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OZET

Kiire piritli bakir cevherleri ornekleri ferrik kloriir, kiiprik kloriir, amonyak ve hidro-
klorik asit + magnezyum kloriir ¢ozeltileri ile Ug edilmislerdir. Elde edilen sonuclar ko-
balt, bakir, altin ve giimiisiin bu islemlerle kazanilamayacagini ortaya koymustur. Ayri-
ca, Kiire cevherlerinden elde edilen pirit kiillerinin klorlayici kavurma siireci ile degerlen-
dirilmesi umut verici olamazken siilfatlayici kavurma ve klorlayict buharlastirma siiregle-
ri basarili olmus ve % 85-99 verimlerle metaller kazanilmigtir. Bu iki sureci alternatif ola-
rak iceren bir akim semasi Onerilmistir

ABSTRACT

Representative samples of Kiire pyritic copper ores were leached with ferric chloride,
cupric chloride, ammonical and hydrochloric acid + magnesium chloride solutions to
extract cobalt, copper, gold and silver. Poor recoveries were obtained. Chloridizing ro-
asting of pyrite cinders obtained from the ores did not appear promissing, but sulpha tiz -
ing roasting and chloridizing volatilization were found successful, with metal recoveries
of 85-99%. A process flowsheet incorporating the two alternatives is proposed.
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1. GIRIiS

Bildiri, Kire piritli bakir cevherlerinin icerdikleri Co, Cu, Au, Ag vs. gibi metalik de-
gerlerin cevherlerden hidrometalurjik sureclerle ve pirit killerinden kavurma surecleri ile
bu metalik degerler kazanildiktan sonra elde edilen demirce zengin Urinin demir ham-
maddesi olarak kullanilmasi icin yapilan calismalari kapsamaktadir.

2. KURE PIRITLI BAKIR YATAKILARI

AsikOdy ve Bakibaba yataklarindaki cevher rezervi ile Cu, S, Co, Au, Ag tendrleri Tab-
lo 1 a'da metal icerikleri ve ekonomik de@erleri Tablo 1 b'de verilmistir. Ayrica bu ya-
taklardan Outokumpu Oy firmasinin gelistirdigi akim semasina gore, % 80 verimle % 15
Cu tendrlii kalkopirit konsantresi uretilecegi dngoriilmektedir, yataklardan elde edilecek
pirit ve kalkopirit konsantreleri miktarlari ve bunlarin ekonomik degerleri Tablo 1 c'de
verilmistir(1-5).

Yataklarin icerdikleri metal degerlerine bakildiginda kobaltin bakira oranla t¢ kat
daha fazla ekonomik deger olusturdugu goérilmektedir. Ayrica yataklarda bakira esde-
ger altin bulunmaktadir.

Piritli bakir cevherlerinin degerlendiriimesinde uygulanan klasik islemlere gore 6nce
fiziksel ydontemlerle cevherlerden pirit-bakir mineralleri ayirimi yapilmakta ve sonra elde
edilen bakir konsantrelerinden izabe iglemi ile bilister bakir, pirit konsantrelerinden ise
oksitleyici kavurma iglemi ile SO, sonra H,S0O, Uretilmektedir. Bu islemler sirasinda;

— Bakir konsantrelerinde bulunan altin ve gimus izabede bilister bakirda kalmakta
daha sonra rafinasyon islemleri sirasinda kazaniimaktadir. Ancak altin ve gimusin kaza-
nilma orani cevherlerden elde edilecek bakir konsantreleri oranina bagl olup bu oran
Kire icin % 10 dolayindadir(5). Kobalt ise izabe sirasinda konverter ciiruflarina gegmek-
te ve degerlendirilememektedir.

- Pirit konsantrelerinde kalan Co, Cu, Au ve Ag gibi metalik degerler ise yakma isle-
mi sonrasi killlerde kaldiklarindan ancak killerin de@erlendirilmesi sirasinda kazanabil-
mektedir.

3. CEVHERLERDEN VE PIRIT KULLERINDEN Co, Cu, Au ve Ag KAZANILMASI

Sulfarli cevherlerden sbz konusu metallerin kazanilmasi amaciyla son yillarda hidro-
metalurjik siirecler pirometalurjik siireglere segenek olarak gelistirilmiglerdir. Uretilen
toplu konsantreler li¢ edilmektedir. Pirit ve gang minerallerine oranla cevherde bulunan
diger siilfir mineralleri yiikseltgeyici etkenlerle siilfatl ortamda Fe™ veya basing altinda
0, ile(6,7), klorlu ortamda Fe™ veya Cu' ile(8-13), nitrik asitli ortamda 0, ile(14) ve
amonyaktl ortamda basin¢ altinda 0, ile(15-17) coziindirilmededir. Bagka bir siirecle
de, klorik asitli ortamda pirit ve kaikopiritin ¢cdzinme gucliginden yararlanarak,HCI +
MgCl, cozeltisi ile secmeli olarak Pb, Zn, Cd ve Co siilfurler ¢oziindurilerek artikta pirit
ve kalkopirit iceren bir konsantre elde edilmektedir(18-20).
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Tablo la- Kiire Piritli Bakir Yataklari: Rezerv ve Tenor Durumlari(l)

Tenor
Yatak Cevher Rezerv | Cu S Co Au Ag
(ton) (%) (%) (%) (9/1) (9/1)
Asikoy 11 792 550 1.69 39.40
0,3 2,48 10,0
Bakibaba 1 505 488 3.42 43.49

Tablo 1b- Kiire Piritli Bakir Yataklari: Metal icerikli ve Parasal Durumu(2)

Metaller igerik (ton) Parasal Deger($)

Kobalt 39 893 1 099 331 400
Altin 32.9 357 522 330
Bakir 251 781 307 172 820
Gumis 133 29 260 000

Toplam

1 803 286 550

Tablo lc- Kiire Piritli Bakir Yataklari: Konsantratér Cikist Uriinlerinin Parasal Durumu

(2-5)

Uretilecek Konsantre (ton)

Satis Fiyatl

$ / ton konsantre

Parasal Deger ($)

Pirit 11968 234.2 16.74 200 348 240
Kalkopirit 1329 803.8 85.30* 113 432 260
Toplam 313 780 500

* % 15 Cu iceren konsantre i¢in hesaplanmustir.

Pilot olcekte denenmis veya endiistriyel uygulamaya gecmis siirecler sunlardir(21):
Bu of Mines ve Cominco (ferrik kloriir), Sherrit-Gordon ve Pennoroya (kiiprik klortir),
Cymet (ferrik kloriir + elektroliz), Duval (ferrik kloriir + kiiprik kloriir) ve Arbiter
(amonyakli ortamda oksijen).

Pirit konsantreleri yakildiklarinda metal siilfiirler agsagidaki tepkimeye gore yiikseltge-

nirler:
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MeS +3/20, » MeO + S0, (Me =Fe, Cu, Zn, Pbvs.)
Okside donustirilen bu metallerin kazaniimasinda uygulanan sirecler sunlardir(22,23):

3.1. Siilfat Asidi ile Lic

Killer dusik asit (% 1 H,S0,) iceren ¢ozeltilerle lic edilmektedir. Suda ¢dzinen ba-
Ir sulfat ile asitte cozinen bakir oksitler bu islemde c¢déziundurilirken diger bakir bile-
ikleri lic artiinda kalmaktadir. Bu siireg, Amagasaki'de Dowa Seiko tarafindan bakir
e demir kazanimi amaciyla 1953'den 1969'a kadar pirit kiillerine uygulanmistir(24,25).

Bu sirecin dogurdugu sakincalar asagida verilmistir:

— Olusan lic ¢ozeltilerinin ¢coziilmeyen kisimlardan ayrilmasi problem olmaktadir,

- Bakir % 30-70 dolayinda verimlerle kazanilirken diger metaller arzulanan verimler-
le alinamamaktadir,

- Lic cozeltilerinden bakir semantasyonla semente bakir olarak elde edilmektedir.

3.2. Siilfatlayici Kavurma ve Lic

Bu surecgte killere once belirli oranlarda derisik silfirik asit karistirimakta ve elde
edilen bulamac kurutulduktan sonra 600-700°C'de kavrulmaktadir. Daha sonra kavrulan
bu Uriin seyreltik asitte lic edilmektedir(26-29). Burada ama¢ demir oksitleri stlfatlama-
dan demirdisi metal oksitleri seyreltik asitte ¢dziinen silfatlara donusturmektedir.

Bu siirecin sakincalarn asagida verilmigtir:

— Sizme gucliiklerini azaltmak icin asit karistirnilan killerin peletlenerek kavurma is-
leminin yapilmasi gerekmektedir.

— Bakir, cinko ve kobalt yiiksek verimlerle kazanilsa da, fazla arsenik iceren kiiller-
den arsenigin zor coézinmesi nedeniyle lic artiinin demir girdisi olarak yiksek firina
beslenebilmesi miimkiin olamamaktadir.

- Li¢ cozeltilerinden bakir semantasyonla kobalt ve cinko ise pH yukseltilerek elde
edilir.

3.3. Klorlayict Kavurma ve Lic

Bu stire¢ silfatlayici kavurma sirecine benzer olup kiillere asit yerine pirit ve NaCl ka-
nistinimaktadir. Kavurma oksitleyici ortamda 500-600 C'de yapiimakta ve kavrulan
urlin seyreltik asitte li¢c edilerek demirdigi metaller ¢6ziindiiriilmektedir(30). 1965 yilin-
da 3,7 milyon ton kil bu sirecle basta Bati Aimanya'da Duisburger Kupferhiitte olmak
lizere ispanya'da Montecatini dahil 10 tesiste degerlendiriimis olup isletilecek bakir te-
noru icin en az % 0.7 limiti 6nerilmektedir(36).

Klorlayici kavurma ve li¢ sirecinin sakincalar asagidadir:
— Bakir, cinko yuksek verimlerle coziindurllirken kobalt verimi dusuk olmaktadir,

- Lig c¢oOzeltilerinin kolay suziilebilmesini saglamak icin, sulfatlayici kavurmada ol-
dugu gibi, pirit ve NaCl karistirilan killerin peletlenerek kavrulmasi gerekmektedir,
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- Cokeltiye alinan metalik degerlerin kazamlmasi siirecin en onemli asamasi olup
bunlar bakirin sementasyoria c¢oktiiriilmesi, Na,S 0, ayrilmasi, pH Yyiikseltilerek demir,
kobalt ve cinkonun ¢oktiiriilmesi ve ¢inko tozu ile kadmiyum, talyum ve indiyum'un se-
mentasyonla alinmasi.

Siilfatlayic1 ve klorlayic1 kavurma siireclerinde soy metallerin eldesi icin ayrica bir
siyaniirleme islemine gereksinim bulunmaktadir.

3.4. Klorlayici Buharlastirma

Bu siirecte Kkiiller ya 1 250 C'ye varan sicakliklarda belirli oranlarda kalsiyum Kloriir
kanstirilarak peletlenmekte ya da yalmz peletlendikten sonra yine yiiksek sicakhklarda
klor gazi veya gaz hidroklorik asitle saft, doner veya akiskan yatakh firinlarda buharlas-
tirmaya tabi tutulmaktadir. Kalsiyum Kkloriir(24-26, 30-34) Kowa Seiko siirecinde, klor
gaz1(30,35-37) Lurgi Duisburger Kupferhiitte (LDK) siirecinde kullamlmakta olup klor-
layic1 buharlastirmada amac¢ demir dis1 metalleri, Au ve Ag dahil, metal kloriirler seklin-
de buharlastirip elde edilen Cu, Pb, Zn, Co, Au, Ag vs. gibi Kloriirler ile S0, , Cl, ve HCl
iceren gazlan gaz yikama kulelerinde yikayarak cozeltiye almak ve kazanmaktir. Ayrica
bu uygulama ile yiiksek firina beslenebilecek ozelliklere sahip demir girdisi de iiretilebil-
mektedir.

Diger taraftan buharlastirici kavurma siireclerinde ortamdaki oksijen ve metal Kloriir-
lerin hidrolizine sebep olan subuhar 6nemli degiskenler olup bakir ve kobaltin ekstrak-
siyonunu ters yonde etkilemektedir(24,32).

Cozeltiye alinan metalik degerler Amagasaki de soyle kazanilmaktadir(24):
- Kirecle pH yiikseltilerek once CaS0, ahnir,
- Bakir sementasyonla c¢oktiiriilerek ahmir. Au, Ag ve As semente bakira gecer,

- Ortamda bulunan demir iyonlar1 HIN 0, ile yiikseltgendikten sonra pH yiikseltile-
rek hidroksit seklinde coktiiriilerek uzaklastirhr,

- pH yiikseltilerek once kursun PbCI, ve PbS0, seklinde sonra CI, ile Mn ve Co
coktiiriilerek alimirlar. Daha sonra yine pH yiikseltilerek ¢inko alimir ve geriye Kkiillere ka-
ristirilabilecek CaCL'IU cozelti kalir.

Bu siire¢ klorlu ortamda ¢alismak sakincasim icermesine karsin demir dis1 metallerin
kazamilmasinda etkili olmaktadir: Bakir % 99, cinko % 94, kursun % 86, altin % 94, gii-
miis % 89, kobalt % 30-50 ve arsenik % 60-70 verimlerle kazanilabilmektedir(25,35).

4. KURE CURUF, CEVHER VE KULLERI UZERINDE YAPILAN CALISMALAR

Kiire de mevcut izabe ciiruflan, tarihsel ciiruflar, MTA'da yapilan bir calismada bakir
ve kobalt iceriklerinin degerlendirilmesi icin incelenmistir: Ciiruflardan siyaniirleme ile
bakirm % 75 verimle kazanilabilecegi ve yine piritle karistirilan ciiruflardan kavurma +
siilfat asiti ile lic uygulamasi sonunda bakirin % 60, kobaltin % 75 verimlerle kazamlabi-
lecegi ortaya konmustur(38).
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MTA'da yapilan bir diger calismada Kure yataklarindaki kobaltin pirit ve kalkopiritte
izomorf olarak bulunmasi nedeniyle fiziksel ydntemlerle konsantre edilemeyecegdi orta-
ya konmustur(3).

Kowa Seiko Tirkiye pirit killeri raporunda Kiire yataklari killerinin silfatlayici ka-
vurma ile degerlendirilmesini dnermistir(26).

Burada ithal ve Murgul pirit kiilleri {izerinde TUBITAK MAE tarafindan Etibank'a ya-
pilan kalsine pirit artiklarinin degerlendiriimesi calismalarina isaret etmekte yarar var-
dir: Denenen stlfat asit lici, klorlayici kavurma ve klorlayici buharlastirma sireglerinden
klorlayici buharlastirma siirecinin daha avantajli olacagi sonucuna variimis ve bir 6n fizi-
bilite raporu hazirlanmistir(23).

5. DENEYLERDE KULLANILAN ORNEKLERIN TANIMI

Deneyler Kiire'de kurulmakta olan konsantrator tesisi icin dngorilen ortalama % 1,6
Cu igeren temsili 6rnekler ile KBi Samsun Kiire konsantratoriinden saglanan stok pirit
konsantresinin oksitleyici kosullarda 700 C'de kavrulmasiyla elde edilmis killer Gizerin-
de yapilmis olup bu 6rneklerin kimyasal bilesimleri Tablo 2'de verilmistir. Temsili cev-
her 6rnekleri (%90 -325 mes) lzerinde dogrudan hidrometalurjik sirecler ve killer
(% 48 -325 mes) Uzerinde ise silfatlayici kavurma, klorlayici kavurma ve klorlayici bu-
harlastirma siiregleri incelenmistir.

Tablo 2- Deneylerde Kullanilan Orneklerin Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Bilesim Orjinal Kiire Samsun Konsantratoru stok pirit
% Cevheri Konsantresi Kali
Fe 38.55 37.22 50.50
Cu 1.60 1.57 1.99
Zn 0.13 0.19 0.25
Pb 0.005 0.007 0.009
Co 0.26 0.17 0.23
Ca 0.15 0.20 0.27
As G G G
S 41.81 37.93 3.40
Ag(*) 34 5.40 7.30
Au(*) 1.2 0.80 1.08
sio, ~10 ~7 ~10
(*) s g/t

G : Optik Spektrografik Analizde Goriilmedi
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6. BULGULAR VE IRDELENMESI
6.1. Hidrometalurjik Siireclerle Cevherlerden Cu, Co, Au ve Ag Kazanilmasi

Kiire piritli bakir cevherlerinden pirit-bakir mineralleri ayirim yapilmaksizin oksitle-
yici lic (FeCI,, CuCl, ve 0, ile piriti c6zmeden) kosullarinda Cu, Co, Au ve Ag ve yi-
ne secmeli lic (HCl + MgCI, ile piriti ve bakir minerallerini ¢c6zmeden) kosullarinda
Co, Au ve Ag kazamlabilme olanaklan arastirlmistir. Optimum kosullarda elde edilen
bulgular Tablo 3'de verilmistir. Deney sonuclar1 asagidaki kosullara 6zgiidiir: HCl +

MgCl, ile secmeli lic (90°C, 2 saat, kati/sm =1/5, HCl =220 g/l, MgCL, .6H,0=509
g/, FeCl, ile lic (100°C, 6 saat, kati/sm = 1/5, Fe = 100 g/, HO =33 g/I, NaCI =
175 g/1), CuCl, ile li¢ (100°C, 3 +3 saat, kati/sim =1/5, Cu"* = 100 g/1, HCl =3 3 g/l,
NaCI = 292 g/I) ve amonyak lici (90°C, 1 saat, kati/sm = 1/5, NH,OH = 100 g/l,
(NH,),) C0, =300 g/, 900 rpm).

Tablo 3- Kiire Piritli Bakir Yataklarimin Dogrudan Hidrometalurjik Siireclerle Deger-

lendirilmesi

Lic Goztnenler (o)

AQirhk
Uygulanan Siirec Kaybi % | Fe Cu Co S Au Ag
HCl +MgCl, Lici 9.33 | 12.74 55.23| 5.84 | 1.91 32.01 38.66
FeCl, Lici 14.78 | 12.92 69.41 | 11.50 | 5.11 28.45 54.55
CuCl, Lici 12.57 | 18.80 98.36| 9.20 | 3.61 56.28 38.28
NH,OH +(NH),CO0, Lici 472 | 3.28 32.70(12.04 | Y Y Y

Y : Analiz edilmedi

Bulgular, metalik degerleri yiiksek verimlerle kazanmanin incelenen siireclerde miim-
kiin olamayacagim ortaya koymaktadir. Kobaltin en fazla % 10'u, altin ve giimiisiin ise
% 30-50'si coziindiiriilmektedir. Bakirin ¢oziiniirliigii ise farkhdir: Cevherlerde kalkopi-
ritle beraber bu mineralin bozunma iiriinii kalkozin ve kovelin bulundugundan s6zkonu-
su siireclerde bu minerallerin tavn farkh olmaktadir. Bu nedenle de bakir verimi % 32-98
arasinda siireclere bagh olarak degismektedir. Ancak kobalt cevherde izomorf karisim
seklinde bulundugundan sadece pirit ve kalkopiritin c¢oziindiiriilebildigi oranda c¢oziindii-
riilebilmektedir.

6.2. Kavurma Siirecleri ile Kiillerden Co, Cu, Au ve Ag Kazanilmasi

Kiiller iizerinde gerceklestirilen siilfatlayic1 kavurma, klorlayici kavurma ve klorlayici
buharlastirma siirecleri ile ilgili bulgular asagida verilmistir.

6.2.1 .Siilfatlayic1 kavurma

Bu siirecten once Kkiillere degisik oranlarda asit kanstirilarak elde edilen bulamag¢ ku-
rutulmus ve sirasiyla asagidaki islemler yapilmistir. Kavurma, asitte li¢, ¢ozeltiden Cu
ve Co ve lic artigindan Au ve Ag kazammm calismalari. Uygulanan akim semas1 Sekil V'
de verilmistir.
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Pirit Konsaniresi

|

Kavurma .
%— " 00 0@ 592 14,50, Uretimi

Pirit ll(l.'lll.'l
4
H,S0, __..{jsiﬂo 1slem [

t
Kurutmao
Kavurma h
600 -700°¢
% 1 1ik H S0 _.l Lie {80°¢)
2 ¢
Clzeltisi —I
: Sdzintu
Sizme f———— Cu, Co kazaomm
Siyanirlems
- Suzuntl
Suzme 1——————* Au, Ag kazammi

[ Peletieme j

Fe girdisi

Sekil 1— Kiire yataklar1 pirit konsantre kiillerinin degerlendirilmesi: Sul-
fatlayict kavurma sureci akim gemast

Degisik oranlarda asit karistirilarak hazirlanan killer kavurma iglemine tabi tutulma-
dan ve tutulduktan sonra seyreltik asitte lic edilmistir. Elde edilen bulgular Tablo 4'de
verilmisgtir.

66



Tablo 4— Kiire Yataklar Pirit Konsantresi Kiillerinin Degerlendirilmesi
SUlfatlandirict Kavurma = Kavurma Sicaklhigimin Etkisi

Kawurma : Cevher =504y Lig . Sicaklik = 50°C
Sure =15 dak, Sure = 60 dak
H250,4 = 50 kgfton kul
Kati/Siw =1/5
Kullanilan H,S0, (kg/ton kul)
Kavurma 18 107
Sicakhigi Agirh < kaybi (%) Cozuntin (%) Agirhik| kaybr (%) CozunpPn (%)
<C) kavurma | toplam Cu Co kavurma | toplam Cu Co
- - 9.20 64.53 84.86 - 23.40 89.87 86.07
600 1.20 9.74 87.77 81.19 2.90 22.00 93.27 84.40
625 1.20 9.72 87.77 81.19 3.20 22.00 94.17 85.10
650 1.10 9.78 88.25 81.58 3.72 21.38 94.17 84.63
675 1.62 8.34 77.56 74.41 6.42 19.42 94.90 85.34
700 1.44 8.66 82.87 78.30 6.04 20.00 94.48 85.45

Tablo 4'de verilen bulgulardan;

— Kavurma yapilmadan | i¢ islemi uygulamasinda killere karistirilan asit miktar art-
tinldiginda kdllerin ¢céziinen agirhi@ % 9.20'den % 23.40'a ve yine killlerden ¢oziinen ba-
kir orani % 64.53'den % 89.87'ye ulasmaktadir. Fakat kobalt bu degiskenden cok az et-
kilenerek % 84-86 dolayinda coziinmektedir. Bu islemler sirasinda killere karigtirilan
a>it miktarinin arttinlmasinin bakirn daha fazla ¢éziinmesine neden olmakla birlikte
ylUksek oranlarda demirin de ¢éziindurilmesine sebep olmaktadir.

- Kavurma yapildiktan sonra lic islemi uygulamasinda killere karistirilan asit mikta-
n arttinldiginda killerden coziinen agirlik artmaktadir. Coziindurilen bakir % 85-95'e
kobalt ise % 80-85'e ulagmaktadir. 600-700 C araliginda kavurma sicakhiginin ¢céziinme-
ye etkisi degismemektedir.

Pirit killerinin silfatlayici kavurma ve silfirik asitte lici sonucu elde edilen, pH'si 0.5-
1.5 arasinda olan bir cozeltilen bakir, demir ve kobaltin ayrilmasi ve bakir ile kobaltin
kazaniimasinda solvent ekstraksiyon-elektrokazanma ydntemi uygulanabilir. Bu amacla,
cOzeltiden 6nce bakir pH 1.5-2.5'da celat tiri bir organik, 6érnegin LIX 64N kullanila-
rak ekstrakt edilir. Bakir yikli organik uygun konsantrasyon ve oranda silfirik asitle
kontakt ettirilerek elektrokazanmaya uygun yaklasik 40 g/1 bakir ve 150 g/1 siilfirik
asit iceren bir elektrolit elde edilir, buradan elektrokazanma sonucu metalik saf bakir
uretilir. Bakin LIX 64N'le uzaklastinimig olan lic cozeltisinden énce demir pH 4 civa-
rinda hidroksit seklinde ¢oktirilerek ayrilir. Cokeltide kalan kobalt pH 5-6.5 arasinda,
onceden amonyum hidroksitle dengelenmis D2EHPA, di-2-etilhekzil fosforik asitle
ekstrakt edilebilir. Kobalt yiikli D2EHPA'dan kobalt uygun oranlarda % 10'luk siilfirik
asitle siyrilarak yaklasik 40 g/1 kobalt iceren elektrokazanmaya uygun bir cozelti elde
edilir. Buradan da kobalt metalik olarak kazanilabilir(39).
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Killerden siilfatlayici kavurma ve siilfat asitte U¢ sonucu eld» edilen 8.8 g/l bakir,
1,2 g/l kobalt, 8.40 g/l demir iceren ve pH'si 1.2 olan bir cozeltiden bakir ve kobaltin
solvent ekstraksiyon-elektrokazanma islemi ile ayrilip eldeki arastirniimigtir. Uygulanan
akim semasi ve ulasilan sonuglar Sekil 2'de verilmigtir. Bakir % 98.6'lik kobalt ise % 81°
lik verimlerle organik faza alinmakta buradan da elektrokazanmaya uygun cézeltiler el-
de edilmektedir. Ancak kapal sistem calisildiginda, bir devrede tamami alinamayan, ba-
kir ve kobalt daha yuksek verimlerle kazanilabilecektir.
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Sekil 2— Kiire yataklar1 pirit konsantresi kiillerinin degerlendirilmesi: Siil-
fatlayim kavurma. Solvent ekstraksiyon - Elektrokazanma akim
semast

Pirit kullerinin silfatlayici kavurma ve siilfat asitle lici sonucu soy metaller, aynen sul-
flrli cevherlerin silfatlayici kavurma siirecleriyle degerlendirildikleri kosullarda oldugu
gibi, li¢ artiklarinda kalmakta ve siyandirle li¢ edilerek kazamlabilmektedir(28).

Silfatlayici kavurma siirecinde optimum olmayan bir kosulda elde edilmis % 031 ba-
kir, % 0.065 kobalt, % 0.63 kukirt, 1.2 g/t altin ve 1.4 g/t gimus iceren lic artigina siya-
nurleme sise testi (8 kg NaCN/ton girdi, Kati/sivi =1/4,pH =11.5, siire =4 8 saat) uy-
gulanmistir. Bu iglemle altin ve giimis siyanurleme artiginda kimyasal analiz dedeksiyon
limitleri altina indirilerek ytksek verimlerle siyanir cozeltisine alinmigtir. Ancak bu is-
lemler sirasinda bakir ¢éziindirilmezken kiikirt % 49 oraninda ¢ozindurilmektedir.
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Sonuc olarak sulfatlayici kavurma ve siilfat asitle li¢ siireci ile pirit killerinin icerdik-
leri Co, Cu, Au ve Ag kazaniimasi ve demir tenérii yiksek artiklarin da peletlenip pisiril-
dikten sonra yilksek firinda degerlertdirilebilmesi olanagi ortava cikmaktadir.

6.2.2.Klorlayic1 kavurma

Bu sturecte ise kullere, sulfatlayici kavurma sdlfatlayici kavurma stirecinde oldugu gibi
asit yerine, belirli oranlarda kalsiyum klorir ¢cozeltisi karistirimistir. Elde edilen bula-
mag¢ kurutularak ¢nce kavurma sonra lic islemine tabi tutulmustur. CaCl, karistirilan
killerin kavurma yapiimadan ve yapildiktan sonra lic edildiklerinde elde edilen bulgular
Tablo 5'de verilmistir.

Tablo 5— Kiire Yataklan Pirit Konsantresi Kiillerinin Degerlendirilmesi
Klorlayict Kavurma = Kavurma Sicakliginin Etkisi

Kavurma Cevher =509 Lic  Sicakhk =50°C
Sure — 45 dak Sure "6 0 dak.

HCI = 100 g/ton kul

Kati/Sivi = 1/5

Kullanilan COCI2|(kg/ton kul)

Kavurma 14 42
Sicakhgi Agirhik| kaybr (%) Cozjjnen (%) Agirhik| kaybi (%) Cozupen (%)
(°C) kavurma |toplam Cu Co kavurma | toplam Cu Co

- - 7 60 57.35 47.77 - 10.60 56.28 49.46
550 0.74 8.50 84.51 52.26 2.00 10 04 90 62 21.27
600 0.88 9.00 80.40 52.52 1 50 9.00 79.61 28.78
650 1.60 8.10 84.91 52.05 2 40 8 90 92.88 20.78

Kullanilan CaCl (kg/ton kul)

Kavurma 70 140
Sicaklig Agirhik| kaybi (%) Cozunen (%) Agirim| kaybi (%) Cozunen (%)
(°C) kavurma |toplam Cu Co kavurma | toplam Cu Co*

- - 14.32 58.11 46.96 - 18 62 59.31 48.60
550 1.60 8.10 84 91 2.05 — _ _ _
600 2.14 12.50 81.14 20.83 3.21 18.69 82.61 6.39
650 3.60 10.10 95.03 27.22 — — — —

Tablo 5'deki bulgulardan;

— Kavurma yapilmadan lic islemi uygulamasinda killlere kanistinlan CaCl, miktar
arttinldiginda killerden ¢dziinme, agirlikca % 7.60'dan % 18.62'ye kadar artarken ¢ozi-
nen bakir orani % 59 kobalt ise % 48 dolayinda olmaktadir.

— Kavurma sonrasi li¢ uygulamasinda ise artan CaCl, oranlarinda yine killerden ¢6-
ziinme kavurma sicakigindan etkilenmeden, agirlikca %8.50'den % 18'e kadar artmak-
ta ve ¢cozunen bakir orani % 80 dolayinda olmaktadir. Ancak kobaltin ¢éziinurligi % 52'
den % 6'ya kadar diismektedir.
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Klorlayici kavurma deney sonuglari, Kure yataklarn pirit konsantreleri kullerinin de-
gerlendiriimesinde bu surecin kobalt kazanimi i¢in uygun olamayacagini ortaya koy-
maktadir.

6.2.3.Klorlayici buharlastirma

Bu sirecin klorlayici kavurmadan farki, CaCl, karistinlmig killerden 500-600°C'de
kavurma ile asitte ¢6ziinen metal klortrler olusturmak yerine, yiksek sicakliklarda metal
klorurrleri buharlastirarak kazanmak ve safsizlik igermeyen yiksek firinda islenebilir de-
mir girdisi elde etmektir. Basitlestirilmis klorlayici buharlagtirma akim semasi Sekil 3’
de verilmigtir.

Pirit  Konsontresi

l 50,
Kavurmao — S0 uUrenimi
Oz (700°C") H2°%
Pirit kuld
CaCl, ——> Peletleme
Gozeltist !
Kurutmag

:

Buhgriastinct |Me Cla Culo.AuAg,
lll%u%v-u aoooa  lgaziar Kozarim

Sekil 3— Kiire yataklar1 pirit konsantresi ve kiillerinin degerlendirilmesi
klorlayic1 buharlastirma akim gemast

Klorlayici buharlastirma deneyleri icin killere belirli oranlarda CaCl, cozeltisi karig-
tinimig ve elde edilen bulamac daha sonra elle 1 in¢ boyutuna peletlenmistir. Kurutulan
peletler sonra 1 100-1 200°C arasinda sabit tip firnda oksitleyici olmayan kosullarda
klorlayici buharlagtirma islemine tabi tutulmustur. Buharlastirma islemi sirasinda olu-
san metal klorlir buharlarini yikayarak ¢ozeltiye almak ve degerlendirmek yerine labora-
tuvar olcekte CaCl, karistiriimis peletlerden metal kloriirlerin hangi oranlarda buharlag-
tinldigr arastirnlmigtir. Bu nedenle de deneyler sirasinda metal klorlr buharlarn soguk bir
zonda sogutularak yogunlastinimigtir. Buharlagtirman metallerin orani, peletlerin buhar-
lastirma Oncesi ve sonrasi kimyasal analizlerinden hesaplanmigtir. Elde edilen bulgular
Tablo 6'da verilmisgtir.
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Tablo 6— Kiire Yataklan Pirit Konsantresi Kiillerinin Degerlendirilmesi:
Klorlayic1 Buharlastirma - Kavurma Sicakhgimin Etkisi

Cevher — 75 g pelet
Siire — 4 saat
Buharla§t|r|0|‘ Kullanilan CaCl, (kg/ton kul)
Kavurma 14 Vo)
Sicakhgi Buharlagtirma Buharlasan (%) Buharlagtirma " Buharlasan (%)
(°C) Agirlik  kaybi Agirhk  kaybi
(%) Cu Co (%) Cu Co
1100 6.81 98.56 59.48 - - -
1150 — —_ — 11.78 99.51 57.99
1200 8.77 92.51 4.80 11.23 98.03 36.59
Kullanilan CaC 2 (kg/ton kiil)
Buharlastirici| 105 140
Kavurma Buharlastirma Buhar jasan (%) Buharlagtirma Buharlasan (%)
Sicakligi Agirlik  kaybi Agirlik  kaybi
(C) (%) Cu Co (%) cu Co
1100 13.78 99.26 87.06 16.22 99.02 83.36
1150 14.61 98.53 82.92 17.60 98.56 86.99
1200 13.85 98.52 82.77 16.62 98.54 86.83

Klorlayici buharlagtirma deney sonuglarindan:

- Ton kil basina kiile karnistinlan CaCl, miktari 14'den 140 kg'a kadar arttirildigin-
da peletlerden 1 200°C'de buharlagsan toplam agirlik % 8.77'den % 16,62'ye, bakir
% 92.51'den % 98.54'e, kobalt ise % 4.80'den % 86,83'e ulasmaktadir. Ayni sicaklikta,
buharlastirma sonrasi peletlerde altin ve gimusin kimyasal analiz dedeksiyon limitleri
altina kadar buharlastinidigi saptandigindan bu metallerin de buharlastiriima dereceleri
yiksek olmaktadir.

- Kullanilan klorlayict miktari bakirdan cok kobaltin buharlagtiriimasina etken ol-
maktadir. Ancak olusan buharlarin ve gazlarin de@erlendirilmesi sirasinda CaCl, tekrar
kazanilacagindan kobalt kazanimi igin fazla klorlayici kullaniimasi sorun olmamaktadir
(24).

Sonuc olarak klorlayici buharlastirma sirecinde, siilfatlayici kavurma sirecinde oldu-
gu gibi, killerden Co, Cu, Au ve Ag kazanilabilecegi ve siire¢c artigi peletlerin de yiksek
finnlarda kullanilabileceg@i ortaya cikmaktadir.

7. SONUC VE ONERILER

Kire cevherlerinin icerdikleri metalik deg@erlerin (Co, Cu, Au, Ag vs.) kazanimasi
amaciyla cevher ve killer Gizerinde yapilan galismalarda elde edilen sonuglar asagida su-
nulmustur.
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Cevherden giderek dogrudan hidrometalurjik siireclerle yukarida belirtilen metalik
degerlerin kazanilmasinda kobaltin, mineral seklinde olmayip pirit ve kalkopiritle izo-
morf olarak bulunmasi nedeniyle basarili olunamamustir.

Kiire cevherlerinden elde edilecek pirit kiillerinin degerlendirilmesinde klorlayici ka-
vurma siireci bagarili olamazken siilfatlayict kavurma ve klorlayici buharlastirma stiregle-
ri istenilen sonuclara ulasilabilecegini ortaya koymaktadir.

— Kiillerden yiiksek verimlerle bakir, kobalt, altin ve giimiis kazanilmaktadir,
— Siire¢ artiklart demir hammaddesi olarak kullanilabilecek saflikta ve tendrde ol-
maktadir.

Siilfatlayict kavurma ve klorlayici buharlastirma siirecleri ile optimum kosullarda el-
de edilen artiklarin kimyasal bilesimleri, yiiksek firinlara beslenen demir hammaddeleri
safsizlik limitleri kargilagtirilmali olarak Tablo 7'de verilmistir.

Tablo 7- Kiire Yataklari Pirit Konsantresi Kiillerinin Degerlendirilmesi: Klorlayict Bu-
harlastirma ve Silfatlayici Kavurma siirecleri ile elde edilen lirtinlerin yiiksek
firnda girdi olarak kullanilabilirligi

Kimyasal bilesim (%)
URUNLER
Fe Cu [ 2Zn | PO | CoO ca As| S $10p JAY | Au
Pinit Kllu 50.50 | 1.99] 0.25 o.ood 023 | 027 | &| 340] >10!7.30] 1.08
i 3 70 | 1o {004| & G 015 [ A1 G G| .~lo| G G
¢35t .5 l1os js1.87 | 03] @ <] 004 | ~1 G G | ~10]0.5 [ 05
%ii 53 < <
233 2% 140 |s038| 008l 6! & 003 1 G G 1005 [ 0.5
a% % 1 s f557 (o026 6| 6 |~o00e | G|™1.3{ ~lo{0s5]| 05
= 8
1233 ] e |™~0.08 | 1 e |™~0.2 | ~10l05 | 05
§h 23 [107 |55 0.13{ G 0 -
Demur hammaddesy 50 0.1 0.1 0.1 Yok ¥ ok .l 0.2 — - -
Safsizhwe hirmitien

* . g/ ton
G : Dedeksiyon limitleri altinda

Sekil 4'de verilen akim semasina gore cevherden elde edilecek toplu konsantre 700 C
de yakildiktan sonra elde edilen kiillerden Co, Cu, Au ve Ag siilfatlayici kavurma veya
klorlayic1 buharlastirma stirecleri ile degerlendirilebilir. Ayrica bu islemle siire¢ artikla-
rindaki demir tenorii daha yiiksek olacaktir.
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Sekil 4— Kiire yataklarinin degerlendirilmesi icin 6nerilen akim semasi
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