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OZET

Bu tezde, klasik yéntemlerle (Reverber + Konverter
veya Flash + Konverter) bakir Uretimi yapilamayan, disiuk
tendrld hammaddelerden bakir kazanimina donik

aragtirmalar yeralmaktadar.

Aragtirmalar, Etibank Ergani Bakair Isletmesi
(E.B.1) 'den safilanan numuneler Uzerinde yapilmistair. Bu
aragtirmalar: iki grupta toplamak mimkinddr. Bunlar;

1) Bakivain ¢dzeltiye alinmasa (Licing),

2) Cozeltiden bakirin kazanilmasi arastirmalaridir.

ozeltiden Dbakiran kazanilimasinda ise iki ana
vontem detaylil olarak arastirilmistiv. Bu yvontemler:
1) Scolvent Ekstraksiyon + Elekitrowinning

2) Sementasyon'dur.

Licing deneyleri, 70 giin sireyle sirdirdlmis olup.
li¢ islemi sonucunda, dekapaj malzemesindeki bakirin

vaklasik % 3'd pH'1 2 olan crtamda. kKismen altere olmus

sulfirlid cevherdeki bakirin % 7.50'si sulu ortamda. ana
vatak cevherindeki bakirin % 3'd pH "1 2 olan orrtamda
cozeltiye alimmastiar.

Solvent ekstraxgiyon deneyleri sonucunda. iki

asamalil ekstraksiyonla ¢ozeltideki Dbakirin % 85 'in
idzerinde Dir verimle organik faza alinacafi. yine iki
agamalil siyvirma sonunda organik fazdaki bakirin, % 90'1n
dzerinde Dbir randimanla sulu faza alinabiidigi ortaya

konulnustur. Elde edilen derisilk bakarla c¢ézeltiierin
1
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de slektroliz yoluyla etkin bir gekilde degerlen

bilecegi seaptanmistar.



IIT

Sementasyon c¢alismalari sonucunda ise sementasyon
havuzunda iiretilen bakir tendridnin % 30 dolayinda,
sementasyon konisinde iretilen bakir tenoriinin ise % 75—

83 arasinda olacadi saptanmistair.

Sonu¢ olarak dislik tendrli hammaddelerin hem
Li¢c + SX + EW, hem de lic + sementasyon vyoluyla etkin
bir sekilde degerlendirilebilecegi ortaya konmustur.



ABSTRACT

In this thesis, the production of copper from the
low grade ores, which seems imposible to obtain by
applying conventional methods such as reverber + conver-—

ter flash + converter has been searched.

The investigations have been conducted on samples
belonging to Etibank Ergani Copper Enterprise. These
studies can be clagssified into two groups, as follows:

1-Leaching of the copper
2—-Recovery of the copper from the sclution

Two main methods, solvent extraction + electrowin-
ning and cementation, have been applied to recovery
copper from the solution.

During the leaching experiments continued 70 days,
3 % of copper of the overburden material, 7.50 % of the
copper of partially altered sulphide ore and 3 % of the
copper of the main bed sample have been extracted into
the solutions with pH 2, in the aquaus environment and
with pH 2, respectively.

At the end of the solvent extraction experiments,
it 1is stated that copper can be extracted by applying
two methods. More than 90 % and 95 % of copper can be
recovered by two steps stripping and two steps
extaction. It 1is also determined that concentrated
copper solutions have been effectively evaluated for
further analysis by electrowinning.
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it is concluded that

cementation pool
cone ranged

From the cementation studies,
of copper produced in the

the grade
30 % and in cementation

would be about
between 75 % 85 %.

Consequently, it has been stated that both leaching
+ S5X + EW and leaching + cementation methods have been
succesfully applied to concantrate the low grade ores.
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1. GIR1S

1.1. Amac¢

Glinlimiizde gelisen teknoloji ile Dbirlikte, bakira
olan gereksinim siirekli artmaktadir. Bakir rezervleri-—
nin sinirli olusu,mevcut rezervlerin akilci bir sekilde
kullanilmasini =zorunlu Xkilmaktadir. Bu durum Ulkemiz
acisindan olduk¢a Onemlidir. Halen yeterli miktarda
konsantre Uretimi vyapilmadigindan, zaman zaman bakir
konsantrelerinin bir kismi dis alim yoluyla karsilanmak—
tadir.

Ozellikle dlkemizde yiliksek tendrlid bakir rezervlie—
rinin gittikce azalmasi yeni rezervlerin devreye sokul-

masini zorunlu hale getirmektedir.

Bu yizden, klasik yontemlerle degerlendirilemeyen,
rezervlerden bakir iiretimine doniik calismalarin yapilma-

s1 artik bir zorunluluk olmustur.

Bu calismada, Etibank Ergani Bakir isletmesinde
mevcut olan ve blyilk bir potansiyel teskil eden diisik
tendrld bakairla hammaddelerden licing + solvent
ekstraksiyon + elektroliz ve sementasyon yontemleri ile
bakir lUretim olanaklari arastirilmistir.

Elde edilen veriler, bu tiir hammaddelerden, lig¢ing
+ solvent ekstraksiyon + elektroliz ve sementasyon
yobntemleriyle bakir Uretiminin mimkiin olabilecegini

gostermistir.

Bu durum s6z konusu isletmedeki diisiik tendrld
hammaddelerin, degerlendirilebilecegini. gostermek
bakimindan oldukca yararli olmustur.



1.2. Materyal ve Metod

- Bu calismada kullanilan numuneler, Ergani Bakir
Isetmesi 'nden saglanmistir. Bu numuneleri licing
deneyleri ve sementasyon deneyleri i¢in alinan numuneler
seklinde siralamak mimkindiir. Licing deneyleri ic¢in,
nuwnuneler anayatak cevherinden. kismen bozurmus silfirli
cevher ve dekapaj malzemesinden belli araliklarla
alinmis. dizgln bir zemin lizerine vyigilarak konileme-
dortleme yontemiyle miktari azaltilmistir. 1Islemler
gsonucunda, belirtilen ii¢ farkli malzemeden 100'er kg'lik

numune deneylerde kullanilmak zere Universitemiz
laboratuvarlarina getirilmistir. Sementasyon deney—
lerinde kullanilan ¢cozelti, mevcut sementasyon
havuzlarina beslenen ¢odzelfiden, bir hafta siireyle 8

saatlik araliklarla alinmistair.

- Lic¢cing deneyleri i¢in getirilen hammaddeler.
-10mm'ye Kkirildiktan sonra, kolonlarda li¢ islemlerine
tabi tutulmustur. Sementasynn cozeltileri lzerinde ise
bir &n islem vapilmamis, sadece pH ayarlanmistir,

- Liging islemi kapali devre olarak sidrdirilmils.
sistemde meydana gelen su kayiplarini karsilamak ic¢in

sisteme sidrekli =101 ilave edilmistir. Solvent

1]

kstraksiyon deneyleri vyikleme ve siyirma olmak iizere
iki asamada gercaklestirilmis. deneylerde farkli g
organik Xkazanic: (ekstraktant) test edilmistir. Hem
yviikleme hem de siyirma kademesinde, sulu ve organik faz
bir beherde karistirilmis, daha sonra ayirma hunisinde
sulu ve organik faz ayrilmistir. Yikld ‘organiklerin
31yrilmasindan elde edilen derisik bakir sdilfat
cozeltileri kursun anot, bakir katot arasina 2.05 volt
gerilim uygulanarak elektroliz edilmistir. Sementasyon
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deneyleri. sementasyon havuz ve konilerinde
gerceklestirilmis, deneylerde Fe/Cu orani, sementasyon
siiresi ve pH'1n sementasyona clan agtkileri

incelenmistir.

- Licing deneylerinde, belli =zaman araliklarinda
chzeltiden ornekler alinmis ve bu odrneklerden katyon
tayinleri yapilmistir. Solvant ekstraksiyon deneylerinde
sulu fazdan Srnek alinmis ve Xatyon tayini vapilmis ve
organik fazdaki slement miktari hesapla bulunmustur.
Yine sementasyon ve elektroliz deneylerinde artik
gozeltilerden belirli =zaman araliklarinda drnekler
alinarak Kkatyon .tayini yapilmistir. Analizlerin timd

atomik absorbsiyon cihaziyla yapilmistir.

- Yapilan ligcing deneyleri sonucunda dzerinde
calisilan hammaddelerden sadece kismen altere olmus
siilfirldi cevherdeki bakirin c¢odzeltiys alinabilecegi
anlasilmistir. Cevherdeki bakirin % 7.530'si 70 giinlik
li¢g islemi sconucunda ¢ozeltiye alinm;stlr. Solvent
ekstraksiyon deneyleri sonucu iki kademeli vyilkleme ve
iki kademeli siyirma islemi yeterli bulunmustur. Sulu
fazdaki bakirin % 95'in . iizerinde bir randimanla organik
faza alinacadi., organik fazdaki bakirin % 93'ln Uzerinde

bir verimle sulu faza alinacadi1 saptanmistir.

Elektroliz deneyi sonucunda, elektroliz cikisi
artik g¢dzeltide istenilen derisimde bakirin barakilabi-
lecedi anlasilmistir. Sementasyon deneyleri sonucunda
ise sementasyon konisinde yiksek tendrli (% 75-85 Cu)

sement bakir Uretilebilecedi saptanmistar.



1.3. Katki Belirtme ve Tesekkiir
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2. COZELTME VE BAKIRIN COZELTIDEN KAZANILMASINDA

UYGULANAN YONTEMLER HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1. Cdézeltme (Licing)

Minerallerin bir c¢oziici sivi ile karsilikli tepkime
sonucu metal degerlerinin selektif olarak c¢o&zeltiye
alinmasl iglemlerine licing denir. Licing islemini yapan
¢ozici su, asit, baz, tuz vs, cdzeltilen madde cevher,
konsantre, ara iiriin veya metal iceren her tiirli artik
olabilir (Canbazoglu,1991).

Licing islemi serbest metal. . siilfiir, karbonat,
silikat, oksit ve sllfat gibi g¢esitli bilesimdeki
hammaddelere vyaygin bicimde uygulanmaktadir. Tablo 1'de
licing'in  uygulama alanlara ile ilgili  Dbilgiler
verilmistir.

Genel olarak cevher, konsantre, baca tozu izabe
artigi gibi iriinlere uygulanacak c¢dzeltme islemi ve
cozeltme sonrasi metal kazanimi ile ilgili islemler sekil
l'de ozetlendigi gibidir.

2.1.1. Cézlcl Secimi ve Coziici Cinsleri

Licingde kullanilacak olan c¢oziicii secimini etkileyen
onemli faktorler sunlardir.

1) Cevherde c¢éziinmesi istenen mineralin cinsi
2) Cevherde c¢oziinmesi istenmeyen gang mineralinin
cinsi



Tablo 1.

Licing Hammaddeleri, Licing Etkenleri ve
Kullanim Alanlari(Canbazoglu,1991'den)

LICING UiGLLANATILEN

HRHMHALLELER

oENENLER

HETRLLER

OKSIT Ve
HIDROKSITLER

KOHPLEKS

QHSITLER

SULFUPLER

SELLENID VE

TELLURIDLER

ARSENITLER

FOSFATLAR

SILIKATLAR

KLORUR VE
SULFATLAR

Nabit altin, giimug , bakir ve
platin gruta netaller § olsit-
lerin wdirgenest ile bretil-
mig bakir, nikel ve kebalt.

boksit, lsteriller, bakir cksit
yataklar, uranyun yetaklari,
girke yatallar: ve kaleinlerd,
nagnezyus yataklar: ve kalcin-
leri

Keewit, aiycbtit,tactsait,pive-

kloriir, iluenit, vel framit, selit

Bakir, nikel,kuesun veya ginko
gibi priver cetallerin cilfir-
leri

Bakir elultrelizinde anct ga-
wurlarirdan

firsenikli mkel ve kobalt ya-
taklariy,arcenikli  hammuddeler

Fesfat hkayalary, wonazit kualar

Killer, reghelire-siyvenit, be-
rilyunm yatalder, cerpantin

LICING  EIxEILERL UYGULAMA ALANLAS]
Asitler  Seyreltlik bakir oksit yataklar:,
il fiieik ginko oksit

Seyreltik Uraziyun yataklarm
stil firik SGlfir kensantreleri,
+ yileelt, Lateritler
Derigik siilfirik
Hidroklorik 1lmenit, uranyun ken-
Nitrik santresi nebyus ve
Hidroflorik tantalyun yataklars
Kral suyu Kilce altin ve platin
uetalleri
Bazlar Scdywchidroksit Doksit | iwdirgens
azonyuihideoksit lateritlere, nike! sul-
+ hava fir konsantrelerine
Tuz Fercik kloris Bakir silfir hencant-
gozeltiler relect

Sulfat ve klortr suceglerin pi- Su

rit killeri

Sedyun harbonat  Tuagsten yataklart,uron-
sodyun karbonat  yum yataklar
+yitkseltgen

Scdyun siyanir  Altin ve giudg yataklars
+ hava sitlfat ve klorirler
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Sekil 1. Cozeltme yontemindeki Islemler



3) Cevher tendri

4) Cozeltme isleminden sonra metali c¢ozeltiden
kazanma yodntemi

5) 1Islemler sonucunda c¢oziciinin tekrar kazanilip,
kazanilmama durumu ve ¢oziicinin fiyata

Hidrometalurijik iglemlerde diger ¢oziicilerle
birlikte wveya tek basina kullanilabilen c¢&ziicilerden en
basta su gelmektedir. CuS04 ve 2n504 gibi sdlfat
tuzlarinin c¢ozeltilmesinde tek Dbasina kullanilabilir.
Bunun haricindeki c¢&zilicli ortamlari oksidan, rediiktan,
elektrokimyasal ve mikrobiyolojik colmak lizere dort grupta
toplamak mimkindiir.

2.1.2. Licingi Etkileyen Faktoérler

Bir cevherin sulu ortamda 1licingini etkileyen
faktorleri asagidaki gibi Gzetlemek mimkindir (Akdag.
1986, Dogan,1986).

1) Cevherin tane boyutu

2) Coziiclnin bilesimi ve derisimi
3) Cozicl ile cevherin temas siresi
4) Cozeltme sicakliga

5) Kati Orani

6) Termodinamik faktorler

7) Kinetik faktdrler

Her Dbir cevher drnedi icin yukaridaki faktorlerin
optimal sekilde tayin edilmesi gerekmektedir.



2.1.3. Licing Metodlari

Licing wuygulamalari l¢ ana baslikta toplanabilir.

Bunlar;

Yerinde (dump) licing. vyigma veya vyigin (heap)
licing ve tank (reaktodor) licingi (Canbazodlu, 1979,
Evans, 1968).

2.1.3.1. Yerinde Li¢ing

Licing c¢o6zeltisi patlayici maddeler Kkullanilarak
yvyerinde kirilmis cevher ilizerine verilir. Bu uygulamanin
avantajlari ucuz yatirim ve isletme giderleri gerektirme~
sidir. ©n ekstraksiyon, tasima ve Kkati-sivi ayrimai
gerektirmez. Bu avantajlarina karsin yerinde licing uygun
jeolojik kosullarin saglanmis olmasinil gerektirir. Ayrica
licing {lrinleri kirlidir. Bu da vyiksek oranda c¢ozlci

kullanilmasina sebep olur, tepkimeler genelde yavastir.

2.1.3.2. Yigin Ligingi

Licing ¢ozeltisi, kirilmis ve saflam bir =zemin
iizerine yi@ilmis cevherin {lzerine wverilir, yiginan
icinden siizlilen c¢o6zeltiler havuzlarda toplanir. Yigain
licinginde de vyatirim ve igletme giderleri diisiiktir.
Cevher boyutunun yaklasik 50 mm altina kirilmis olmasi ve
gecirimsiz bir zeminin olmasi yeterlidir.

2.1.3.3. Tank (Reaktor) Lic¢ingi

Bu vyontem ancak c¢evher tane boyutunun cozelti
dolasimini engellemeyecek kadar iri olmasi durumunda
uygulanabilir. Genel olarak kullanilan tane iriligi 3 mm-
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50 mm arasinda degisir. Bu tane iriligine indirilmis
cevher tankta licing islemine tabi tutulur.
Bir hazirlama isleminin gerekli olmasi licing maliyetini
yikseltir. Ayrica, licing tanklarinin Xkurulusu ve
isletme giderleri diger licing uygulamarina gore
ylksektir.

2.1.4. Bakir Lic¢ingi

Bakir minerolojik olarak sidlfiir, oksit, Kkarbonat,
sililfat, klorir, silikat gibi bir cok sekilde bulunabilir.
Tablo 2'de doBada yaygin olarak bulunan bakilr mineralleri
verilmistir.

Bakir cevherlerinin, licinde yaygin olarak
kullanilan li¢c reagensi sillfirik asittir. Ayrica amonyak
ve hidroklorik asit c¢ozeltileri de kullanilmaktadir
(Power, 1964) .

2.1.4.1. Oksitli Bakir Cevherlerinin Licingi

Oksitlenmis Dbakir cevherleri, seyreltik sUlfirik
asit ¢ozeltilerinde fazla miktarda cozinmektedir. Coziinme
hizi licing ve temas kosullarina bagl:i olarak degismekte-—
dir. Lig¢ sireleri ince boyutlu cevherler i¢in karistirma-
11 bir ortamda 2 ila 5 saat,yigin licinde 100-180 gin
arasinda degismektedir(Biswas, 1980). Licing hizini
yilkkselten faktorler, asit Konsantrasyonun fazlaligia, 60°C
kadar olan sicakliklar, yiliksek temas alani ve mimkin
oldugunce iyi karistirma seklinde ozetlenebilir.

Oksitli bakir minarellerinin asitle lic¢inde 6n kosul
olarak, cevherde asit tilketen vyan kayacin karbonatla
olmamasi godsterilebilir.



Tablo 2. Bakir Mineralleri
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KIMYASAL ANAL1Z ( % r.
MINERARLIN ADI KIMYARSAL FDRMULU e ‘
Cu Fe S As Sb
I. Nabit Bakir Cu 33.3 !
II.SUlfuUrlld Mirneraller
1. Kalkozin Cu.S 73.9 20. 1 l
2. Kovelin CusS £5.5 33,5
3. Kalkopirit CuFeSa - 34.6{30.5!134.93 ;?
4, Borni Cu:FeS~ 63. 3 L
I1I1.0ksitli Mineraller '
1, Kuprit CuzD 288.8 ;
2, Terorit Cud 73.3
3.Malakit CuCO0a Cu(DH) 57.5
4,Rzurit 2Culls Cu(DH) 2 S5, 3 ‘
9. Krizokal CuSiD=2H..0 26, 3 f
6. Kalkartit CuS0.5H.0 25,9
7.Brcrantit CuS0L3Cu(QH) - 56, 2
8.Rtaramit CuCl..3Cu (0OH) .. 59.9
9. Krontit CuS0.NazS0.3CU(0H) = |42, 8
IV.Komplex Mireraller .—” .
1.Enarjit Cu:sssa L8, 4 22.6118.0
2. Feamatinit CusSbS. 73.3 23.1 27.6
3. Tetrahedrit Cu.sSkS., 46,7 3.5 29.
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Asa@ida bazi oksitli minerallerin silfirik asitle
licingine ait kimyasal reaksiyonlar verilmistir (Akdag,
1986, Karahan,1981)

Kuprit, CupO+HS04+FegS04+HZ0 2CuS04+2FeS04+H50
Malahit, Cup(OH)CO3+2H2504 CuS04+C02+Hp0
Azurit. Cug(OH) (CO3)2+3H3504 — = 3CuS04+2C05+4H30

Fazlaca asit sarfiyatina neden olan karbonatli gang
minerallerini (kalsiyum ve magnezyum karbonat) iceren
okside bakir cevherleri ic¢in sidlfirik asit ekonomik

olmamaktadair.

Bu durumda amonyak (NH3), amonyum Karbonat veya
amonyum siilfat (NHg4)2 504 gibi Dbazik karakterli bir
¢ozicl kullanilair. Ornedin Malahit, (NHg)o CO3'li ortamda
asagidaki reaksiyona gdre ¢ozinir.

CuCO3 Cu(OH) 3+ (NH) 4C03+6NH40H ——— 2Cu(NH3)4C03+8H30

2.1.4.2. Silflirld Bakir Cevherlerinin Licingi

Sdlfirld bakir minerallerinden bakir , mineral Kkim—
yasinin de temel reaksiyonu ile ¢ozindiridlir
(Balberyzski,1973). Bunlar;

1) Asit-Baz reaksiyonlari
2) Yikseltgenme—-Indirgenme reaksiyonlari
3) Kompleksasyon reaksiyonlari

Kalkopirit, refrakter 0zelligi nedeniyle atmosferik
kosullarda c¢Oziinmesi ¢ok yavas bir kinetikle olmaktadir.
Bu nedenle gelistirilen prosesler yiuksek sicaklik ve/veya
basing altinda etkili olabilmektedir. Ayrica gelistirilen



13

proseslerin cogu konsantrelere uygulanmaktadair. Bu
proseslerden bazilari pilot dlcekte denenmis, bazilariysa
endistriyel uygulama alana bulabilmisle;dir. Tablo 3'de
bakir konsantrelerinin ¢ozeltilmesinde kullanilan ¢6zici

ortamlardan baslicalari verilmistir.

Ancak, vyerinde veya yigin lic islemlerinde c¢dziinme
asagida verilen alternatiflerden bir veya birkacinin
birlikte etkisiyle gerceklesmektedir. Bunlar;

1. Asitte coziinme

2. Ferrik veya kiiprik katyonlariyla yiikseltgenerek

¢cozlnme

3. Bakterilerle vyiikseltgenerek c¢ozinme

Bir sulfird MS (M iki degerli metal) ile gbsterirsek
asitik ortamdaki c¢dzlinme asagidaki reaksiyona gdre

meydana gelir (Majima.1979).
MS + 2HY ——— Mt + HjS

Yigin lic ortaminda etkin asit kullanilmasa
durumunda, ¢O6zeltiye alinan bakir veya demir Kkatyonlara
siilfiir minerallerinin yikseltgenmelerine neden
olmaktadir, ancak silfirlerin vyiikseltgenmeleri, ylik—
seltgenme Kkosullarina bagli olarak ya elementer kiikirt
yada silfat agsamasinda kalmaktadir. Tepkimeler ise
soyledir (Canbazoglu,1979).

MS-2e - M+2450

+2 -2 +
MS-8e + 4Hp0 ———M  + S04 + BH

Bakterilerin yigin licinde siilfiirleri yiikseltgeyerek
coziinmelerine neden olduklari ve/veya ¢coziinmelerini
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Tablo 3. Bakir konsantrelerinin ¢cozeltilmesinde
kullanilan c¢ozicl sistemleri(Roman,1973'ten)

1. Sllfat Sistemleri
— Derigik SuUlfirik asit
~ Seyreltik Siilfirik asit ve Oksijen
~ Seyreltik Siilfirik asit ve ferrik iyonlari

. Amonyakli sgsistemler

. Biyolojik sistemler

. Klorirlli sistemler

. Nitrik asitli sistemler
. Siyanurli sistemler

Y I« NN &) BN . N % N

Elektrokimyasal sistemler
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hizlandirdiklari bilinmektedir,

Thiobacillus Ferroksidans tirid bakterilerin en aktif
oldugu pH 1.5-3.5 aralaigidir. Bu pH'in alt ve st
sinirlarinda bakteriyel 1li¢ vyavaslamakta ve pH=6'da
tamamen durmaktadir. Bu bakterilerin gelisimi i¢cin ise
uygun sicaklik 25-40 °*C ‘dir. Bakteriyel li¢ mekanizmasa
tam olarak acikliga kavusturulmamis olmakla birlikte
genel kani sOyledir (Malouf,1971).

1) Dogrudan yiikseltgenme

MS + 209 —EEEEEEFMSO4

2) Dolayla yiikseltgenme

+2 Bakteri +3
Fe - Feo

+2 +3
Once Fe , Fe ‘e oksitlenir, sonra olusan

ferrik iyonlara siilfirlerin yiikseltgenmesini saglamak-—
tadir.

MS + Fey(S04)3 MSO4 + 2 FeS04+50

ayrica aciga cikan elementer kiikiirt bakteriler tarafindan
H2S04'e donistlrilmektedir.

50+3/2 0 + H0 ————=H3504
Bakterilerin olmadigi ortamda cok yavas olan bu

reaksiyonlaran, bakterilerin katalizér etkisiyle
hizlandigi ortaya konmustur.
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2.2.Bakirin Cézeltiden Kazanilmasa

2,2.1.5ementasyon

Sementasyon, bir metali, metalin tuz ¢cOzelti-
lerinden, daha elektropozitif bir metalle elekirokimyasal
¢Okeltilmesini tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir.

Endistride, bu tirdeki reaksiyonlardan, hem metalle-—
rin kazanimi hem de tesis sivilarinin safsizliklardan

arindirilmasi icin yaygin bicimde yararlanilmaktadir.

Metallerin kazanimina ornek olarak, demir
(genellikle hurda demir) ile li¢ c¢ozeltileri wve ocak
sularindaki bakirin ¢odkeltilmesi verilebilir.

Cinko tozu kullanimiyla, c¢inko siilfat elektrolit
cozeltilerindeki bakir ve kadmiyumun uzaklastirilmasi
cozeltiyi saflastirmaya Ornek olarak verilebilir. Ayrica
boyle degterli safsizlik metallerin, vyan {rin olarak
kazanimi da karli bir islemdir (Bratt,1967, Jacobi,
1964) .

Genel sementasyon reaksiyonu nM®* + mN —enM + mNO*
icin standart serbest enerji deJisimi /\G®, asagidaki
gibi ifade edilir.

[\GOT = muNDF naM™* , burada Wi ., T sicakliginda i
bileseninin, bir molal ¢Ozeltisinin kimyasal potansiyeli-
dir. 298 K' deki denge sabiti,
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— AG® 98
Kpon = e[ 298R ] _

m
+ +
(XNn ) N

m+ n m+ n
(g ) [

Bu ifadede., (N*D) ve (MW*) molal konsantrasyonu, & p
ve ¥ n aktivite katsayilarini belirtmektir(Strickland,
1971).

2.2.1.1.Sementasyon reaksiyonunun mekanizmasi.

Genel sementasyon reaksiyonu icin egitlik asagidaki

gibi yazilabilir.
nMBt + mN === nM + mNRt
Bu reaksiyon, heterojen bir reaksiyondur.

Coézeltideki iyonlar, kati metalik ylizeyde sifir
degerlige indirgenir. Sekil 2' de,sementasyon reaksiyon-

lariyla ilgili mikroskopik fotograf ornegi verilmistir.

Resimlerin incélenmesinden. semente olan metalin bi-
yiiyen ylzey lzerinde depolandigi, ¢oziillen metalin ilyonize
oldugu ve ayri bdlgelerden c¢odzeltiye girdigi gbérilmekte-

dir.

Sekil 3'de sementasyon reaksiyonu esnasinda olan

asamalar gosterilmistir.



Sekil 2
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Cinko ile bakir sementasyonundaki asamalarin

sematik gbsterimi(Strickiand.lQ?O'den).



elektrotlar

“¢okdtici -

metal
ylzevi

Sekil 3
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difiizyon sinir ana
deposit tabaka ) ¢Bzelti

Sementasyon reaksiyonunun mekanizmasi '’
(Strickland, 1970 'den).



20

Sekilden de goérildigd gibi bu asamalari asagidaki
gibi Ozetlemek mimkindir.

1. Ana c¢bzeltiden, deposit — ¢ozelti arayiizeyine
depolanan metal iyonlarinin (M®t) difiizyonu,

2. Deposit i¢inden ¢6ziinen metalden (N) gelen
elektronlarin iletimi,

3. Bir kristal kafesi halinde depolanan metal (M)
atomlarinin birlesmesi,

4. NPt jyonlarinin cézeltiye gecmesi,

5. Deposit ~— ¢bzelti arayilizeyine NPt iyonlarinin
transferi,

6. Ana cézelti igcine NPt iyonlarinin difiizyonu.

Toplam reaksiyon hizini, bir veya iki en yavas asama
kontrol etmesine rafmen reaksiyonun gercek hizi bu asama-—
larin timine bagladar.

Toplam reaksiyon hizinin, en yavas asamanin hizini
asmasi mimkin degdildir. Fakat hizdaki onemli bir artma
sadece en vyavas asaﬁa veya asamalarin hizindaki artma
sebebiyledir.
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2.2.2. Solvent Ekstraksiyon Yontemi

Metal iyonlarinin birbirleri ile karismayan ikKi faz
arasindaki dagilimi tecrisinin ortaya atilmasindan sonra,
solvent ekstraksiyon (sivi—-sivi iyon degistirme)

konusunda hizli gelismeler olmustur.

Baslangicta analitik kimyada c¢esitli metal iyonlari-
nin analizlerine etki eden safsizliklari temizlemeye
yonelik olarak uygulanan solvent ekstraksiyon iglemi,daha
sonra gelistirilerek diisik metal icerikli bir ¢6zeltiyi
daha zengin bir ¢Ozeltl halinq getirmek amaciyla
uygulamaya konulmustur.

Bu islem ilk Once 1940 'larda radyoaktif metallerin
ayrilmasi ve temizlenmesi amaci ile endistriyel c¢apta
uygulanmis olup, daha sonra kompleks cevherlerinin
hidrometalurjik yoldan de@ierlendirilmesi ©Onem kazaninca
hidrometalurjik bir ara islem olarak cesitli metallerin
cb6zeltilerden kazanilmasinda yayginlasarak Kkullanilmaya

baslamistar.

Bu yédntemde, suda c¢ozinmeyen ve yoJunlugu sulu
cozeltiden farkli olan bir organik sivi kullanilmaktadir.
Bu organik sivi, cogu kez Dbir organik ¢coziiciiyle
seyreltilmekte, metal iyonunun organik faza baglanma
kabiliyetini arttiran cesitli organiklerle de diizenlen-—
mektedir.

Solvent ekstraksiyon bir kimyasal denge prosesi olup
basit olarak su sekilde ifade edilebilmektedir.

M + E ====5 WE
Birinci asamada (ekstraksiyon asamasi) metal iyonu

M sulu fazdan, organik faz E' ye, bir metal organik
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kompleksi ME olarak transfer edilir. Ikinci asama
ekstraksiyon asamasinin tersidir. Burada ise metal iyonu
organik fazdan sulu faza transfer edilir. Ekstraksiyon
asamasinda reaksiyon sagfa doJru, siyirma asamasinda sola
dogru ilerlemektedir.

Solvent ekstraksiyon bir kimyasal - denge prosesi
oldugu icin, solvent ekstraksiyonla ilgili teorik Dbilgi-
lerin cogu analitik kimyadan gelmektedir.

Solvent ekstraksiyonun genel akim semasi sekil 4'de

verilmistir.
2.2.2.1. Solvent Ekstraksiyonun Teorisi

Sekil 4 'den gorilecegi gibi, solvent ekstraksiyoh
(8X) ekstraksiyon, aritma, siyirma olmak lzere lic asama-—
dan meydana gelmektedir.

2.2.2.1.1. Ekstraksiyon Safhasi

Metal iyonunun,sulu faz ve organik faz arasindaki
dagilimi sisteme bagla olarak kimyasal veya fiziksel
olabilir.

2.2.2.1.1.1, Fiziksel Ekstraksiyon

Fiziksel esasli ekstraksiyon metal bilesiklerinin
fiziksel cekim kuvvetleriyle meydana gelmekte
olup.fiziksel esasli ekstraksiyona oOrnek olarak Ast3
Sb*3, Hgt2'nin halojeniirlerinin karbon tetrakloriir gibi
organik ¢oziliclilerdeki dagilima verilebilir. Boyle
durumlarda Nerst Dagilim Kanunu gecerlidir. Dagilaim
katsayisi Kp hem metal Kkonsantrasyonu hem de faz
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Sekil 4. Solvent ekstraksiyonun genel akim semasl.

(Ritcey. 1984'den).
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oraninda bagimsizdir. Boylece dagilim katsayisi iki
fazdaki metal konsantrasyonunun oranidir. Yani,

(M)
(M)

Kp =

Burada metal ilizerindeki (—) organik fazi simgele-—
mektedir.

Boylece Nerst Dagilim Kanunu organik fazda metal
iyonunun ¢oziinldrligline baglidir. Organik faz ile metal
bilesigi arasinda herhangi Dbir kimyasal etkilesim
olmadigi i¢in metal iyonu her iki fazda da ayni kimyasal
formdadir (Kahraman, 1982) .

2.2.2.1.1.2, Kimyasal Ekstraksiyon

Kimyasal nitelikteki dagilimda Nerst Dagilim Kanunu
gecerli degildir. Normal olarak bir metal iyonu, sulu
cozeltide organik faza transfer egilimi az veya hig¢
olmayacak sekilde, hidrate halde bulunur.

Metal iyonunun‘ organik faza transferini saflamak
i¢in iyonda bir takim degisiklikler yapmak gerekir. Yani
bir metal iyonunun organik faza gecmesini saflamak icin
onun ndtrallestirilmesi gerekir. Bunun icin de
hidratasyon suyunun tamami veya bir kisminin bazi diger
molekiil veya iyonlarla yer defistirmesi saglanair. Bu
durum iic sekilde gerceklesebilir.

1. Kompleks olusturma,
2. Iyon cifti olusturma,
3. Coéziinme,

Kompleks olusturma, iyon etrafindaki hidratasyon
suyunun kismen veya tamamen zit yiikld bir iyonla vyer
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degistirerek 1iyonun notral bir bilesik haline donisti~
rillmesi islemidir.

Iyon c¢ifti olusturmada amac¢, ekstraktantla notral
bir bilesigin meydana gelmesi icin, iyon c¢ifti olusturan
kompleksleri olusturmaktir.

Cozimlemeyle de, hidratasyon suyunun solvent (¢ozii-
cil) molekiilleri ile yerdeJistirmesi saglanmaktadair.

Bir solvent ekstraksiyon prosesi yukaridaki
reaksiyon tiplerinden bir veya birkacini icerebilir.

2.2.2.1.2. Aritma Safhasa

Aritma (scrubbing) genellikle ekstraksiyon asamasin-—
da Xkazanilan istenmeyen safsizliklarin yikli solventten
uzaklastirilmasini ifade etmektedir.

Bilindigi gibi, hi¢ bir ekstraktant bir metal ig¢in
% 100 selektif olamamakta bundan dolay1 anyonik
bilesikler veya asidlerle birlikte diger metallerin
ekstraksiyonu da meydana gelmektedir.

Birlikte ekstraksiyon (Co—ekstraksiyon) fiziksel vya
da kimyasal nitelikte olabilir. Sulu ¢dzeltinin organik
fazda kapanimlar ya da emiilsiyon seklinde kalmasi
fiziksel nitelikteki safsizliklara ornek olarak
gosterilebilir. DBunlari temizlemek i¢in organik fazin su
veya Dbir takim uygun c¢dzeltilerle bir kac kez yikanmasi
yeterli olabilir. Sayet birlikte ekstraksiyon kimyasal
yapidaysa safsizliklardan arindirma daha da zor olmakta-—
dir.

Bu durumda safsizliklar iki sekilde temizlenirler.
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Ya istenmeyen metali organik fazdan siyiracak ve
kazanilacak metali solvent fazda birakacak sekilde uygun
pH'ta bir asit ¢ozeltisi kullanmak vya da istenilen me-
talin. istenmeyen metalin vyerini almasi ic¢in, vyiklid
s0lventle temasta olacak sekilde istenilen metalin tuz

¢Ozeltisi kullanilarak yap:ilmaktadair.

Tuz c¢ozeltisi kullanilarak metal defisimine Srnek
olarak kobaltla birlikte solvent fazda bulunan nikelin

ayrimi verilebilir.
2.2.2.1.3. Siyirma Safhas:

Siyirma (stripping) islemi ekstraksiyon reaksiyonun
tersidir. Selektif olarak organik faza alinan metal
dederlerinin baska bir sulu faza alinma iglemidir.
Kullanilan c¢aziiciler su, baz veya asit cozeltileri

olabilir.

reaksiyonunu sola dedru g¢evirebilmek veya metali sulu
faza alabilmek 1i¢in, sadece sulu fazin hidrojen iyonu
konsantrasyonunu degistirmek yeterlidir. Bunun icin de,
konsantrasyonu vyeterli derecede yiiksek olan bir asit

cHzeltisi genellikle kullanilmaktadir.

Cozlinme ve iyon c¢ifti ile metal kazanimi olan sis-
temlerds ylksek asit veya tuz konsantrasyonlara
kullanildig: i¢in, siyirma asamasinda sadece su kullanmak

dengeyi'sola kaydirmak ig¢in yeterli olmaktadir.

Ayrica Xkazanilan bilesiklerin kararliligi, siyirma
¢dzeltisinin cins ve konsantrasyonunu belirleyecektir.
Ornegin, disik pH degderlerindeki metal kazaniminda.
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siyirma ¢6zeltisinin asit konsantrasyonu daha yiksek

olmalidir.

2.2.2.2 Solvent ekstraksiyonun uygulama alanlari ile
ilgili ornekler

Solvent ekstraksiyonun en fazla uygulandigi alan
bakar ve uranyum coOzeltilerinden bu degerlerin
kazanilmasina yoneliktir. Bakir wve uranyum haricinde
kobalt,nikel, toryum,selenyum,kolumbiyum gibi metallerin
de cozeltilerinden kazanilmasi icin uygulamalar

bulunmaktadair.

Genel olarak bakir cevherinin,solvent ekstraksiyon +
elektroliz yoluyla =zenginlestirilmesinde sekil 5 ‘'de

verilen tipte akim semasi uygulanmaktadir.

Solvent ekstraksiyon birden fazla degerli metal
iyonu iceren ¢Ozeltilerden bu metallerin ayra ayri
kazanilmasi i¢in de uygulanmaktadir.
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Sekil 5. Cevherlerinden bakirin cozeltme + solvent ekst-
raksiyon + elektroliz yontemiyle kazanilmasa
{Flett,1975'den).
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2.2.3. Elektroliz

Bir sivi ic¢inden gec¢irilen elektrik akimi o s1va
icinde kimyasal ayrismaya yol acar, bu olaya elektroliz.
ortama ise elektrolit ¢dzeltisi denir. Tuzlar, bazlar.
asitler elektrolit olabilir (Mantell, 1960}. Kimyasal
ayrisma esnasinda meydana gelen pozitif vyikld metal
iyonlar:i ve hidrojen iyvonlari katot'da negatif yikld
iyonlar wve oksijen iyonlari anot'ta ag¢ifa cikarlar.
Potansiyel farklilifindan vyararlanilarak, cozeltideki
metal iyonlarinin elsktrolizle ayrilmasi ve Kkatot'da

metal olarak kazanilmasi midmkin olmaktadir.

Bir elektroliz  Thiicresi basit olarak sekil 6&6'daki

gibi g6sterilebilir.

Elektroliz olayinin baslayabilmesi i¢in katet ile
anot arasinda minumum bir potansiyel farkinin var olmasa

gerekmektedir, buna ayrisma potansiyeli (gerilimi) denir.

Ayrica, elektroliz esnasinda, ¢dzeltinin her yerinds
elekftriki ndtralligin =sadlanmasi gereklidir, aksi halde
elektroliz i¢in gerekli olan akim durur. Cdzeltil icinde-
ki iyon g¢g&¢lerinin kendiliinden olmasi vyani pozitif
yukld veya negatif ylkld taneciklerin =zit Kkutuplarca

¢ekilmesi ndtralligi saglar.

Elektroliz <c¢alismalarinda wuygulanan akimla ac¢iga
c1kan madde miktari arasindaki iliski Faraday kanunlariy-
la aciklanir.

I.Faraday Kanunu: Elektrotta a¢iga c¢ikan madde mik-
tari1, elektrodlardan gecen elektrik miktari ile dogru
orantilaidir.



D.C. yr
1, Elektron akisi

Anot (+) ~ Katot(-)
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Sekil 6 . Bir elektroliz hiicresi.
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II.Faraday Kanunu : Farkli maddelerin elektrolizinde
esit miktarlarda elektrik gecirildiginde aciga c¢ikan
madde miktari, ekivalent gramlari ile dofru orantilidair.

Atom agirlig:
degerlilik

Ekivalent —gram =
seklinde ifade edilir.

Bir faradayllkA (F) elektrik (96489 amper.sn veya
coulomb) katot veya anotta bir ekivalent—gram madde aciga
cikarir. Bu elektrokimyasal — ekivalent olarak bilinir.
Asagida bazi elémentlerin elektrokimyasal—ekivalent de-

gerleri verilmistir (Stephnes.1991).

cut = 63,54/1 = 63,54 gr/F
Cutt = 63,5472 = 31,77 gr/F
Zn*tt = 65,37/2 = 32,69 gr/F
Cott = 58.93/2 = 29,47 gr/F

Agt =107.87/1 = 107,87 gr/F

Diger elementlerle ilgili elektrokimyasal-ekivalent

degerler benzer sekilde hesaplanabilir.

Yukaridaki ifadede, 1 coulomb bir saniyede akan bir

amperlik akim ile {retilen elektrik miktaridir. Yani,
Coulomb(C) = Amper(A) x Saniye(t) seklinde ifade e—
dilir. Buna gore anot veya katotda aciga c¢ikan madde

miktar: (Q).

= E.C ile orantilidir. burada
Aci1ga c¢ikan madde miktarai (gr)
Elektrokimyasal—-ekivalent (gr/amper.sn)'

|

O M 0O O
I

i

Elektrik miktari (amper.sn) dir.
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Bu esitlik, % 100 akim randimani durumunda yukari-
daki gibi ifade edilir. Fakat cogu hiicrelerde, ozellikle
endistriyel Olcekli tesislerde % 100 akim randimanina
ulasmak mimkin degildir. Bu ylizden yukardaki esitlikte
akim randimani faktorini ( ?7) dikkate almak gerek-—
mektedir. Buna gdre yukaridaki esitlik, Q=EK!?7, seklinde
ifade edilir.Bu ifade, endiistriyel &lcekli tesisler ic¢in

genellestirilerek,

Q(Kg) = E.c.7= E(Kg/amper.saat). A(amper). t(saat).’?(%)
seklinde yazilabilir.

2.2.3.1. Elektroliz Uygulamalari

Endiistriyel olcekte elektroliz Cu, Ni, Zn, Mg, Al,
Co...v.s. kazanmak i¢in uygulanmaktadir. Elektroliz i¢in
¢ozeltinin, hem saf hem de belirli konsantrasyonlarda
olmasi gerekmektedir. Bu ylizden elektroliz oncesi
¢ozeltinin aritilip, zenginlestirilmesi gerekebilir.
Ornegin bakir Uretiminde, ¢ézelti 0,8 M Cu icermeli ve
kuvvetli derecede asidik olmaladar (Andersen, 1973).
Magnezyumun deniz suyundan direkt elektrolizi mimkin
degil, onun icin secici ayirma ve zenginlestirme gerekir.



3.DENEYSEL ARASTIRMALARIN YAPILISI
3.1.Li¢cing Deneyleri

Deneylerde Etibank Ergani Bakir Isletmesinden geti-
rilen numuneler kullanilmistir. Bu numuneler hakkinda
kigsa bilgiler asagidadair.

1) Dekapaj malzemesi (yaklasik 30 milyon tonluk bir
gérunur rezervi olup, ortalama tendrid % 0,25 Cu dir),

2) Kismen altere olmus silfirli cevher., (yaklasik 1
milyon tonluk bir gorinir rezervi olup , ortalama tendri
% 1,5 Cu dar),

3) Anayatak cevheri, (yaklasik 4 milyon tonluk bir

gorinir rezervi olup, ortalama tendri % 1 Cu dir),

Bu Oornekler Uzerinde yvapillan mineralojik analiz

sonucu malahit, azurit, bornit, kalkopirit gibi bakar
minerallerinin varligl tesbit edilmistir (Canbazoglu,
1988).

3.1.1.Numune Hazirlama

Laboratuvar testleri i¢in alinan Ornekler, sekil
7 'deki akim semasina gdre kolon testleri ig¢in uygun tane
iriligine indirilmistir. Tablo 4 ' te deneylerde kulla-
nilan numunelerin boyut dagilimi verilmistir. Tablonun
incelenmesinden goriilecegi gibi, dekapaj malzemesinde
+7 mesh (2,794 mm) % 79 , —20 mesh(0.83 mm) % 8, anayatak
cevherinde +7 mesh % 72, -20 mesh % 9, Xkismen altere
olmus cevherde +7 mesh %56 , —-20 mesh % 21 dir.

Tablodaki degerlerden gdriilecegi gibi, Orneklerdeki
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Sekil 7. Numune hazirlama akim semasi
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Tablo 4. Deneylerde kullanilan numunelerin boyut

dagilim

FLEK AGIKLIGH DERAVAT MALZIMLS] ANAYATAR KISMIN ALTHRF
(mas) ) %) SHLFIRUT crvnck

(%)
+2,5 36 41 -
2,54 4 29 20 39
~4 47 14 11 17
~7+10 7 7 8
-0+ 14 4 b 1 4
-14 + 20 2 9 11
~20 + 80 S 7 12
-80 + 170 ] 1 3
-170 2 1 6
TOPLAM 100 100 100
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tane boyut dagilimi, ¢dzeltinin dolasimini engellameyecek
kadar iri boyuttadir. Yani tikanmalara yol agacak dere-

cede ince boyuttaki malzeme miktar: oldukca diisiktir.

3.1.2.Deneylerin Yapiliga

Laboratuvar testleri kolonlarda yapilmistir. Test-
ler i¢in dort ayr:i kolon kullanilmistir. Kolonlardan iki
tanesinde dekapaj malzemesi, digerlerinde 1ise anayatak
cevheri ve altere olmug sUlfidr cevheri 1li¢ edilmistir.
Sekil 8 ‘de deneylerds kullanilan, kolon testleri dizene—
gi verilmistir. Kolonlar 16 cm ic capinda, 60 cm yuksek-
liginde ve agactan vapilmistir. Kullanilan bidonlar ise

plastik kaplardar.

Dekapaj malzemesi numuneleri, su ve pH'1 2 olan ¢o5-—-
zeltiyle 1li¢ edilmistir. Anayvatak cevheri pH'i1 2 olan
cozeltiyle, kismen altere olmus silfirld cevher ise su

le 1li¢ edilmistir. Tablo 5 ‘de kolon testleri lig

i
kosullari verilmistir.

Ayrica, kolon testlerinin saglikliyl vyiirdtdlmesi ve
liging islemlerinde rol oynayan parametrelerin saptanmasi
amaciyla azajidaki islemler silrekli olarak vapilmistir.

1) Lic islemi kapali devre siirdliridlmistir.

2) (Coziunen bakir ve demir miktarlari,belirli aralik-
larla li¢ ¢oOzeltisinden alinan numunelerin atomik
absorbsiyon c¢ihazinda analiz edilmesi sonucu saptan-
mistir. '

3) Li¢ islemi sirasinda, 1li¢ ¢dzeltisinin pH'a

devamli olarak izlenmistir.
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Tablo 5. Kolon testleri li¢ kosullara

KOLON NO NAINE RILESIM MIKTAR YIRIN YIGIN LI¢ cuziLtist
(%) (Kg) xo&m.t}du YURSERLIGE MIKTAR gl pesl
Cu  Te for/cm”) (cm) (1t) (1t /siin)
1 DEKAPAJ MALZEMEST 0,66 12,6 12,514 1,58 45 1% 78D s
2 DEKAPAJ MALZDMES! 0,66 12,6 12,589 1,58 45 16 28 4,5
3 ANAVATAK 1,31 22,8 16,840 1,90 50 1B 2 45
4 KIS:EN ALTERE :
oLn's SULFURLY 4,00 27,9 14,180 1,78 45 % 7.8 4,5
CEVHER

(1): Muslnk Suyu
2): 1,80, ilave edilerek haziclanms chzeltd,
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4) Asit tiuketiminin meydana geldigi, dekapaj ve
anayatak cevheri kolonlarinda li¢ c¢ozeltisi baslangi¢ pH
degerine ulasmak icin HpS04 ilave edilmistir.

5) Sistemde meydana gelen su kayiplarini kKarsilamak
icin, silirekli olarak su ilave edilmistir.

6) Deneylerde, % 98,08'lik siulfirik asit c¢ozeltisi

kullanilmaistar.

3.2. Solvent Ekstraksiyon + Elektroliz Deneyleri

3.2.1.50lvent Ekstraksiyon Deneyleri

Deneylerde, Etibank Ergani Bakir Isletmesindeki ko-—
lonlarda uretilen 70 1t ¢d6zelti kullanilmistar. Ayrica
olasi ¢dkelmeleri Snlemek icin HpS04 ilavesiyle cozelti -
nin pH'i 2 ve ayarlanmistir. Coézeltinin atomik absorb-—
siyon cihaziyla yapilan analizinde baslica su elementleri

icerdigi saptanmistir.

Cu = 2,40 gr/1t
Fe = 9,40 gr/1t
Zn = 0,405 gr/lt
Co = 0,106 gr/lt
Ni = 0,032 gr/1t

3.2.1.1. Deneylerde Kullanilan Ekstraktantlar

Deneylerde ekstraktant olarak, Henkel firmasinin
LIX 622, 1I.C.I Speciality Chemicals firmasinin Acargo
M5640 ve Acargo M5397 ektraktantlari kullanilmistar. Bu
ekstraktantlarla ilgili teknik 6zellikler kisaca asagida
O0zetlendigi gibidir.
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Lix 622, suda c¢oéziinmeyen dodecylsalicylaldoxime o-
lup, parlama sicakligi 90°C, yodunlugu 0,930 gr/cm3,
vizkozitesi 30°C 'da 2 poisedir.

ACORGA M5640, alkly hydroxy aryl aldoxime kimyasal
bilesiminde olan organiktir. Parlama sicakligi 89°C vyo-—
gunlugu 0,96 gr/cm3 ., vizkozitesi 25°'da 1.5 poisedir.

ACORGA M5397, alkyl hydroxy aryl oxime kimyasal
bilesiminde olup, 25°C'de yofunlugu 0,92 gr/cm3,
vizkozitesi 25°C'da 0,6 poise, parlama noktasi 80°C dir.

Yukarida aciklandig@ia gibi, bu li¢ tir ekstraktant
oksime kOki ( -C=N-OH ) icermektedir. Ancak bunlarin
birtakim fiziksel o6zellikleri farklidir. Ayrica bunlarda
alkil, halejenir gibi guruplarin baglanma durumuna gore,
aromatik halka farklilik gostermektedir.

Bu ekstraktantlarin fiziksel ve kimyasal
O0zelliklerindeki farklilik nedeniyle en uygun ekstraktan-—
tin se¢imi ic¢in bir seri deneyler yapilmistir.

3.2.1.2. Deneylerin Yapilisa

Test edilen organikler, gazyadinda seyreltilerek
deneylerde kullanilmislardir. Homojen bir ¢ozelti elde
edilinceye kadar gazyadi ve organikler belli bir silire bir
manyetik karaistiriciyla karistirilmislardir.

Hem vyikleme, hem de siyirma Xkademesinde sulu ve
seyreltilmis organik faz bir beherde devri ayarlanabilir
(IKa-riihrwerkerw 20 tipli) bir karistirici vasitasiyla
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karistirilmislardir. Daha sonra bu Kkarisim ayirma
hunisine alinarak sulu faz ve organik faz ayrilmistir.
Sekil 9 'da deneylerde kullanilan diizenek gosterilmistir.

Ayrica deneyler esnasinda, lclncid bir faz meydana
gelmemis, fazlarda hacim de@isimi olmamistir. Yani deney
sonuc¢larini etkileyecek sekilde herhangi bir olumsuz
durumla karsilagilmamistir.

Organik fazdaki bakir miktari, ana cozeltideki bakir
miktari ve ekstraksiyon isleminden sonraki artik cozelti-
nin analiz degerleri dikkate alinarak hesaplanmistair.

Siyirma kademesinde, sulu ¢ozeltideki bakir miktara
analiz yoluyla bulummus, siyrilmis organiktekil bakir mik-
tari hesapla bulunmustur.

Katyonlarin ltayini atomik absorbsiyon cihazinda
yvapilmistir.

pH ayarlari HyS04 ve NH3z ile yapilmistir.
Deneyler oda sicakliginda yapilmistir.

3.2.2. Elektroliz (Elektrowinnig) Deneyi

Elektroliz deneyinde, yidkli M5640'in 300 gr-HpS04/1t
ile siyrilmasindan elde edilen 1640 ml ¢dézelti kullanil-

mistir, Elde edilen ¢o6zelti Dbaslica sSu elementleri
icermektedir.

Cu = 12,7 gr/1t

Fe = 0,285 gr/lt

Zn = 15,371 mg/lt

Co = 9,192 mg/lt

Ni = 6,360 mg/lt
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Elektroliz deneylerinde anot olarak Kkursun plaka.
katot olarak bakir levha kullanilmistir. Bu plakalaran
boyutlari 60 x 210 mm olup, 110 mm'lik Kismi cozelti ile
temas ettirilmistir. Deneyler karistirmasiz veya
sirkilasyonsuz yapilmistir.Elektrotlar arasina 2,050 Volt
gerilim wuygulanmis ve elektroliz islemi 16 saat siireyles
sUrdiridlmigtir.

LIX 622 ile vyeterli miktarda c¢oOzelti olmamasa
nedeniyle, elektroliz deneyi yapilamamistir.
Deneyde ~ 2.5 lt hacminde hiicre kullanilmistir.

3.3. Sementasyon Deneyleri

Deneylerde, Ergani Bakir Isletmesinde degisik vyer-
lerden alinan degisik derisimlerdeki yaklasik 1000 1t ¢6-
zelti kullanilmistir. Sementasyon deneyleri lic gurupta
yapilmistir.

1) Sementasyonda stkin parametrelerin belirlenmesi,
2) Sementasyon havuzlarinda, semente bakir iliretimi,

3) Sementasyon konisinde, semente bakir Uretimi.
3.3.1. Sementasyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Sementasyonda etkin parametreler 1 lt'lik bir beher—
de saf toz demir kullanilarak , karistirmali bir ortamda

yapilmistar.

Deneylerde pH ayarlamalari HpS504 ve NaOH c¢ozeltisi
kullanilarak yapilmistir. Deneylerde Fe/Cu oraninin se-—
mentasyon siresinin, pH'in karastirma hizinin etkisi

incelenmigstir.
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3.3.2.5ementasyon Havuzunda Semente Bakir Uretimi

Sementasyon havuzunda semente bakir iretim diizenegi
sekil 10'da godsterilmistir. Deneylerde, demir talasi ve
teneke kirpaintisi kullanilmis, bH ayarlamalari Hp504 ile
yapilmistar.

3.3.3. Sementasyon Konigsinde Semente Bakir Uretimi

Sementasyon konisinde semente bakir liretim diizenegi
sekil 11 'de verilmistir. Deneylerde demir talasi ve en-
distride vyaygin olarak kullanilan teneke kirpintisi kul-
lanilmig olup, pH ayarlamalari HpS804 ile yapilmistir.
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2- Teneke kirpintisi
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Sekil 11. Sementasyon konisi deney dizeneQdi



4. DENEYSEL ARASTIRMALARIN SONUCLARI VE IRDELENMES1

-4.1. Li¢ Deneylerinden Elde Edilen Verilerin
Degerlendirilmesi

Ergani bakir igsletmesinden getirilen hammaddeler 70
giin siire ile lic edilmistir. Elde edilen sonuclar asagida
ozetlendigi gibidir.

4.1.1.Dekapaij Malzemesi

Dekapai malzemesinin lig¢inde, li¢ ¢dzeltisi olarak
sadece su kullanilmasi durumunda elde edilen sonuclar
Tablo 6 ve Jekil 12' de verilmistir. Tablonun incelen—
mesinden gbriilecegi gibi, ¢ozeltinin emk'si negatif olup,
indirgen bir ortamda ¢Ozilinme isleminin ¢ok vyavas bir

kinetik ile meydana geldigini gostermektedir.

Yine Tablo 7 ve Sekil 13' den goriilecegi gibi
dekapaj malzemesinin pH'il 2 olan H3504 cozeltisi ile
licinde, 70 giinliik siirede yaklasik %3 civarinda codziindiigii
gorilmektedir. Numune bazik karakterli oldugundan lig¢
sirasinda hidrojen iyonlari tiiketilmektedir. Coézeltinin
emk'sa ise pozitif, yani yikseltgen bir oréaml
belirtmektedir. Bu kadar disiik deger, dekapaj malzeme-
sinin icerdigi bakir minerallerinin yizeyde kalan
kisminin yillardan beri yagmur sulari ile yerinde dogal
olarak 1li¢ edildigini wve bu nedenle vyilizeydeki bakir
minerallerinin yikanmis oldufunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Yukaridaki sonuc¢lardan suda, dekapal malzemesinin
licinin mimkiin olmadigi. ancak ortamin asiditesi ile
birlikte c¢ozinmenin arttigi goériilmektedir.
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Tablo 6. Dekapaj malzemesinin su ile lig¢inin siireye
bagla olarak degisimi '

Lic Siiresi Lig Cozeltisi Toplam Co»inen (%)

(giin) i EMK (mV Cu Fe

7 7,43 -3 13,2 x 1073 2,76 x 107°
14 7,95 -59  [32x " [2,77x "
21 7,90 =56 32 x " 2,79 x "
28 7,95 =59 5.2 x " 2,81 x "
35 8,10 -69 33 x " 2,83 x "
42 8.0 -63 3.3 x " 2,84 x "
49 7,18 -17 34 x " 2,86 x "
56 2,12 -70 34 x " l420x ¢
63 8,05 -66 25 x " 4,23 x "
70 8,02 =65 35 x " 4,28 x "




Cozunen (%)

*3.

4.00

Q
Q

»
o
o

1.00

0.00

49

(Fe x 100000) .

(Cu » 1000)
l,_/’h\“—j‘{ )

dgsbasaaletaaavssadsstvenssnbitvestanad
£ 3
C ok
L 3

1|I|lll]lllllllll]lilllllilllliilll!!’lll!Illll]Hlllll'l]lll‘ll!l'[lllll[llr‘l

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Lic Suresi (Gin)

Sekil 12. Dekapaj malzemesinin su ile licinde bakir
ve demiri ¢ozeltiye alma verimlerinin
siireye bagli olarak degisimi



Tablo 7. Dekapaj malzemesinin pH'a 2
ile licinin siireye baj3li olarak defigimi
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olan c¢o6zelti

Lig Siiresi

Li¢ Cozeltisi

ilave edilen

Toplam Criziinen (%)

(giin) pH EMK(mV) toplam Cu o
H,S0, (ml/16 1t)

7 2,60 260 12 0,00 | 1,02 x 107%
14 2,85 276 19,5 0,22 | 1,43 x "
21 2,84 200 29 0,35 | 2,55 x "
28 2,90 250 36 0,92 | 12,7x *
35 2 85 239 " 4s 1,16 | 19,2 % "
42 3,05 227 54, 1,55 | 0,011
49 2,73 243 61 1,92 | 0,020
56 2,78 241 68 2.30 | 0,02
63 2,86 236 75,5 2,64 | 0,025
70 2,87 236 84 2,82 | 0,030
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Cozlinmede2ki artma 1ile birlikte, asit tiketimi de

arttigindan. li¢ iszlemi ekoncmisini kaybetmektedir.
4.1.2. Kismen Altere Olmus Sidlfdrld Cevher

Oksitli cevher olarakta isimlendirilen bu cevherin
¢oziindiiriimesinden elde edilen veriler Tablo 8 ve Sekil
14'de gosterilmistir. Bu wverileri asafidaki gibi

lemek mimkindir.

&
T

oz

1) Cevher asidik karakter tasimaktad:ir. Bu nsdenle
lic <c¢ézeltisinin pH'i giderek dismektedir. 70 gin sire
ile wuygulanan li¢ isleminde li¢ ¢dzeltisi pH'yi 7.80'den

2.88'e kadar dismidstir.

2) Cevherdeki bakir 70 giinlidk li¢ islemi sonunda,
yaklasik % 7.50 oraninda ¢dzeltiye gecmektedir. Ayrica bu

siire sonunda demirin % 0.17'si ¢ozeltiye gecmektedir.

3) Sidlfurld cevherin ¢dzinme mekanizmasi, ortamda
mevcut demir ve bakir katyenlarinin asidik ortamda
silfirleri oksitlemeleri ile olusmaktadir. Ayrica lig
kosullara bakterilerin bliyumelerine va cozUinmey i

hizlandirmalarina miudsait bir ortamdar.

Yukaridaki ac¢iklamalardan aniasilaca@i gibi kismen
altere olmus silfiirlii cevher su kullanilmasi durumunda,
akonomik bir sekilde coziindiiriilebilmektedir.

4.1.3. Anayatak Cevheri

Anayatak_cevherinin ¢ozundlirilmesi ile ilgili sonug-
lar Tablo 9 ve Sekil 15'de gbsterilmistir.Tablo ve seklin
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Tablo 8. Kismen altere olmus siilfidrlii cevherin su
ile licinin siireye bagli olarak degisimi

Lig Lig Crzeltisi Toplam Goziinen (gr/16 1t) | Toplam Cozinen (%)
;‘gzesi pH MK (mV) Ca Fe Cu Fe
7 4,10 170 16,8 2.4 2,95 | 0,06
14 3,25 212 18,9 2.4 3,32 N,06
21 3,14 218 20,2 2,5 3,55 0,06
28 3,05 223 21,7 2,5 3,81 | 0,06
35 2,98 232 26,5 2,6 4,66 0,07
42 2,74 246 31,8 2,6 5,61 1,07
49 2.36 256 38,4 2,7 6,75 0,7
56 2,88 236 40,2 3,1 7,07 n,8
63 2,88 235 41,1 3,9 7,22 0,10
70 2,88 235 42,5 6,9 7,47 0,17
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Tablo 9. Anayatak cevherinin pH'i 2 olan ¢0zelti ile
licinin sireye bagli olarak defisimi

Lig¢ Lic Cozeltisi Ilzy:e Toplam Coziinen (gr/161t)|Toplam Cisziinen (%)
“Gomy | P | BK@Y) rrzsozd%ri?r/’le 1t) Cu Fe cu | e
7 2,85 180 7 0,29 0,52 0,13 0,01
14 2,79 240 17 0,50 0,53 0,23 0,01
21 2 .68 245 26 1,27 2,03 0,58 0,05
28 2,30 266 31 1,81 2,04 0,82 0,05
35 222 | 276 35 2,92 2,24 1,33 | 0,06
42 2,18 290 38,5 4,39 3,22 2,00 | 0,08
49 2,24 273 42,5 ) 5,22 4,38 2,37 0,11
56 2,30 68 475 5 .47 4,61 2,40 0,12
63 2,59 25, 54 5,99 4,08 272 0,13
70 250 260 .5 6,64 6.0 3,m n,15
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incelenmesinde goriilecegi gibi ana yatak cevheri pH'l 2
olan c¢&ézelti ile c¢ozlindirme islemine tabi tutuldugunda
bakirin % 3.02'si 70 glinliik sire sonunda ¢dzeltiye
alinmaktadair. Bu deder, c¢oOziinmenin c¢ok yavasg bir
kinetikle oldugunu gostermektedir.

Ancak vyukaridaki degere., cok fazla miktarda asit
kullanilarak ulasildigi icin ySntemin ekonomisi ortadan
kalkmaktadair.

4.1.4. Sonug

1) Kismen altere olmus siilfirld cevher, su ile lig¢
edilerek deferlendirilebilecek Gzelliktedir. Asit sarfi-
yatinin olmamasi sistemin ekonomik olmasini sagla-
maktadir.

2) Dekapaj malzemesinin su ile lig¢gi mimkiin goril-
memektedir, ancak diisiik pH'larda bakir ¢co6zeltiye
alinabilmekte, fakat asit sarfiyatinin yiksek olmasindan
dolay1 sistem ekonomisini kaybetmektedir.

3) Anayatak cevheri pH'il 2 olan ortamda c¢ozilndiriile—
bilmekte, fakat asit tiketimi yliksek oldugundan, ¢oéziinme
igslemi ekonomik olmamaktadir. Ayrica cozinme c¢cok yavas
bir kinetikle meydana gelmektedir.

4) Uzerinde calisma yapilan ii¢c tiir hammaddeden,
sadece kismen altere olmus siilfirlidl cevherdeki bakirain
cozeltiye alinabilecefgi anlasilmastir.
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4.2. Solvent Ekstraksiyon + Elektroliz Deneylerinden Elde
Edilen Verilerin DeBerlendirilmesi

4.2.1. Yikleme (Ekstraksiyon) Verilerinin DeQerlendi-
rilmesi

4.2,1.1. Organik Cinsinin ve Karigtirma Sliresinin Bakir .
Ekstraksiyonuna Etkisi

Her bir organik icin, karistirma siiresine bagli
olarak yapilan deneylerden elde edilen sonuclar Tablo 10
ve Sekil 16' da verilmistir.

Deneylerde organik derisimi hacmen % 10 olarak, her
organik ic¢in sabit tutulmustur. Karistirma siresi ise 1,
3, 5 ve 7 dakika olarak se¢ilmistir. Elde edilen sonuclar
asafidaki gibi Ozetlenebilir.

1) Organik faza bakirin ekstraksiyonunu Xkaristirma
siiresine bagli olarak parabolik bir egri boyunca
olmaktadir. Bir dakikalik bir karistirma siresi sonunda
organik fazda bakir ekstraksiyonu % 50'yi asmamakta,
ancak giire arttikca bakir ekstraksiyonu artmakta, 7
dakikalik bir siire sonunda pek defismemektedir.

2) Deneylerde kullanilan organiklerden LIX 622,
Acargo M5397 ve 5640'a goére daha fazla bakir ekstrakte
etmektedir. 7 dakikalik bir karaistirma siiresi sonunda
bakir ekstraksiyon oranlari yaklasik olarak M5397 ile
% 80, M5640 1ile % 87 ve LIX 622 ile % 89 olarak
bulunmustur.
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Tablo 10. Organik cinsinin ve karaistirma siiresinin

bakir ekstraksiyonuna etkisi

Ana c¢Szelti derigimi ; Cu= 2.40 gr/lt,
Fe=9.40 gr/1t. pH=1.83 . EMF = 299 (mV)
‘Organik derisimi (%V) = 10.

Karistirma hizi = 200 rpm,

Sicaklik = 24°C, S5/0=2/1 = 200/100 ml

Artik Gozelti
. LIX 522 M5397 5650
Karistirma - . . N
Siiresi pH BfF Cu pit BF Cu pH BF Cu
(Dakika) (mv) | (ge/1t) (mv) (gr/1c) (m) | (gr/it)
1 1,A4 31N,5 0.984 1,59 T 3129 1,043 1.56 514.8 1,032
3 1,55 16,1 0,476 1,47 319.4 0,555 1,51 317,3 0,510
5 1,53 3i7.,9 0,330 1,47 319.7 0,584 1,49 318,3 0,370
7 1,52 318,2 0,250 1,47 320,4 N, 484 1,48 18,5 0,312
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3) Bakirin organige ekstraksiyonunda LIX 622 ve
M5640'an ekstraksiyon verimleri birbirine nisbeten daha
}ak1nd1r. Bu nedenle bundan sonra deneylerde LIX 622 ve
M5640 kullanilmistir.

4,2.1.2. Organik Derigiminin ve Slirenin Bakir
Ekstraksiyonuna Etkisi

Solvent ekstraksiyon (5X) sisteminde kullanilacak
organik derisimi hakkinda bilgi edinmek maksadil ile
hacimca % 1, 5, 10 ve 20 derisiminde organik c¢dzeltiler,
her 1iki organik icin hazirlanmis ve karaistirma siresi
1,3,5 ve 7 dakika alinmigstir. Deney kosullari ve elde
edilen sonuclar Tablo 11 ve Sekil 17 'de verilmistir.

Buna gore, asagidaki yorumlar yapilabilir.

1) Bakir ekstraksiyonu her iki organik ve bunlaran
derisim icin karistirma siiresine bagla olarak
artmaktadir. Ancak diisiik organik derisimlerinde bakir
ekstraksiyonu bir dakikalik karistirma-siliresinden sonra
durmaktadir, bu da ortamda yeterli miktarda serbest
ekstraktant molekild bulunmamasina baglanabilir.

2) Ayni derisimlerde, her 1iki organikte bakir
ekstraksiyon yvizdeleri birbirine vyakindir. Ornegin
% 1' lik derisimlerde 7 dakikalik karistirma sonunda % 7
civarinda bakir ekstrakte edilirken bu deger % 20'lik
derisimlerde Acargo M5640 ile % 88, LIX 622 ile % 90'lar
dilzeyine cikmaktadar.

3) % 10'luk organik derigimleriyle, % 20'lik organik
derisimlerinde elde edilen bakir ekstraksiyon degerleri
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Tablo 11. Organik derisiminin ve karistirma

siiresinin bakir ekstraksiyonuna etkisi

Ana cézelti derisimi ; Cu = 2.40 gr/lt,

Fe=9.40 gr/1t, pH= 1.83, EMF=2%99 (mV)
Sicaklak = 24€C, S/0=4/1 = 200/50 ml,
Karistirma hizi = 200 rpm
Artak Gozelti
LIXG22 M5HS0)
i:';x_-.lﬁt;lrm ) Or“;Er}rfxzk‘ 'F.w: L‘lF’ cn Faz pH B Cu
Suresi (dak.) d?.:l:,l%"” Ayt :]n::)x pH (mV) (rr/it) -(\ét:;}lmaq:l (mV) (pr/1t)
1 21 1,81 209,3 2,335 51 1,80 01,5 2,370
k) 22 1,81 301,1 2,323 5n 1,70 3N1,9 2,208
5 } 24 1,80 01,1 2,279 H1 1.79 302,5 2,239
7 N 1,79 301,09 2,252 [ih] 1,72 02,3 2,239
1 58 1,77 and, 4 1,720 51 1,74 304,73 1,850
"3 £.0 1,73 305,5 1.720 5b 1.72 75,8 1,832
5 3 0 1,72 306 1,702 37 1.71 KA 1,313
7 ;1 1.71 306.5 1,n05 71 1,71 306,1 1,7¢8
1 - - - 0,964 -- -- -- 1,032
3 ___== — -- a.470 -- -- - N, 31
5 Lo - -- - 0, V3 -~ - - 3,370
7 £ -- -- 0, 20 -- -- - 0.M2
1 7 e | 9114 0,073 b 1.37 | %15,3 1,021
3 Hh 1,54 315,9 0,368 Bi) 1.54 ] 316,9 0,573
5 ) U4 1,51 317.1 0,27 10 1,51 | 218,6 0,0
7 1n2 1,51 317.5 n,252 a4 1,51 318.6 0,277
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birbirine oldukca yakindir. % 20'lik derisimlerde elde
edilen deferlerin nisbeten yiksek olmasi nedeniyle %
20'1lik ekstraktant derisimi optimal derisim olarak
alinmistir. Bu yizden daha yiksek ekstraktant

konsantrasyonunun denenmesine gerek gorilmemistir.

4) Karistirma silresine bagla clarak bakir
ekstraksiyonu artmakta, ancak 5 dakikalik karigtirma
siiresinden sonra pek degismemektedir, Bu yizden optimal
karistirma siresi 5 dakika olarak alinmistir.

5) Genel olarak faz ayrilma siiresi 10 — 15 saniyede
tamamlanmakta, ancak c¢ok kiciik organik taneciklerin
ayrilmasi Dbiiyik =zaman almaktadir. Ornegin % 20'1ik
derisimde., 35 dakikalik karistirma sonucunda c¢ok kig¢ik
organik tanecikler 99 saniyede organik faza gecmektedir.
Fakat 30 saniyelik hir sire faz ayrimi icin optimal siire

olarak alinabilir.

Bundan sonraki deneyler., saptanan bu optimal

kosullarda sirdiridlmistir.
4.2.1.3. Cobzelti pH'inain Bakir Ekstraksiyonuna Etkisi

pH'in bakir kazanimina etkisi Tablo 12 ve Sekil
18'de gosterilmistir. Deneyler pH 1.2,3 ve 4'de
vapilmistir. pH 2'den sonraki deneylerde ekstrakte edilen
bakir miktari azaldida icin pH 4 ‘'den sonraki pH
dederleri ile deneyler yapilmasina gerek goriilmemistir.
Deneylerden elde edilen sonuc¢lar asagidaki gibi

ozetlenebilir.

1) pH arttikca pH = 2'ye kadar. bakir ekstraksiyonu
artmakta,. pH=2"'nin Uzerindeki pH degerlerinde
azalmaktadir. Diisiik pH deferlerinde bakir ekstraksiyonuri—



Tablo 12Z. pH'ain bakir ekstraksiyonuna etkisi
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Sicaklik = 24.2°C, 8/0=4/1=200/50 ml,

Karistairma siiresi = 5 dak.
Karistirma hizi = 200 rpm,
Organik faz derisimi (%V)

=

20

At Guizelts

Artik GCozelti

LiX 622 M5640
L vr /[ 1 pr /1t pil rr /1t
Cu Fu Cu Fe Cu Fe
1 2,40 - 1.000 1,032 - 0,980 1,048 -
2 2,356 Y, 40 1,650 0,271 8,047 1,600 0,304 7,700
3 2,320 9, 14% 2,590 0,384 9,053 .’%,660 0,33 9,138
4 2,0%u 0,215 4,630 0,378 4 7,081 3,720 0,402 6,380
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daki azalma. ekstraktant molekidllerinin protonasyonuna ve
bunun sonucu olarak da ekstraktantin iyonize olmamasina,
yiiksek pH degerlerinde ise skstraktant ile kazanilmayan
bakir—-hidroksi komplekslerinin meydana gelmesine

baglanabilir.

2) pH degisiminden LIX 622, Acargo M5640°'dan daha

az etkilenmektedir.

3) Her iki skstraktant i¢in pH = 2 deferi coptimal pH
degeridir.

4.2.1.4. Ekstraksiyon Denge Egrileri ve McCabe-Thiele
Divagramlarinin Hazirlanmasa

LIX 622 ve Acargo M5640 organiklerinin hazirlanin
% 20'1lik derisimlerin oda sicaklifinda 5 dakika sire ile
degisik sulu faz/Organik faz oranlarinda karistirilmis-
lardir. Deneylerle ile ilgili kosul ve sonuclar Tablo 13,

3=2kil 19 ve Tablo 14,3ekil 20'de g&sterilmistir.

Tablo ve Sekillerin incelenmesinden godrilecedi gibi
LIX 622 ile sylu faz / organik faz orani = 35 ( S/0 = 5/1)
oldugunda, ana ¢dzeltideki bakir % 94.79'luk bir verimle
bes kez zenginlesmis olarak organik faza alinmaktadir. Bu
islem ic¢in iki kademeli ekstraksiyon yeterli olmakta ve
artik c¢dzeltide 0.123 gr/lt bakir kalmaktadair.

Acorga M5640 ile elde edilen sonuc¢clar incelen-
diginde, yine 1iki kademeli ekstraksivyon islemivle,
¢oOzeltideki bakirin bes kez =zenginlesmis olarak %
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Tablo 13. Sulu ve organik faz oranina bagli olarak

ekstraksiyon degerleri

Kulanilan Organik LiX 622,
Organik Derisimi (%v) = 20,
Sicaklik=22°C, ,
‘Karlstlrma siresi 5 dak..
Karlstlrma hizi = 200 rpm,
Ana ¢ozelti derisimi; Cu=2.40 gr/lt,
pH=1.83
5/0 1/1 2N 41 8/1 12/1 16/1 20/1 2471
Preaniliin sgs | 4,704 | 8,772 | 11,600 11,988 | 12,423 12,800 13,08
Cu faz |7’ ! ;
" ?ﬁi“ 0,005 | 0,528 | 0,207 | 0,950 1,401 1,623 1,760 1,858
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Sekil 19. L1X 622 icin McCabe-Thiele diyagrama



70

Tablo 14. Sulu ve organik faz oranina bagli olarak
ekstraksiyon degerleri
Kullanilan Organik : Acorga M5640,
Organik derisimi (%v) = 20,
‘Sicaklik = 22°cC,
Karistirma siresi = 5 dak. .
Karistirma hiza = 200 rpm , v
Ana ¢ozelti derisimi; Cu=2.40 gr/lt,
pH=1.83
5/0 171 2 in 8/1 12/1 16/1 20/1 24/1
u ?;ga”ik 2,386 | 4,712 | 8,8% | 11,912 | 12,876 13,060 | 13,300 | 13,680
(gr/lt)
Sl o014 | 0,04 | 018 | 0,91 1,327 1,585 1,735 | 1,830
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Sekil 20. Acorga M5640 icin McCabe-Thiele diyagrama
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98.54'1lik bir wverimle organik faza alinacagi ve bu islem
sonunda elde edilen artik c¢dzeltinin 0.035 gr/lt bakair

i¢erecegi anlasilmaktadar.

Yukaridaki aciklamalardan her iki organikle, vylilksek
bir wverimle bakirin organik faza alinacagi ve her iki
organik icinde iki kademeli ekstraksiyonun yeterli oldugu

gorilmekteéedir.

Kuskusuz, kullanilan faz oranina bagli olarak kademe
sayis1l deJistirilebilir, ancak optimal c¢alisma kosullari,
faz orani, istenilen agsamanin meydana getirdigi
maliyetler ve ekstraktant miktarina gore belirlenmelidir.

4.2.2. Siyirma(Stripping) verilerin degerlendirilmesi
4.2.2.1. YUkll organigin hazirlanmasi

LIX 622 wve Acargo M5640 organikleri vyaklasik 12
gr/lt Dbakirla vyiiklenebildiginden, vyikleme islemi oda
sicakliginda 200 rpm'de 5/0=12/1'de 5 dakikalik
karistirma siliresinde vyapilmistir. LIX 622 1ile yapilan
yikleme isleminde artik c¢odzeltideki bakir miktari 1.330
gr/lt olarak tespit edilmis ve organik fazin 12.84 gr/1lt
bakir ic¢erdigi hesaplanmistar.

Acorga M5640 ile ise artikta 1.234 gr/1lt bakir
tespit edilmis, yiklli organigin 13.920 gr/lt Cu icerdigi
hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan her iki organikte
hacmen % 20'1ik derisimdedir. |
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4.2.2.2. Siyirma Cézeltisi Derigiminin Bakir Siyrilmasina
Etkisi

Siyirma deneyleri 20°C sicaklikta ve optimum siyirma
sliresi olan 10 dakika karaistirilarak, Organik faz/Sulu
faz = 2/1 (0/S=2/1)'de yapilmistir. Deneylerde siyirma
cbzeltisi derisimi 75,150,200,300 gr/lt H3504 olarak
secilmistir.

Faz ayrilma siliresinin her iki organik icinde
maksimum 35 saniye oldugu fakat genel olarak 35-10 saniye
i¢inde tamamlandigi gézlemlenmistir. Deneylerde
kullanilan sulu ¢ozeltinin (asit ¢ozeltisi) pH degeri
s1yilrma isleminden sonra 6neml i bir degisme
gbstermemistir.

Deneylerle 1iilgili kosul ve sonuclar Tablo 15 ve
Sekil 21'de gbsterilmistir.

Tablo ve geklin incelenmesinden goriilecegi gibi,
siyirma verimi, siyirma ¢Ozeltisi derisimine bagli olarak
artmaktadir. Ancak asit konsantrasyonu arttik¢a artas
hizi azalmakta, 300 gr/lt Hp504 degerinde maksimuma
ulasmaktadir. Daha derisik ¢ozeltilerle yapilan
deneylerde J&nemli bir degisme gdzlemlenmedigi i¢in 300
gr/lt HpS504 derisimi optimal defer olarak alinmistir.

Ayrica, her iki organiginde birbirine yakin sonuc¢lar
verdigi grafikten gdriinmektedir. Ancak, yiksek asit
konsantrasyonlarindan LIX 622 daha fazla etkilendigi icin
zenginlesmis co6zeltideki bakir verimi artmaktadir
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Tablo 15. Siyairma c¢odzeltisi derimine bagli olarak
zenginlesmis cozeltideki bakir miktara

Cozelti miktarai : 6 1t ( Cu = 2.40 gr/1t),
L1X 622 ;

Derisimi (v) % 20,

Organik hacmi = 0.5 1t,
Organikteki Cu derisimi = 12.84 gr/1t.
Artaktaki bakir derisimi = 1.330 gr/1t,
Acorga M5H640 ;

Derisimi (v) % 20,

Organik hacmi = 0.5 1t,

Organikteki Cu derigimi = 13.92 gr/1t,
Artiktaki bakir derisimi = 1.234 gr/lt,
Sicaklik = 20°C., 0/S$=2/1=75/37.5 ml

Karistirma hizi = 200 rpm
SIYIRMA GOZELTIST ZENGINLESMIS COZELTI - Cu ( gr/it )
'stoh
ORGANTK

(gr/lt) Lix 622 ' Acargo M5640

300 18,653 19,382
200 16,762 17,240

150 13,612 ‘ 14,669

75 8,392 8,803




Verim (s Cu)
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Sekil 21.

Siyirma coézeltisi derisiminin bakar
kazanimina etkisi
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4.,2.2.3. Siyirma Denge Egrileri wve Mc Cabe-Thiele
Diyagramlarinin Hazirlanmasi

6 1t ana ¢dzelti (Cu=2.40 gr/1t) % 20'lik 0.5 1t
LIX 622 1ile 20°C'de genis bir kapta karistirailarak
organik vyiklenmistir. Yikleme sonrasi 1.418 gr/lt Cu
iceren artik c¢ozelti ile, 12.048 gr/lt Cu iceren organik
faz elde edilmistir.

Yine 6 1t ana c¢ozelti. % 20'lik 0.5 1t Acargo M5640
ile 20°C'de ayni kapta karistirilarak ylklenmistir. Elde
edilen artik ¢ozeltinin 1.510 gr/l1t Cu icerdigi
saptanmis, organik fazdaki bakir konsantrasyonu ise 10.68
gr/lt olarak saptanmistir.

Yiklenen organiklerin siyrilma islemlerinde 300
gr/lt H»S04 igerikli ¢ozeltiler kullanilmis deneyler
20°C'de, 200 rpm'de 1/2.1/1.4/1.8/1,12/1 organik/siyairma
cbzeltisi oranlarinda, 10 dakika silre ile yapilmistir.

Deneyler ile ilgili sonuclar Tablo 16, Sekil 22 ve
Tablo 17.Sekil 23'de verilmistir. Tablo ve Sekillerin
incelenmesinden asagidaki sonu¢lar ¢ikaralabilir.

Yikld LIX 622'nin siyrilmasinda, 45 gr/1lt Cu
icerikli zenginlesmis (konsantre) cdzelti. elde etmek
icin 4/1'lik organik/siyirma ¢ozeltisi orani yeterli
gérilmektedir. Ayrica, iki kademeli bir siylrma
islemiyle, organik fazdaki bakirin % 95.68'lik bir
verimle sulu faza alinacagil. siyrilmis organikdeki Dbakir
miktarinin 0.52 gr/1lt 61acagl gériilmektedir.
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Tablo 16. Organik ve sulu faz oranina bagli olarak
siyirma degerleri
LIX 622
0/s 1/2 1/1 4/1 8/1 12/1
Oreanik |6 346 | 0,480 2,722 | 4,700 9,779
Cu faz
(gr/1t) “ulu
" 5,719 11,304 | 36,248 | 56,669 71,100
faz




Sulu Faz Cu(gr/It)
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79

Tablo 17. Organik ve sulu faz oranina badli olarak
siyirma degerleri ‘

Acargo N5640’

0/s 1/2 1/1 4/1 8/1 12/1°
Cu Organik | 0,496 0,705 2,070 4,800 5,072
(gr/1t) | faz .
Sulu 5,494 9,975 34,444 | 65,500 67,296
faz
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Yiklli Acargo M5640'in siyrilmasinda ise 45 gr/lt Cu
icerikli bir konsantre cozelti elde etmek icin yaklasik
4/1 veya 5/1'lik organik/siyirma c¢ozeltisi (sulu faz)
orani yeterli olmaktadir.

Sekilden gdrilecegi gibi iki kademeli Dbir siyirma
iglemi ile organik fazdaki bakir % 92.51'lik bir verimle
sulu faza alinmakta ve siyrilmis organik 0.80 gr/lt bakir
icermektedir.

Her 1iki organikte, birbirine yakin oranlarda bakir
ile yuklenmektedir. Bu organiklerdeki bakir siilfiirik
asitli cozeltilerle iki kademeli bir siyirma islemi ve
kabul edilebilir bir randimanla sulu faza |
alinabilmektedir. Yani her iki organikte vyaklasik ayni
oranda siyirma isleminde basarilidirlar.

4.2.3. Elektroliz (Elektrowinning) Verilerinin
Degerlendirilmesi ‘

Onceden, Dbelirtilen kosullarda 16 saatlik bir siire
ile elektroliz deneyi yapilmistair.

Elekroliz isleminin basarisini belirlemek iizere,
belirli surelerde elektroliz ¢ozeltisinden numune alinarak
analiz edilmistir. 16 saat elektroliz sonunda c¢dzeltideki
bakir miktari 7.215 gr/lt ye kadar dismistiir, elektrolize
verilen konsantre ¢dzeltinin analizinden de anlasilacagi
gibi safsi1zlik defJerleri Snemli dlciide azalmistir, ayrica
elektroliz edilen c¢Ozeltinin analiz degerlerinden, bakir
disindaki elementlerin bir kisminin ihmal edilebilecek
kadar disiik diizeyde elektrolize ugradigi saptanmistir.
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Tablo 18~ de verilen deferler yardimiyla elde edilen
cozeltilerden elekroliz yoluyla bakir iretilecegi anla-
si1lmaktadir. Cozelti derisiminin silireye bagli olarak

degisimi Sekil 24'te gosterilmistir.

Kuskusuz elektroliz siresi., devreden gecen akim
miktarina gbre degiseceginden akim miktarinin artmasi,
istenilen derisimdeki cbzeltiye daha kisa sidrede
ulasilmasi anlamina gelmektedir. Ancak, ¢cbzeltinin
hareketliligide elektroliz silresini etkileyecektir.

4.2.4. Sonug

Kesikli olarak yapilan laboratuvar deneylerinden,
bakirin 1li¢ ¢6zeltilerinden S5X + EW ydntemiyle sorunsuz
olarak kazanilabilecedi ortaya konmustur. Ekstraktantlar
LIX 622 ve Acargo M5640 ayni oranda bagarila organikler
olup vyilksek ekstraksiyon ve siyirma verimi ic¢cin iki
kademeli ekstraksiyon ve iki kademeli siyirma islemi
veterli olmaktadir. Bdylece bakir % 95'in idzerinde bir
ekstraksiyon verimiyle organik faza alinmakta, organik
fazdaki bakir % 93'ilin Uzerinde bir randimanla sulu faza

alinmaktadir.

Yapilan deneylerin 1siginda, SX+EW yodntemiyle,
bakirin sulu ¢dzeltiden kazanilmasiyla 1ilgili olarak
agsafidaki optimal kosullar belirlemmistir.

1) Ekstraksiyon Asamasi
Organik derisimi (%V) = 10-20
Sulu faz/Organik faz = 5/1
Karistirma Siiresi = 5 dakika
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Tablo 18. Elektroliz deneyinden elde edilen veriler

Cdzelti miktari = 1.640 1t,

fézelti derisimi=12.7 gr/lt Cu.
300 gr/1t HpS504

- Gerilim = 2.050 volt

Akim = 0.50amper

Siire Elektroliz

S 07 -i8i Derisimi
(Saat Ciizeltisi Deris
3 ) (er/1t)

12.000
11.600
11.200
10,380
7,950
7,215

-
N

b

S IR C R VO SO
S

-
>
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Fazlarin ayrilma siresi = 30 sanive
Sulu fazin pH'1 = 2
Verim (%Cu) x 95
Kademe sayisil = 2
2) Siyairma (Stripping) Agamasi
Sayirma c6zeltisi derisimi = 250-300 ar/lt Hp804
Organik faz/Siyirma ¢odzeltisi = 4/1 veya 5/1
Karistirma siresi = 10 dakika
Fazlarin ayrilma siresi 30 Sanive
Verim (% Cu) 293
Kademe sayisi = 2
3) Elektroliz (Elektrowinning) Asamas:
Anot (Kursun Levha), Katot (Bakir Levha)
Gerilim (Potansiyel) = 1.8 — 2.5 Volt
Akim 2 0.5 Amper
Cézelti = 30-30 gr Cuy/lt , 250 - 300 gr/lt HyS04

olmalidir.

Saptanan bu optimal deJerlere bagli olarak, li¢
cozeltilerinden bakirin kazanilmasina yonelik akim semasa
Ek 1 ‘de gésterilmistir; Semada 85X initesine giren
¢b6zeltideki bakir miktari 1.80 gr/lt alinarak gerekli
hesaplamalar yapilmistir,

4.3 Sementasyon Deneylerinden Elde &Edilen Verilerin
Degerlendirilmesi

4.3.1. Sementasyon Parametrelerinin Belirlerlenmesi

Bilindigi gibi  ¢dzeltilerden  bakirin, demir
kullanilarak semente edilmesinde Sncelikle stokiyometrik
olarak kullanilacak demir miktari, c¢ozelti pH'1 ve
karistirma hizi onemli olmaktadir.
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4.3.1.1. Sire ve Fe/Cu Oraninin Sementasyona Etkisi

Deneylerle ilgili kosul ve sonuclar Tablo 19'da
verilmistir. Tablonun incelenmesinden gorilecegi gibi
deneyler Fe/Cu orani 1-4 arasinda olacak sekilde ve
maksimum 60 dakikalik silire alinarak vyapilmistir. Deney
siresince c¢ozeltiden numune alinarak Cu, Fe analizi ile E
ve pH degerleri &lclilmistir. Tablonun degerlendirilmesin-—-
den asadidaki sonuclar c¢ikarilmistir.

1) Sementasyonun dgelisiminin silireye bagli olarak
parobolik bir eJri boyunca arttigi., her Fe/Cu orani i¢in
ilk 15 dakikalik slirede sementasyon hizinin yiksek oldugu
30 dakikalik slireden sonra semente olan bakir miktarinin
pek defrismedigi gorilmektedir. Bu durum Sekil 25'de
gosterilmistir.

2) Yine sekil 26'dan goriilecei gibi Fe/Cu orani
arttikca semente olan bakir miktarinin artmakta Fe/Cu= 2'
den sonra her sementasyon siresi icin sementasyon
hizindaki artis azalmaktadir. Ornedin, Fe/Cu=2'de % 77.67
olan semente Dbakir miktari, Fe/Cu = 3'de % 82.77,
Fe/Cu=4'de % 84.68 dizeyine cikmaktadir.

‘ 3) Her iki seklin incelenmesinden gorilecegi gibi,.
Fe/Cu=2'den sonra, semente olan bakir miktarindaki artis
pek vyilksek olmamaktadir. Yine tablodan goriilecegi gibi
Fe/Cu=1'de 60 dakikalik slire sonunda % 84.81 olan Cu
tendri, Fe/Cu=4'de % 22.23 delferine kadar dismektedir.

Bilindigi gibi biitin sementasyon islemlerinde semen—
te bakir tendriniin yiksek olmasi ve demir sarfiyatinin
mimkiin oldugunca az olmasi istenildigi i¢in ideal Fe/Cu



Tablo

a7

19. Fe/Cu oranina ve siireye badli olarak

sementasyonun gelisimi

Cozelti hacmi (V) = 1000 ml.
Kulanilan cikeltici (demir tozu)= -1%50 pm.
Cozeltl derisimi ; 0.627 gr/lt Cu,

2.064 gr/it Fe,
Karistirma hizi = 140 dev/dak.

SEMENTASYON SHaCS T (kika)

Cine

Fa/Cu > ” - 0 i Ediiun

Fhezelri CBzeltl Ciozueltuid Lizelold Topain

Tu Fu E all Senente Cu Fe [N BH Semasnila Cu Fre E il ") Fu ) oitt] Gunmte Miktan!
/1 g/lf (mv) . uian ulany uleiy A ulan .
| i W LRy Ay ) ® L
1 0,570 {2,417 206 [3,37] 7,10 L 2,400 2u6) 3,57 (36,75 |o,256] 2,05 feov 5,300 so,00f 0,00 ] 2,05 feuu)s, 8] 73,00 0,5 | n,n1
Be2h | 0,592 12,020 215 {3,320 8,77 (0,357] 2,61] 29} 3,39 fosoa o2 | 2 e Jaus [soen] srom] o, sl o e deny 3,00 76,71 UAL R AN
1,5 0,508 [2,62] 213 [3,33 6,97 fu,251F 2,56] 212} 3,50 {59,95 0,097 2,52 feoy 3,09 6,53 o,u61] 2,00 2u8) 362§ au, 3 0,92 [,
2 0,468 {2,635 20 [3,35) 25,35 [, wo) 2,69F 209F 3,30 |77,07 {u,o00 2,56 jam {3.42] o6,60f 0,006) 2,60f0u0gs0 § 91,00 1,35 Jue,29
3 0,h30 12,59 21313,34 31, Jo,wn 2,70 2 5,61 W27 0,032y 2,55 q2u7 | s,05] un, 0] 0,030] 2,568 20 3,408 96,00 1,72 3,60
4 0,376 1 2,5 2073 3,54 w002 Ja,0uef 2,700 2on] 8,00 (o o Uudnh 2,09 (201 |s,ef gn b oy b Louy 3.0 9s,0 | 2,60 Jorz
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oraninin 1 veya 1'in ¢ok az idstinde olmasi gerekmektadir.
Aksi takdirde sementasyon islemi ekonomisini
kaybetmektedir. Yukaridaki ac¢iklamalarin i1siginda Fe/Cu=2
ve 15 dakikalik sementasyon sidresi yeterli gorilmistiir.
Bundan sonraki deneyler bu kosullar dikkate alinarak

yapilmistir.
4.3.1.2. Sementasyonda pH'in Etkisi

Sementasyonda pH'in etkisi pH deferi 1.5.2,3.3.33 ve
4 'e ayarlanarak incelenmistir. Deneyler 1ile ilgili
sonu¢lar Tablo 20 ve Sekil 27 'de wverilmistir. pH=3'lin
dizerindeki deferler ile c¢dkelekler olustugu icin gerekli
sizme islemlerinden sonrak Cu analizi yapilmistir. C(CoOke-—
lekteki bakir miktarinin ise oldukca disik didzeyde oldugu
saptandigindan hesaplamalarda dikkate alinmamistir. Genel
olarak pH=3'e kadar olan degerlerde semente olan bakir
miktarinda oSnemli bir deZisme olmazken pH=3'in Uzerindeki
degerlerde =ementasyon verimi dismektedir. Bu durum ise
demir cokeleginin olusmas: ve demir tozu vyiizeylerini
kaplayarak bakirin sementasyonunu angellemesinin
sonucudur. Bilindigi gibi ¢ok disiik pH dederlerinde ise

FoO+2HT —————-Fe+2+H2 (g)f reaksiyonu geregdince tiketilen

demir miktari artmaktadir.

Bu yiu=den sementasyon i¢in en uygun pH degeri pH'in
2 1le 3 arasinda oldufu bir deferdir. Bundan sonraki

degerler optimal pH dederi pH=2.5 alinarak yapilmistir,.

Ancak, codkelek sizidldiikten sonra elde edilen ¢dzelti
{izerinde vyapilan deneylerde ise sementasyon veriminin
arttig:l gdzlenmistir. Bu durum sekil 27'de kesikli cizgi
ile gosterilmistir.



Tablo 20. Bakir sementasyonuna pH'in etkisi

- Karistirma hizi =

Cozelti hacmi (V) = 1000 ml,
0.627 gr/1t Cu,
2.064 gr/lt Fe,

140 dewv/dak.

Cozelti derisimi :

91

Fe/Cu = 2,

Karistarma siresi = 15 dak.

pH Cizelti E (mv) {izulll Cu Clde edilen Semente vlan

{ y/1L) Lersip(y) % Cu
e Raslanpic Sopur

1,9 326 323 0,10 1,20 77,67

< 245 294 0, 132 1,39 7B, 9h

3 233 231 u,132 1,3¢ 78,94

3,33 213 21 U, g 1,35 71,67

h T 1 0,738 b €2,04




Cozeltiden semente olan % Cu
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Sekil 27. Bakir sementasyonuna 'pH'ln etkisi
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4.3.1.3. Sementasyonda Karistirma Hizinin Etkisi

Deneyler ile ilgili sonuclar Tablo 21 ve $ekil 28'de
verilmistir. Karistirma hizi arttikca sementasyon hizza
artmakta 140 dev/dakikalik karastirma hizindan sonra ise
diismektedir. Sementasyon hizindaki bu ilk artig difilizyon
tabakasi kalinlaigain azalmasi sonucu bakir Xkatyonlarinan
demir yilizeyi ile daha hizli bir sekilde temas etmesinden
dolayidair. Hiz yukseldikce semente - olan bakair
miktarindaki azalma ise yilksek tiirbiilans nedeniyle demir
yizeyine bakir katyonlarinin transferinin engellenmesi

nedeniyledir.

Kuskusuz, vyeterli wverim ve tendrle semente Dbakir
Uretmek ic¢in yukarida aciklanan parametrelerin uygun
bir sekilde optimize edilmesi gerekmektedir.

4.3.2. Sementasyon Havuzunda Semente Bakir Uretimi
4.3.2.1. Sementasyon Havuzunda Demir Talasi Kullanilmasi

Demir talasinin kullanildid: deney ile ilgili

kosullar Tablo 22'de verilmistir.

Tablonun incelenmesinden goriilecedi gibi, ¢ozeltinin
5 defa sirkile etmesi sonucunda ¢dzeltideki bakirain
vaklasik % 96'si semente edilmistir. Ancak bu yilksek
verim demir ftalasinin yilzey alaninin fazla olmasinin
sonucudur. Uygulamada demir talasi bulma zorludu yaninda.
bu talasin karastirilirken i1zgaranin altina gecmesi,
demir sarfiyatini arttirdigil gibi bakir tendrinin
diismesine de neden olacagindan tercih edilmemekte fakat
laboratuvar ©lg¢ekli uygulamalarda c¢ok basarili sonuclar
vermektedir.
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Tablo 21. Bakir sementasyonuna Kkarigtirma hizinin

etkisi

Cozeiti hacmi (V) = 1000 ml, Fe/Cu = 2,
Cozelti derisimi ; 0.627 gr/1t Cu,

2.064 gr/1t Fe,
Karistirma siresi = 15 dak.

farig Lo Lzl Ll Lzelli Lu Clue edilen Gemenle
hiza (n/1¢) Lersin vlan % Cu I
(dev/duk) r (y)

cu 200 0,256 1,24 59,17

1uu 211 u,223 1,41 Gh b3

10 210 0,10 1,35 77,677

100 210 3,207 1,20 57,41

220

20y U 1, 1 37,00




Cdzeltiden semente olan “s Cu
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Sekil 28. Bakir sementasyonuna karigtirma
etkisi
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Tablo 22. Tersip havuzunda sementasyon deneyi 1

pH = 2.26 ,

Cozelti hacmi V = 30 1lt,
Demir talasi = 259,60 gr., Fe/Cu=15.62,
Debi = 5 1t/h,
Cozelti derigimi = 0.554 gr/lt Cu,
2.395 gr/lt Fe,
E = 278 mv

Sire Sirkiilasyon Cozelti Semente olan
Sayist pH Cu % Cu
(saat) A

6 1 2,33 0,361 33,64

12 2 3,10 0,142 73,75 s
18 3 4,20 0,044 91,91

24 4 4,20 0,060 88,97

30 5 4,20 0,022 95,95
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4.3.2.2., Sementasyon Havuzunda Teneke Kirpintisi:
Kullanilmasa

Uygulamada vyaygin bir sekilde fenske Kirpintis:
kKullanildigdi idi¢in, optimal sartlaran belirlenmesinde
ten=ke kirpintisi kullanilmistir. Teneks kirpintisi ile
vapilan deney ile ilgili kosul ve sonuclar Tablo 23'de
verilmistir.

Tablonun incelenmesinden gdériilecegi gibi diglk
debide (2 1t/h), uygun ¢dzZelti pH'inda yaklasik 8 defa
sirkillasyon sonucunda c¢dzeltideki bakirin % 67.50'si
semente edilmistir. 120 saatlik sire sonunda havuz
tabaninda 4.54 gr semente bakir toplanmis olup % 8% Cu
tendrlidir. C(Cozeltiden semente olan bakirin geri kalana
ise teneke kirpintilari ildzerinde toplanmistir. Bakirin
biyik bir kisminin teneke Kirpintisi dzerinde toplanmig
olmasi bu kirpintilarin, uzun silre yeni c¢ozeltiler ile
tepkimeye sokulmasini gerekli Kilmistir. Kuskusuz semente
edilen bakir miktarinin bu kadar az olmasinda kullanilan
Kirpinti demir miktarinin alegl da etkili olmustur.

Demir talasi ve tenske kirpintisi ile yapilan
deneylerden elde edilen verilerin 1si3inda gerekli
dizenlemeler yapilarak sementasyon deneyleri veni
¢ozeltiler kullanilarak sUrdlridlmistir. Deneyle ilgili
kosul wve sonuclar Tablo 24 'de verilmistir. Sementasyon
isleminin sirekli yapildigi bu deneyde kKullanilan
¢gozeltilerin pH'lar1 deneyden d&nce yaklasik 2.60'a
ayarlanmistir. Elde edilen verilere gdre asafidaki
de@erlendirmeler yapilmistir.
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Tablo 23. Tersip havuzunda sementasyon deneyi 2
Cozelti hacmi (V) = 29.68 1¢t,
Teneke kirpintisi = 72,26 gr,
Fe/Cu = 4,
Debi = 2 1t/h
Cozelti derigimi ; 0.634 gr/lt Cu,
2.937 gr/lt Fe,
pH = 2.26 , E = 270 mv
Sire Eirkilasyon Gozelii
: Sayst © pH Cu(g/1z} % Cu
(saat) '
3 0,2 268 2,26 0,630 0,63
17 1,15 266 2,30 0,667 4,26
27 1,82 266 2,38 0,568 10,41
4L 2,76 265 2,33 0,496 21,76
i
51 3,44 265 2,33 0,490 22,01
65 4,98 265 2,38 0,468 26,18
75 5,05 265 2,42 0,412 35,61
8% 5,99 265 2,40 0,320 49,52
97 6,54 265 2,42 0,256 59,62
120 8,08 267 2,43 0,206 67,50
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Tablo 24. Tersip havuzunda sementasyon deneyi 3

Cozelti hacmi (V)

= 32 1lt,

Teneke kirpintisi = 1392 gr,

Debi = 2 1lt/h

Siire Sitkilasyon Cozelii Semente olan
(saat) Sayist I pil Cu{p/lt) % Cu
Baglangig .0 249 2;68 0,668 -
8 0,50 234 2,94 0,256 61,67
23 1,53 218 3,20 0,168 78,85
31 1,932 215 K 0,124 81,43
47 2,938 177 3,31 0,08 98,8
Baglangig 0 256 2,60 0,668 -
6 0,40 248 2,74 0,376 43,71
26 1,625 199 3,54 0,092 86,22
Baglangic o 255 2,65 0,476 -
8 0,50 202 ! 2,801 0,344 27,73
35 2,19 228 3,04 0,030 83,19
51 3,19 216 3,25 0,060 87,39
67 4,18 198 3,56 0,056 58,23
76 4,75 196 3,50 0,052 59,07

(1) 50 ml 112504

(%) : Yeni (ozelti

ilave edildi
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1} Baslangi¢ ¢dzeltisindeki bakir 47 saatts 2.9 defa
sirkiile edilmis ve cdzeltideki bakirin % 98.8'i semente
bakir olarak kazanilmistir. Cozelti. pH'il ise 3.31'se

yukselmistir.

2) tkinci ¢dzelti ile sementasyon izlemine 26 saat
siire ile devam edilmis ve cdzeltideki bakirin % 86's:
semente bakir olarak Uretilmistir. C¢dzelti pH'1 ise
3.54'e yikselmistir.

3) Ucidncll ¢odzelti ile sementasyon islemi 76 saat
sirdliridlmis ve bu sire sonunda c¢dze=ltideki bakirin % 8%'u
gemente Dbakir olarak iretilmistir. Yine pH'il vyilkselerek

3.56'yva cikmistir.

tslemler sonucunda havuz tabaninda 147.10 gr semente
bakar % 26.60 Cu tenorid ile dretilmistir. Deney
yerilerinden goriildilgd gibi bakirin biyidk bir kKism:
teneke kirpaintilar: dzerinde toplanmaktadir. Bu kirpinti
lizerindeki bakirin 1zgara altinda toplanmasi ise wuzun
Zaman gerektirmekte ve vyeni cozeltilerin sirekli
beslenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu yilzden yilksek
tendrde semente bakir Uretmek i¢in sisteme sirekli vyeni
gozeltilerin beslenmesi ve demirin ¢dzeltiye alinmas:
gerekmektedir. Fakat demir miktarini vyeterli dizeys
indirip sirkiilasyon sayisini arttirmaklada ve etkin
karistirmayla ayni verim ve tendr deferlerine ulasmak
mimkiindir. Kuskusuz amac¢ en az sirkilasyonla mimkidn olan
en yilksek dizeyde bakiri semente etmektir.

Yine pH degerlerinden godriilecedi gibi deney
sirasinda pH vyikselmekte wve bu ise Ozellikle 3'den
sonraki pH degerlerinde demirin cesitli bilesikler
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halinde c¢dkelmesini saglamakta ve <2lde g2dilen dridnln
tendrinli disirmektedir. Ayrica reaksiyona girmeden i1zgara
altina gecen teneke kirpintilarida tendrin dismesine
neden olmaktadir. Kuskusuz bakilr tendriinin dismesinds.

havadaki oksijenin 2tkisinin de olduJu aciktir.
4.3.3. Sementasyon Konisinde Semente Bakir Uretimi
4.3.3.1 Sementasyon Konisinde Demir Talasi Kullanilmasi

Tablo 25 'de deney kosul ve sonuglari verilmistir.
Gordlddgd gibi yiksek debide (190 1lt/h). ¢ozeltideki
bakirin % 26'si semente edilmistir. "Ancak daha dnce
belirtilen dez avantajlarindan dolay: daha fazla densy
yvapllmamistir. Fakat cok Kisa slirelerde yiksek

sementasyon verimine ulasilacagl anlasilmistir.

4.3.3.2 Sementasyon Konisinde Tenske Kirpintisa
Kullanilmas:

Bu deney sementasyon konisinde teneke Kkirpintisi
ile, semente bakir Uretimi ile ilgili on bilgi edinmek
amaciyla vyapilmistir. Deneyle ilgili kosul wve sonu¢lar
Tablo 26 'da verilmistir. Buna gore:

1) 48 saatlik bir siirede, ¢o6zeltiden sadece Dbakirin
yaklasik %47'si semente edilebilmistir.

2) Cok yiiksek debide calisilmis olmasi, ¢ozeltiden

demir kirpantilari lzerine bakir diflizyonunu azaltmistir.

tslem sonucunda koni tabaninda % 82. 60 Cu tendrli
semente Dbakir elde edilmistir.

Tl e LTI ULy
OO L Conkbzh
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Tablo 25. Sementasyon konisinde sementasyon deneyi 1

Cozelti hacmi = 25 1lt,
iri demir talasi = 101.23 gr. Fe/Cu = 6.97,
Debi = 190 lt/h,
Cézelti derisimi ; 0.660 gr/lt Cu,
2.064 qr/lt Fe

pH = 2.36
Siire Sirkilasyon Cozclri Scmcnte
(dak) Sayist pll Cu(g/T() olan ¥ Cu
15 1,9 2,31 0,624 | 5,45
30 3,6 2,34 0,604 8,48
60 7,6 2,32 0,552 16,36
90 11,4 2,40 0,488 26,06
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Tablo 26. Sementasyon konisinde sementasyon deneyi 2

Cozelti hacmi (V)

= 27.56 1t,

Teneke Kirpintisi = 29.99 gr.
Fe/Cu = 2 , Debi = 114 1t/h

Cozelti derisimi = 0.544 gr/lt Cu,

pH = 2.28 , E = 275 mv

Siire Sirkdasyon Cozelti Semente clan
(saat) Say1st B il Culg/1t) % Cu

1 4,136 273 2,35 0,535 1,47

3 12,40 273 2,33 0,532 2,20

16 66,18 273 2,29 0,484 11,03

28 115,82 270 2,26 0,420 22,79

40 165,45 272 2,27 0,296 45,58

48 198,55 270 2,37 0,290 46,69
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Kuskusuz semente edilen bakir miktarinin, Az
olmasinda kullanilan demir miktarinin azligdida etkili

olmustur.

Yukarida 2lde edilen sonuclar yvardimiyla,
sementasyon isleminin konide sirekli yvapilmasi ve
bestienen cizeltideki bakirin sementasyonundan sonra
sisteme yeni ¢ozelti beslenmesini ama¢layan, seri
deneyler uygun debide yapilmistir. Sementasyon konisinde
surekli sementasyonu hedefleyen bu deneylerde debi 60
it/saat olarak alinmis ve keoniyi delduracak demir
kirpintisa kullanilmistar. Deneylerde pH kontrol
edilmemistir. Elde edilen sonuglar Tablo 27 ‘'de wveril-
migtir. Tablonun degerlendiriimesinden asagidaki scnuclar

cikarilmistair.

1) Sirkiilasyon sirasinda pH vyiikselmektedir. pH
degeri birinci cozeltide 2.72'den 3.75"'e, ikineci
¢cozeltide 2.46'dan 4.22'ye, ilclincii ¢ozeltide 2.61'den
4.05'e ve ddérduncid c¢ozeltide ise 2.56'dan 4.40'a

yikselmistir.

2) Kullanilan dort ¢ézeltideki bakir viiksek oranda
semente edilebilmektedir. Sementasyon verimleri birinci
cézeltiyle 47 saat sonunda % 959.68, ikinci ¢ozeltiyle 41
saat sonunda % 98.69, Uc¢lncd cézéltiyle 46 saat
sonunda % 89.08, ddrdinci ¢dzelti ile 40 saat sonunda %

33.06 degerine ulasmaktadair.

Konide, islemler sonucunda % 41.40 Cu tendrlid 382.96
gr semente bakir konsantresi Uretilmistir. Elde edilen
irindeki bakir tendriiniin, digiik olmasi nedeniyle sistemde
pH'in kontrol edilmesi gerekliligi ortaya c¢iktigindan,
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Table 27. Sementasyon konisinde sementasyon deneyi 3

(%) :

Yeni Cozelti

Cozelti hacmi (V) = 60 1t ,
Teneke kirpintisi = 1250 gr,
Debi = 60 1t/h
Siire Sirkilasyon Cozelti Semente olan
(saat) Sayisi E pH Cu(g/lt) % Cu
Baglangig 0 247 2,72 0,636 -
2 2 266 2,42 9,436 31,45
18 18 257 2,55 0,092 85,53
27 27 240 2,85 0,020 96,85
42 42 198 3,54 0,008 98,74
47 47 185 3,75 0,002 99,68
*
Baslangig 0 264 2,46 0,450 -
16 16 228 3,07 0,056 87,81
25 25 160 4,22 0,012 97,39
41 41 159 4,22 0,006 98,69
*
Baglangtg 0 258 2,61 0,476 -
(1)
22 22 170 4,05 0,132 72,27
46 46 249 2,70 0,052 89,076
x
Baglangig 0 258 2,56 0,432 -
2 2 259 2,49 0,292 32,40
20 20 205 3,44 0,066 84,72
28 28 168 4,09 0,036 91,66
40 40 146 4,40 0,030 93,06
(1) : 60 ml H,50, ilave edildi
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wr

daha sonra vapilan deneylerde cozelti pH'1 2-2.30
arasinda bir deJere ayarlanmistir. Ayrica pH'in Kkontrol
edildigi ortamda sementasyon konisinde. sementasyonun
kinetigi incelenmis ve Tablo 28'de verilen deferler elde
edilmistir. Tablonun def@erlendirilmesinden ise asagidaki

sonuclar cikarilmistir.

1) Bakirin dnce hizli, daha sonra azalan bir haizla
semente olmaktadir. OrneZin, 2 saatlik bir siirede % 16.22
olan sementasyon randimani, 24 saatlik slirede % 94.94

deGerine ulasmistar.

2) Yaklasik bes kez sirkiilasyonda bakirin, % 46.80'1
semente edilirken, sirkiilasyon sayilsi vyaklasik 18'e
ciktiginda sementasyon verimi % 93'e cikmaktadir. Ancak
kullanilan demir miktarinin fazlaligina ve koni alaninin
blyikligine bagli olarak ayni verimi elde etmek miimkiin
olacaktir.

3) Sementasyonda pH'in vaninda. diger etkin
parametre diflizyon oldugu icin debinin belli bir degerde
olmasi gerekmektedir. Ancak sistemin ekonomisi acisindan
da debinin belli bir deferde olmasi zorunludur. Bu yizden
yvaklasik 60 lt/h'lik debinin yeterli oldugu saptanmigtir.

4.3.3.3 Belirlenen Optimum Sartlarda Yapilan Deneylerin
Degerlendirilmesi

Deneylerle 1ilgili kosul ve sonuclar Tabloe 25'da
verilmistir. Ayrica bir kisim semente olmus bakir
taneciklerinin koni list akimindan gelmesi dolayisivyla.
koni c¢ikisina 30 1t'lik bir dinlendirme havuzu konularak
deneyler sirdiirilmistiir. Deneyler sonucunda elde edilen

triinlerin miktar ve tendrleri asagidaki gibidir.
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Tablo 28. Sementasyon konisinde sementasyon kinetigi

Cozelti hacmi (V) = 86.950 1t,

Teneke kirpintisi = 1691.56 gr.

Debi = 63.9

Baslangic¢c ;

1t/h
Cozelti derisimi=1.504 gr/1t Cu,
pH=3.07 , E=221 mv

Sonu¢ 150 ml Hy504 , pH=2.31, E=263

Siire Sidhllasyon Cozelri Scinente olan
(sSaat) Sayua I pil Cul(p/1) N Cu

1/2 0,367 286 2,03 1,136 4,52

1 0,735 281 2,02 1,308 9,04

2 1,471 281 2,03 1,260 16,22
'3 2,206 283 2,00 1,140 24,20

< 2,941 z281 2,04 v 1,004 29,25

{
7 5,147 P 280 2,06 0,800 46,80
!
24 17,648 279 2,10 0,070 v41,94
30 22,065 274 2,19 0,026 98,27
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Tablo 29. Optimum kosullarda vyapilan sementasyon
deneyi
Cozelti hacmi(V) = 86.95 It,
Teneke kirpintisi = 1641.45 gr
. Debi = 63.9 1lt/h
Siite Sirkiilasyon Cozelti Semente olan
(Saat) Sayis1 E(mv) pll Cu(g/lt) % Cu NOT
Baglangig 0 228 2,98 1,556 - 100 ml 1,50, ilave edildi
Gozelti ¢ “pHi= 2,63, E= 249 mv
39 28,66 264 2,34 0,0035 99,77 Koni Alt : % 82,63 Cu, % 0,26 Fe
. Itavuz : ¥ 72,76 Cu, X 1,14 Fe
Baglangig 0 230 3,00 1,556 - 150 ml 11 S0, ilave edildi.
Cozelti : pli=" 2,02 B= 281 mv
24 17,63 2,48 256 0,009 99,42 Koni Alti: % 81,14 Cu ; ¥1,78 Fe
s lavuz : % 68,48 Cu ; % 1,78 Fe -
Daglangig 0 223 3,02 1,504 - 100 ml 11,50, ilave edildi.
phi= 236", E= 263 mv.
20 14,69 254 2,50 0,0081 99,46 10 ml asit ilave edildi
. pll= 2,40, F= 259 mv
28 20,57 244 2,70 0,0071 99,53 Koni Alti : % 78,53 Cu ; ¥ 0,62 Fe
Havoz : % 76,86 Cu ; % 0,80 Fe
Baglangig 0 2,230 2,90 1,514 - + 130 ml {1 S0, ilave edildi
pli= 2,212:=%272 mv
22 16,16 255 2,52 0,011 99,27 Koni Alu : ¥ 80,76 Cu ; % 0,67 Fe
lavuz : ¥ 80,20 Cu ; % 0,75 Fe
Raglangig ¥} 224 3,06 1,508 - 140 ml 11 S0, ilave edildi
pll= Z02% B= 281 mv
24 17,63 258 2,46 0,044 97,08 Koni Alti : % 76,49 Cu ; % 0,67 Fe
- Havuz < % 76,67 Cn 3 % 063 Fe




109

I. Cozeltinin sirkilasyonundan sonra;
Koni alti = 2.41 gr (% 82.63 Cu, % 0.26 Fe)
Havuz = 4.23 gr (% 72.76 Cu, % 1.13 Fe)

II. (Cozeltinin sirkilasyonundan sonra;
Koni alti = 35.55 gr (% 81.14 Cu, % 0.54 Fe)
Havuz = 12.70 gr (% 68.48 Cu, % 1.79 Fe)

III. Cozeltinin sirkiilasyonundan sonra;
Koni alta: = 8.43 gr (% 78.53 Cu, % 0.62 Fe)
Havuz = 34,23 gr (% 76.86 Cu, % 0.83 Fe)
IV. (o6zeltinin sirkilasyonundan sonra;
Koni alti = 10.13 gr (% 80.77 Cu, % 0.67 Fe)
Havuz = 29.97 gr (% 76.67 Cu, % 0,63 Fe)

V. Cozeltinin sirkillasyonundan sonra:
Koni alti = 209 gr (% 76.48 Cu, % 0.67 Fe)
Havuz = 29.97 gr (% 76.67 Cu, % 0.63 Fe)

Islemler sonucunda, teneke Kkirpintisi yiizeyinden
yikanan semente bakir miktari ise 246.46 gr olup
% 74.8 Cu, % 1.58 Fe tenorludir.

Yukaridaki sonu¢lardan anlasildigi gibi etkin bir pH
kKontroliyle, (pH=2-2.5) yiiksek tenorlii semente bakir
Uretmek mimkin olacaktir.

4.3.3.4. Sonuc

Yapilan laboratuvar deneylerinden Ergani bakir
isletmesinden getirilen cézeltilerle, sementasyon havuzu
ve sementasyon Xkonisinde wuygun tendr ve randimanla
semente bakir {retilebilecedi anlasilmistir.
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Deney sonuclarinin degerlendirilmesiyle ilgili olarak
asafidaki yorumlarin yapilmasi mimkinddr.

1) Sementasyon havuzunda Uretilen bakir tendri diisik
olmustur. Bu durum oncelikle sistemde pH'in yiksek olmasi

ve etkin bir sekilde kontrol edilememesinin sonucudur.

2) Kismen altere olmug silfiirlli cevherin yigin lic¢
islemi ile slde edilecek ¢6zeltilerinden, bakirin semente
edilmesinde sementasyon konisi kullanilmasi mimkidn
gOrilmektedir. Sementasyon konisinde igletme
parametreleri debi ve pH'in kontrol edilmesi daha kolay

olmaktadir.

3) Kismen altere olmus siilfirlii cevherin sementas-—
yonla degerlendirilmesi ile 1ilgili olarak Ek 2 ' de
verilen akim semasi dnerilmistir. Semadan gdriilecedi gibi
% 735 — % 85 Cu tendrll semente bakir, teneke kirpintisa
kullanilarak elde edilebilcek olup koniye terkeden
¢cozeltideki bakir orani yaklasik 0.1 gr/lt olmaktadir.

Yani bakir kurtarma verim % 90 dolayindadir.

4) Sementasyonda pH degerinin yaklasik 2.5 olmasa
gerektigi i¢in, ¢o6zelti pH'ainin koniye girmeden once
¢Ozelti toplama havuzlarinda ayarlanmasi gerekmektedir.
Daha onceki vyapilan calismalarla gdsterildigi gibi
¢ozelti pH'i 3-3.5 arasinda olabilmektedir.

3) Ayrica sementasyon Kkonisinden ¢ikan bakiri
alinmis ¢Ozelti vyigZina geri besleneceginden, yigindan
bakirin daha yiiksek kinetikle ¢dzlinmesini saglayacak olup

ilave bir avantaj saglamaktadir.
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6) Yiiksek tendrli semente bakilr uUretimi takip eden
saflastirma asamasinda daha az problem doguracagindan,
sementasyon konisiyle bakir uUretimi, havuzlardaki bakar

Uiretimine godre teknolojik Dbir Ustilnliik olarak kabul
edilebilir.



5. SONUCLAR ve ONERILER

Tez kapsaminda gerceklestirilen laboratuvar arastir-
malarindan elde edilen sonuclar ve OJdneriler asagidaki
gibi Ozetlenebilir.

5.1. Sonuclar

Disik tendrlu bakirli hammaddelerden hidrometalurjik
. yontemlerle bakir Uretim kogsullarinin arastirildigi bu
tezde hammadde olarak Etibank Ergani Bakir Isletmesi
(E.B.1) miessesesinden saglam numuneler kullanilmistir.
Arastirmalardan elde edilen sonuclari ii¢ gurupta toplamak
mimkindir.

5.1.1. Cozeltiye Alma (Licing) Arastirmalari

Bu arastirmalarda boyut kic¢iltme islemleriyle
-10 mm'ye indirilen numuneler kullanilmistir. Yapilan
analizlerde dekapaj malzemesinin % 0.66 Cu, anayatak cev-
herinin % 1.31 Cu, kismen altere olmus siulfiirli cevherin
% 4.01 Cu tendrlu oldugu saptanmistir. Labaratuvarda 70
glin siireyle sirdirilen lic¢ing arastirmalarinda dekapalj
malzemesindeki bakirain pH'a 2 olan ortamda yaklasik
% 3'nin ¢ozindiigld, sulu ortamda ( pH= 7.8 ) ise
% 3.5x10~3'niin cozuUndligii vyani pratik olarak c¢Ozlinmedigi
anlasilmistir. Yine kismen altere olmus sulfurld
cevherdeki bakirin sulu ortamda % 7.350'si, anayatak
cevherindeki bakirin ise pH'il 2 olan ortamda % 3.02'si
cozeltiye alinmistir.

Yapilan li¢cing arastirmalari su sonuc¢lari ortaya
koymustur.,
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Dekapaj malzemesi ve anayatak cevherinin lig¢inin,
yiksek miktarda asit tiketiminin sozkonusu olmasa
nedeniyle mimkin olmadigi, kismen altere olﬁus sidlfirld
cevherin ise su ile li¢c edilerek dederlendirilebilecek
nitelikte oldugu saptanmistir. Ozellikle asit tiketiminin
olmamasi, Kismen altere olmus silfirlid cevherin ekonomik

bir sekilde degerlendirilebilmesini olanakli kilmaktadir.

5.1.2, Coézeltiden Bakirin Kazanilmasi Arastirmalara

Bu kapsamda., solvent ekstraksiyon ve sementasyon
yontemleri detayli olarak arastirilmistir.

5.1.2.1. Solvent Ekstraksiyon Aragtirmalara

Solvent ekstraksiyon arastirmalaranda lzerinde
caligsilan ¢bzelti 2.40 gr/lt Cu, 9.40 gr/lt Fe icermekte-—
dir. Bakir ekstraksiyonunda LIX 622 ve Acorga MS640'in
Acorga M3397'ye gdre daha yiiksek oranda bakir ekstrakte
etme ©Ozelligine sahip oldugu ortaya konmustur. Hem
yiikleme hem de siyirma dikkate alindiginda LIX 622 ve
Acorga M5640 en iyi organikler olarak saptanmistir. Bu
organiklerle vyapilan arastirmalarda asagidaki optimum
kogullar ortaya konmustur.

1) Ekstraksiyon asamasi

Organik derigimi (% V) = 20

Sulu faz/Organik faz orani = 5/1
Karistirma siresi = 5 dakika
Fazlarin ayrilma sidresi 30 sanivye
Sulu fazin pH'i = 2

Verim (% Cu) 2 95

Kademe sayisi = 2
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2) Siylrma asamasi
Siyirma ¢izeltisi derizimi = 250-300 gr/lt Hp3504
Organik faz/Siyirma c¢ozeltisi = 4/1 veya 5/1
Karistirma siresi = 10 dakika
Fazlarin ayrilma sUresi = 30 saniye
Verim (% Cu) 2 &3
2

Kademe sayilsi =

Yukarida verilen sonuclar test edilen organiklerin
aynai oranda basaril: organikler oldugunu ortaya

koymustur.

Siyirma sonucunda elde edilen zengin bakirla
¢Ozeltilerden elektrolize bakirin kazanilmasi arastirma-
lari sonucunda ise, silire ve devreden gecirilen akima
bagli olarak siyirma c¢ozeltisi ic¢cin istenilen derisimde
bakirin, elektroliz g¢ikisi artik ¢dzeltide bairakilabile-
cedi ortaya konmustur. Elektroliz devresi ic¢in ise
agsagidaki veriler optimum de@erler olarak belirlenmistir.

Gerilim = 1.8-2.5 volt

Akim 2 0.5 amper

Elektroliz ¢dzeltisi derigimi = 30-30 gr/lt Cu,
250 - 300 gr/lt Hp304

Laboratuvarda kesikli olarak sirdiirdlen arastirma-
lardan liging islemleriyle elde edilen cozeltideki
bakirin .solvent ekstraksiyon + elektroliz islemleriyle

basarili bir sekilde kazanilabilecedi ortaya ¢ikmaktadir.

5.1.2.2. Sementasyon Arastirmalari

Bakirli c¢ozeltilerden, bakirin kazanilmasinda yaygin
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olarak uygulanan bir diger yontemde sementasyondur.
Sementasyon yontemiyle, bakir Uretiminin vapi1ldiga
arastirmalarda sementasyonda etkin parametrelerin sire,
pH. karistirma hizi ve Fe/Cu orani oldugu saptanmistir.
Sementasyon havuzu ve sementasyon konisinde optimum
semente bakir iretim kosullarinia belirlemek amaciyla
vapilan arastirmalarda farkli bilesimlerde yaklasik 1000
1t bakirli ¢dzelti kullanilmistair.

Gelistirilen sementasyon havuzunda 2 1lt/h’'lik bir
debivyle, yiksek sirkililasyon sayilarinda cozeltideki
bakirin vaklasik % 90'ninin semente edilebilecegi saptan-—
mistir. Ancak havuzlarda sistemin pH'ni kontrol etmek
endistriyel kosullarda miimkin olmadigindan elde edilen
semente bakirin tendri diisiik olmaktadir (yaklasik olarak
% 30). Bu durum ise daha sonra uygulanacak bakair
saflagtirma ' asamalarinda, maliyetlerin daha yiilksek
olmasina, dolayisiyla bu uygulamanin ekonomik o¢lmamasina

neden olmaktadair.

Havuzda semente bakir ildretimine alternatif olarak,
sementasyon Kkonisinde gerc¢eklestirilen arastirmalarda,
yiikksek sirkiilasyon sayilarinda % 75-85 Cu tendrli semente
bakir konsantresinin, % 95 verimle lretilebilecedi ortaya
konmustur. Ayrica sementasyon konisinde pH ve debinin
kontrolinin daha kolay oldugu, pH'ain maksimum 2.5 olmasi
gerektigi de belirlenmistir.

5.1.2.3. Yontem Secimi
Yukarida verilen sonug¢lardan gdrildugi gibi lic¢ing

¢ozeltilerinin hem SX + EW, hem de sementasyon yoluyla
degerlendirilebilmeleri mimkindir. Kuskusuz, en uygun
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yontemin secimi ise teknik olabilirlik yaninda, ekonomik
olabilirligin de detayli bir sekilde incelenmesinde
vatmaktadir.

5.2. Oneriler

Laboratuvarlarda kesikli olarak yilritilen arastir-
maiardan elde edilen sonuclar asaJidaki dnerilerin

yapilmasina olanak saJlamaktadir.

1) Etibank E.B.I'de yaklasik 1 milyon ton rezervi
olan, cismen alters olmus sdlfirld cevher. su ile 1lig
edilebilecek diizeyde olup daha &nce baslatilan. bu cevher
Uzerindeki vyi1din lig pilot tesis ¢alismalarinin sidrdil-
riilmesi gerekmektedir.

2} Licing islemleriyle elde =diliecek bakirli ¢dzel-
tiler hem SX + EW. hem de sementasyon yoluyla deferlen-
dirilebilecek nitelikte olup. en uygun ydntemin secimi
pilot Dboyutta arastirmalardan sonra yapilmalidir. oOzel-
likle solvent ekstraksiyonda sistemin d2ngesi ve organik
kayiplariyla ilgili safglikly wveri iretebilmsk ve
dolayisiyla ﬁrosesin ekonomisiyle ilgili yorum yapabilmek
icin pilot boyutta arastirmalarin yapillmasi gerekmekte-
dir.

3) Efer pilot tesis arastirmalari sonucunda semen-—
tasyonla bakir kazanimina karar verilirse, sementasyonun
konide yapilmasinin alternatifi yoktur.



EKLER



118

Arhk
| 0.09 2.25
r =1 5
1 H =
] L4 I
T i T |
7 4 $10 442
SX+EW 7 8
9
* 4 I |
el [T
[} L 1
L_C45_ "3 __z@2 |
0.45
X +EW Katot Cu (% 99.9)
1-Su Cu (gr/1t)
2 - Cozelti Havuzu ——= Sulu faz
3. Yiin ‘ ~=~-» 0Organik faz
4 - Gazeltl Havuzy
S - Gazelti Havuzu $/0 =5/1
: 6 - Filtre o/s = 4/’
; 7 - Ekstrakslyon ,
; 8 - Stripping
i 9 - Eloktrowinning

Sekil 1. Yigin li¢., solvent ekstraksiyon+elektrowinning
bakir Uretim akim gemasi
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Kismen altere silfiirli cevher
(1 milyon ton,~% 2 Cu)

l

Yikleme + Nokliye

Kaba kirma

(-150mm )

Birinci kirma

(-60mm)

ikincil kirmo

(-20mm)

A

Yikleme + Nakliye

Yigin Lig

(~1g /1t Cu, pHT3.5)

SEMENTASYON KONiSi

) . v
Bakiri oz c¢dzelli SEMENTE BAKIR

(0.1g /71t Cu,pH=2.5) " (% T75-85Cu)

Sekil 2. Semente bakir lretimi akim semasi.
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