünlerini tehlikeye 
sokmaları büyük cezalara bağla­
narak kanunlarla yasaklanmağa 
başlamıştır. Bakır metalürj isin­
deki hava kirlenmesi SO2 gazı ile, 
su kirlenmesi artık elektrolitler­
le olmaktadır. Gelişmelerin bu 
açıdan etkilenmesi yeni prosesler 
ve metoälar getirmekte ve mev­
cutları düzeltmekte kuvvetli bir 
şekilde görülmüş bulunmaktadır. 
İlerde bu kriterin çok etken ol­
ması beklenebilir. 

10. Ekonomik Fizibilite : Bütün bu 
kriterler meyanında tesislerin 
çalışmalarına devam edebilmesi 
veya yeni tesislerin kurulabilmesi 
sadece ve sadece ekonomik fizi­
bilite mevzuu bahis olduğu süre-

• ce mümkündür. Bu da masrafla­
rı düşürmek, ürün miktarını ar­
tırmak ve/veya daha kaliteli ürü­
nü kazançlı satmak şeklinde ba-
sitleştirilebilir. 

3. Pirometalürjik Uygulamadaki Ge­
lişmeler : 

3.1. Kurutma ve Kavurma 

Bakır metalürjisinde kurutma özel­
likle flash ergitme metodlarına bağlı ola­
rak daha fazla önem kazanmaya başla­
mıştır (Bak. 4.1). 

Kavurmada ise eski tip çok katlı 
Wedge fırınlarının yanısıra ve bunların 
yerine bu fırınların orta katlarının çıka-
rılmasiyle başlayan düşerken havada ka­
vurma (suspension roasting) ve flotasyon 
konsantrelerine uygulanan Flash kavur­
ma metodları yaygınlaşmıştır. Akabinde 
flüidize yatak tipi kavurucular (Fluo-so-

lids roasting, fluidized bed roasting) me­
talürji alanına başarı ile girmiş ve günü­
müz teknolojisinde hâkim yegâne kavu­
rucu görünüşünü muhafaza etmiştir. 

3.2. Mat - Cüruf Ergitmesi 

Bakır cevherlerinin işlenmesindeki 
ana üretim kademesi «Mat-Curuf Ergit­
mesi» konsantrasyon işlemidir. Bu işlem 
de erişilen gelişmeler, kullanılan cihaz­
lara göre özetlenmiştir. 

3.2.1. Şaft Fırını Ergitmesi 

Bir zamanların münakaşasız hâkim 
cihazı, flotasyon tekniğinin geniş uygu­
lamaya girmesi ile toz halinde konsant­
relerin üretimindeki artışlar ve kok yeri­
ne kullanılabilecek daha ucuz yakıtlann 
mevcudiyeti sebebiyle yerini reverber fı­
rınlarına terketmiştir. Halen Japonya, -
Meksika, ve Afrika ile diğer bazı ülkeler­
de şaft fırınları çalışmaktadır (3). 

Saft fırınlarının avantajı, yatırım 
miktarlarının düşük olması ve baca gaz-
larmdaki S02 konsantrasyonunun asit 
veya elemental kükürt üretimine müsait 
bulunuşudur. Buna karşılık flotasyon 
konsantrelerinin parça haline getirilme­
den şarj imkânı yoktur. 

Bu sebepten şaft fırını ergitmesinde 
sadece 

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

— Saganoseki işletmesi (Nippon) 
konsantrelerinin peletlenmesi, ya­
kıt havasının ön ısıtmaya tabi tu­
tulması ve Fuel Oil enjeksiyo­
nu (5) 

gibi işletme ile ilgili gelişmeler yapılmış­
tır. 

3.2.2. Elektrik Fırını Ergitmesi : Ba­
kır konsantrelerinin elektrik fırmlannda 
işlenmesi takriben 40 yıldan beri iskan­
dinav ülkelerinde uygulanmakta olma­
sına rağmen, bu ülkeler dışında büyük 
çapta başka tesis kurulmamıştır (6). 
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Hava kirlenmesinin önlenmesi açı­
sından son yıllarda bu metoda karşı ilgi 
artmaktadır. Fırında teşekkül eden gaz­
ların hacminin çok küçük olması, ref-
rakter malzeme sarfiyatının azlığı ve iş­
lemin kontrol basitliği, elektrik enerjisi­
nin uygun fiyatla temininin mümkün ol­
duğu yerlerde bu metodu tekrar alterna­
tif metodlar arasına sokabilecek bir gö­
rünüşte belirlenmektedir. 

3.2.3. Reverber Fırını Ergitmesi 

Özellikle Amerika Birleşik Devletle­
rinde uygulana gelen ve son yıllara ka­
dar dünyanın hâkim metodu sayılan re­
verber fırını, her cins fakat bilhassa toz 
cevherlerin ve konsantrelerin işlenebil­
diği temel pirometalürjik ünitedir. 1930 
dan önce yakıt sarfiyatım azaltmak, mat 
tenorunu artırmak ve böylece konvertör 
yükünü azaltmak maksadiyle oksitleyici 
bir ön kavurma yapılması genel uygula­
ma iken, flotasyon tekniğinin yüksek 
tenörlü konsantreler üretiminde başarılı 
oluşu ile konsantrelerin doğrudan ergi-
tilmesi usulü hâkim metod olmaya baş­
lamıştır (7). 

Flüidize yatak tipi kavurucuların ba­
şarı ile bakır konsantrelerine uygulanma­
sı, konsantrelerin doğrudan ergitilmesi 
metodunun daha fazla yayılmasını kısa 
zamanda önlemiş ve yeniden eski meto­
da, fakat bu sefer çok üstün vasıflı ve 
kapasiteli kavuruculara dönülmesine se­
bebiyet vermiştir. Bu gelişmenin deva­
mı, hava kirlenmesini önleme açısından 
beklenebilecek bir görünüşte' olmasına 
rağmen, son yılların gelişmelerinin duru­
mu tümüyle değiştireceği kanaati daha 
kuvvetlidir. 

3.2.4. Flash Ergitmesi 

1949 yılından beri endüstriyel çapta 
başarı ile uygulanmaya başlanan ve kısa 
zamanda konvansiyonel metodlara olan 
üstünlüğünü kabul ettiren «Flash Smel­
ting» metodu, son yılların en büyük ge­
lişmesidir. 

Kavurma işleminin ısı fazlası olan 
ve ergitme işleminin ısı harcayan proses­
ler olduğu düşünülürse, bunların bir fı­
rın içerisinde bir arada gerçekleştirilme­
sinin yakıt sarfiyatı açısından getirece­
ği büyük avantajlar rahatça görülebilir 
(8, 9, 10). Outokumpu Oy prosesinde ol­
duğu gibi (11) yakıt havasının ısıtılması 
veya INCO prosesinde olduğu gibi (12) 
hava yerine oksijen kullanılmasının, ısı 
tekniğine sağlayacağı avantajlara ilâve­
ten, doğrudan asit üretimine (Outokum­
pu metodu) ve hattâ sıvı SO2 üretimine 
(INCO metodu) uygun yüksek S0 2 kon­
santrasyonlarında gaz elde edilmesinden 
de bahsetmek gerekir. Hava kirliliğinin 
önlenmesi konusunun kazandığı önem 
çerçevesinde, Flash ergitme metodlannın 
avantajları, klâsik metodlara nazaran bü­
yük üstünlük olarak nitelendirilebilir. 

Bu metodlar arasında Outokumpu 
metodu çeşitli ülkelerde uygulanırken, 
INCO metodunun sadece bir tek ünite 
olarak kalmış olmasının sebebini, lüzum­
lu oksijen. üretimi için gerekli büyük 
enerji masraflarına bağlamak mümkün 
görülmektedir. Outokumpu metodunun, 
genellikle çok konservatif olan Birleşik 
Devletlere dahi girmek üzere oluşu (13), 
flash ergitmede erişilen avantajların bü­
yüklüğüne işaret eder. Bu arada metod-
da yapılan değişiklik oksidasyon havası­
nın Cowper tipi ısıtıcılarda max. 1000 °C 
ye kadar ısıtılması olarak gösterilebilir. 

Bu metodlann dezavantajlı yönü, te­
şekkül eden cürufların ihtiva ettiği yük­
sek bakır miktarları ve bu sebepten ilâ­
veten bir cüruf işleme tesisinin kurul­
ması gerektiğidir. Son gelişmeler, cüruf­
lardan bakırın kazanılmasında flotasyon 
işleminin tek seçim olduğuna işaret et­
mektedir. Cüruf konsantrelerinin düşük 
kükürt muhtevaları bir yönden fınn ısı 
bilançosunu mefi yönden etkilerken, te­
sis içi taşıma yükü de artmaktadır. 

Genel görünüş, Outokumpu flash 
ergitme metodunun günümüzde büyük 
çapta uygulanan en gelişmiş metod ol­
duğu merkezindedir. Halen teknolojiye 

65 



hâkim görünen bu metodun, yerini ne 
nekadar süre ile muhafaza -edebileceği 
sorusu ise çok ilginçtir. Yeni metodla-
rın süratle geliştirildiği bir ortamda, 
beklenebilecek çok şeyin mevcut olduğu 
bilinmekte ve gelişmeler takip edilmek­
tedir. Temel inanış, sülfürlü cevherlerin 
pirometalürjik izabesinde flash ergitme 
metodlarmın optimum çözüm ve meta-
lürjistlerin son sözü olmadığı ve yeni 
aşamaların süratle yapılabileceği merke­
zindedir. 

3.2.5. Konvertör Ergitmesi : Konver-
törlerin sadece konsantre veya cevher 
işlemek ve mat-curuf ergitmesi maksa-
diyle kullanıldığı tesisler mevcut değil­
dir. Buna karşılık mevcut bakır konver-
törlerinde mat işlenirken konvertisajın 
birinci safhasında (konvertör cürufa ça­
lışırken), özellikle düşük tenörlü mat­
lar muvacehesinde konvertöre cevher 

%yeya konsantre şarj edilmesi, çok 
eski tarihlerden beri uygulanmaktadır 
(14). Özellikle oksijence zenginleştirilmiş 
hava kullanıldığında, başarılı sonuçların 
alınması ile bu tip çalışmaya karşı ilgi 
artmış durumdadır. Hitachi işletmesi 
(Nippon) % 32 oksijen ihtiva eden hava 
ile çalışmaktadır (15). 

3.3. Konvertisaj 

Bakır matlarının silindirik bir ci­
hazda işlenmesinin Pierce ve Smith ta­
rafından ilk uygulandığı 1917 yılından 
beri (16) gelişmeler, daha çok mühen­
dislik açısından olmuştur. Temel pro-
sesde fikir açısından arada geçen yıllar 
hiçbir büyük yenilik getirmemiştir. 

Mühendislik alanındaki yenilikler, 

— gittikçe daha büyük ünitelerin 

— tüyerlerin mekanik olarak açık 

tutulmasını sağlayan aletlerin 

— su soğutmalı konvertör çıkış gazı 
kapaklarının 

— baca gazlarından buhar üretimi 
için tesisatların 

— daha iyi refrakter malzemelerin 
kullanılması ve geliştirilmesinden ibaret 
kalmıştır. 

Önemli gelişmelerden biri, konver­
tisaj süresini kısaltma ve konvertör ka­
pasitesini artırmak bakımından, oksijen­
ce zenginleştirilmiş hava kullanılmasının 
gittikçe daha fazlalaşmış olduğudur. 
(Bununla ilgili olarak bak 3.1.5). Hobo-
kan tesislerinde uygulanan sifon konver-
törler (17) dışında önemli başka bir ge­
lişmeye işaret etmek zordur. 

3.4. Ateşte Rafinasyon 

Blister bakırın satılabilir ve kul­
lanılabilir ürün haline gelebilmesi için 
gerekli rafinasyon işlemlerinin ilk kade­
mesi ve rafine bakır üretiminin ana iş­
lemi olan ateşte rafinasyon, oksidasyon 
yolu ile empüritlerin cürufa alınması 
veya uçurulması işlemiyle başlayan ve bu 
arada sisteme verilen aşın oksijenin uzak­
laştırılması maksadiyle yapılan bir deok-
sidasyondan ibarettir. 

Oksidasyon kademesinde yapılan tüm 
gelişmeler, gaz-sıvı reaksiyonunun kineti­
ği üzerindedir. Buna karşılık deoksidas-
yon kademesinde bazı önemli değişik­
likler ve gelişmeler yapılmıştır. 

Propan ile deoksidasyon büyük çap­
ta uygulanır hale gelmiştir (18). Amonyak 
çok avantajlı ve başarılı olmasına rağ­
men (19) pahalı bir metod görüşünden 
kurtulamamıştır. Tabii gaz (20) veya 
reforme tabii gaz (21) ise, çeşitli işletme­
lerde basan ile uygulanan deoksidan 
maddeler arasında başta gelmektedir. 

3.4.1. Anod Döküm : Bu alanda yapı­
lan normal gelişmeler standard döküm 
makinalarımn (Karuseller) saatte 70 tona 
kadar anod dökebilir hale gelmesi ola­
rak özetlenebilir (22). 

Diğer yandan Hazalett döküm ma-
kinasınm sürekli anod döküm işlerinde 
basan ile uygulandığı bilmen en az bir 
tesis mevcuttur. 
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3.4.2. Katod Ergitme : Doğrudan 
konu ile ilgili olmasına rağmen ASARCO 
tarafından geliştirilen şaft fırını, katod 
ergitmesi (23) önemi açısından bahse­
dilmeden geçilmeyecek büyük bir geliş­
medir. 

3.5. Cüruf Flotasyonu 

Cüruflarda bulunan bakırın kazanıl­
ması, bakır kurtarma randımanını artır­
dığı, ergitme kapasistesini yükselttiği, eri­
tici madde (flux) ilâvesini düşürdüğü 
v.b. sebeplerle üzerinde büyük önemle 
durulan konulardan biridir. 

Genellikle konvertör curuflariyle 
başlayan uygulama, günümüzde en yay­
gın metod olarak özellikle «Flash»« er­
gitme cüruflarında pirometalürjik diğer 
metodlara tercih edilmektedir. Harjavalta 
işletmesinde (Outokumpu Oy) (24) ve 
Naoshima işletmesinde (Mitsubishi) (25) 
başlatılan büyük çaptaki başarılı çalış­
maları müteakip pek çok işletme flotas-
yon metodunu uygulamaktadır. 

Cürufların randımanlı olarak işlene­
bilmesi için, yavaş soğutularak uygun bir 
şekilde kristalize olmalarının sağlanma­
sı ve bakirli bileşiklerin liberasyon dere­
cesine kadar öğütülmeleri gereklidir. 

Yavaş soğutma, büyük özel kaplar 
içerisine döküm yolu ile metalürjik açı­
dan uygun şartların gerçekleşmesini 
mümkün kılmaktadır. Kırma ve öğütme, 
standard ünitelerde yapılabilmekte, fa­
kat cürufların sert olmaları yüzünden da­
ha fazla enerji harcanması gerekmekte­
dir. 

3.6. Cüruflardan Çinkonun Uçurul-

ması (Slag Fuming) 

Flin Flon (Hudson Bay) (26) ve Boli-

den (27) işletmeleri, cüruflardan çinko­

nun kazanılması yönünde başarılı çalış­

malar yapmışlar ve «slag fuming» işlemi­

ni büyük çapta uygulamaya koymuşlardır. 

4. Pirometalürjik Gelişme Yönleri ve 
Deneme Safhasındaki Yeni 
Metodlar 

Sülfürlü cevherlerin pirometalürjik 
işlenmesi ile ilgili yeni ve çok ilginç ge­
lişmeler son on yıl içerisinde sürdürüle-
gelmektedir. Bu çalışmalar, gelişmeleri 
etkileyen faktörler bölümünde belirlenen 
yönlerde ve çeşitli alanlarda devam et­
mektedir. 

Son yılların gelişmelerini üç ayrı sa­
ha içerisinde görmek mümkündür. 

4.1. Şarj Hazırlanması : 

Kurutma yavaş yavaş daha fazla 
önem kazanmaktadır. Flash ergitme me-
todlarmda uygulanan ön kurutma, gele­
cekte daha geniş olacağa benzer. Eski­
den kullanılan çok katlı fırınların yerini 
döner fırınlar almış bulunmaktadır. Flüi-
dize yatak sistemleri fırınların kurutma­
ya uyglulanması ve benzer daha çabuk 
ve tam kurutma yapabilecek metodlar 
üzerinde çeşitli çalışmalar yürütülmekte­
dir. 

Aglomerasyon her ne kadar şaft fı­
rınları için şart ise de ve bu fırınlar ar­
tık yavaş yavaş tarihe karışmak üzerey­
ken, yine de geliştirme çabalarının kon­
santre olduğu sahalardan biridir. Aglo­
merasyon metodları arasında en önemli 
yeri halen «peletleme» almaktadır. Kon-

vertörlerde mata ilâveten konsantre iş­

lendiği şartlar ve sürekli prosesler dışın­

da, peletleme gelişmelerinin daha büyük 

bir sahaya yayılacağı sanılmaktadır. 

4.2. Cüruf İşlenmesi : 

Cüruflar büyük miktarda demir ve 

bazı hallerde önemli miktarlarda çinko, 

kobalt, nikel, molibden gibi kıymetli me­

taller ihtiva ederler. Çok eskilerden beri 

curuflardaki metalik değerlerin kurtarıl­

ması, ana çalışma konularından birisi ol­

muştur ve gayretler devam etmektedir. 
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Curuflardaki bakırın kurtarılması 
için pek çok yöntemler geliştirilmiş ve 
sayısız patentler alınmış ise de, Boliden'-
de «slag fuming» işleminden önce uygu­
lanan pirit ile yıkama (27) metodundan 
ötede bir gelişme olmamıştır. 

Demirin kazanılması üzerinde pek 
çok çalışmalar olmuş, bazı büyük çapta 
uygulamalar (Outokumpu Oy) kısa süreli 
gerçekleşmiş ise de devamlılık sağlana­
mamıştır. 

Bu arada Outokumpu prosesine gö­
re çalışan fırınlarda matcuruf ayrışma 
bölgesi arkasına bir elektrik fırını ilâve 
ederek cüruf temizleme işleminin kolay­
laştırıldığı ve basitleştirildiği belirtilen 
tip bir çalışma Furakawa firması tarafın­
dan çeşitli ülkelerdeki patentlerle korun­
maktadır (28). 

4.3. Yeni Ergitme ve Konvertisaj 
Metodları : 

Yüksek ergitme hız ve kapasitelerine 
ulaşmak, S0 2 konsantrasyonu asit üreti­
mine elverişli yüksek gaz elde etmek, 
proses ve operasyon ünitelerini bir araya 
toplamak, bununla yatırım ve işletme 
masraflarını düşürerek daha kârlı, daha 
rantabl işletme imkânlarına kavuşmak, 
aynı zamanda da hava kirlenmesini ön­
lemek yeni metodların aranma ve geliş­
tirilmesinde ana faktörler olarak görün­
mektedir. 

Son yılların üzerinde en çok yazılan 
ve konuşulan gelişmeleri bu kategori içe­
risinde bulunmaktadır. Tüm çabaların 
göze çarpan ortak yönü, konsantrelerin 
bir fırın içerisinde doğrudan blister ba­
kıra dönüştürülmesi gayretleridir. 

Bu çalışmalar dünyanın çeşitli bö­

lümlerinde başlatılmıştır. Çalışma şekil­

lerine göre üç ana grup halinde ele alı­

nabilirler. 

4.3.1. Siklon Ergitme : Almanya (29) 

ve Rusya'da (30) geliştirilmekte olan bu 

metod, Birleşik Devletlerde de önemsen­
miş (31) ve Kennecot firması tarafmdan 
pilot denemelere geçilmiştir (32). Yapı­
lan işlem, sürekli konvertisaj manâsında 
anlaşılmaktadır (33). Denemelerin başa­
rılı olduğu belirtilen bu tip çalışmaların 
detayları henüz açıklanmamıştır. 

4.3.2. Oksijen Üflemeli Ergitme (Top 
Blowing) : Malzemelerin daha iyi karış­
ması, sıcaklığın rahatça kontrol edilebil­
mesi, daha yüksek sıcaklıklarda çalışma 
imkânı, yüksek reaksiyon hızları ve kapa­
siteler yönünden avantajları bulunan bu 
metodun pek çok metallere uygulanabil­
diği söylenmektedir (34). Daha çok nikel 
için başarılı olduğu bilinen bu metodun 
bakır için şartlarının detayları bilinme­
mektedir. 

4.3.3. Sürekli Ergitme ve Konvertisaj 

Metodları : Bilindiği kadar, günümüzde 

en az üç büyük firma sürekli ergitme 

ve konvertisaj metodları üzerinde çalış­

maktadır. Bir yandan konsantre ve cü­

ruf yapıcılar sürekli olarak şarj edilir­

ken, diğer yandan sürekli olarak hava 

üflenerek konvertisaj yapılmakta, fırın­

dan (veya fırınlardan) blister bakır, yük­

sek SO2 ihtiva eden gaz ve yüksek bakır 

ihtiva eden cüruf alınmaktadır. 

Bu metodlardan Avustralya'da geliş­

tirilen (Conzinc Riotinto) WORCRA (35; 

metodu, çeşitli geometrik yapıda olabile­

cek bir fırın içerisinde ergitme, konver­

tisaj ve cüruf temizleme bölümlerini ih­

tiva etmektedir. Günde 100 ton konsantre 

işleyen U biçiminde bir fırında yapılan 

pilot denemelerde hava, borular vasıta-

siyle üflenmekte mat ve cüruf aksi yön­

de hareket etmektedir. Çuruf-mat ayırı­

mından sonra cüruf temizlenmesi, pirit­

le yıkama yoluyla yapılmaktadır. • Şekil -

2 de firm ana prensibi ve U biçimindeki 

tipi gösterilmektedir. 
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Şekil: 2 — Worcra sürekli Bakır üretim prosesi prensip ve U- Tipi bir fırının şematik esasları (35) 

Kanada'da geliştirilen (Noranda Mi­
nes Dtd.) Noranda (36) metodunda ise 
silindirik bir fırın kullanılmakta, hava 
tüyerler vasıtasiyle fırına verilmektedir. 
Mat ve cürufun fırın içindeki hareketi 
aynı yöndedir. Günde 100 ton konsantre 
işleyen pilot tesiste edinilen tecrübeler 
sonucu, günde 800 ton konsantre kapa­
siteli bir üretim ünitesinin firmanın No­
randa (Quebec) şehrindeki işletmesinde 
kurulmasına başlanılmış bulunmaktadır 
ana girdi - çıktılar şematik olarak veril­
mektedir. 

Büyük çapta uygulamanın yakında 
başlayacağı bu metod ile sürekli proses-
lerHèn ilki en büyük imtihanım verecek­
tir. Ekonomik açıdan ilk nazarda, fırın­
dan alman yüksek bakır ihtiva eden 

curuf (max. % 10 Cu) önemli bir dezavan­
taj hissi uyandırmaktadır. Bu cürufun 
başarı ile flote edilebilmesi (37), çok ya­
vaş soğutma ile mümkün olabilmekte­
dir. İşletme sonuçları merakla beklen­
mektedir. 

Sürekli metodlara üçüncü ve en yeni 
katkı Japonya'dan gelmektedir. Furuko-
wa Mining Co. Mitsubishi, sürekli bakır 
ergitme metodu ismi altındaki bu yeni­
lik (38). üç adet fırın içerisinde gerçekleş­
tirilmektedir. Şekil - 4 de şematik olarak 
gösterildiği gibi birinci fırında hava, kon­
santre ve curuf yapıcı ilâveler borularla 
üflenerek mat-curuf ergitmesi yapılmak­
ta, buradan alınan mat yine yukardan bo­
rularla üflenen hava ile sürekli olarak 
blister bakıra işlenmekte, ikinci fırından 
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alınan cüruf ilk fırına geri dönmektedir. 
Cüruf temizlenmesi, birinci fırından alı­
nan toplam cüruf üzerinde bir elektrik 

4.4. Diğer Metodlar : 

Fikir olarak çok eski sayılabilmesi-
ne rağmen, uygulamadaki yeniliği dola-
yısiyle bu yazı çerçevesinde Brixlegg 
metodundan bahsetmeden geçilmemeli-
dir. Brixlegg elektro - ergitme prosesi 
(40) adı altında açıklanan bu işlemde ba­
kır konsantreleri, total oksitleyici bir ka­
vurmayı müteakip bir elektrik fırınında 
kara bakıra redüklenmektedir. 

Bunlar dışında, fikir olarak yeni ve­
ya fikir olarak eski, uygulamada tasar­
lanan teknoloji açısından yeni olan pek 
çok yayınlanmış görüşler mevcuttur (41). 

5. Sonuç : 

Bakır pirometalürj isinde, özellikle 
ikinci dünya savaşından sonra büyük 
gelişmeler olmuştur. Bunlar hem mev-

fırınında (üçüncü fırın) kok ve pirit ilâ­
vesiyle yapılmaktadır (39). 

cut tesislerin daha iyi, daha ucuz, daha 
randımanlı çalışmaları, hem de yeni me­
todlann geliştirilip büyük çapta uygula­
ma alanına konulmasiyle işlemlerin ka­
rakteri yönündedir. 

Gelişmeler her yanda son hızla de­
vam eden bir görünüştedir. Bu gelişme­
lerin yeni metodlann uygulama alanına 
sokulmasiyle veya uygulama alanındaki 
başarılı yeni metodlann hakimiyetine 
devamı ile süreğideceği sorunu ancak 
ekonomik karşılaştırmalara! imkân da­
hiline girmesiyle mümkün olacaktır. 

Bugünden söylenebilecek tek şey, ge­
rek mevcut teknolojideki gelişmeler, ge­
rek yeni metodlarla getirilen avantajla-
nn bugünün bakır izabehanelerinin gö­
rünüşünü çok yakın bir gelecekte mut­
lak etkileyeceğidir. 

^ekil:4- Mitsubishi sürekli bakır ergi ene projesinin 
Şematik Diyagram (39) 

71 



Bahsedilen yatırımlar çok büyük ola­
caktır. İşçilik ve yakıt masraflarında 
azalma sağlanacaktır. İşletme masrafla­
rında üretilen birim bakır başına yapıla­
cak indirim ile yatırım yükünün karşıla­
nıp karşılanamıyacağı, lokal kondisyon­
lara bağlı kalacak bir görünüştedir. Bu 
arada, hava kirlenmesini önleyecek bir 
işletme şeklinin uygulanmasının yavaş 

yavaş önemli bir şart olarak belirdiğini 
ilâve etmekte fayda vardır. 

Bakır metalürjisinde son yirmibeş 
yılda çok büyük aşamalar gerçekleştiril­
miştir. Gelecek, yeniliklere artık stan­
dard olmuş fakat yine de yeni sayılabi­
lecek metodlara karşı eşit şans tanıyacak 
açıklıktadır. Klâsik metodların uygula­
madaki yeri tarihe karışmak üzeredir. 
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