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sonra

151 teknigi bakimindan yapilan incelemeler vasitastyla prosesler arasindaki farklar gosterilmistir. Gelecek-

teki gelismeler arasinda bilhassa oksijen kullanilmasi ve siirekli proseslerin tatbikat sahasina

tzerinde durulmaktadir.

ZUSAMMENFASSUNG.-

Nach kurzer Darstellung der in Amvendung stehenden Standartverfahren und ihrer

konulmast

Abwandlungen

wurden anhand waermetechnischer Betrachtungen Unterschiede zwischen den Verfahren aufgezeigt. Un-
ter den zukiinftigen Entwicklungen wird vor allem auf die Verwendung von Sauerstoff und die Einfuhrung

kontinuierlicher Verfaliren erngegangen.

Yaklagik 6 milyon ton olan yillik diinya ba-
kir istihsalinin % 60 kadari cevherden, geri
kalan kismi ise hurda materyalin islenmesiy-
le elde edilir. Cevher islendigi hallerden % 75
den fazlasinda siilfiirlii flotasyon konsentrat-
lan kullanilir.

Bu islem icin gelistirilen standart proses-
ler ileri bir teknik seviyeye erigmisdir. Boyle
bir durum, giinliik problemler ve gelistirme
caligmalarinin detayli incelenmesi disinda, gi-
dilmekte olan yolun dogru yol olup olmadi-
81 yahut yakin veya uzakca bir gelecekte bas-
ka proses veya calisma sekillerinin daha iyi
ve daha timit verici olup olmayacagi hakkin-
daki bir sorunun dikkate alinmamasina sebe-
biyet verir. Bu tip sorular lizerine vaktinde
diistintilmesi zorunludur.

Bu sebeple ergitme metaliirjisi  yoluyla
bakir istihsali hakkindaki proseslerin genis ve
mumkiin oldugu kadar tam, bir toplu bakig-
dan, sarf-1 nazar edilmistir. Bundan ziyade,
asagidaki duslinceler, bu alanda bilhassa
onemli ve c¢ekici goriilen bazi soru ve prob-
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lemlere isaret etmek amaciyla zikredilmekte-
dir.

Standart prosesler

ilk olarak standart prosesler ana hatla-
riyla gozden gecirilsin: Cevher zenginlestirme
sonucu elde edilen konsentratlar muhtevala-
rindaki en 6onemli bakir minerali kalkopirit
olmak tizere mithim olarak asag: yukar1 % 15-
40 Cu; % 10 - 35 Fe; %20 - 40 S ihtiva eder-
ler. Gang elemani olarak bulunan silis cogun-
lukla % 2 den daha kiiclik miktarlarda bulu-
nur. Hali hazir en onemli proses bilindigi gi-
bi konsentratlann, bir ka¢ kademede % 40 -
70 Cu; % 30 - 8 Fe; % 20 - 25 S ; % 3 iin altinda
O ve cesitli yan kansimlan ihtiva eden bir
bakir matin ergitilmesi vasitasiyla olur. Bu
mat arkasindan konvertorlerde ham bakira
iglenir. Lizumu halinde S miktarim azalt-
mak icin ergitme prosesinin ontine 1bir kavur-
ma ameliyesi konulur. Ham bakinn rafinas-
yonu, yani belli bilesim ve Ozellikte satilabi-
lir bir bakir elde edilmesi icin diger yan ka-
risimlann aynlmasi veya bunlann azaltilma-
s1, ergitilmis durumda ve elektroliz yoluyla
olur. Sekil 1 reverber finni - konvertor kom-
binasyonu olarak bu standart prosesin sema-
sim gostermektedir.

Bunun yanmi sira bakir matim otojen ola-
rak ucus dengesi esnasinda ergitme esasina
dayanan (autogénes Schwebeschmelzen) iki
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Sekdl: 1; Siilfiirlii balur konsentratlarmun  ergitilmesi icin standart proses

proses bilhassa ilgingtir: Inco [1]*) tarafindan
1950 lerden beri tatbik edilen ve saf oksijenle
calisan proses Sekil 2 de verilmistir.

Bir reverber firinina, ciiruf tesek-
kili i¢in lizumlu kumla birlikte kal-
kopirit konsentratlar1 teknik saflikta ok-

sijen ile yatay olarak yerlestirilmis brii-
lorlerden 1iflenir. Reaksiyonlar yatay gaz
akimi icerisinde havada ugug esnasinda vuku
bulur. Baslangigtaki ilk deneme safhasinda
% 58 Cuve % 2 Ni ihtiva eden mat (0,9 Cu
ve % 0,15 Ni ihtiva eden zengin bir ciirufla)
istihsal edilmis, ve sonradan endiistriyel tat-
bikatta ciiruftaki metal kayiplarn yiiziinden

maktadir. Firin baca gazlan % 80 S0, den
ibaret olup, sivi kiikiirtdioksit haline getiri-
lir. Beher ton bakir konsentrati icin takriben
240 Kg oksijene ihtiyac olmaktadir. Pro-
sesin ergitme giicli, normal reverber ergitme-
si gliciinlin en az iki kat: degerindedir. Bu
prosesin kullanilma sahasini daraltan sebep
olarak, briiloérlerin yatay bir durumda yerles-
tirilmesi sonucu, bakir matinin ciiruf icerisin-
den gecerek ayngsmasma tesir eden kotii sart-
lar yiiziinden, ciirufun fakirlestirilmesi icin
b2.hsi secen tedbirlerin llizumlu olmasi, gos-
terilebilir.

mattaki Cu tenorii % 45 e duslrilmistiir.
Mattaki bahsi gecen bakir tenorunu tuttur-
~mak .ve clrufu fakirlestirmek maksadiyla,
firnin ciiruf alinan basi tarafindaki iki brii-
16r vasitasiyla belli zaman araliklarinda me-
tal bakimindan fakir bir pyrrhotin konsentra-
t1 tiflenmekte ve bu arada, tesekkiil eden FeS
curuftaki Cu-stlfiirlerini yikayarak mattaki
konsentrattan miitevellit yliksek bakir tenoru-
nu dugiirmektedir. Husule gelen son ciiruf

54 Lespe Gm

asag1 yukar1 % 0,55 Cu ihtiva etmekte ve atil-

*) Koseli parantez icindeki rakamlar, yazinin sonunda ve-
rilen referanslart gostermektedir. t

Sekil 2: Bakir konsentratlaruun oksijen ile
otojen ergltilmesine ait Inco prosesi
(Sematik olarak [la]'ya gore)
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Diger otojen, yani 1s1 teknigi bakimindan
kendi kendisine yeterli, ergitme prosesinde
onceden 1sitilmig hava kullanilmakta olup,
Outokumpu Oy [2] firmas:i tarafindan tatbik
safhasina konulmustur. (Sekil 3)
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Sekil 3: Bakir konsentratlarinin dnceden 1s1-
tilmis hava ile otojen ergitilmesine ait Outo-
kumpo prosesi
(Sematik olarak [2 a]'ya gore/)

Kurutulmus kaonsentratlar, ciiruf igin
lizumlu ilave maddeler ve 550°C civarina ka-
dar 1sitilmis hava, merkezi olarak yerlestiril-
mig bir briilér vasitasiyla 3,5 metre capinda, 7,8
m yiksekliginde bir safta gonderilir ve reak-
siyonlar burada vuku bulurlar. Tesekkiil eden
mat ve ciiruf gazla beraber ergitme saftinin
altinda bulunan bir ayrigsma firinina iletilir
ve burada ayrisirlar, fakat elverigsiz ayrigsma
sartlan yuiziinden tesekkiil eden ciiruf zen-
gindir. Dolayisiyla bu clirufun da ayrica bir
muameleye tabi tutulmasi gerekmektedir.
Baca gaz1 % 17 SO, ihtiva eder ve buhar elde
edilmesi ile havamn isitilmasi i¢in kullanilir,
miiteakkiiben stlfiirik asit istihsaline girer.
Proses normal bir reverber firim1 ergitilmesi-
ninkine esit bir ergitme gilicline sahip olup,
Harjavalta'da ve Japonya'da bir fabrikada
tatbik edilmektedir.

Metalurjik olaylar

Biitiin proseslerdeki metalurjik olaylar,
bakirli maddelerin demir ve kiikiirdiintin ok-
sijen vasitasiyla ayrilmasini 6n goren progre-
sif bir oksidasyon ve desiilfiirizasyonuna da-
yanir [31. Kiikiirt SO, olarak baca gazina ka-
nsirken, demir ciirufa gegirilir. Cu-Fe-S-O-Si
(ctiruf yapict olarak) sistemi icerisindeki bu
olaylann miisebbibi, oksijenin demir ve Xkii-
kiirde karsi, bakira nazaran, cok daha biiylik
olan afinitesi yliziinden vuku bulan reaksi-
yonlardir. Sekil 4 de bahsi gecen reaksiyonlar
standart sartlar altindaki daki A G, degerleri
olarak verilmektedir ki, bundan da FeSoksi-

dasyonunun Cu,S oksidasyonuna nazaran ¢ok
daha once cereyan etmesi gerektigi anlasilir.*)
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Sekil 4: (1) 2 FeS + 3 0, + Si0, = 2 FeO.
sio, + 2 S0,

(2) 2 CUS + 3 0, + SK>, = 2 CUO.
SiO, + 2 S0,

reaksiyonlarimin serbest reaksi-
yon entalpileri

Bu arada metalurjik bakimdan, anilan
reaksiyonlarin kismen o6nceden yapilmis bir
kavurmada, biitiinyle bir ergitme ameliyesin-
de, veya ucus dengesi halinde ergitme yahut
konvertor prosesinde vuku bulmalan tama-
men Onemsizdir. Sonug¢ her durumda da, de-
mirin tamamen aynlmasindan sonra, genel-
likle Cu,S den mutesekkil bir bakir mat1 ve
yani sira silikatlt demiroksit curuflan ile S0,
ihtiva eden baca gazindan ibarettir. Ergimig
fazlar olarak mat ve cilirufun ayngmasi, sis-
temdeki genis karisim kesintisi ve farkli 6z-
gll agirliklar sebebiyledir. Zengin Mat (Fein-
stein) miiteakiben konventorlerde islenir ve
CiijS'iin oksidasyonuyla ham bakir ile SO,
gaz1 tesekkiil eder.

Bu meyanda mat ergitmesindeki ctliruflara
kisaca temas edelim: Bu ciiruflar genellikle
FeS'lin oksidasyonundan meydana gelen de-
mir oksitleri ihtiva etmelidirler ve tabiatiyle

ham maddelerdeki gang elemanlan olan
Al1,0,, CaO, MgO ve ayrica da finn cidarlann-
dan c¢oziilen atese dayanikli oksitleri kapsar-
lar. Ciiruf tesekkiilii i¢in ilave edilen S10, lik
planda demir oksitlerinin ergitilmesini saglar
ki, FeO-Fe,0,-Si0, diyagramina gore alcak de-
recede ergiyen ciiruflar elde edilebilsin. Bah-
si gecen diger elemanlar ciiruf temperatiiriin-
de ikinci bir diisiis saglarlar. Ciiruf tesekkiili
icin ilave edilen, kismen cok yiiksek miktar-

*) Cu S oksidasyonunurt formiilasyonunda bakair silikat te-
sekkiilii sadece formai sebeplerden kabul edilmistir.



lardaki Si0, katki/>maddeleri, cevher zengin-
lestiricinin mimkiin oldugu kadar saf ve az
Si0, ihtiva eden konsentratlar istihsali husu-
sundaki basarili c¢aligmasiyla bir nevi catig-
ma durumu arzeder.

Is1 teknigi bakimindan miilahazalar

Bahsi gecen prosesler metalurjik bakim-
dan ayni ana prensiplere dayandirilabilirse
de, 1s1 teknigi bakimindan bir incelemede ne-
ticeye tesir edecek derecede biiylik farklar or-
taya cikar. Ergitme ameliyesini otoj en, yani
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kismen sahsi hesaplamalar neticesi 1s1 bilan-
lar1 ve tanitma rakamlar: elde edilmistir. Er-
gitilen matlarin birbirinden pek farkli olan
bilesimleri, proseslerin teknik sartlarini na-
zar-1 itibare almakta, ve bundan sonraki miila-
hazalarla sebeplerini bulmaktadir.

Tablo 2

% 20 Cu; % 32 Fe; \% 37 S ihtiva eden bir
"Normal" Bakir Konsentratmm Mat ergitme-
sindeki 1s1 bilanlannin mukayesesi

Reverber Outnkumpu

ilave yakitlar kullanmadan, yapabilmek fikri Frram Prosesi
eski zamanlardan beri bilinmektedir [4] ve (Kavral-  {Onceden fnco‘
3 . . wmus mad-  isitelay Prosesi
bu, umumiyetle ana mineral olarak kalkopi- de) hava)  {Oksijen
rit ve demir tasiyan yan mineral olarak prit
ihtiva eden ve bir 1sitma esnasinda her ikisi Mat (% ofarak) 45 Cu 70 Cu 60 Cu
de 6nce bir S- atomunu serbest birakan ve bir 29 Fe § Fe 18 Fe
. N pL ] 25 218
oksidasyon esnasinda bu kiikiirdiin yanisira
FeS'i S0, gazi ve demir oksit clirufu haline Giren Isiar (% olarak)
dor.1u‘§tu.ren, sulfur}u. konsen'traFlarln bilesim- Yakit (Kémiic) 8i _ _
lerinin incelenmesinin zaruri bir sonucu ola- unims hava 7 18 _
rak ortaya cikar. Kimyasal 1sitar — 82 2%
Giren maddelerin
Tablo 1 hissedilir 15151 12 - 4
Yanma 1silarmt Cikan !sd_ar (% olark)
>f —+ CO 1840 Kcal/Kg OksijenMat ve curufun
~ st muhlevas 0 kr} 57
)} ~— CO, 303, w Cidar kayiplan 15 1 26
3 —s 50. 2220, .. ,, Baca gazt kayiplan 49 58 170
- 2 . Kimyasal 1sislar [ —_ —_
e§ — 2Fe0.8i0,4+-580,2700 , ., "
“u,8 —Cu-+S0, 1640, ,, st Harcamalars
[ — " 106 Kzal/Matta Ton Cu 60 5.0 4
*} C Glanzkémiir olarak 105 Kcaly Ton Konsentrat i2 1,0 038
Tablo 1 de verilen ve mukayese kolayligi Net reaksivon tsilart
baklmlnﬂdan-I Kg Oksijene dayatilan yanma 10> Keal/Ton Konsentrat 0.63+%) 0.85 08
1silar1 gosterir ki, S ve FeS yakit olarak, kon-
vensiyonel yakit olan komiirle ayni 1s1 tonla- !sF #¢:ét
rina sahiptirler. Boyle bir karsilagtirma tek He ik kapahidig Kamiir Oncatden vok
basma fazla bir sey Dbelirtmediginden bir 15;“‘3“
ava

"Normal" konsentrat i¢in 6nceden yapilan
kavurmayi1 miiteakip konvensiyonel reverber
firin1 ergitmesi, Cutokumpu prosesi ve Inco
prosesine kadar dayanan 1sisal hesaplama ve
incelemeler yapilmistir. Bu 1sisal incelemeler
icin piyasadaki konsentratlarin ortalama de-
gerlerine yakin olan % 20 Cu; % 32 Fe; % 37
S; ve % 11 gang elemanlar: ihtiva eden bir
bilesim "Normal" komiire analog olarak "Nor-
mal" konsentratin bilesimi olarak kabul edil-
mistir.

Bu iic prosesi birbiriyle mukayese edebil-
mek gayesiyle, Tablo 2 de, bahsi gecen "Nor-
mal" konsentrat i¢in, % 40 Fe, % 30 Si0, ih-
tiva eden bir cliruf ve hepsi icin 1300°C alina-
rak, kismen literatiir degerleri yardimiyla ve

*) Baca gazindan faydalanma nazar-1 itibare alinmadan
**) Sadece kismen giren 1silar kisminda bulunmaktadir

i1k olarak, bilhassa her bir 1s1 boliimii-
nin biliylkligini kaba rakamlarla gdsterme-
si bakimindan, 1s1 bilanlan incelensin. Pro-
sesler arasindaki farkli calisma sekilleri do-
lasiyla inhiraf ve saplamalarin tabiatiyle
husule gelecegi kendiliginden anlasilmalidir.
Onceden yapilmig bir kavurmay: takip eden
bir reverber firin1 ergitmesinde [5], S ve FeS'-
iin oksdasyonu az veya ¢ok kavurma esnasin-
da vuku bulundugundan, tabiatiyle 1s1 acigi
asagi yukari sadece tamamen komiir ile ve ko-
miiriin yakilmast i¢in lizumlu havanin 6nce-
den 1sitilmasiyla kapatilir. Mat ve ciirufun his-
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sedilir 1silar1 yaninda cikan 1silar kismi baca
gazi kayiplarinin tuttugu biiyiik yekiin ile
kendisini belirtmektedir ki, baca gazindan
istifade edilmesi hususu biitliin bu bilanlarda
hesaplamalara dahil edilmemistir.

Otojen Outokumpu prosesinde giren 1sila-
rin asil kismi net miktarlar olarak S ve FeS'-
lin oksidasyonundan dogan kimyasal isilarla
saglanmakta ve 1s1 bilan1 havanin takriben
550°C civarinda onceden 1sitilmasiyla denge-
lenmektedir. Cikan 1silarin yandan fazlasini
baca gazi kayiplar teskil etmektedir. Her ne
kadar burada literatiirden [6] alindig1 sekil-
de gosterilen Outokumpu bilant kiiciik  bir
tamamlamaya ihtiyag gosterirse de bunun ile
prosesin degeri hi¢ bir sekilde .azalmaz. Zira
bu proses aslinda tam manasiyla otojen ol-
mayip (Sahsi hesaplamalara gore % 10 civa-
rinda 1s1 vermesi gereken) kiigiik bir miktar
yakit kullanilmadan calisamamaktadir.

Inco prosesinde ise [7] giren 1silar ayni
sekilde kimyasal 1silar vasitasiyla temin edil-
mektedir, ¢ikan isilarin dagilisi ise tamamiyle
baskadir. Kiiciik miktarda baska maddeler
ihtiva eden teknik saflikta oksijen kullanil-
diginda, baca gazlarinin miktar: tesirli bir
sekilde azalir ve baca gazi kayiplar1 pek kii-
culiir. Boylece diger cikan 1s1  postalarinin
ylizde olarak hisseleri tabiatiyle yiikselirler.

Bu bilanlardan cikarilan 1s1 tanitma ra-
kamlarinin mukayesesi ilgingtir. Kcal olarak
toplam 1s1 harcamalar: - veya giren, dolayisiy-
la cikan 1silarin toplami-, matlardaki bakir
ylizdeleri farkli oldugundan, 6nce mattaki
ton bakir muhtevasina tekabiil ettirilmekte-
dir. 6,0X10* dan 4,0X10° kcal civarindaki de-
gerlerin mukayesesi dikkate deger farklarla

U. Kuxmann; Ergitme Metaliirjisi Yoluyla BaKir Istinsali Hs*kkinda Dusunceler

en iyi neticeyi Inco prosesi i¢cin vermektedir.
"Normal" konsentrata tekabiil ettirildiginde
bahsi gecen degerler 12 ile 0,8 X10° Kcal ara-
sinda neticeler verirler. Netto reaksiyon isi-
lar1 denilen tanitma rakamindan Bryk'e [6] go6-
re, endoterm 1silar nazar-1 itibare alinarak,
S ve FeS'lin oksidasyon 1silar ile ciiruf tesek-
kil 1sisinin toplami anlagilmalidir. Her ton
konsentrat i¢in reverber firininda gosterilen
0,63X10* degerinin biiylik kismi kavurma es-
nasinda husule gelirken, diger her iki otojen
prosesde bu deger "yakit 1sis1” olarak tiimiiy-
le ergitme prosesine giren 1s1 olarak faydali
olmaktadir. Asil toplam 1s1 ile bu net reak-
siyon 1silar1 arasindaki fark, prossese bagka
kaynaklardan elde edilen enerji olarak sokul-
mak zorundadir ki, bu ig reverber firininda
mesela komiir ve Outokumpu prosesinde ba-
ca gazlarindan istifade ile havanin 6nceden
isitilmasiyla karsilanirken Inco prosesinde
saf oksijen kullanilmasi sebebiyle baca gazi
kayiplarinin az olusu yliziinden, 1s1 agigi bu-
lunmamaktadir.

Isisal tanitma rakamlarinin, normal kon-
sentrat ergitmesinde; net reaksiyon isilan,
efektif 1s1 degerleri ve cidar kayiplan yardi-
miyla Tablo 3 te gosterildigi sekilde belirtil-
mesi ile bu durumlar ¢cok daha sarih olarak
ortaya ¢ikar.

Efektif 1s1 degeri, konvensiyonel yakitla-
rin hesaplanmasindaki sekilde, net reaksiyon
isisindan, mat, ciiruf ve S0, gazinin hissedi-
lir 1silarinin c¢ikanlmasindan geri kalan mik-
tar olarak tarif edilmistir. Saf oksijen kulla-
nildiginda, baca gazi kayiplar1 sadece SO,
gazinin hissedilir 1sisindan ibarettir. Ton kon-
sentrat olarak verilen cidar kayiplan takribi

Tablo 3

% 20 Cu; % 32 Fe; % 37 S ihtiva eden bir
"Normal" bakir konsentratlarmin otojen
ergitmesine dair 1sisal tanitma rakamlari

Net Efektif st Cidar  kayiplar
Reaksiyon  isist degeri liOOfC (kabaca)
%Cu %Fe %S Kcal/t  Kons. Kcal/t  Kons.  Firin Kcal/t  Kons
45 29 24 0,63 . 10» 0,19 . 1o  Reverber 0,18 . 10
kavrulmug
materyal
60 16 o ¥ 0,79 . 10» 028 . 10» Inco 0,16 10>
70 a 2 085 . 10° 032 . 1> Outokumpu 0.10 . 10»
Ham bakir 099 . 10» 042 . 10»

Net reaksiyon 1sisi: Ciiruf tesekkiil 1sis1, Kiikiirt ve FeS iin net oksidasyon i1silar1 toplami

Efektif 1s1 degeri: Mat, ciiruf ve SO, gazinin

1st muhtevalarinin net reaksiyon 1sisindan

¢ikarilmasindan sonra kalan deger
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dayanak degerleridir. Burada da Outokumpu
prosesi icin ortaya ¢ikan deger biraz cok kii-
¢lik bulunmaktadir. Bu ii¢ tanitma rakaminin
incelenmesinden enteresan sonuclar ¢ikari-
Iir: Net reaksiyon 1sis1, mattaki yiikselen Cu-
tenorii ile artmaktadir; yani daha fazla FeS
oksidasyona ugratilmak zorundadir. Extrem
hal ham bakirin tesekkiil etmesiyle kendisini
gosterir. Ayni sekilde efektif 1s1 degeri, yani
buraya kadar kullanilmis bulunan hissedilir
1silardan baska, cidar kayiplari, baca gazin-
daki N, balast1 gibi diger 1s1 harcamalarini da
kapamak zorunda olan 1s1 miktar: da ytikselir.
Saf oksijen ile otojen ergitme durumu igin,
diistiniilen sartlar altinda, efektif 1s1 degeri ile
cidar kayiplarinin mukayesesinden, % 45 Cu
ihtiva eden bir matin rahatlikla ergitilmesi
gerektigi anlasilir. Bu ise tamamen pratikteki
tecriibelere dayanmaktadir.

Dogrudan dogruya ham bakira kadar gi-
den bir ergitme i¢in, bulunan degerler daha
degisik ve bilhassa enterasan sonuglara va-
rilmasini saglar: Ton konsentrat basma tak-
riben 0,42x10° Kcal 1s1 degeri ve ortalama
0,17 X10° Kcal cidar kayiplar1 hesaplandigin-
da ortalama 0,225 X10° Kcal. lik bir 1s1 fazlasi
kalmaktadir. Bu 1s1 fazlasinin kullanilacagi
yer olarak iki extrem durum incelenebilir.:
Ya bu fazla miktar N, balastt i¢in kullanilir,
yani saf oksijen ile degil de oksijence zengin-
lestirilmis hava veyahut ta Onceden 1sitilmisg
hava ile caligilabilir. Takribi olarak, bu fazla-
ligin, havanin % 40 civarinda oksijen ihtiva
edecek kadar zenginlestirilmesi veya 600°C
civarina 1sitilmasi icin kullanilarak, bdylece
soguk maddelerden miitesekkil hu "normal”
konsentratin otojen olarak ergitilmesini
miimkiin kilacagi sonucuna varilir.

Diger imkan ise saf oksijenle calisiimasi-
dir; 1s1 fazlasi temperatiiriin mithim miktar-
da yiikselmesine sebebiyet verir. Temperatiir-
ler simdikinden bir kag¢ yiliz derece daha yiik-
sek olacaktir.

Bu husus ise diger yandan az sayilmiya-
cak kadar biiylik S-buhan ihtiva edecek olan
baca gazinin bilesimi lizerinde ve ciiruf ergit-
me tekniginde yan maddelerin hareket tarz-
larinda yepyeni gortiglere gotiiriir.

Bu miilahazalar gostermektedir ki, bun-
larla metalurjik reaksiyonlarin gidisinde ve
proses idaresinde, simdiye kadarki standart
proseslerdekinden tamamen ayrilan yeni im-
kanlar ortaya ¢ikmaktadir. Yukaridaki fikir-
lerin, Rusya'da gelistirilen siklon-ergitme pro-
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sesi [81 icin biiyiik 6nemi bulundugu da bu
firsatla hatirlatilmig olmaktadir.

Gelisme temayiilleri

Bu izahatlardan sonra genel gelisme te-
mayiillerinin takriben su sekilde olacagi anla-
silir [91:

1. Otojen ergitme proseslerinin gelisme
ve uygulanmasi

2. Ergitme ve istihsal giicii daha yiiksek
olan daha kiiciik birimlere (ergitme cihaz-
larina) gecis

3. Proseslerin siirekli calistirilan sekille-
rine gecis.

Bahsi gecen gayretler az veya cok birbir-
lerine tabi veya birbirlerine zit tesirlidirler.

Bu gelisme bir taraftan normal revenber
firin1 ergitmesinin oksijen kullanilarak daha
verimli bir hale gelmesine ve konvertdr pro-
sesinin de aym sekilde oksijenle veya siirekli
olarak caligmasina etken olmustur.

Reverber firininda amerikan patentlerine
gore 110] oksijen veya oksijen zenginlestiril-
mig hava dikey olarak yukardan firin yan ta-
rafindan kenarlara yigilmis olan sarj ve-
ya ergimis maddeler lizerine borular vasitasiy-
la basin¢h olarak gonderilir (liflenir). Inco
111] epeyi zamandan beri Cu ihtiva eden Ni
konsentratlarmi briilérlerin altinda yatay ola-
rak firma siirlilen iifleme borulariyla oksijen
ilavesiyle islemektedir.*)

Yan taraftaki tifleme delikleri (Diisen)
vasitasiyla oksijen zenginlestirilmis hava ile
konvertorlerde yapilan calismalar hakkinda,
bununla charge zamanlarinin kisaltilmasi, ha-
va istifade randimaninin yukseltilmesi ve
baca gazindaki SO, konsentrasyonunun art-
masi gibi neticelerin elde edildigi belirtilmek-
le yetinilecektir.**) Buna ragmen oksijence
zenginlestirilmis hava ile yapilan bir calisma
sekli basarili bir sekilde ve genel olarak tat-
bik sahasina intikal etmemistir.

*) Brittingham'in [12] sonradan ele gecen bir teklifine
gore bakir konsentrati Outokumpu prosesine benzer
bir reaksiyon saftinda '% 79,85 Cu ihtiva eden bir mat
ve ayrigsma firininin tizerinde bulunan ikinci bir reak-
siyon safimdan da pirit iflemek suretiyle c¢ok az ba-
kir (*% 0,1 Cu) ihtiva eden bir ciiruf seklinde islene-
bilecektir. Belli bir konsentrat i¢in bu proses otojen
olarak veya havanin o6nceden pek az isitilmasiyla ¢a-
lisabilecektir.

**) Bak keza Dr. Emicke'nin 25.6.66 tarihinde Hamburg'da
GDMB genel kurul toplantisinda verdigi teblig
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Ruslarin, bu meyanda bilhassa Diomi-
dovskij'nin [13] ve ceklerden Sehnalek ve ar-
kadaslarinin [14], siirekli bir konvertér pro-
sesi lizerindeki caligmalari pek enteresan ve
onemli bir gelismedir. Bu ¢alismada takriben
% 40 Cu ihtiva eden bir mat firina verilip si-
rekli olarak ham bakir ve clirufa islenmekte-
dir. Firin icerisinde taban faz1 olarak bakir,
onun tstiinde belli bilesimde bir mat ve en
ustteki tabaka olarak da ciiruf y.anyana bulun-
maktadir. Reaksiyon sartlan altinda demir ve
bakir silfiiriin oksidasyonlarin1 gosteren re-
aksiyonlarin reaksiyon entalpilerinin birbiri-
ne esit olmasi ana gerekcesine dayanan termo-
dinamik incelemelerden bakir ve ciruf ile
denge halinde bulunan bakir matinin bilegimi
hesaplanabilir. Bu hesaplamalardan ve daha
once standart sartlar altindaki reaksiyon en-
talpileri tlizerinde yapilmig olan incelemeler-
den, boyle bir mat icindeki Fe miktarinin pek
ciizi oldugu sonucu c¢ikarilir. Sehnalek tara-
findan yapilan bu tip termodinamik hesaplar
binde birkag¢ civarinda bir deger vermistir ki,
bundan da matin pratik olarak demirden ari
olmasi gerektigi anlasilir. Ayrica 0Ozgil agir-
liklar arasindaki miunasebetler, metal-mat ve
ciruf fazlarinin sistemdeki karigim kesinti-
sine gore teknik sartlarda da ayrismalarinin
temini yoniinden bir manay1 haizdirler. Tek-
nik sartlarda en az bir birim ozgiil agirlik
farkinin bulunmasinin liizumlu ve yeterli ol-
masi gerektiginden hareketle, bakir igin tak-
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Sekil 5: Bakir matimin siirekli bir sekilde is-
lendigi deney firrm (Sematik olarak [14]'e
gore)

1. Mat girisi; 2. Hava borusu; 3. Si0, ilavesi

4, Bakir cikisi; 5. Ciiruf ¢ikisi; 6. Baca girisi
7. ilave briilor
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riben 7,8; mat (feinstein) icin 52 ve ciiruf
icin 3,5 civarinda degerler ortaya cikarsa bu
istek yerine getirilmig olur. Sekil 5 te Sehna-
lek'in bakir matin1 siirekli bir sekilde
isleyen 2,0X0,6X0,68 m ebadlannda olan ve
glinde % 40 Cu ihtiva eden 67 ton mat isleyen
deney finni1 gosterilmistir. Finn asil tfleme,
ciiruf tesekkiil ve ayrigma boliimleri ile belir-
tilmektedir. Ug boru vasitasiyla iiflenen hava
6 atii basinglidir. Deneyler basanli olmus ve
metahirjik goriislerin genel olarak dogrulu-
gunu ispatlamistir.

Bu deneylerden, Japonya'daki konvertor
icerisinde bakir konsentratlarinin direkt ola-
rak ham bakira ergitilme ¢alismalan da bu
miilahazalarda géz 6niinde tutuldugunda, cok
daha ileri giden gelisme imkanlar1 ortaya ¢ik-
maktadir. Hitachi Prosesi [15] adi altinda ta-
ninan bu calisma seklinde konvertore baslan-
gicta saft firininda ergitilmis mat verilmekte
ve bir kaygan zemin vasitasiyla ol¢iilii miktar-
larda konsetrat ilave edilmektedir. Yatay
trommel konvertorlerde % 35 oksijene kadar
zenginlestirilmis havayla caligilmakta ve bir-
birini takiben konsentrat ve Si0, ilavesiyle
matin tenorii % 75 e ¢cikanlmaktadir. Kon-
sentrat ilave edilen bu periyodun bitiminden
sonra, bilinen sekilde ve % 23 oksijene zen-
ginlestirilmis hava ile bakira c¢alisiilmaktadir.

Bu proses, fikirler zincirine yerlestirilir-
se: Oksijen ile havada denge durumunda er-
gitme (Inco prosesi) - reverber firininda boru-
lar vasitasiyla ilave oksijenle ergitme - oksi-
jence zenginlestirilmis hava ile calisan kon-
vertor - borular vasitasiyla hava ile siirekli
bir sekilde mat islenmesi ve nihayet oksijen
ce zenginlestirilmis hava ile konvertorlerde
konsentrat islenmesi (Hitachi Prosesi) ; gori-
Iir ki konvertorlerdeki bu calisma sekli me-
tahirjik ve teknolojik gelismenin bitmis oldu-
gunu hentiz belirtmemis ve Japon'lann yap-
t1g1 bu calismalar daha tam konsequenzi ge-
tirememistir.

Bahusus bu durum takriben asagida be-
lirtilen bir ¢alisma sekline gotiirebilir: Sabit
bir finn icinde borular vasitasiyla hava ile
bakir matinin stirekli olarak iglenmesi, oksi-
jen veya oksijen zenginlestirilimis havanin
boru teknigi ile kullanilmasiyla siilfiirlii kon-
sentratlarin bir hamlede ham bakira islene-
bilecegine isaret eder. Konsentrat ilavesi ve
oksijen miktar1 6yle ayarlanmalidir ki.demi-
rin yanisira, verilen konsentrattaki Cu,S muh-



tevast da ham bakira oksitlensin. Finnin dol-
durulmas: kenardan tavan yoluyla olabilir,
sOyle ki, sarj tabii yigilma acisi altinda ke-
narlara yerleserek firin tuglalarim korusun.
Miimkiin oldugu takdirde boyle bir firinda,
borularin bulundugu ergitme bolgesinin ya-
ninda, ergimis fazlarin ayrilmasina yarayan
bir bolge de bulunmalidir. Yiiksek SO, ihtiva
eden baca gazlar1 bilinen sekilde islenebile-
cektir.

Benzer fikirleri belirtmek bakimindan
sekil 6 da Inco'nun [16] bir patentinden ali-
nan, normal olarak Ni siilfiir materyalini ok-
sijen ile nikele isleyen, fakat patentte de bil-
hassa belirtildigi tlizere, ibakir konsentratlari
ve matin da direkt bakira islenebilecegi fi-
rin gosterilmistir: Sabit bir firin metalurjik
bakimdan daha uygun olacaktir ve gosterilen
gelisme temayiillerini yani otojen ergitmeyi,
daha kiiciik fakat daha giiclii birimler ve si-
rekli calisma sekli acisindan daha iyi gergek-
lestirebilecektir.
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Sekil 6: Nikel-Bakir siilfiir materyalinin ok-
sijenle islendigi Inco firnm
(Sematik olarak [16]'ya gore)

1. Boru; 2. Baca girisi; 3. Egilmis
durumdaki firm

Boyle bir proses igin bir siirii metalurjik
problem ve teknolojik sorunlarin incelenmesi
ve ¢Oziilmesi gerekmektedir. Cok tarafli olan
metallurjik problemlerden bir kismi alinirsa:
Ehemmiyetli denecek derecede yiiksek tem-
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peratiirlerde bakir-mat-curuf denge durumu
sorunu ; hangi ctirufun hakikaten daha uygun
olacagi sorunu. Konsentratlar nasil olsa sa-
dece az Si0, ihtiva ettiklerinden ve dolayisty-
la bahusus ilave edilmeleri llizumlu oldugun-
dan, acaba zengin Si0, ihtiva eden ciiruflar
terketmegi denememeli midir? Yiiksek tem-
peratiirlerde boyle bir soru hakikaten sebep-
siz degildir. Sonra yan elemanlarin durumla-
r1, bunlarin ayrilmalar1 ve yiiksek tempera-
tirlerde elde edilmeleri gibi mithim sorular
ve nihayet oksijen tiiflenmesindeki kinetik
olaylarin incelenmesi. Burada teknolojik so-
rulara teker teker isaret etmek dahi miimkiin
degildir.

Sonucg

Bu diisiincelere karsi, belki, boyle bir ca-
lisma seklinin standart proses olarak ekono-
mik olamiyacagi ve sadece yliksek oksijen ma-
liyeti yiiziinden kendiliginden reddedilecegi
soylenebilir. Fakat kim gelecek zaman icin
boyle bir tahmini kati olarak ileri siirebilir?
Kim katiyetle biliyor ki, bir kac sene sonra
elektrik enerjisi ve oksijen fiat1 ne olacaktir?
Ve hangi proses daha sanshidir? Ama bir tek
sey soylenebilir: glic bakimindan intensif,
siirekli calistinlabilen ve enerji bakimindan
iyi durumdakiler sanshi olacaktir.

Oksijen metaliirjisinin tatbikatinda en
ilerlemis olarak kabul edilebilecek Inco men-
suplarinin son zamanlardaki bir yayinlarini
[17], bakir ve nikel metaliirjisinde oksijen
kullanilma imkanlarinin daha uzun siire bit-
memis oldugunu ve dolayisiyla yeni ve 6nem-
li gelismelerin beklenebilecegini  sOyliyerek
kapatmalar1 katiyen bir tesadiif degildir.

Ilave edilmelidir ki, bu imkanlar1 gos-
termek ve bunlardan istifade edebilmek icin
daha pek cok arastirma ve gelistirme calis-

malarinin yapilmasi gerekmektedir.
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