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OZET

Gliniimizde bakir ihtiyac nevcut bakir nadenlerinden eski tesis artiklarimn
yeniden degerlendiril nesi ile bakir alagi nhi (hurda) esyalarin ve bakir igeren
artik arin (ikincil hamnaddeler) degerlendiril nesi ile karsilannaktadir.

Ukemzdeki elektrditik bakir iireten fabrikalar ihtiyaclarimn ¢ogunu yurtdisindan
saglamaktadir. Yurtici ve yurtdisindan temn edilen blister bakir karistirlarak
rafinasyon fintnlarinda % 99.7 saflika rafine bakir elde edil nektedir. Aeste

rafinasyon sonucu ol usan curuf ve baca tozu ayr1 ayri siste mlen uzakl astirilmakt adir.

One nli mktarda netal igeren curuf ve bacat ozu bu fabrikalaricin ciddi ha mnadde
kayiplarina yol agmaktadir. Bakir iretim sirasinda cesitli kadenelerde iiretilen
atiklardan netalik degerlerin kazaml nmasina yonelik olarak cevher hazrlana,
pironetal urjik ve hi drometal urjik yontenher nevcuttur. Butezin anaci, Sarkuysan
Hektrditik Bakir Fabrikasi’ndaki bakir rafinasyon firin baca tozlarindaki netalik

degerlerin piro+hi dronetal urjik yonte nhe kazamlmasit o anakl arimin arastiril nasi dr.

Sarkuysan fir masindan alinan bakir rafinasyon firim baca tozunun ki nyasal
analizinde %.73 Cu ve 9%.86 Zn icerdig@ tespit edil mstir. Bu netallerin
kazam mna yOnelik ol arak pirit ile kavur na ve onutaki ben s1cak kalsinenin siil fiiri k
asit igeren cozeltilerde ¢ozilindiril nesi prosesi secil mstir. Deneylerde kavur na
sicakli @, pirit/baca tozu oram, kavur na siresi, asit konsantrasyonu, ¢doziindiir ne
stiresi gibi paranetrelerin netal ¢éziinne veri nheri {izerindek etkileri incel enmstir.
Opti mum deney kosullari, kavur ma i¢in 450°C kavur na sicaklig, 30 dakika
kavur na siresi, 1/4 pirit/baca tozu oram; ¢ozilindir ne i¢in oda sicaklifinda 1/10
kati/stw orani, 120 dakika ¢oziindir ne siresi ve 10 g L b SQ konsantrasyonu
olarak saptanmstir. Bu kosullarda bakir %83 ve ¢inko %/9 veri nherle ¢dzeltiye
alinabil mstir.



SUMMARY
RECOVERY OF METAL VALUES FROM COPPER REFI N NG DUSTS

Nowadays, the world copper de mandis supplied byt he eval uati on of existing copper
mi nes, recycling of ol d processtailings, re-eval uation of copper scraps and secondary

Copper resour ces.

In our country, the copper denand of copper refining plantsis supplied mostly by
i nporting the raw materials from the foreign countries. The refined copper
containing 99.7%Cu is produced by refiningthe mi xture of blister copper produced
in Turkey and i nported fromthe foreign countries. During the refining process,

furnace dusts and slags are separatel y cdlected and re noved fromthe system

Refining furnace dusts and slags cause considerable raw material loses in these
plants. Mneral processing, pyronetallurgical and hydronetallurgical processes are
used for recoveringthe metallic val uesthat are accunul atedinthose dusts and slags.
The ai mof thisthesis was toinvestigate the possihilities of recovering copper and
zinc from the refining dusts of Sarkuysan Hectrdyic Copper AS by
pyro-hydrometall urgical process.

Dust sanple supplied by Sarkuysan Hectrd ytic Copper A S was subjectedtothis
experi nental study and contai ned about 6.73% Cu and 6. 86 % Zn. Pyrite roasting of
dust fdlowed by water leaching of hat calcine was carried out to bringthe netal
values into souion In the roasting experi nents, the effects of roasting ti ne,
pyrite/dust ratio roastingte nperature andinthe leachingteststhe effects of sulfuric
acid concertration leachingti ne and soli d/liquid rati o onthe dissd ution efficencies
of Qu and Zn were investigated and opti mum conditions were deter mned
Approxi nately 83% of copper and 79% of zinc were extracted at the opti mum
experi nental conditions of 450° Croastingte nperature, 30 m nutesroastingti ne, /4
pyrite/dust ratiq 120 mn leaching ti ne, 1/10 solidliquid ratio and 10 g/L Kb SQ

concentration a roomtemperature.



1. dRS VE AMAC

Gegen yiizyilin son ¢eyredinden sonra gelisen teknol gjik ve ekonomk sartlara gore
endiistriyel capta uygul anan proseslerde en 6ne nli konu ni hai {iriiniin naliyetidir. Br
islet nedeki anag giren malze ne icindeki cevheri en yiiksek veri mve ekonomk bir
sekilde ni hai {irlin haline getir nektir. Mliyeti dogrudan dogruya etkileyenilk fakt or
ise “Ureti m Prosesi”dir. Bunun nedeni iireti nde olusan cevher kayiplarinin ni hai
trtine naliyet olarak yansi nasidir. Son yillarda uygulanast tiim diinyada artan
artiklarin degerlendiril ne islenterindeki tenel anag ise, ireti m basinda nmliyet
ol arak prosese giren bu cevherl erin art1ktan kazanilaraktekrar ni hai {iriini¢in prosese

veril nesidr.

Glinlimizde bakir ihtiyact nevcut bakir nadenlerinden eski tesis artiklarimn
yeniden degerlendiril nesi ile, bakir alagi nhi (hurda) esyalarin ve bakir igeren
artiklarin (ikincil hammaddel er) degerlendiril nesi ile karsilannakt adir.

Ukemzdeki elektrditik bakir iireten fabrikalar ihtiyaglarim yurtdsindan
sagamaktadir. Yurtigi ve yurtdisindan temn edilen blister bakir hurda ile
karistinlarak rafinasyon firninlarinda %99.7 saflikta rafine edil nektedir. Aeste

rafinasyon sonucu ol usan curuf ve baca tozuise siste mden uzakl astirl naktadir.

Onenli mktarda netal iceren curuf ve baca tozlarn bu fabrikalar icin ciddi
hammadde kayi plarina yol a¢gnaktadir. Butezinamaci, Sarkuysan Hektrditik Bakir
Fabrikasi’ndaki bakir rafinasyon firin bacatozl arindaki netalik degerl erin ekonom k

bir sekilde geri kazaml mast danakl arimin arastirilmasi dir.



2. GENEL Bi Ld LER

21 Bakar

Yerkabugunda ortalana 50 ppmorannda bul unan bakir, nadir ol arak bilinen ni kel,
seryum vanadyum stronsiyum gibi elenentlerden daha diisiik ortalama bolluk
oranina sahiptir. Ancak dogada naden yatag olustur ma yetenegd, kendisinden ¢ok
daha yaygin olan elenentlerden ol duk¢a fazladir. Bakir, kir mz ns1 renkli, netalik
parlakli@ olan, agr, tel haline cekilebilen dogme ile sekillendirilebilen, 1s1y1 ve
elektrig cokiyi ileten manyetik duyarlili@ ol nayan bir netal dir. Bakirinfizksel ve
ki nyasal ozelliKeri ileilgili degerler asag da verilmektedir [ 1].

S nyesi »Qu

At om Nunarasi 129

Aom Agith @ 1 6354

Degerlig D+l ve +2

Sertlig 1253

Yogunl ugu : 892-893 gcm

Frg ne Noktasi : 1083-1084°C

Frg ne Isisi : 43 keal/ kg

Kristal Sekli : Kibik

Ist iletkenli g : 0934 cal/cnicnt/SveC

Ozdirenci 0 172 uQcm



211 Balkar Yataanmn Qusunmm

Bakir yatakl arimn ol usund ar1 i i¢lerinde bul anan alt gruplari ile beraber Magnm ve
Magnmn BEkinligine Baglt Yataklar, Cu-Pb-Zn- Ag-Fe Silfir Hrlikeri ve Filonlari,
Kat manst Vol kani k Bugu, Denizel Vol kana Tortul veya Karasal Vol kani k Cu- Pb- Zn-
Ba-Fe Hrlig, Kat nan Deneti nki Zn-Pb- Cu Yataklari, Baskalasit nha ilintili Cu-Pb-
Zn-Fe Brlig, Ckyanus Sirtlarinda Qusan Cu-Pb-7Zn Brlig ol nak tlizere alti ana
gruba ayir nak mii mkiindiir [ 1].

212 Bakir Rzervier

Diinyadaki bakir ireti mnn henen henen tamam silfirli bakir cevherlerinden
karsitlanmaktadir. Tablo 2. 1.'de diinya bakir rezervierinin il kelere gére dagli m
veril mstir. Bu tablodaki verilere gore diinya bakirimn % 40’1n fazlasi Anerika
kitasinda yer al naktadir.

Tablo 2 1. Ukelere Gore Dinya Bakir Rezervieri (x 1000 ton bakir netali) [1].

U kel er Rezerv Baz Rezerv
ABD 45000 90000
Avustral ya 7000 23000
Kanada 11000 23000
Sili 88000 163000
Endonezya 11000 15000
Hlipner 7000 11000
Giliney Afrika 2000 13000
Kazakistan 14000 20000
Peru 7000 25000
Pol onya 20000 36000
Rusya 20000 30000
Tiirki ye 4000 7000
Zaire 10000 30000
Za i ya 12000 34000
D ger Ukeler 50000 86000
Diinya Toplam 314000 617000




2. 1.3 Balkir Mneralleri

Dogada nabit olarak da bul unan bakirin bilinen 250 ye yakin mneralinden ancak
10- 15 tanesi ekonomk olarak deger tasi naktadir. Dogada bul unan belli basli bakir
m neralleri Tablo 2 2" de veril nektedir [1].

Tablo 22 Dogada Bulunan Belli Bagli Bakir MIneralleri [ 1].

M neral Bilesi m Cu Icerigi (%
Saf Bakir Cu 100.0
Oksitli mneraller
Kuprit Cu; O 88.8
Tenorit CuO 79.9
Vel akit Cu, CQ,( 0B, 57.3
Azurit Cu2( CQ)2( OB 55. 1
Krizokd CuS Q.2H O 36.0
Antlerit Cu; SQ(OH 4 54,0
Br okartit CuSQ. 3Cu(OH> 56. 2
At aka mt Cud,. 3Qu(OR, 59.4
Kal kartit CuSQ.5H 0 25.4
Silfiirl i nineraller
Kal kopirit CuFeS, 34.5
Bor nit Cus Fe& 63 3
Kal kozin Cu, S 79.8
Kovelin CuS 66. 4
Ko mpleks mineraller
Enargit Cuz( A, Sh) S, 48 3
Tetrahedrit Cu12 Sy Si3 521
Tenantit Cug /52 S 57.0
Bur nonit PbCuShS; 319
Sannit Cup FeSn& 29.5




214 Bakir Gevherleri Ureti m

Son yillarda bakir cevherlerinin {ireti m hizl1 bir artis goster nektedir. Tablo 2. 3."de
yillara gére diinya bakir cevheri iireti m ve Tablo 2. 4’ deise Tirki ye’ deki yillik bakir

konsantresi treti nheri ve tendrleri veril nektedir.

Tablo 23 Yllara Gire Diinya Bakir Gevheri (feti m (x1000 ton bakir) [1].

U kel er 1996 1997 1998 1999 2000
Avustral ya 547.3 558.0 607.0 718.9 829.0
Kanada 688.4 657.9 6920 620.1 634. 2
Sili 31157 | 33920 | 3686.8 | 43826 | 4603 4
Ve ksi ka 340.7 3911 384.6 3812 390. 1
Peru 484.2 506.3 4833 536.4 5535
ABD 1920.0 | 1940.0 | 1860.0 | 1600.0 | 14728
Bul garistan 84.8 75.5 75.6 89.0 76.0
Pol onya 422 3 414.8 436.2 463.0 456.2
Porteki z 107.6 106.5 114.6 99.5 76.3
Rusya 593 4 588 .2 572.0 510.0 525.0
(in 563.7 623.5 614.6 648. 2 579.9
Endonezya 5925.7 548.3 809.0 785.9 | 10046
[ran 103.0 118.7 1283 132.0 166. 2
Kazakistan 250.2 316.2 338.6 3735 436.0
Giiney Afrika 188.3 185.6 187.8 1610 147.6
Za mbi ya 3625 347.2 314.9 270.0 2412
Toplam 11082 5 | 11497.8 | 12157.5 | 12705.3 | 132131




Tablo 2.4 Tirkiye’de Faaliyet Gosteren Bakir Uretici Sirketlerinin Yillik Bakir
Konsantresi Ueti nheri ve Tenorleri [2].

Bol ge /
Sirket Ad 1994 1995 1996 1997 1998
) M ktar, ton | 10,492 3514 22,633 | 25319 | 23811
= gan Tenor, %Cu 19,28 21,00 19,70 23,08 2314
Kiire M ktar, ton | 35094 | 32000 | 23500 | 42400 | 42400
Tenor, %Cu 16, 65 17,70 17,24 16, 38 17,25
M ktar, ton | 117,509 | 98628 | 100,317 | 80,659 | 103 349
Mirgu Tenor, %Cu 22,43 22,31 22,99 22,48 22,18
kit dar M ktar, ton | 11,918 | 12010 - - -
Tenor, %Cu 1557 14, 47 - - -
De nir M ktar, ton 1,482 6,872 12,316 | 10,308 -
Export AS Tenor, %Cu 19,61 20,42 20, 66 20,35 -
Cayeli M ktar, ton | 13 360 | 61,548 | 80,678 | 128876 | 113 393
Maden AS Tenor, %Cu 23,00 22,63 21,40 22,69 23,99
M ktar, ton | 189,855 | 214,572 | 239 444 | 287,562 | 282 953
Toplam Tendr, %Lu 19, 16 21,12 21,46 20,48 22,25

22 Bakir (evherlerinin Zengi nl estiril nesi

Bakir cevherlerinn zeng nlestiril nesinde fiziksel, ki nyasal ve fizkok nyasal

yontender kullanl naktadir. Fziksel zenginlestirmede mneraller arasindaki 6zgiil

agirthk fotonetrik duyarlillk manyetik duyarlilik ki nyasal zengi nlestir nede ise

m neraller arasindaki ¢oziinlirliik farkindan yararlaml naktadir.

K z koki nyasal

yontenlerle (flotasyon) zenginlestirnede mnerallerin farkli yilizey o6zellileri

goster nel eri nden faydal aml naktadir.




221 Hzksel Zenginestirne Yonte nheri

Bir cevher igerisindeki m neralleriny 6zgil agrlik farki, manyetik duyarlilik fark
gibi cesitli fiziksel Ozellik farkarindan yararlamlarak yapilan zenginlestir nedir.
Gilinlimizde bakir cevherlerinin zenginlestiril nesinde fiziksel yontenter, ozellike
ni hai zengi nlestir ne Oncesi iri boyutlarda artik atil nas1 anaciyla uygul annaktadir.
On zengj nl estir ne sonucunda iri boyuttatemz bir artik at1l nakta ve el de edilen kaba
konsantre, flatasyon i¢in gerekli serbestlesne boyutuna o6gitilerek nihai ol arak
zenginlestiril nektedir. Bu sayede 0giit ne initesine ve nihai zeng nlestir nenin
yapild @ ki nyasal ve fiziko- ki nyasal proseslere giren nalze ne m ktar1 azal nakta ve
islem masraflan diis nektedir. Ukemzde Kiire ve Mirgul yorelerine ait disemne
yapil1 bakir cevherlerinin 6n zeng nlestiril nesi ile ilgli bir ¢aligsnada (-9+1 mm)
boyut grubunda, ekonomik daraktemz bir artik atild & belirtil nektedir [ 3].

222 Hotasyonl a Zenginl estir ne

Ekonomk  deger tasiyan silfirli  bakir  mneralerinn  flaasyonla
zenginlestiril nesinde, toplayict olarak ksantatlar, ditiofosfatlar ve nerkaptanlar;
kopirtiicii ol arakise camyagd, kresilik asit, poligikoller ve al koller kull amlmakt adir.
Siil firl it cevherlerin orta derecede okside ol mast durununda lig-¢6kt ir ne-fl dasyon

yontem kullamlabilir [4 5].

223 Knyasal Zengi nestir ne Yonte nkeri

Ki nmyasal c¢oziindir ne farkindan yararlanlarak degerli netallerin ¢ozeltiye
alinnasina ve daha sonra c¢oOzeltiden kazamlmasina li¢ ile zenginlestirne adi
veril nektedir.  Gerek oksitli gerekse silfirlii bakir cevherlerinin li¢ ile
zeng nl estiril nesinde yerinde lig, yi@nligi, tank ligi, karistir nali lig, basing altinda
li¢ ve bakteri ligci yonte mleri uygulannaktadir [§ 7].



2.3 Bakir Metali Uretini

Metalik bakir iireti mnde esas olarak pironetalurjik ve hidronetal urjik yonte nler
kullanil naktadir. Pironetalurjik islenberde, zenginlestiril ms bakir konsantreleri
yiiksek sicaklikta ergtilmekte; hidronetal urjikislenterde ise bakir konsantrel erinin
icindeki bakir degisik ¢ozeltilerin kullan] nasiyla siw faza alinnaktadir [1, §].

231 Hronetal urjik Yonte nher

Siil firl G bakir cevherlerindeki bakir tiretirken bakir, demr ve kiikiirt, di ger yabanci
maddel erden ayrilarak Cu-Fe stlfirler bilesi m olan mattatoplamr. Atin giimis ve
platin grubu soy netaller, bakirin el ektrditikrafinasyonuna kadar onu takip ederler.
Bakirin netalik ol arak elde edil nesi kavur na, ergit ne ve konversitg ol nak iizere ii¢

kade me sonunda dur [1, 8].

Kavur maislem, cevher i¢indeki kiikiirt ve bakirinyatakl annasi sirasinda olusabilen
As, Sb, B gibi elenentlerin dnendi bir kis mmn oksit ol arak biinyeden ugurul nasi
ve bir kist mde mrin de oksit ol nasin saglanak icinanaci ile yapilir. Kavur namin
Ol ¢listinii kal sinede kal acak kiikiirt m ktar1 tayin eder. Kavur na siiresi arttikca el de
edilen matin datendrii art naktadir. Kavur na islen nin veri nhili @ ne cevherin yiizey
alan, oksijen m ktar1, karistir na ve kavur na sicakli @ ol nak iizere etki eden dort ana

fakt &r vardir [8§].

Frgit ne, i¢inde belirli mktarlarda bakir bul unan kat1 naddel erin ¢esitli yakitlardan
faydal anarak belirli pironmetal urjikislenher sonucu er gitil nesiyle daha yiiksek bakir
tendrlii siw irtin el de edil ne islemdir. Frgitne finnmna cevher, kavrul nus cevher,
sirter, kavrul nus veya kavrul na ms konsantreleri sarj edil nektedir. Bu arada firina
istenilen 6zellike curuf yapnmaya uygun kalite ve mktarda katki nmazleneleri de
eklenir. Bu katkh naddelerinincinsi ve mktar: sarj edilen nal ze nenini¢indeki gang

mi nerallerinin cinsi ve miktart tayin eder [8].

Konversitaj, konverter diye tam nkanan finnlarda erg ms nat1 hava ile iifleyerek
biinyesindeki kiikirdii yakip S gazn yapnak ve okside olan demri ilave edilen
kuvars ile birlestirerek curuf yapmak sureti ile geride blister bakir kazaml nasi

islemdir [§].



2.3.1.1. Hronetal urji k Ureti mProsesleri
Asag da giiniimizde uygul anal ar1 yapilan kl asi k pironel urjik bakir tireti mt ekni K eri
yer a naktadir.

Reverber BErgit me Prosesi

Bu proses siilfirlii bakir cevherlerinden bakir iireti mnde kullaml naktadir. Bakar,
demr silfirleri ve gang mneralleri igeren ince boyutlu silfir konsantrel erine de
adaptasyonu mii nkiindiir. Siilfirlii konsantrelerden netalik bakir iireti mne yonelik
proses; kavur ma, ergitme ve konversitg islend erinden olus naktadir. Reverber
finnna sarj edilen flaasyon konsantreleri %4.0-15 nemiger nekte olup bununla
birlike %30 nemiceren senent bakir ( %/0-80 Cu) da ilave edl nektedir. Sarj
edilecek bu nmmlze ne reverbere beslenneden 6nce %¢-8 ne m m ktar1 kalacak ve t oz
m ktarinin artir nayacak sekilde kurutulur. Kurut na islem doner veya ¢ok kath
finnlarda yapil naktadir. Cogu reverber tesisinde ergit ne Oncesi silfir m ktarimn
ayarlannasi ve As, Sb, B gibi ugucu safsiZiK arin uzakl astinil nasidir. Kavur nada
kiikiirt tin bir kis mmn n uzakl astiril nas1 daha yiiksek tendrl i nat {ireti mni saglanakta
ve konverterlerde oksidasyon yiikiinii azalt naktadir. Kavur na finnnlarinda sicaklik
genelde 650°C olup kavurma sonucu ¢ikan gazlar 96-12 SQ icer nektedir.
Kavru mis ve kavrul nams malzene curuf yapiclarla birlike reverber firimna
beslenir. Sivi konverter curuflart da bakir1 kazanmak anaciylareverber firinina sarj
edilir. Reverber firrmmnn kapasitesi sarjin kurutu nasi, kavur na ile 1sitil ms sarj
beslennesi ve oksijenle zeng nlestiril ms hava beslennesi ile arttirilabilir. (retilen
mat (Qw, Sve FeS) %45-65 arasi Cuiger nektedir. Ayrica matta As, Sb, Fe ve degerli
netaller de bulunnaktadir. Curufise FeQ SiQ, CaQ A,Q, MyOve az nktarda
Cu ve S’ den olus maktadir. Curufun bakiricerig %0. 4-0. 6 arasindadir. Reverberden
ctkan gazlar atik1s1 kazanlarinda sogutulup 1sist geri kazamlir. Tozlar tut ul duktan
sonra gazlar elektrostatik ¢okt iiriiciil erden gegirilerek havaya biraklir.

Reverber firinlarinda iiretilen nmat, konvertere beslenir. Konverterde, mata hava
tiflenerek demr siifirler, demr oksitlere ve SO, ye oksitlenir. Cksidasyon islem
tamanlandi ktan sonra curuf konverterden alinir ve beyaz nat ayrilir. Beyaz nmtlar

tekrar oksitlenerek blister bakir tretilir [1, §].



Heltrik Ennnda Bgitme Prosesi

%10-12 nemigeren siilfiirlii bakir konsantreleri akiskan yatakta kism kavur naya
tabl tutuduktan sonra kuru sicak kalsineler elektrik finmna sarj edilir. Kuru
kalsinel erle birli kte kavurucu, siklon ve el ektrostatik ¢okt iirtictl erde t opl anant ozl arla
ve geri donen konverter curufu da firina sarj edilir. Sarja ayrica curuf yapnakigin
kirectas1 ve silisli curuf yapiclar ilave edilir. Demr siifirleri oksitlenek anmaciyla
hava da tflennektedir. %0.5ten az Cu igeren curuf sistenden siirekli ol arak
uzakl astirilir. Mit konvertere tasinir. Toz azot, karbon dioksit, stlfir dioksit ve

trioksit igeren gazlar gaz temzeneye g derler.

Konverterde nat 1150° C de hava veya oksijen iiflenerek blister bakira doniist iir i iir.
Gazlar gaz temzleneye gider. Konvertere ayrica elektrik firrmna geri donen

konverter curufunu ol ustur nak tizere silisli curuf yapicilar ek enir [ 1, §].
Out okunpu Has Brgit nesi

Sarj kurutul duktan sonra silis kunu ile karistinlarak flag firrmna verilir. Frin g
boltimden olus maktadir. Konsantreler curuf yapialarla birlikte reaksiyon saftinda
ergtilir. Ist ihtiyact demir ve silfir oksidasyonu ile saglanmr. Prosese ayrica fuel,
1sit1l ms veya oksijence zengi nlestiril ms hava gonderilerek1s1 balansi saglamr. Mt
%4580 aras1 Cuicer nekte olup curuf %0. 82 5 Cuigerir. Curuf bakin siilfir ol arak
kazanmak amaciyla flatasyon edilir ve flatasyon konsantresi firina geri beslenir.
Temzleneden sonra curuf %0. 4-0.6 Cuigerir. Ist ve toz kazam m i¢in gazlar artik
1s1 kazanlarindan gegirilir. Gazlar elektrostatik ¢oktiriicilere gonderilir. Tozlar
ergt neye giderler, temz ve kiikiirt dioksit bakim ndan zengin gazlar siilfirik asit

veya elenenter S {ireti mnde kullanlirlar.

Mt konverterde blister bakir iretil nek iizere islenir. Konverter curufu ergt ne
curufu ile birlike temzlenir. Quruflar flatasyon veya elektrik firinlarinda

temzlenirler [1, §].



Inco Has BH-git ne

Bu proses The INCO Metals Conpany (INCO tarafindan siifirlii bakir
konsantrelerinin oksijenle direkt flas ergit nesi amaciyla gelistiril mstir. INCO flas
ergit ne prosesi siilfirlii konsantrelerden bakir ireti mne yonelik pironetal urjik bir
proses olup %95-99.5 saflikta oksijen kullanarak otojen flas ergit ne yapil nakta,
yiksek SQ igeren ( %80) gazlardan siwv SO ve elermenter S veya konverter
gazl arindan asit iretil nektedir.

Bakir konsantreleri %8 nem igernekte olup akiskan yatak kurutucularinda
kuruu makta ve burada konsantre-silisli curuf yapia karist m hazirlanmaktadir.
Firina safa yakin oksijen gonderil nekte olup ergtne sicaklig demr silfirlerin
oksidasyon sicakli@ civarindadir ve oksitler silisli curuf yapiclar ile reaksiyona
girerek de mr silikatlart ol ustururlar. Gazlar %80 S icer nekte ol upte mzend kten
sonra asit {reti mne giderler. Mit %17 Cuicer nekte olup blister bakiri {ireti m i¢in

konvertere beslennektedir. Konverter curuflar tekrar flas firirina beslenir.

D ger yontenber ise, TBRC ( Yukaridan (Fleneli Doner Konverter) Frgitme Prosesi,
Noranda Kesirtisiz Ergitne Prosesi, Mtsubishi Kesintisiz Ergit ne ve Konverter
Prosesi, Queneau- Schuhmann (QS) Kesirtisiz Ergit me Prosesi, Amax Kavur ma—
Yiiksek Firin Ergit ne Prosesi, Segregasyon Prosesi, Oxy-Fuel Reverber B gitne
Prosesi, (ksijen Piskirtme H gt ne Prosesi’dir [1, §].

232 Hdronetal urjik Yonte nher

H dronetal urjik yontemerde anag, bakir konsantresindeki bakir mnerallerin bir
cozelti i¢inde ¢ozerek istenneyen safsiZlikarin kati halde kal masim saglanaktir.
Glintimizde bakir liretim ne yonelik uygul anan prosesleri anonyak li¢i, 6n islem

gor miis konsantrelerinligi ve Klorir igi d nak tizere 3 ana grupta toplayabiliriz
Arbiter Amonyak Lig

Bu proses diisiik basing ve sicaklikta oksijen at nosferinde anonyak ¢ozeltisinde
bakir ¢oziindiril nesini igerir. Proseste oksitleyici olarak oksijen kullamlir, basing
5 psig ve sicaklik 60-90° C ol up diisiik tendrlii veya piritik konsantrelerden bakir
el desinde kullanlir. Proses, konsantrenin hazirlanmasi, lig, SX E Wve siyir nma, bakir
elektrdiz, anonyak kazam m ve siilfat uzaklastirna ol nak {lizere 5 kadeneden

olusur. Bu prosesile bakirin %95-97si kazanlabilir [1].



Kavur me- Ii ¢- H ekt rditik Kazam m( RLE)

Proses akiskan yatakta silfatlayjca kavurmm, li¢ ve bakir elektrdizinden
olus maktadir. Siilfirlii bakir konsantreleri akiskan yatakta hava akis iz ve sicaklik
kontrd tiile bakir st firler bakir sl fata, de mr siilfirler he matite doniist tirtl iir. Sicak
kalsine sogutulur ve seyreltik silfirik asit ¢ozeltilerinde bakir stlfat ¢oziindiir il iir.
Kati-siv1 ayrt m CCDile yapilir ve yiikl ii ¢ozelti elektrdizetabi tutul ur. Bakir veri m
%5 civarinda dup konsantredeki degerli netaller atikta kalir [1].

Sherrit- Com nco Prosesi

Proses iki kadeneli kavur na ve iki kadeneli li¢ i¢er nektedir. Proses, kalkopirit,
pirit, Zn, Au, ve Ag iceren konpleks konsantrelere uygulannakta olup, kiiprik
siifatca zengin c¢ozelti elde edlir. Kalkopirit konsantreleri once oksitleyici
kavur maya daha sonra hidrgjenle rediikleyici kavur naya tabi tutularak bornit ve
trailit kalsinesi {retilir. Ligte birinci kade nede 70° C de at nosferik basingta siil fiiri k
asit ligine tabi tutularak bornitteki bakir ¢oziindiiril neden trailitteki ferros iyonl art
cOzlindiirtl ir. Cozeltideki demr oksijen ve amonyakla anonyum jarosit olarak
¢Oktiril iir ve ¢ozeltiden ayrilir. Tkinci kade mede siifirik asit ve oksijenile 100° Cve
13.5 A v de yani daha oksitleyici bir ortanda bakirin %981 ¢oziindir il tr. Cozelti Fe
ve safsilikardan basingli oksijen reaktcrlerinde temzenir. Temz ¢ozelti bakir

elektraizine gonderilir [1].
Kavur nu, Silfiir-Indirge nesi Prosesi

Bu proses flatasyon ile kalkopirit konsantrelerinin islenesine yonelik olarak
tasarlanmstir. Kal kopirit konsantreleri kawruarak Cu ve Fe silfirler oksitlenir
(akiskan yatakta kavurmm), kalsineler siifirik asit ile ¢ozlindirilir. Kavur nadan
ctkan Sy gazinin adsorpsiyonu ile iretilen siifitce zengin ¢ozelti kullamlarak Cu
rediiklenir. Kavur ma 650°C de kontrollii olarak (ferritlerin ve asitte ¢oziinneyen
bilesi K erin ol usumunu engelle nek a naci yla) yapilir. Coziindiir ne 85° C de iistliaci k
vatlarda yapilir. Rediiksiyon 160° C de ve 854 kPa basincta gercekl estirilir. Kavur ma
gazinin SQ igerignin adsorpsiyon ve silfirce zengin ¢ozelti olusunu i¢in %

civarinda d nas1 yeterlidir. Akstan yatakta bu gaz tireti m nii nkiindir [1].



Cy met Prosesi

Proses, 90-95°Cde konsantrelerin kiiprik-ferrik klorir c¢ozeltilerinde ligini
kapsanaktadir. Kiipros klorir ¢ozeltide 38° C de sogutularak kristalize edilir. Kuru
kristaller 1sit1l ms hidrgenile akiskan yatakta rediiksi yona sokulur. Bakir nodiileri
yeterince biiyiiylince elenir. Akiskan yatakta olusan HA siyinalarla akiskan
yataktan ayrilir ve lic¢ ¢ozeltisine geri beslenir. Reaksiyona gir neyen oksijen akiskan
yataga geri beslenir. Bakir nodilleri ergitilir ve ateste rafinasyona tabi tutulur. Lig
cozeltilerindeki fazla Fejarosit veya ferrik kl oriir ol arak ¢okt tir il tr. Gang mi neralleri
ve jarosit kekleri tenel atiklart olustur nakta olup elenenter S ve igerdikleri M

kazanldktan sonra atik barajinda depolanir. Bu yontenle bakirin %951 kazamlir
[1].

233 Hdronetal urjik Yonte nher Sonras1 Bakinn (bzelti den Kazamlmasi

H dronetal urjik yontemler sonrasi ¢oziinen bakir ¢ozeltiden senentasyon, direkt
elektrdiz veya sd vent ekstraksyon-elektrdiz netod ari ile kazaml naktadir [ 1].

2331 SEnentasyon

Cozeltilerden bakir kazam m asag daki reaksi yona gore ol up bakir kendisinden daha
aktif bir netal ile ¢oktiiriil nektedir.

Qg + Py QU + Fag (1

Senentasyonislem ac¢ik huni veya Kennecott konilerinde yapil naktadir. Agik huni
sistemnde Cuigeren ¢ozelti hurda demr ile doldurul nus yataktan gravite yol uyla
gecnekte ve tabanda toplanmaktadir. Kennecott koni sistemnde doymus ¢dozelti
hurda demrden olusan yataktan girdap yaptinlarak gecirilir. Coken bakir gelik
elekten gecerek dinlenme zonunda toplamr. Her ik sistente %90’a yakin Cu
kazant m sagannmaktadir, ancak senent bakir istenilen saflika ol mayip rafine
edil nelidr [1].



2332 Dogrudan Hektroliz

Cozeltileringogu Cu®*, Fe**, Fe?"ile A%, MyP** gibi di ger kat yonlarla birlikte H SQ
icer nektedir. Hektrdiz hiicreleri bakir katotlar ve inert anotlardan ol usmakta ol up
anot ve katotita d usan reaksiyonlar asag da veril nektedir:

Adt: 2H O —»4H + Qg +4€ (2
R SR +e (3
Kaa: QfF +2e—> Qf (4
B +6 s R (5

Toplamreaksiyon QF" + HO= QF° +1/2Qg +2H seKindedir [1].

2333 Sovent Ekstraksiyon-Hektrditik Kazanma (SX-EW

Sol vent ekstrasyonunun amnmct ¢ozelti konsantrasyonunu arttir nak, c¢ozeltiyi
temzlenek ve boylece elektrdize istenlen 6zellike ¢ozelti haarlanmaktir. Bakir

iceren ¢ozeltilerin sd vent ekstrasyonu asag daki reaksi yona gore agi Kl anabilir:

Ekstraksiyon

(2R— Borg +(CU?)ag (R Qorg H2H )q (6)

Suyirma

Bu islemn bagariyla uygul annast i¢in uygun organi k reaktifin secil nesi gereklidir.

Islemyiiksek devirli karistialar ile yapilir [ 1].

2 4 Bakinn Rafinasyonu

Blister bakir, dogudan dogruya kullamlabilecek kadar saf degldr. Bu bakirinrafine
edil nesi gereknektedir. Blister bakiri¢indeki yabanct naddeler soy netaller disinda
kalan netaller ve a netaller ve soy netaller ol nak lizereiki gruba ayrilirlar. Bunlar S
Fe, Co, N, Zn, Pb, As, Sb, Ag, Au vb. elenentlerdir. Bakirin bu safsizikardan
rafinasyonu bir oksitleyici islenmdir. Sv hambakir icerisine hava tiflenek suretiyle
1100-1200° C ci varinda rafinasyon gerceklestirilir. Kiikiirtiin uzakl astiril nas1 SQ
seklinde oksidasyon ve gaz halinde olur. Aym sekilde As ve Sb kisnen trioksit
halinde buharlastirilir. 1 ger safsi1z1K arinrafinasyonu curuf ol usunu {izerinden ol ur.
Stwi netalik banyoya oksijen gonderil nesi ile Cuz Ool usur ve bu oksit netalik bakir

igerisinde doy musl uk konsantrasyonuna kadar ¢oziiniir. Metalik banyoda ¢6ziin miis



olan bakir oksit ile de mir arasindaki reaksiyon sonucu, netalik demr oksitlenerek

curufa ge¢nektedr [1, §.

241 Bakinn Aeste Rafinasyonu

Bakir i¢indeki safsiZiklar uzaklastirild ktan sonra sivi netal oksijence doyurul nus
ol dugundan safsiZikardan ayril ms bakira Cu,O esdegeri olarak %l2.6 degerine
karsilik gelen %l.4 kadar oksijen nevcuttur. Rafine bakirin satilabilir kaliteye
getiril nesi veya anot olarak dokiilerek elektrditik rafinasyona gonderilmesi igin
bakirdaki oksijeni n uzaklastiril nast sarttir. Bu uzaklastirnaislem indirgeyic gazlar
ile yaptlir. Hr yandan rediiksiyonislem gercekl esirken di ger yandan banyo si ddetli
bir sekilde karis ms o ur. Rediiksi yon reaksiyonlar1 B, COgibi gazlarlg

QU Qa + B - 2Q + HO (7)
A Qay + CO — 2Quy + CQ (8

seklinde gergeklesir. Rediiksiyon sonucu oksijen mktart sinmur degere indiril ms
rafine bakir elde edilir. Rafine bakir %99-99.5 Cu ve %0. 02-0.05 Q i¢er nektedir.
Timbuislenher bakirinerg ne sicakli @ nn iizerindeki sicakliklarda yapilir [1, §].

242 Balkinn Hektrditik Rafi nasyonu

Anot olarak genel de ateste rafine edil ms bakir kullamlir. Katotlar 6zel olarak el de
edil ms ince elektralitik bakir levhalardir. Anot seklinde rafine bakir %98-99 Cu
safsiZikar olarak da O, S Au, P, Ag As, Sb, H, Sn, Se, Te, Pb, Zn ve Fe
icer nektedir. Hektirdiz sonunda Cu netalik halde katcotatoplamr. Fe, Zn, N, As
anodik olarak oksitlenerek cozeltiye gecerler. Katot kalitesini bozmanak icin
cozeltideki N, Fe, ve As konsantrasyonlart sirasiyla 20, 12, 12 g/l degerin
asnmanalidr. Pb, Sn, Sb ve B anodik olarak ¢oziinirler, ama elektrolit icinde
ol ust urdukl ar1 bilesi K er nedeni yle slamseklinde yiizebilirler. Fakat genelde ¢okerek

anot camuruiginde birikirler.

Anodi k ol arak ¢oziinneyen Au, Ag, Pt gibi elenentler anodun yenilennesine paral el
olarak anottan ayrilip banyo di bine inerler ve burada anot ¢anuruig¢inde birikirler.
Ortalama olarak Au, Ag, Se, Te ve Pb’nin 998’1 ve Sb’nin %0’1 anot ¢a nmuruna
gecer. Bu netallerin katoda gecis oranlart %d—2.5 arasindadir. Katot bakirin en az
9%99.9 Cuiger nektedir. Rafinasyon elektirdiz ortdanma %90-95 aki mrand nam ile
calisir ve enerji tiketi m 0. 2-0.25 k Wi/ kg Gu g bi diisiik degerdedir [ 1, §].



2.5 Bakir Zenginestirme ve Rafi nasyon Curuflan mn Deger endiril nesi

Yiiksek igerikli cevherlerin hizla tiikketim ve ana netal ihtiyacimn art nasiyla
nmetalurjik proses atikanimn ve diisiikk icerikli cevherlerden netalik degerlerin
kazamnl nas1 calis nalar1 ol duk¢a 6ne mkazannaktadir. Ginlimizde bakir rafinasyon
tesislerinde degerlendirilebilecek mktarda bakir ve diger degerli netalleri igeren

curuflar gknaktadir.

Bakir konsantrelerinden pironetalujik yontenle bakir {reti mnde ergit ne,
konvertisg ve rafinasyon kadenelerinde ¢esitli atiklar (ergit ne curufu konverter
curufu baca tozari, baca gazlari, anot ¢amurlari, rafinasyon curuflar1) ¢iknakta ve
bakir basta ol nak ilizere 6nenmli mktarlarda netalik degerler icer nektedir. Bunlarin
bir kism ya dogrudan bir onceki kade neye geri beslennekte veyaigindeki netalik
degerler yan iriin olarak dogrudan kazaml naktadir. Kalan kisi mla atik olarak

uzakl astir1]l naktadir.

Bakir iireti m sirasinda cesitli kadenelerde iretilen atiklardan netalik degerlerin
kazaml nasina yonelik olarak cevher hazirlana, pironetalurjik ve hidrometal urjik
yontenher nevcuttur. Fgit ne ve konverter curuflarindan bakir, kobalt ve nikelin
pironetalurjik yontenlerle kazanml nasi amaciyla elektrik ark finnm ve Ausenelt

teknol gjisi kullaml mstir [9].

Ergitne curuflanimn degerlendiril nesinde flatasyon uygulamast onemli bir yer
tu maktadir. %20-40 Cuigeren bir konsantre 990-95 veri nhe iretil nekte ve %0. 2-
0.35 Cu igeren atiklar atil nakta veya 70°C sicaklikta sitlfirik asit ile
¢oziindiril nekte, ¢ozeltilerden de bakir, de mr tozuile ¢oktiiril nektedir [10].

Curuflarin degerl endirilmesine yonelik ol arak nitrik asit, perkl orik asit, hi drokl orik
asit, silfirik asit, ferrik kloriir, ferrik silfat, siyanir, S ve anonyakl1 ¢ozeltiler

kullaml nakta ve basing altinda li¢ yonte m uygul annaktadir [ 11].

Curuflardan ve anot camurlarindan netallerin kazam mnda pironetal urjik isle nber
ve onu takiben hidronetalurjik islenterin uygulannasina yonelik arastir nalar da
nevcuttur. Bunlara 6rnek ol arak asitte pisir ne, ferriksiilfat veya piritile kavur na ve

buislenber sonrasi sicak suda ¢oziindir ne yontend eri verilebilir [ 12 13].

Geveci ve arkadasl a1 tarafindan yapilan bir arastir nada, Karadeniz Bakir islet neleri
(KBI) netalurjik bakir iireti mtesisindeki flas finm baca tozunun, ¢inko, kursun,



ger manyum arsenik ve bizmuit; konverter bacatozuise yiiksek oranda bakir ( %60),
¢inko, kursun ve bizmut gibi geri kazamlabilecek degerli netalleri igerdi § tespit
edil mstir. KBl netal urjik bakir iireti mtesisindeki konverter baca t ozundan bakir ve
c¢inkonun geri kazam m i¢in firrnda kavur ma ve silfirik asitle li¢ yontenkeri
kullaml mstir. Baca tozunun mneralgik yapisi incelend ginde, yapidaki bakirin
blyiik bir kismmn bakir stlfir (CGuy;S) mnerali ol dugu goril miistir. Bakir siilfir
stlfirik asit soliisyonunda ¢oziinne nektedir. Bu kapsanda, li¢ oncesi kavur na
yaptlarak bakir silfirin bakir oksite veya bakir silfata donistiril nesi

gereknektedir. Kavur ma sirasinda gergeklesnesi muhtenel reaksiyonlar asad da

belirtil mstir [ 14].

4Qu +Q - 2Q,0 9
2,0+ Q —4QO0 (10
2pS+3Q —»20Qr0+2S0Q (12)
Cu,S+3Q +SQ —->2CuSQ (12

Deneylerde kullamlan nunmunenin ki nyasal analizi sonucuna gére baca tozunun
%65.73 Cu, %l.44 Fe, %l.20 Pb, %). 78 Zn ve %l5.71 Sicerdi § belirlenni stir. KBl
konverter baca tozunun kavur ma ve li¢ c¢alismalarinda incelenen paranetreler,
kavur na sicakli@ ve siiresi, li¢ siiresi, li¢ zanman, kati-siw oram ve lig¢ sicakli g dr.
Her deneyde 25 g bacatozu kuvars karist m 200 g/l silfirik asit i¢eren ¢ozeltide li¢
edil mstir. KBl baca tozuna opti mim kosullar altinda yapilan kavurma ve lig
deneylerinde li¢ ¢ozeltisinn pH degeri 1.4 olup, ¢o6ziindir ne sonunda ¢ozeltide

70.34 g/l bakir, 045 g/l ¢inko ve 0.69 gl demr bulunnaktadir [14].

Tinen ve Baileytarafindan yapilan piritle kavurma yoluyla netalik degerlerin baca
tozlarindan kazam m arastir nasinda bakir curuflart ve baca tozlarinin siilfatlayi c
kavur na ile i¢inde bulunan bakir, nikel, kobalt, ¢cinko ve demr ¢oziiniirl iigliniin
kol ayl astirl nasina calisil mstir [ 12]. Proses 6n kavur nadan sonra curuf ve baca
tozlarinin piritle kavrumast ve kalsinenin licinden ol us naktadir. Kavurna ve lig
kosullarimn netal kazam mna etkileri incelenmstir. Stlfirlii curuflarin direk
kavru masiyla 6nenli degerde bakir ¢oziinirliigii saganmstir. Piritle yapilan
kavur ma islem ise verim arttirmstir. Buna karsin baca tozlarindan bakirin
kazaml nasinda piritilavesiz yapilan kavur na islen erinde bacatozuicindeki bakirin

stifatlanmast gerceklesme nektedir. Silfatlasma mktart az ol dugundan, bakir



¢ozliinne veri m de diisiikt ir ve bu nedenl e piritle kavur na islem yapil mstir. Curuf
ve piritigcindeki bazi netaller siilfirliifor ndadir. Siil fatlas na sonrast siil fatl iiriinl er
cok hizl1 bir sekil de suda veya az asidik ¢ozeltilerde ¢oziinnektedirler. Curuf ve pirit
icindeki konponentlerin silfatlasna nekaniznast asagdaki  reaksiyonl arla
act K anabilir [ 12].

2 MS +3Q —2MO0+2S0 (13)
2 MO+2SG + Q — 2 MSQ (14)
MS+2Q — MSQ (19

Baca t ozunun piritle kavur ma ve li¢ ¢alis nal arinda i ncel enen paranetreler, kavur ma
sicakl1ig ve siiresi, li¢ siiresi, li¢ zanmam, pirit/baca tozu oram ve li¢ sicakligdr.
Kavur ma sicaklig ile ilgili yapilan deneylerde 6n kavur naya tabi tutulmus baca
tozdar1 curuf ve baca tozuna 0.1 pirit/curuf oramnda pirit ilavesiyie 400-750°C
arasinda cesitli sicaklikta 2 saat kavrul mus, daha sonra elde edilen kalsineler %0
kati/siv oraninda oda sicakliginda 15 dakika li¢ edil mstir. Bakir kazanma veri m
550°Cye kadar art nakta daha sonra azal naktadir. Yiiksek sicaklikta netal
veri mnin azal mast netal silfatlarin ayrisnmasindan dolayr ol naktadir. Bunlara ek
olarak, kalsinelerden elde edilenli¢ ¢cozeltilerininpHdegerleri de art naktadir. Bu da
yiiksek sicaklikta veri martisinm agiklanaktadir.

Bakir kazanna veri mnin baca tozu igerisindeki silfir oramna bagli ol dugu
gozlenmstir. Bu nedenle deneylere cesitli oranlarda pirit eklennesiyle devam
edil mstir. Yapilan deneylerin sonuglarina gore pirit/baca tozu oram 0.25’e kadar
pirit mktarimn art nasi1yla bakir kazannma veri m de art naktadir. Bu orandan sonra
pirit ilavesiyle kayda deger bir bakir kazanma veri m artist ol namaktadir. Li¢
paranetleri ile yaptlan ¢alis nal arda, li¢ sicakli @ mn art nasi yla herhangi bir kazannma
veri m artigt ol na mstir. Pil p yogunlugu %25’ e kadar kazanna veri minde fazla bir

degisi mol mamstir. Bu degerin iizerinde kazanna veri m hizla azal naktadir [12].

Sukla, Panda ve Jena tarafindan yapilan ¢alis nada, konverter curuflarimn a nonyum
stlfat ve stlfirik asit ile kavrul nasiyla kobalt, nkel ve bakirin geri kazam m
arastiril mstir [13]. Bakir, nikel, kobalt igeren konverter curuflarimn at nosferik
kosullarda anonyumsiilfat ile kavrulan bakir, nikel ve kobaltlarin silfatlannasim
takiben li¢ yapilarak degerli netaller geri kazaml naya calis mstir. Degerli netal
kazam mna, kavurma sicaklig (200-600°C), kavurna siresi (15-60 dak) ve



anonyumsilfat mktar etk et nektedir. Bu yontenle %85 Cu, 981 N ve %85 Co
kazanma veri nheri el de edil mstir. Benzer yonte msii firik asit ile yapil ms, %95 Cu,
%90 N ve %99 Co kazanna veri nherine ul asil mstir. Fakat de mrin %6080’ inin de
coOzeltiye gectig gozlenmistir. Demr igerigin azalt nak icin anonyak ilavesi ile
demrler ¢coktiril niistir. [k kadeneli kavur na sonucunda netal kazam nlarinda
fazla bir etkide bulunumadan demr icerig %3’e kadar indiril mstir. 150° C de 60
daki ka kavur ma ve 650°C de 15-90 dakika arasinda yapilaniki kadeneli kavur na
deneylerinde, iki kadeneli kavur na deneyleri bakir, nikel ve kobalt veri nherine etki
et ne nesine ragnen; ikinci kadenede sire 15 dakikaiken %60 olan de mr kazanna
veri m bu siireni n 90 dakikaya ¢1 karil nasiyla cok hizl1 bir sekilde %d. 5’ e diis miist {ir.
Bu sonuglar altinda birinci kademede 150°C ile 60 dakika kavur ma ve ikinci
kade mede 650° Cile 90 daki ka kavur maile 995 Cu, %400 Co, %/’5 N ve %5 Fe
kazanma veri nheri el de edil mstir [13].

Hereros ve arkadaglart tarafindan 1998 yilinda yapilan ¢alisnada, Koriir ligi ile
reverber ve flas firtm curuflarindan bakir kazam m arastinl mstir [ 15]. Reverber
curuflarimn stl firi k asit ve siil firi K asit-oksijen peroksit karisi nhar1 ilelig yapil nasi
sonucu sirasiyla %5 ve %55 bakir kazanma veri nheri elde edil mstir. Ayrica
stifirik asit — sodyum klorir — sodyum nitrat karist m ile yapilan ligte oda
sicakliginda 964 ve 80°C de %/3 bakir kazanna veri m el de edil mstir.

Li¢ deneyleri kiiresel cam reaktérde yapil mstir. Kl oriir ticari sodyum hipokl oritin

hi drokl orik veya st firik asit ile reaksi yonu sonucu el de edilir.

NaOd +2 Hd —d, +Nad +HO (16)
NaOd + Nad +2 HSO, 0, + NpSQ + HO (17)

1200 ni’lik reakt6r icine 20 g curuf ve 10 ml Korir ile yapilan li¢ deneyl erinde
%80’e varan bakir kazanma veri m elde edil mstir. Yapilan deneylerde karistir na
hznn dedisnesi bakirin ¢oziinnesine ¢ok azda olsa etki et nektedir. Tane boyutu
lige etki eden en 6ne nli paranetredir. Tane boyutu artikea bakir veri m azal naktadir.
Stcaklign bakir kazanma veri mne fazla etkisi ol nanmsina ragnen demr oramn
sicaklik art nasiyla dogru orantili olarak art nektadir. Korir eklenmesinin lig

kazanna veri mne etkisi ¢cok azdir [15].

Br baska calisnada ise, Karadeniz Bakir Isletneleri’nin baca tozu ve konverter

curuflarindan siilfirik asit ile kavur na yontem ile bakir, kobalt ve ¢inkonun geri



kazanl nas1 olanaklar1 arastiril mstir [16]. Asit kavur masindan sonra netalik
degerlerin ¢ozelti igine alinnasi igin sicak li¢ uygulanmstir. Li¢ deneyl erinde;
kavur ma sicaklignn kavur ma siresinin asit/curuf orammn ve li¢ Oncesi 1sil
bozundur na uygulanalarinin netal ¢oziinnesine etkileri incelenmstir. 150°C de
3: 1 asit/curuf oram ile 2 saat kavurulan kalsinelerden yapilanli¢islem sonucunda
%88 Cu, Y87 Co, Y93 Zn ve Y83 Fe geri kazam m el de edil mstir. Asit kavur na
sicakli@nin ve siirenin art nas1 Co ve Zn ¢ozlinmesine etki et ne nesine ragnen, Cu
¢Oziinirl iglinde 6ne nli mi ktarda artisa neden olmustur. Li¢ dncesi 1sil bozundur na
uygulamalart netal kazam mharinda kiiciik diisiislere neden ol masina ragnen,
demrin henen henen hi¢ ¢ozil nenesi, li¢ ¢ozeltilerinden netal kazannm

kade nesinde en 6ne nii nokta olan de mrin uzakl astiril nas1 i¢in ¢ok 6ne nhidir [ 16].



2.6 Sarkuysan Hektrolitik Bakir Sanayi ve Ticaret A S Hakla nda Hlgiler

Sarkuysan Fir mas1 1972 yilinda 100 kadar sarraf, kuyuncu ve sanat karl ardan ol usan
bir grup tarafindan kurul nustur. Ugak sanayi, motor sanayi, vb. bir ¢ok konuda
yaptlan degerlendir nel er sonucunda cevherden ¢ikarilan hambakirinigindeki altin
ve glimis gibi kiyneti netallerin kaybini 6nlenek, saf bakirin yamnda bunlar1 da
il ke ekonomsine kazandir mak hedefine yonelik ol arak bir bakir rafinasyon tesisi
olusturul nustur. 10.000 ton/yil’lik kurulu kapasitesi ile 1975 wyilinda iireti ne
baslayan Sarkuysan Frmasi glintimizde eristig 180.000 tow/ yil’lik kapasitesi ile 5
kitada 60 il keye ireti mni n yarisini ihrag edebilmekt edir.

Sekil 2. 1.”de gosterilen Sarkuysan Tesisi’ne ait proses aki mse nasina gore, blister ve
hurda bakir; silis kumu kireg, koniir, demr gibi curuf yapicilarin ilavesi ile
fleksi bilitesi yliksek Thomas tipi doner tanbur firinlarda er gitilip yaklasik 1250° C de
netalurjik islene (enpiriteleri oksitlene ve onu takiben oksitlenms olan bakir
rediiklene) tabi tutul makta ve yaklasik %99.5 Cu safligginda netal olarak anod
kaliplarina dokil nektedir. Karusel tipi otomatik dokiim nmmkinasinda, agrlik ve
soguma hizz kontrd altinda tutuarak elde edilen 300 kg’'lik anotlar elektrdiz
tinitesinde dogru aki metkisi altinda saflastinil nakta ve katoda doniist iiriil nektedir.
Hekirdit 170-200 g/1 siilfirik asit, 45-50 g/l bakir (bakir siilfat ol arak) iger nekte ve
62-65°C de tutul nmaktadir. Uygulanan aki m yogunlugu 220-240 A nf’dir. Kasik
yontende uygulanan bu nisbeten diigiik aki m yogunlugu prosese bagli netal
stogunun yiiksek ol nasina neden ol nas1 bir dezavant aj dir; ancak bunun kargili @ nda

erisilebilen kat ot kalitesinin de ¢ok yiiksek d nast en 6ne nii tercih nedenidir [17].

Son 25-30 seneden beri fir nalarda gelisen cevre ve dogal hayat1 koruna bilinci ile
Sarkuysan fir nas1 da Thonas tipi doner tanbur firin bacasina ¢evreyi daha fazla
kirlet ne nekicinbacatozufiltresiste m uygul anm stir. Frindan ¢1kan gazlarintemz
sekilde dogaya birakil mast i¢in kurulan bu filtre sistemnin basit bir proses se nasi
Sekil 2.2’ de veril mstir. Filtre sistemnin ¢alignasiyla giinde ortalana bir tona yakin
baca tozu elde edil nektedir. Bu ¢ikan baca tozlarn firmamn arazisinde yaptir ms

ol dugu kapal1 bir anbarda saklannaktadir.



261 Sarkuysan Hektrditik Bakir Sanayi ve Ticaret AS Curuflanmn
Degerl endiril nesine Yonelik Yaplan Calis nal ar

Bakir rafinasyon curuflarindan piro-hi dronetal urjik yonte nie bakirin kazaml nasina
yonelik bir calignada, Sarkuysan Hektrditik Bakir Sanayi ve Ticaret A S’den
alinan ateste rafinasyon curufu 6giitilerek 75 unluk elekten elenmstir [ 18]. Hek
altina yapilan ki nyasal analiz sonucunda numunenin 9%3.9 Cu igerd @ tespit
edil mstir. Aeste rafinasyon curufundaki bakirin geri kazam m ile ilgli deneysel

calig mal ar ii¢ farkli bd iimde gerekcekl estiril mstir.

1k bol tinde bakir curufuile Nap SQ 1/ 1 oram nda karistirilarak kavur ma sicakli@mn
bakir kazam m tizerindeki etkisini gor nek anmaciyla 500, 700 ve 800°C de 2 saat
sireyle kavur ma islemne tabi tutul nuglardr. Li¢ sicakligmn etkisini gor nek
anaciylafirindan alinan nununel er daha sonra 1 M 11k B SQ ¢ozeltisiyle dort farkl
ligsicaklignda (25, 50, 75 ve 100° O 60 dakika sireyleli¢ edil mslerdir. Calis mamn
ikinci boliininde ise kavur na sicakli@ 600° C olarak kabul edil ms, ilk bdl timdeki
karist moram ve islemsiiresi aym sekilde alinmstir. Buradan el de edilen numul erin
1 Mlik BSQ ile yine ayn sicakliklarda gerceklestirilenlicisle nherinde lig sirel eri
30, 60, 90, ve 120 daki ka ol arak alinmstir. Deneysel ¢alis nal arinson bél iminde ise
bakir curufunun Nay SQ, ile karist moranlart degistiril ms, sirasiyla 41, 3/2 2/3 ve
14 curuf/ Na; SQ karisim oranlart hazirlanmstir. Bu har nanlar 600° C deki firinda
2 saat mnuanele edilms, daha sonra elde edilen numuneler ¢ farkli
konsartrasyondaki (1, 2 ve 3 M) HSQ c¢ozeltisi ile 25°Cliklig sicakliginda 120
dakika sire ile li¢ edilmislerdir. Burada da hem har mandaki karist m hende lig
islemndeki H SQ konsantrasyonunun bakir kazam m tizerindeki etkisi incelenneye
calisil mstir. 1/4 curuf/ Nap SQ, oram ve 1 M H,SQ asit kosantrasyonunda yapilan
deneyin analizleri sonucunda %7’ e yakin bir verinl e bakir kazam m d mustur.
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Sekil 2. 2 Sarkuysan Hektrditik Bakir San. ve Tic. AS Baca Fltresi Proses Aki m

Se nasi.

Bakir rafinasyon curuflarindan fiziksel ve ki myasal zenginlestirne yontenleriyle
bakir ve kal ay kazant mna yonelik yapilan ¢alig malarda, Sarkuysan Hektrditik Bakir
Sanayi ve Ticaret AS’den alinan ateste rafinasyon curufu boyut kiiciit ne
yonte nheri kullamlarak 19 mmaltinda kiril mstir [19, 20, 21]. Buradan alinante nsili
nunmunenin ki nyasal analizinde %22 Cu ve %23 Sn igerdig tespit edil mstir.
Yaptlan arastir na, boyut kiiciilt ne ve boyuta goére sinflandir na ile zenginl estir ne,
flatasyon ile zenginlestir ne ve ki nyasal zenginlestir ne ol anakl arimn arastiril nasi

ol mak iizere ii¢c ana bdl iimden ol us naktadir.



Sirasiyla ¢eneli, konili ve nerdaneli kiriada kirllaraktamam 2 mm altina indirilen
nununenin yapilan elek analizinde 2 mnilik elek {lizerinde numinenin m ktarca
9%3. 3’ nilin, %14.42 Cu ve %d.69 Snigerdi g tespit edil mstir. Tanam 2 mm altina
kirtlan numine laboratuvar 6l ¢ekli bil yali degirmende %5 piil pte kat1 oramnda 30,
45, 60, 75 dakika 6gitilmiistir. 30 daki kal1k 6giit n® sonunda nununenin m ktarca
9%3. 2’sinin ¥80.09 Cu ve %0. 69 Snigerig ile 212 pmiistiinde kal d g, 45 daki kalik
0giit ne sonucunda numinenin mktarca %t 2’sinin %82. 70 Cu ve %9. 66 Sniceri g
ile 150 pum tstiinde kaldi g, 60 dakikalik 6gitme sonucunda nununenin m ktarca
Y. Tsinin, %87.30 Cu ve %0).50 Snigerig ile 106 pniun istiinde kaldi & tespit
edil mstir.

Hotasyon deneylerinde —212+150 pum boyut grubundaki numune kullaml mstir.
Yapilan deneylerde kollektér cinsinn ve mktarinn 6git ne zamammn ve NapS
ilavesininfl ctasyona ol an et kileri arastiril mstir. 45 daki ka 6giit il miis; —212+150 um
boyut grubunda ol an nununenin dogal pH da yapilan fl atasyon deneyl erinde eniyi
kollekt oriin Hostaflat X231 ol dugu gozlenmstir. Konsantre %82.26 Cu veri m ile
%30.31 Cu ve %2.03 Sniger nektedir. Hotasyona 300 g/t NaySilave edild gnde
bakiricineniyi flaaasyon veri m el de edil mstir.

HotasyonatiKarimnferriksilfat, HNO; ve HA kullamlarak yapilanli¢ deneyl erinde
HA’in en iyi sonuglar verdd@ gori mis ve deneyler bu dogrultuda
gercekl estiril mstir. 150 g/l HA, 80°C de 2 saat li¢ sonunda Sn ve Cu’in tanmam
¢Ozeltiye alinabil mstir.

Bu deneysel ¢aligma sonunda Cu ve Sn’in tanmammn kazamlabileceg ortaya
konnustur. Sarkuysan rafinasyon curuflarindan Cu ve Sn kazam mna yonelik bir

proses aki mse mas1 Oneril mstir.



3. DENEYSEL CALISMALAR

Sarkuysan bakir rafinasyon firim baca tozlart 6nenli dl¢lide netalik degerleri
icer nekte ol up at1k konumunda ol an but ozl ardan netalik degerlerin( Cuo, Pb, Zn, Sn,
N) kazaml mast hem c¢ewre hem de netalik kayiplarin mn mune indiril nesi
acisindan 6nenlidir. Bu tez kapsamnda bakir rafinasyon firin baca tozl arindan

netalik degerlerin( Gy Pb, Zn, Sn, N, vb.) kazamm ol anakl ar1 arastiril mstir.

31 Milzene

Sarkuysan bakir rafinasyon tesisinde a¢iga ¢ikan baca tozlarinin ki nyasal bilesi m
Tabl o 3. 1’ de veril nektedir. Tablo 3. I’ den de goriildiigii gibi, bacatozlart %6. 73 Cu,
%6.86 /n, %2.92 Pb, %.71 Sn, %0.023 N, %. 124 As icer nektedir.

Tablo 3. 1. Deneylerde Kullamlan Bakir Rafinasyon Firini Baca Tozlarinin K nyasal

Analiz.

Henent Icerik (%
Cu 6.73
Zn 6. 86
Pb 292
Sn 171
N 0.023
As 0.124
Ca 23.30
Fe 0.77
My 0.53
A 0.20

SQ 146
SQ 20.50




3.2 Yontem

On deneylerde hidroKorik asit (HQ) ile cesitli sirelerde ¢oziindirr ne deneyleri
yaptlms olup ihmal edilebilecek diizeyde netal ¢oziindirne degerleri
gbzl endi § nden takip eden deneysel ¢alisnalarda piro+hidronetal urjik yonte nlerin
kullaml nasina karar veril mstir. Bu anagla siilfatlayiaa kavur ma islemne yonelik
olarak piritle kavur ma deneyleri yapil mstir. Kul lamlan piritintane boyututana m
100 mkron altinda olup, yapilan ki nyasal analizinde 0.419% Cu igerdi
goril miistir. On deneylerden yola ¢1kilarak nmlzenede bul unan bakirin oksitli bir
yapida ddugutahmn edil nekte dup, piritle yapacag reaksi yon asag daki gibidr;

4 QWO+2FRS +192 0 -4 QSQ + = Q (18
Kavur ma deneylerinde, kavur na sicaklig (350-650°C, kavur ma siresi (30-180
dakika), Pirit/ Baca tozu oram (V8§ U4 1/3 1/2 1/1) olarak secil mstir. Degisik
kavur ma kosullarinda iiretilen kalsinelerin ¢oziindiir il nesinde sicaklik (25-80°Q),
siire (0-180 daki ka), H SO, konsantrasyonunun (0-20 g/1), Kati/Sw oramn (1/3, /5,
/8 1/10) etkisi incelenmi stir. Deneylerde, ¢dziindiir ne sonucu elde edilen agirlik
kayiplart li¢ kekinden, c¢oOziindir ne veri nheri ise li¢ keki ve c¢ozeltiden

hesapl anmstir.

321 Kavurma Scaki@mn Mtal (6ziinne Veri nherine B kisi

Kavur ma sicaklignn metal ¢oziinne veri nherine etkisin incelenek i¢in asad da
belirtilen deney kosullarinda farkli sicakliklarda deneyler yapil mstir. Deneylerin
sonuclart Tablo 3.2 ve Sekil 3. 1’de veril mstir. Sekilden de goriil diigii gibi opti num
kavur ma sicakl1 @ 450° Col arak belirlenmstir.

Deney Kosullart:

Kavur ma Sicakli @ : 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650 °C
Kavur na Siiresi : 60 daki ka

Pirit/ Baca Tozu Qram -

Coziindir ne Siiresi . 60 daki ka

H SO Konsantrasyonu :10gL

Cozilindir ne Scakli @ :20°C

Kat1/Swv Qan 11410



Tablo 3.2
Veri nherinin Degisi m

Kavurma Sicakliggna Bagl

Qarak Hde Edilen Mtal Coziinne

0 < Cu (ozinne 7n (Hziinne
Stcaklik (CQ | Agirlik Kayb (% Veri ni (% veri mi (%
350 2155 7213 76.27
400 27. 38 7313 80. 78
450 22.13 78.52 83 67
500 26.70 61 17 77.94
550 26.58 54.78 78.04
600 28.34 57.52 77.26
650 25.20 50. 28 76.95
100
80 -
[
=60 | .
1=
S 40
20 "CU
A/Zn
0 T T T
300 400 500 600 700
Sicaklik, °C

Sekil 3 1. Kavur ma Sicakligmn Mtal Coziinne Veri mne Hkisi

Sekil 3.1.°den de gorildiiglii gtbi kavur na sicaklig 450° C nin {izerine ¢1kt18nda,

sicakli @ n art masiyla ¢oziinne veri mnde diis ne goril nektedir. Bu yiizden opti num

kavur ma sicakli@ 450° Colarak kabul edil mstir



3.22 Kavurnn Siiresinin Mtal (bziinne Verind erine R kisi

Kavur ma siiresinin netal ¢Oziinne veri nherine etkisinin incelendi @ deneylerde

¢Oziindir ne islem asit ilaveli ve asitsiz olarak iki farkli sekilde yapilm stir. Bu

deneyl erin sonuglar1 Tablo 3.3 ve 3.4, Sekil 3.2 ve 3 3.’ de veril mstir.

Kavur ma + Asit katkisizLi¢ Deney Kosullari:

Kavur ma Siiresi
Kavur ma Sicaklig
Pirit/ Baca Tozu Qan
Coziindiir ne Siiresi
Coziindir ne Scakli1g
Kati/Sw Qan

Tablo 3.3 Kavurna Siresine Bagli Qarak Asitsiz Qtanda Hde Edilen Bakir

Coziinne Veri nherinin Degisi m

: 15 30, 45 75 90 dakika
1 450°C
-
: 60 daki ka
1 20°C
: 110

Siire (daki ka) Agirhik Kaybt (% | Cu Coziinne Veri m (%
15 24.61 158
30 20. 87 13 28
45 34. 86 36.49
75 21 36 18 83
90 24.70 873

100

80 A
=60
g
S 40

20

.
O T T T
0 30 60 90 120

Kavurma Siiresi, dakika

Sekil 32 Kavur ma Siresinin Bakir (oziinne Veri mne Hkisi




Kavur ma + Asit katkili Li¢ Deney Kosullari:

Kavur na Siiresi : 15 30, 45 60, 75 90 daki ka
Kavur ma Scakli1 § 1 450°C

Pirit/ Baca Tozu Qrant -

Coziindir ne Siiresi . 60 daki ka

H SQ, Konsantrasyonu :10gL

Coziindiir ne Scakli @ : 20°C

Kati/Swv Qan : 110

Tablo 3.4 Kavurnma Siresine Bagli Qarak Asitli Qtanda Hde Edilen Bakir
Coziinne Veri nherinin Degisi m

. . Agirlik Cu (oziinne Zn (Hzlnne
Stre(dakika) |y by (9 veri ni (% Veri ni (%
15 19,40 34,93 52 84
30 25,80 79.50 56, 44
45 2807 76,88 58,29
60 27.76 76.75 54,56
75 25,99 7343 50,05
90 24,03 63 63 52 83
100
80 |
X 60 ¢
g
S 40 |
> .
20 - ¢ Cu
A7/n
O | | | [
0 20 40 60 80 100

Kavurma Siiresi, dakika

Sekil 3.3 Kavur ma Siresinin Mtal Coziinne Veri nherine Hkisi



Kavur na sonunda asitsiz ve asit ilaveli olarak yapilan kavur na siiresinin ¢6ziinne
veri nine etkisinnincelendi & li¢ deneylerinde, opti mumkavur na siresi 30 dakika
olarak bulunmus ve bunun lizerindeki sirel erde ¢éziinne veri m ile kavur na siiresi
ters orantili olarak dedisnektedir. Bunun baslica nedeni belli bir sireden sonra

stl fatlag mam ntana m anmasi yla ¢oziinneyen bil esi k ol an ferritlerin ol ustugu tahmn
edil mrektedir.
3.23 (bziindiir ne Siiresinin Mtal (bziinne Veri nherine H kisi

Cozilindir ne siresinin netal ¢oziinne veri nherine etkisini incelenek i¢in asagda
belirtilen kosull arda asit ilaveli ve asitsiz olarakiki ayr1 grup deney yapilm stir. Bu
deneylerin sonuglart Tablo 3 5 ve 3.6 Sekil 3.4 ve 3 5. de veril mstir.

Kavur ma+ Asit Katkisizli¢ Kosullar:

Kavur na Siiresi : 60 daki ka

Kavur ma Scakl1 @ 1 450°C

Pirit/ Baca Tozu Qram : V4

Coziindiir ne Siiresi : 15 30 45 60, 120, 180 daki ka
Coziindir ne Scakli1 g 1 20°C

Kati/Sw Qam : 110

Tablo 3.5 Coziindir ne Siresine Bagli Qarak Asitsiz Qtanda Hde Edilen Bakir
Coziinne Veri nherinin Degisi m

Siire (daki ka) | Agirlik Kaybr (% | Cu Coziinme Veri m (%
15 21 40 3123
30 2348 2133
45 2221 1207
60 25.82 4237
120 26.99 38,69
180 22 02 24.33
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Coziindiirme Siiresi, dakika

Sekil 3.4 (Hziindir ne Siresinin Bakir (oziinne Veri mne Hkisi

Kavur na + Asit Katkili Li¢ Kosullari:

Kavur ma Siiresi : 60 daki ka

Kavur ma Scakli1 § 1 450°C

Pirit/ Baca Tozu QGam -

Coziindiir ne Siiresi : 15 30, 45 60, 90, 120, 180 daki ka
H SQ, Konsantrasyonu :10gL

Cozilindir ne Scakli @ 1 20°C

Kati/Sv Qam : 110

Tablo 3.6, Coziindir ne Siresine Bagli (Qarak Asitli GQtanda Hde Edilen Metal
Cozlinne Veri nerinin Degisi m

. . o1rlik Cu Coziinne Zn (Oziinne
Siire( daki ka) KaA}%llm (% e (% Ver, (%

15 3315 61 36 66.41

30 25.18 65. 52 59.18

45 22.26 63 56 65. 52

60 23 64 77.45 60. 06

90 25. 62 72 13 58 .22

120 25.58 76.85 57.35

180 20.00 82 18 65. 58
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Coziindiirme Siiresi, dakika

Sekil 3.5 (Oziindir ne Siresinin Mtal (Ozinne Veri nherine Bkisi

Kavur ma sonunda asitsiz ve asit ilaveli olarak yapilan ¢oziindir ne siiresinin
¢Oziinne veri mne etkisininincelendi @ li¢ deneylerinde, asit ilave edildig zanan
¢Oziindiir ne siresinin artmast yla ¢oziinne veri mninde artt1 @ tespit edil mstir. Buna
karsin asitsiz yapilan li¢ deneylerinde siire artistyla ¢oziinne veri nherinde disiis

ol mktadir, bu da zanmanla ¢ozelti sicakli @ min diismesi nden kaynakl annaktadir.

3.24 Hrit/ Baca Tozu Oram ve (bziindiir ne Siiresinin Mtal (bziinme
Veri nherine Bksi

Kavurma sicaklignmn ve siresinin incelendig deneylerde opti num kavur na
sicakl1 @ 450° Cve optimu mkavur ma siiresi 30 dakika ol arak tespit edilmi s ve farkl1
Pirit/ Baca Tozu oranlarinda degisik siirelerde asag da belirtilen kosullarda deneyl er
yapil mstir. Deney sonuglart Tablo 3.7, Sekil 3 6 ve 3.7.°de veril mstir.

Deney Kosullart:

Kavur na Siiresi : 30 daki ka

Kavur ma Scakl1 1 450°C

Pirit/ Baca Tozu Qran : Y2 VY3 V4 V8

Coziindir ne Siiresi : 15 30 45 60 90 120 180 daki ka
H SQ Konsantrasyonu :10dL

Cozilindir ne Scakli @ :20°C

Kati/Swv Qan 1210



Farkl1 pirit/baca tozu oranlarinda yapilan li¢ deneylerinde pirit/baca tozu oramn
yiuksek degerlerde oldugu durunmda ¢oziinne veri mnde azal na goriil nektedir.
Bunun nedeni pirit mktarimin fazla gel nesinden dolay siifatlanna sonrast ol usan

¢oziinneyen bilesik dan ferritlerin d ustugu tahmn edil nektedir.

Tablo 3.7 Farkli Pirit/ Baca Tozu ranlarinda Coziindiir ne Siiresine Bagli (Qarak
Hde Edilen Mtal Coziinme Veri nherinin Degisim

Pirit/ Baca Siire Agirlik Cu (oziinne Zn (dziinne
Tozu Gran (daki ka) Kaybt (% Veri m (% Veri n (%
15 27.50 73.26 65. 81
30 25.30 67.89 64. 53
45 27.79 79.37 79.31
V2 60 2893 79.07 77.04
90 26.65 77.32 75.92
120 3299 75.70 77.12
180 26.73 79.72 79.01
15 28.10 78.23 7164
30 28.43 80.61 69. 28
45 27.40 78.31 69. 68
V3 60 28 .47 78.07 7178
90 27.98 82 04 69.04
120 28.15 79.00 68.63
180 27.29 80.83 70.65
15 25.50 6850 61 06
30 25.52 74.61 5860
45 26.41 80.28 63.42
Va4 60 26.33 75.60 65.03
90 26.37 80.12 57.16
120 25.20 82 70 58 58
180 24.96 8L 70 62 38
15 17.16 15.24 50.27
30 17.68 22 36 5421
45 19.13 14. 26 53 87
V8 60 20.85 17.24 52 03
90 17.19 6.13 5319
120 17.20 20.88 5301
180 15.38 16.08 48 91
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Cozlindiirme Siiresi, dakika

Sekil 3. 6 Farkli Pirit/ Baca Tozu Qranl arinda Coziindiir ne Siiresinin Bakir Coziinne
Veri mne Bksi
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Coziindiirme Siiresi, dakika

Sekil 3. 7. Farkl1 Pirit/ Baca Tozu (ranl arinda Coziindir ne Siiresinin (i nko Coziinne
Veri mne Bksi



325 Ait(HSQ) Konsantrasyonunun Mtal Coziinme Veri nherine Ft ki si

Coziindir ne sirasinda ilave edilen asit mktarimin netal ¢oziinne veri nherine ol an

etkisini incelenek i¢in asagda belirtilen kosullarda deneyler yapil mstir.
Deneylerden el de edilen sonuglar Tablo 3.8 ve Sekil 3 &’ de veril mstir.

Deney Kosullari:

Kavur ma Siiresi

Kavur ma Sicaklig
Pirit/ Baca Tozu Qan
Coziindiir ne Siir esi

H SO, Konsantrasyonu
Coziindir ne Scakli1 g
Kat1/Sw Qan

: 30 daki ka

1 450°C

-

: 120 daki ka
0510 15 20gL
1 20°C

: 110

Tablo 38 Asit Konsantrasyonuna Bagli Qarak Hde Edilen Metal Coziinne

Veri nherinin Degisi m

HSQ Agirlik Cu (ozinne Zn (ozlinne
Konsantrasyonu (g L) | Kaybi (% Verim (% Verim (%
0 26.99 38.69 3219
5 24.28 68.93 59.57
10 26.63 75. 60 57.47
15 26. 05 74.95 55.37
20 29.09 73.34 59.31
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Asit Konsantrasyonu, g/L

Sekil 3.8 Asit (BESQ) Konsantrasyonunun Mtal (oziinne Veri nherine B kisi

Kavur nadan sonrailave edilen asit mktarinin etkisinnincelendi @ deneylerde; asit
konsantrasyonun daha fazla artinl masimn ¢oziinne veri mine direk bir etkisinin
ol mdig goril nektedir. 0 g'l’den 5 g/l’ye artisiyla Cu ve Zn ¢oziinne veri nherinde
belirgin bir artis ol nug ve veri nher sirasiyla %38 6'dan %/3.34’e¢ ve %32. 19’dan
%59.31’e gtkmstir.

326 Kati/Sv Qrammn Mta Coziinne Verind erine Bksi

Coziindir ne sirasinda kati/siv oramn netal ¢oéziinne veri nherine olan etkisini
incelenek i¢in asag da belirtilen kosullarda deneyler yapil mstir. Deneylerden el de
edilen sonuglar Tablo 3.9. ve Sekil 3.9’ da veril mstir.

Deney Kosullari:

Kavur ma Siiresi : 30 daki ka
Kavur ma Sicakl1 § 1 450°C
Pirit/ Baca Tozu Qrant 112
Coziindir ne Siiresi . 45 daki ka
H SO Konsantrasyonu :10gL
Coziindir ne Scaklh1 g 1 20°C

Kati/Sv Qan Y3 V5 Y8 110



Tablo 3.9, Kati/Sw Gamna Bagli Qarak Hde Edilen Metal Coziinne Veri nherinin
Degisi m

sirlik Cu (Ozunne 7/n Cozinne
Kati/Sw Qan A CO CD
Kaybi (% Verim (% Verim (%
3 27.80 70. 26 74. 35
15 27.46 71 34 74.35
18 27.78 75. 66 76.54
1/10 27.79 79.37 79.31
100
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Kat1/S1vi Oram

Sekil 39 Kati/Sw Qammn Mtal (dziinne Veriml erine Hkisi

Coziindir ne sirasinda Kati/Sw oranmin netal ¢dziinne verine olan etkisinin

incelendi @ deneylerde, Kati/Sw oramn azalmasiyla netal c¢oziinne verim de
azal naktadr.



3.3 Hotasyon Deneyi

Baca tozunun flatasyon yontem ile zenginlestiril nesinin incelendi @ arastir na
deneyinde toplayta kollektor olarak Na-Isobittil- Ksantat ve kopiirtiicii ol arak
M BC ( netil isobitil carbinol) kullams mstir. Yaptlan fl ostasyon deneyi kosullart

Tablo 3.10.” da, deney sonuglar1 ise Tablo 3. 11.” de veril mstir.

Tablo 310 Na-Isobiitil-Ksantat ile Yapilan Hotasyon Deneyi Kosullari

) Toplayia Kopiirt ticti Kivam H atasyon
Ur linl er
M ktart (gt) | M ktart (gt) | Siresi (dak) | Siresi (dak)
l. Kadene 100 20 5 2
Il. Kade e 50 10 5 2
I1l. Kadene 50 10 5 2
Toplam 200 40 15 6

Tablo 311 Na-Isobittil-Ksantat ile Yapilan Hotasyon Deneyi Sonuglari

. Cu Zn Verim Verim
Ur Uinl er M ktar (%
(% (% Cu(% Zn (%
Konsantre 61 17 7.04 8.72 66. 98 74.24
Artik 38.83 5. 47 4.77 33.02 25.76
Toplam 100.00 6.43 7.19 100.00 100.00

Yapilan ii¢ kade neli fl ctasyon deneyi sonuglar1 birlestiril ms ol up;, busonuglara gore
endi kasyon olarak yapilan flatasyon deneyinde bakir ve c¢inko agisindan bir
zenginles nenin gergeklestid ve veri m acisindan da 6nenli degerlere ulasild g
goril nektedir. Tablo 3. 11’ den de goriil diigii gitbi Cu’1n yaklasik %7’ si ve Zn’ nun
yaklasitk %75’1 konsantrede t opl anmstir. Bu fl atasyon deneyi bir endi kasyon deneyi

ol up bu konuda calis malar strdiril nelidir.




4. SONUCLAR VE ONERI LER

Sarkuysan fir masinin bakir rafinasyon firim baca tozlarindaki netalik degerlerin
pirothidronetalujik yontenmie kazamlna olanaklarinin incelendid arastir na

sonucunda el de edilen sonuglar asag da veril mstir:

1 Sarkuysan firnmasimn bakir rafinasyon firim baca tozundan alinan tensili
nununenin ki myasal analizi sonucu %b. 73 Cu, %6.86 Zn, %2 92 Pb, %l. 71 Sn,
%0.023 N, %. 124 A icerdi g tespit edil mstir.

2 Kavurna sicakligmn metal kazanma veri mne etkisinnincelendi § deneyl erde

opti mum kavur na sicaklig mn 450° C ol dugu bul un nugt ur.

3 Piritle kavur ma sonunda asitsiz ve asit ilaveli olarak yapilan, kavur na siiresinin
¢Oziinne veri mne etkisininincelend g li¢ deneylerinde, asit ilavesi ile ¢oziindiir ne
veri nherinde artis ol dugu gozlenms ve opti mum kavur na siiresi 30 dakika ol arak
bul unnustur. Asit kat kili ¢6ziindir ne deneyl erinde ¥82. 18 Cu ve %65. 58 Zn veri m
el de edil mstir.

4. Pirit/ Baca Tozunun orammnin netal kazanna veri nherine etkisini incelend g

deneyl erde opti mum pirit/baca tozu oram 1/2 darak bul unnustur.

5 (Cozindir ne sirasindailave edilen asit konsantrasyonun netal kazanna veri mne
etkisinnincelendi @ deneylerde konsantrasyon miktarinn 10 g/I’nin tlizerinde netal

kazanna veri mne fazlabir etkide bulunnadi @ gdzl enmstir.

6. Coziindir ne sirasinda kati/siw oranin azal nasiyla netal kazanma veri mnin de

azald @ saptanmstir.



7. Yapilan deneyler sonucunda bakir rafinasyon firin baca tozlarindan metalik
degerlerin kazanl nast i¢in opti mum kosullar, Kavur na Sicaklig 4500C Kavur na
Siiresi 30 daki ka, Pirit/ Baca Tozu Gram 1/2 ve H,SQ Konsantrasyonu 10 ¢/l ol arak
teshit edil mstir. Bu degerlerle gercekl estirilen deneyl er sonucunda bakirin yakl asik
%82’si cinkonunise %79 u ¢ozeltiye alinabil mstir.

8 Endikasyon ol arak yapilan fl d¢asyon deneyinde toplayic reaktif olarak sodyum
isobitil ksantat kullamlmstir. 3 kadenede gerceklestirilen flatasyon deneyi
sonucunda bakir ve ¢inko acisindan bir zenginles nenin gerceklestig ve veri m
acisindan da O6nenli degerlere ulasild @ gorilmektedir. Hde edilen bu sonuglara
gore, bakir rafinasyon finm baca tozlarimn flotasyonu konusunda daha detayli

calig nalar yapil nalidr.

9. Yapilan deneysel ¢alis nal artn sonucunda bakir rafinasyon firim bacat ozlarindan
metalik degerlerin kazam mna yonelik olarak Sekil 4. 1.”deki proses aki m se nasi

oneril nektedir.

Bakir Rafinasyon
Firmi Baca Tozu

Pirit ———] K 450°C, 30 dakika
avurma .
Hava ———» 1/2 pirit/baca tozu orani

Kalsine

Y
H,SOy—™ e 1/10 K/S orani, 10 g/l H,SO,
_ | Coziindiirme
[ > 20°C, 2 saat

Y

Pb ve Sn

Katy/Sivt Ayirmm  f[—— Li¢c Keki ———m=
Kazanim

Yiikli Cozelti

Y

—a——| Selektif Coktiirme

'

Cu ve Zn Kazanim

Bos
Cozelti

Sekil 4 1. Bakir rafinasyon firim baca tozlarindan netalik degerlerin kazam mna

yonelik 6nerilen proses aki mse nasi.



10. Bu deneysel calisna sonucunda ongorilen prosese gore, yilda ortalana 17 ton
Cu ve 15ton Zn geri kazam m sag anabil nekte ol up, yaklasik 40.000 USD ek gelir
elde edlebilecektir. Ancak prosesin yatirim islet ne nmliyetleri ve veri nhilik
acisindan daha detayli incelennesi gereknektedir.



KAYNAKLAR

[1] Srkeci A A (Editér), 1998 Tiirkiye Bakir Envanteri, Miden Ihracatgilar Hrlig,
Te mnuz, Istanbul.

[2] DPT, 8 Bes Yillik Kalkinnma Plani, 2001. Madencilik Ozel 1htisas Ko nisyonu
Raporuy Mtal Midenler At Komsyonu Bakir-Pirit Calisnma G ubu
Raporu Ankara.

[3] Gil, A, 2000, Kire Dsemne Bakir Cevherinin On Zenginlestir ne
(Oanaklarinn Arastinlmasi, Doktora Tezi, I.TU Fen Hli nheri
Enstitisii Istanbul.

[4 Aak S, 1982 Hotasyon Ilkeleri ve Uygul ammsi, Istanbul Teknik Uni versitesi,
Ofset Baski A8l yesi, Gimiissuyu-Istanbul.

[5] Onal, G, Atesok, G, (Editérler), 1994 Cevher Hazirlama H Kitabi, (fset
Hazirlik Mtrin Tamtim ve (rganizasyon Tic Itd $i., Haziran
[stanbul.

[6] Karahan S, Bakir Hdronetalujisi ve Hoaasyonu TMMOB Mden
Mihendisleri Odasi, Metalurji Mihendisleri Odasi, Safak WNatbasi,
Istanbul.

[7] Acarkan N, Arslan F, 2000. K nyasal Zengnlestir nede YeniliKler ( Genel),
Cevher Hazirlanada Yenilikler Proses-Tesis Tasartm, Tesis
Islet nesi, Deneti m ve Maliyet Konulu Semneri, Yurt Midencilig ni
Gelistir ne Vakfi, 29-31 Mayis, Istanbul.

[8] Cankurt, S, 1972 Ekstraktif Metalurji, Istanbul Teknik Uni versitesi Mt baas,
Istanbul.

[9 Wernon P N, and Burks, S F, 1997, The Application of Aus nelt Technol ogy
to Base Metal Srelting Now and the Future, Journal of the South
African Institue of Mining and Mtallurgy, 97, 3 pp 8998



[10] Linddad KO and Dufresne, RE, 1974 , Acid Leach of Copper
Reverberatary slag — a New Approach Journal of Metals, February,
pp. 29-31

[11] Shelley, T R, 1975 Possibde Mthods for Recovering Copper from Waste
Copper Snelting Sags by Leaching Inst. Mn Mt. Trans.,, G 84,
No: 820, pp Cl- 4

[12] Tiinen E, Bailey, N T, 1990 Recoveryof Metal \Val ues fromCopper Snelter
Sags by Roasting wth Pyrite, Hydronetallurgy, 25 317-328.

[13] SuKa L B, Panda, S C, Jena, P K, 1986, Recovery of Cobalt, Nickel, and
Copper from Converter Slag through Roasting with Ammonium
Sul phate and Sul phuric Acid Hydronetallurgy, 16, 153-165.

[14] Geveci, A, Topkaya, Y, Gerceker, E, 2000, Bakir Konverteri Baca
Tozlarindan Bakir ve (inkonun Geri Kazamm, 10. Uuslararasi
Metal urji ve Milzene Kongresi, 24-28 Muyis, istanbul, syf 59-68

[15] Hereros, O, Quiroz, R, Manzano, E, Bou C, and Mzals, J, 1998 Copper
Extraction from Reverberatory and Hash Furnace Sags by Chlorine
Leaching Hydronetallurgy, 49 87-101

[16] Arslan C, and Arslan F, 2002 Recovery of Copper, Cobalt, and Zinc from
Copper Srrelter and Converter Sags, Hydronetallurgy, 67, 1-7

[17] Caya, H, Sezer, M, 2000, Sarkuysan Uke Kalkinnmasi I¢in Metalurjide
Ozgiin Mbdel, 10. Uuslararast Metal urji ve Mil zeme Kongresi, 24- 28
Mayis, Istanbul, syf 33-42

[18] Yildz K, Ap A, Aydn A Q, 2000, Bakir Rafinasyon Curuflarinn Piro-
Hdronetalurjik Yontenle Degerlendiril nesi, 10. Uuslararas
Metal urji ve Milzene Kongresi, 24-28 Myis, istanbul, syf 127-132

[19] Gray, K, Arslan E, Onal, G, Girkan V., 1997, Benefication of Copper
Fire-Refining Sags, 7" Balkan Conference on Mnaral Processing,
Volune Il, Romania 26-30 My, pp 157-162



[20] Gray, K, Arslan F, Onal, G, Girkan V., 1996, Recovery of Copper and
Tin from Copper Fre-Refiring Sags, Proceedings of The 6"
International Mneral Processing Synposiumy Kusadasi, Turkey,
24-26 Septenber, pp 301 — 307.

[21] Gray, K, Sarkuysan Hektrditik Bakir Fabrikasimn Curuflarindan Bakirin ve
Kalayin Kazamlnasi, Yiiksek ILisans Tezi, ITU Fen Rlinheri
Enstitisii Haziran 1996.



OZGECM S

Cagtay A RAY 1973 wyilinda Istanbul’da dogmustur. i1k ve orta Ogreni mni
Istanbul’da tamamiadiktan sonra 1990 yilinda i. T U Mden Fakiitesi Mden
Mihendislig Bolimi’ ne gir mstir. 1995 yilinda Maden Mihendisi ol duktan sonra
I.TU Fen Blnleri Enstitisi'nde Yiiksek Lisans Programna baslamstir. Halen
Cevher Komir Hazirlamma ve Degerlendir ne Anabili m Dalinda yiiksek lisans tez

calig masint strdiir nektedir.



