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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-
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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.
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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
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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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HAVA —»] 86°C. 748 ATM.

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-

89



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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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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