Bakir Metalurjisi ve Teknolojisindeki
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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-
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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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