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OzZET

Kolemanit (Ca,B,O,,.5H,0) ve slilfirik asit kullanilarak borik asit sentezi
gergekle§tirildiginde yan urln olarak jips (2CaSO4.2IjZO) aciga cikar. Eti Maden
Isletmeleri Genel Mudurligi'ne bagli Borik Asit Uretim Tesislerinden c¢ikan
yan Urun jips sulandirilarak atik barajina génderilmektedir. Bu galismada, jips
(2CaS0,.2H,0) ve amonyum bikarbonat (NH,HCO,) kullanilarak pH ve sicaklik
kontrollG olarak amonyum siilfat ((NH,),SO,) sentezlenmistir. BGylece, atiktan
fayda saglanarak atik barajlarinin getirdigi maliyet yiklerinin disirulebilecegdi
Oongorulmektedir. Ayrica, bu calisma tarim sektérinde yeni Urin gelistiriimesi
bakimindan Ulkemiz igin 6nemlidir. Jips ve amonyum bikarbonat arasindaki
reaksiyon sonrasinda sentezlenen amonyum silfatin  X-igini  floresans
spektrometresi (XRF), indlktif olarak eslestiriimis plazma (ICP), termogravimetrik
(TGA) ve titrimetrik yontemler ile analizleri yapiimis ve karakterize edilmigtir.
Dahasi, (NH,),SO, elde edildiginin dogrulanmasi igin X-igini kirinim (XRD) deseni
kullanilmigtir. Sonugta, belirlenen optimum ¢alisma kosullarinda %98,336 saflikta
ve %88,730 verimle (NH,),SO, sentezlenmistir.
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ABSTRACT

Gypsum (2CaS0,.2H,0) is released as a byproduct when the synthesis of boric
acid is carried out by using sulfuric acid and colemanite (Ca,B.0,,.5H,0). The
byproduct from the Boric Acid Production Facilities of Eti Mine Works General
Directorate is diluted and sent to the waste dam. In this study, ammonium sulfate
((NH,),S0O,) was synthesized as pH and temperature controlled by using gypsum
(2CaS0,.2H,0) and ammonium bicarbonate (NH,HCO,). Thus, it is foreseen that
the cost burden of waste dams can be reduced by benefiting from waste. In
addition, this study is important for our country in terms of developing new prod-
ucts in the agricultural sector. After the reaction between gypsum and ammonium
bicarbonate, ammonium sulphate synthesized was analyzed and characterized
by X-ray fluorescence spectrometry (XRF), inductively coupled plasma (ICP),
thermogravimetric (TGA) and titrimetric methods. Furthermore, X-ray diffraction
(XRD) pattern was used to verify obtaining (NH,),SO,. In conclusion, (NH,),SO,
was synthesized by 98.336% purity and 88.730% yield under determined working
conditions.

1. Girig (Introduction)

mektedir. Ornegin, tesisin atik kullanimi igin isletiimesi
durumunda elektrik tarifesi ilgili sanayinin standart ma-

Bircok endustri alaninda surdUrulebilir atik ydnetimi
konusuna artan bir ilgi gésterilmektedir. Yan trin veya
atik, eger baska bir proseste hammadde olarak deger-
lendiriimezse uzun vadede problem olusturabilir. Bir
prosesin ¢evresel olarak negatif etkisini minimize et-
mek igin atiklar faydali bir proseste kullaniimalidir. Son
yillarda, atik degerlendirme tesisleri elektrik tiketimi-
nin maliyeti acisindan devlet politikalari ile desteklen-

liyetinin yarisina kadar dusurilebilmektedir.

Eti Maden igletmeleri Genel Midurligi %73'lik re-
zerv payina sahip olup bilindigi Uzere tim dinyada
lider borik asit (H,BO,) ureticisidir. Borik asit Gretim
surecinde buyuk dlgcekte yan Urtin olarak olusan jipsin
(2CaS0,.2H,0) atik yoénetimi hayati éneme sahiptir.
Literatlr 1s1ginda, jipsin bir tir glbre olan amonyum

*Sorumlu yazar: tugbaakkas@etimaden.gov.ir
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sulfat ((NH,),SO,) sentezinde reaktif olarak kullani-
labilecegi acikliga kavusturulmustur. Genel olarak,
(NH,),SO,, amonyagin sulfirik asit veya jipsin amon-
yum karbonat ile birlestiriimesiyle Uretilebilir. Top-
raktaki suya maruz kaldiginda bu gubre saglikl bitki
gelisimi ve asiri alkalilige hitap eden asit olusturucu
amonyum iyonlari igin gerekli azot salgilar. inorganik
toprak takviyesi olarak (NH,),SO,, alkali topraklara uy-
gulandiginda 6zel yararlar saglar. Azot canl ve saglikli
bitkilerin elde edilmesinde énemli bir bilesen olsa da
cok fazlasi bitkilere zarar verebilir. Dogru uygulanirsa,
asiri nemli ortamlarda bile givenlidir ve ¢ok faydali-
dir. Azotlu giibrelere gore (NH,),SO, hem azothem de
kikurt icerdigi icin bitkiler icin mikemmel bir gtbredir.
Normalde (NH,),SO, kiiglk kristal tanecikleri seklinde
uretilir [1]. Ancak, glbre olarak kullaniimasi igin 2-4
mm ¢apinda buyuk granuller haline getiriimesi tercih
edilmektedir. Boylece diger gubre yiginlari ile kolay ka-
risimi ve daha yavas salinimi saglanabilmektedir [2].
Diger taraftan bilesik glbrelerde granll olusumunda
baglayici olarak kullaniimaktadir. Literattirde baglayici
olarak kullaniminin grandl olugsum hizini arttirdigi bil-
dirilmistir [3].

Onceki yillarda, birgok arastirmaci kalsiyum siilfatin
(CaSO,) amonyum karbonat ((NH,),CO,) veya CO,
ve NH, ile reaksiyonu ile (NH,),SO, Gretimi (izerinde
¢alismalar yarttmastir. Bu atik jipsin kimyasal isleme
tabi tutulmasinda yaygin olarak kullaniimis yéntemdir
[4]. Bu reaksiyonlar Esitlik-1 veya Esitlik-2’de verildigi
Uzere gerceklesmektedir.

Bu reaksiyon sonucunda amonyum stlfat ve kalsiyum
karbonatin elde edilmesi aslinda endustriyel dlgekte ilk
defa Merseburg Almanya’da 1909 yilinda gercgeklesti-
rilmistir [5]. Cok karmasik olmayan bir reaksiyon Uni-
tesinde nispeten pahali olan amonyak, ucuz CO, ve
fiyati uzun bir stire disik olan ve disik kalan jips kay-

CaSO0u4) + 2 NHs(g) + CO2(g) + H20(s) ——= (NH4)2SO4(suda) + CaCOs(x)

CaSO0u4() + (NH4)2COs(suda) ——> (NH4)2SO4(suda) + CaCOsik)

nag! kullanilarak Merseburg prosesi ile Uretim gergek-
lestirilmistir. Bu proseste, reaksiyon reaktantlarindan
CO,'in enerji seviyesi, mineral yapisindaki karbonatin
enerji seviyesinden yuksek oldugu igin CO, sizintisi
olmasi kaginilmazdir. Dolayisiyla, hem atmosfere CO,
salinimi ve kuresel 1sinma agisindan hem de prose-
sin ekonomik olarak verimli olabilmesi i¢in son yillarda
prosesin gelistirilmesi igin galismalar yapiimaktadir [6].
Literatlrde verilen yeni bir proses, (NH,),SO, guibre
Uretiminde amonyak ve enerji tuketimi distrmeyi ve
yuksek karbon dénisumu ile reaksiyon suresinin ki-
saltiimasini 6nermektedir [7].

Diger taraftan, amonyum bikarbonat (NH,HCO,) ile
kalsiyum sulfat (CaSO,) reaksiyonuna dayanan ¢alis-
malar nispeten azdir. Bu sekilde (NH,),SO, ve CaCO,
elde edilmesi kompleks bir reaksiyon olmakla beraber
reaksiyon parametrelerinden hassas bir sekilde etki-
lenmektedir [8]. CaCO, olusumunun saglanmasi igin
pH anahtar parametre olarak belirlenmistir. CaCO,
olusumu hidronyum iyonu salinimi ile birlikte gercek-
lesmektedir. Dolayisiyla, Esitlik-3 ve Esitlik-4’de ¢ozel-
tinin pH degerinde ani disls gorilmektedir.

pH<5 iken goOzelti esas olarak ¢ézinmus CO, iger-
mekte ve bu gaz ¢dzeltiden uzaklagsma egilimindedir.
pH=8,3 bdlgesinde ¢ozelti esas olarak HCO, iyonlari
icermektedir. Bu pH degerinden itibaren CO,? iyonla-
ri olusumu baslamaktadir. pH=10,3 oldugunda %50
HCO,, %50 CO,? iyonu gbzeltide bulunmaktadir [6].
Sekil-1'de CO,, HCO, ve CO,? yuzdelerinin pH ile de-
gisimi (30°C) grafiksel olarak gorlilmektedir.

CaSO, ile NH,HCO, reaksiyonu sonucunda CaCO,
elde edilmesi igin HCO, iyonlarina ihtiyag olmakla
beraber HCO, ve CO,? oraninin diger bir ifadeyle pH
degerinin belirlenmesi 6nemli olup bu konu ile ilgili ¢ca-
lismalar yapilmaktadir.

H2COs + H20 %> HCOs + H30* (3)
HCOs +H20 <= COs2 +Hs0* 4)
100 e ——— ——
sl 0OO5) \ / HCO5) O\ /(cO)
hY f' \ / ”
\ / kY 4
€0 + \._\ / '\‘ F 4
2% i _."’(\ _,"(
40 4 / \ 3
/ \ g \
N
20 / \\ f./: !
0 = _FT - — i ==
5 7 » 11 13

Sekil 1.

pH

CO,, HCO, ve CO,? yiizdelerinin pH ile degisimi (30°C) [9] (Variation of CO2, HCO, and CO,? percentages with pH).
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Bu galismanin amaci, borik asit sentezi sirasinda olu-
san yan Urun jips ve NH,HCO, hammaddelerinden
(NH,),SO, elde edilebilirliginin arastirimasidir. Re-
aksiyon parametreleri olan pH, sicaklik ve kullanilan
NH,HCO, reaktant miktarinin sentez galismalarina et-
kisi incelenmis ve optimum sentez sartlarinin belirlen-
mesi hedeflenmistir. Ayrica, bu ¢alisma atik yonetimi
ve kullanimi i¢in bir ¢6zim o6nerisi niteligi tasimakta
olup tarim sektdru igin yeni trtin gelistiriimesi bakimin-
dan 6nemlidir.

2. Malzemeler ve yontemler (Materials and methods)

2.1. Jipsin karakterizasyonu (Characterization of
gypsum)

Bu calismada kullanilan jips (2CaSO,.2H,0) Emet
Bor Isletme Mudurligu Borik Asit Fabrikasindan te-
min edilmistir. S6z konusu numunenin kimyasal ana-
lizi X-1s1n1 floresans spektrometresi (Bruker S8 TIGER
marka XRF), induktif eslesmis plazma spektroskopisi
(Agilent 5110 marka ICP-OES) cihazlari ve titrimetrik
yontemler kullanilarak yapilmigtir. Ayrica partikil bo-
yut dagihminin belirlenmesi igin lazerli partikil boyut
analizi (MALVERN Mastersizer 2000) yapilmistir.

2.2. Reaksiyon ve numune Hazirlama (Reaction and
sample preperation)

Reaksiyon hammaddelerinden NH,HCO, %99 Ulze-
ri saflikta Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmigtir.
Amonyum stilfat sentezi Esitlik-5" de verilen kimyasal
reaksiyonda goruldugu tUzere gergeklestirilmistir.

Belirli miktarda tartilan ve behere alinan jips Uzerine
sirasiyla su ve yavas yavag NH ,HCO, eklenmistir. Li-
teratirde verilen reaksiyon suresi ve karistirma hizi ile
ilgili bilgiler dogrultusunda reaksiyon stresi 4 saat ve
karistirma hizi 150 rpm olarak belirlenmistir [10].

Oncelikle, reaksiyon hammaddelerinden NH,HCO, re-
aktant miktarinin belirlenmesine ydnelik galigmalar ile
pH etkisinin arastiriimasi yapiimistir. Bu amagla, teorik
olarak kullanilmasi gerekenden 1,1, 1,4 ve 1,7 katfazla

CaS04.2H20 + 2 NH4HCO3

— (NH4)2S04 + CaCOs + CO2 + 3H20

NH,HCO, kullaniimig ve pH 7-8, 11 igin (NH,),SO, trin
safligi ve s6z konusu reaksiyon verimi incelenmistir.
Daha sonra, reaksiyon parametrelerinden sicakligin
etkisinin belirlenmesi amaciyla 20-25°C, 55°C ve 70°C
olmak Uzere 3 farkli sicaklikta diger parametreler sabit
tutularak sentez galismalari yapiimigtir.

Deney dizenegdi Sekil 2’'de goruldagu Uzere isitici-
I manyetik karistirici, beher ve sicaklik kontrolérden
olugsmaktadir. Reaksiyon tamamlandiktan sonra reak-
siyon karisimi stztlmustar. Kati kisim etlivde 40°C’ de
kurutulmustur. Stizme islemi sonrasinda kalan ¢ozel-
tiden amonyum silfatin kati halde elde edilmesi igin
buharlastirma yapilmistir. Amonyum sulfat numunesi
kimyasal analiz yapilmadan dnce 40°C’ de kurutularak
sabit tartima getirilmistir.

2.3. Karakterizasyon c¢alismalari (Characterization
studies)

Etlvde kurutularak sabit tartima getirilen (NH,),SO, ve
yan urtin CaCO, kimyasal analizlerinin yapilmasi igin
X-1gin1 floresans spektrometresi (Bruker S8 TIGER
marka XRF), induktif eslesmis plazma spektroskopi-
si (Agilent 5110 ICP-OES), X-igin1 kirmimi (XRD, RI-
GAKU marka), termogravimetri (Netzsch STA 449F3
Jupiter marka TGA) cihazlari ve titrimetrik ydntemler
kullanilmigtir. Ayrica, LEICA M205C 1sik mikroskobu
ile dGretilen (NH,),SO, numunesinin belirli dlgeklendir-
melerde goruntuleri alinmistir.

2.4. Graniilasyon c¢alismasi (Granulation study)

(NH,),SO, intarim sektérinde kullaniimast igin 2-4 mm
granll glbre olusumunda baglayici olarak kullanimina
yonelik bir calisma yapiimistir. Bu deneysel ¢alisma-
da, oda sicakliginda hazirlanan doygun (NH,),SO,
¢cOzeltisi kolemanitin grantlasyonunda baglayici ola-
rak kullaniimistir. Kolemanit minerali bitkiler i¢in mikro
besleyici olan bor elementi igermektedir.

Hazirlanan ¢ozelti belirli bir miktarda duz bir ylizeye
serilen kolemanit Uzerine belirli oranlarda damlatiimis
ve i1slak elemeye tabi tutulmustur. Islak eleme sonrasi

®)
3

[

—

1

Sekil 2. Reaksiyon duzenegi (1.Isiticil manyetik karistirici, 2.Beher, 3.Sicaklik kontrolor) (Reaction setup (1.Magnetic stirrer with

heater, 2.Beaker, 3. Temperature controller)).
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alinan granuller 90°C’de yaklasik 3 saat etiivde kuru-
tulmus ve bdylece granuller gubre hazirlanmigtir. LE-
ICA M205C isik mikroskobu ile hazirlanan granuler
glbre mikroskop goruntdleri belirli dlgeklendirmelerde
alinmistir.

3. Sonuglar ve tartisma (Result and discussion)

3.1. Jipsin karakterizasyonu sonuclari (Results of
gypsum characterization)

Borik asit sentezi proses atigi olarak olusan jips camu-
ru kurutulup 6guticuden gegcirilmis ve ardindan lazerli
partikil boyut analizi yapiimistir. Jips numunesi iceri-
ginin %50’sinin 16 ym %90’inin 40 pm altinda oldugu
gorilmastar. Sekil 3'te jipsin partikil boyut dagihmi
verilmigtir.

Partikll boyut araligi tanimlanan jipsin kimyasal ana-
lizleri 6nceki kisimlarda ifade edilen teknikler kullani-
larak yapilmis ve analiz sonuclari Cizelge 1’ de veril-
mistir.

Emet Bor isletme Mudiirligii Borik Asit Fabrikasindan
temin edilen jips atiginda %3 civarinda bor oksit bulun-
dugu gorulmuis ve tespit edilen 1,67 ppm Arsenik (As)
bdlgenin jeolojik yapisindan kaynaklanmaktadir.

3.2 Reaksiyon ve numune hazirlama sonuglari (Re-
action and sample preperation results

Deneysel caligmalarda jips ve NH,HCO, reaksiyonu
tamamlandiktan sonra uygulanan siizme iglemi sonra-
sinda alinan stizintl ve kati numune analizlerine gore,
kurutulmus stzintiinin yan Urtn kalsiyum karbonat
(CaCO,) oldugu ve buharlasmadan sonra elde edi-
len katinin (NH,),SO, oldugu gorilmustir. Belirlenen

parametrelere gore yukarida verilen reaksiyon (Esitlik
5) sonucunda (NH,),SO, ve yan riln olarak CaCO,
uretilmis ve bu uretimin temel dayanagi XRD desenle-
rinden elde edilen veriler olmustur. XRD c¢alismalarin-
da kullanilan RIGAKU marka cihazin X-isini tipi Cu
olup 3 - 90 derece araliginda 40kV, 20mA ¢alisma ko-
sullarinda ve 0,6 sn surede 0,02 basamak agisiI kayde-
decek sekilde olgimler gergeklestirilmistir. Sekil 4’de
gerceklestirilen reaksiyon sonunda elde edilen Urin
ile ticari (NH,),SO, XRD desenlerinin karsilastiriimasi
gOrulmektedir.

Uretilen ve ticari (NH,),SO, XRD desenlerindeki pik-
lerin uyumlu oldugu Sekil 4'de agikga gorilmektedir.
Piklerin siddetleri analizi yapilan numunelerin saflikla-
rinin farkli oimasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, yan
urn olarak CaCO, elde edildigi Sekil 5'te verilen XRD
deseni ile dogrulanmistir.

(NH,),SO, Uretim parametrelerinden NH,HCO, reak-
tant miktari, pH ve sicaklik etkisinin elde edilen numu-
ne safligi ve reaksiyon verimi tzerine etkisi arastiril-
mis ve elde edilen veriler Cizelge 2’de verilmistir.

Teorik olarak kullaniimasi gereken NH,HCO, reaktant
miktarindan 1,1 kat fazlasiyla ¢alismalara baslaniimig
ve bu deger sabitlenerek reaksiyon sicakhgi degistiril-
mis ve sicakh@in arttinimasiyla (NH,),SO, safligi de-
gismezken en yiksek reaksiyon verimi 55°C’de elde
edilmigtir. NH,HCO, reaktant miktari biraz daha artti-
rilmis teorik olarak kullaniimasi gerekenden 1,4 kat
fazlasiyla ¢alismalar yapilmis Urdn safliginin ve reak-
siyon veriminin arttigi gérdlmustir. Ayrica, belirlenen
bu reaktant miktari sabitlenerek pH arttiriimis ve Urin
safliginin pH etkisiyle arttigi gértlmugtir. Diger taraf-
tan, pH artinca reaksiyon verimi bir miktar dismustur.

Hacim (%)

o = N W s OO N @

01 0.1 1

10 100

Partikiil Tane Boyutu (um)

1000 3000

_

Sekil 3. Jips lazerli partikiil boyut analizi (Particle size analysis of gypsum with laser).

Cizelge 1. Jips analizi sonuglari (%) (Analysis results of gypsum).

B203 Na Ca S04 Fe Si As
3,26 340(ppm) 17,9 42,38 0,43 2,92 1,67(ppm)
Al Mg Sr Li Kizdirma Nem
Kaybi
0,78 0,88 1,09 0,58 0,5 ppm 24,17 32,32
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Sekil 4. Uretilen ve ticari amonyum siilfat (Merck = 99,5) XRD desenleri (XRD patterns of produced and commercial ammonium

sulfate).
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Sekil 5: Uretilen CaCO, XRD deseni (XRD pattern of produced CaCO,).

Cizelge 2. Calisma kosullari ve (NH,),SO, safligi (Working conditions and (NH,) ,SO, purity).

No pH Sicaklhk Kullanilan:Teorik (NH4)2S04 Reaksiyon

(°C) NH4HCO3 Orani Saflik (%) Verimi(%)
1 7-8 20-25 1,1:1 85,037 40,361
2 7-8 55 1,1:1 84,336 49,391
3 7-8 70 1,1:1 84,143 36,781
4 7-8 20-25 1,4:1 91,554 60,099
5 11 20-25 1,4:1 92,589 56,698
6 7-8 20-25 1,7:1 95,505 59,166
7 7-8 55 1,4:1 98,336 88,730

NH,HCO, reaktant miktarindan 1,7 kat fazlasiyla ¢alis-
malar pH 7-8 ve 20-25°C’de yapilmis drin safliginin
belirgin sekilde artarak %95,505 oldugu gorilmustur.
Ancak, reaksiyon verimi %59,166’da kalmis ve verimin
arttinlmasi igin reaksiyon sicakligi arttirilarak 55°C’de
deneysel ¢alisma yapilmigtir. Bu galismada, NH,HCO,

reaktant miktari teoriden 1,4 kat fazlasiyla ve pH
7-8'de galisiimig hem (NH,),SO, safligi hem de reaksi-
yon verimi artmis sirasiyla %98,336 ve 88,730 olarak
hesaplanmistir. Ylrtttlen calismalardan elde edilen
veriler dogrultusunda pH 7-8'de teoriden 1,4 kat faz-
la reaktant ile 55°C’de (NH,),SO, sentez reaksiyonu
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gerceklestirmenin en iyi kosullari sagladigi gérilmus-
tar. Sekil 6'da (NH,),SO, safliginin belirlenen 7 farkli
deney kosulunda degisimi gorilmektedir.

Goraldiagu Gzere elde edilen (NH,),SO, safligi reaksi-
yon parametrelerine goére %84 — 99 arasinda degisim
geodstermektedir. 7 numarali deney kosullari optimum
kosullar olarak belirlenmigtir. Bu ¢calismada elde edilen
(NH,),SO, Grind ve ticari amonyum sdlfatin termogra-
vimetrik analizleri azot (N,) atmosferinde, 5°C/dakika

hizda yapilmis ve elde edilen analiz sonucu Sekil 7°de
verilmigtir.

Sekil 7°de goruldigu Gzere 7. Deney sonucunda elde
edilen Urin 426°C’de neredeyse tamamen bozunur-
ken ticari Urinin 446°C’de tamami bozunmustur. Ti-
cari Urun ile elde edilen Grtin arasinda gozlenen termal
bozunma sicaklik farkinin elde edilen Grin igersinde
bulunan bor i¢eriginden oldugu disindlmektedir. Elde
edilen UrGndn termal olarak bozunma sicakligi ve gra-
figi literatlirde verilen (422,5°C) ile de uyumludur [10].
Elde edilen uriin %97,98 agirlik kaybi gostermis daha

once belirlenen saflik degeri %98,336 ile bu deger 6r-
tismektedir. TGA analizi ve Urinin silfat icerigi so-
nucundan hesaplanan saflik degeri %98 saflikta Grin
sentezlendigini dogrulamaktadir.

Tarim sektoriinde glbre olarak kullanilan (NH,),SO,
azot igeriginin %21 olmasi beklenmekte olup Uretilen
(NH,), S0, iceriginde %20,6 amonyak azotu tespit edil-
migtir. Dolayisiyla, azot icerigi bakimindan elde edilen
urtin glbre kullanimina uygundur. Jips yapisinda bu-
lunan bor igeriginden kaynakli nihai Griinde bor igerigi
bulunmaktadir. Jipse reaksiyon 6ncesi yilkama vb. is-
lemler uygulanarak yapidaki bor alinabilir. Ancak bor
elementini tarim sektortinde hali hazirda gubre olarak
kullaniimakta ve faydasi kanitlanmistir [11].

Reaksiyon sonunda elde edilen (NH,),SO,'in LEICA
M205C 1sik mikroskobu gorintileri Sekil 8’ de veril-
mistir. Buharlastirma islemi sonrasinda alinan Urtin
(a) ve tekrar kristallendirme (b) ile alinan triin gorin-
tlleri sirasiyla gortlmektedir.

(NH,),SO, Safliginin Degisimi
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product and commercial ammonium sulfate (N, atmosphere, 5°C/ min)).
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(a)

(b)

Sekil 8. Uretilen (NH,),SO, mikroskobik inceleme goruntileri (Microscopic examination images of produced (NH,),SO,).

Tekrar kristallendirme isleminin kristal yapisi Gzerin-
de olumlu etkisi Sekil 8'de gorilmektedir. S6z konusu
Uretim prosesinde son asama olarak tekrar kristallen-
dirme basmaginin ilave edilmesi kristal olusum ve da-
yanim 6zelliklerinin gelistiriimesi i¢cin dnemli gortilmek-
tedir. Ayrica, bu yéntem Uriin safliginin da artmasina
katkida bulunacaktir.

3.3. Graniilasyon cgalismasi sonuglari (Results of
granulation studies)

(NH,),S0O,’in baglayici olarak kullanimi ile elde edilen
gubre olarak kullanilacak 2-4 mm kolemanit granuller
Sekil 9'da verilmistir.

Yapilan caligmada (NH,),SO,’Gn doygun c¢ozeltisi-
nin baglayici olarak kullanildigi ¢alisma granul eldesi
saglanmis ancak bu granullerin dayaniminin dusuk
oldugu gdézlenmigtir. Dolayisiyla, literattrde bildirildigi
uzere (NH,),S0O,’Un tek bagina degil farkli bilegiklerle
kombinasyon halinde granulasyonda kullaniimasi ko-
nusunda calismalar detaylandiriimalidir [3].

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada, esas olarak atik jips ve NH,HCO, reak-
tantlarindan (NH,),SO,’in sentezi yapilmistir. Sentez-
de kullanilan reaktantlardan NH,HCO,'in stokiyomet-
rik orandan fazla kullaniimasinin elde edilen UrGnin
safligina belirgin etkisi oldugu belirlenmistir. Optimum
pH araligi 7-8 olarak gézlenmistir. Uriin safiginin ya-
ninda reaksiyon veriminin de arttiriimasi igin sicaklk
parametresi Uzerinde galismalar yapilmis ve 55°C’de
reaksiyon veriminin arttigi gértlmustir. Stokiyometrik
degerden 1,4 kat fazla NH,HCO, reaktant ile pH 7-8
ve 55°C'de (NH,),SO, sentez reaksiyonu gergekles-
tirmenin en iyi kosullar sagladigi gérulmastar. Diger
taraftan, yapilan deneysel galismalarda yan uriin ola-
rak gelen CaCO,’in ise CaO kaynagi olarak ¢imento
sanayisinde kullanilabilme potansiyeli vardir.

(NH,),SO,’in temelde tarim sektoriinde gibre olarak
kullanimi dustintlmektedir. Son yillarda bilesik gubre
yapimikonusundave granilasyondakullanilanbaglayi-
cilar Gizerinde galismalar yogun olarak yuritilmektedir.

Sekil 9. (a) 2-4 mm kolemanit grantller (b) LEICA M205C isik mikroskobunda granil gorintisu ((a)2-4 mm colemanite

granules(b)Images of granules under LEICAM205C light microscope).
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Eti Maden isletmeleri tarafindan giincel olarak devam
eden bor igerikli gibre Uretim c¢alismalarindan hare-
ketle (NH,),SO,’lin 2-4 mm kolemanit ve diger borlu bi-
lesiklerin granilasyon ¢alismalarinda baglayici olarak
kullanilarak yapiya dahil edilmesinin tarim sektdrtine
farkli bir Grlin saglayacagdi éngorilmektedir. Bu ¢alis-
madan hareketle fiziksel dayanimi gelistirilirse umut
vadeden kompleks gubre granilleri elde edilmesinin
mimkuan oldugu 6ngoérilmektedir. Boylece, amonyum
sUlfatin saf olarak dogrudan glibre olarak kullaniima-
sinin yanisira baglayici olarak kullanilabilecedi de go-
ralmuastar. Bu Urln yapisinda gelecek safsizlilarin limit
degerler icinde kalmasini da saglayacaktir.

Sonugta, atik ydnetimi tim dinyada ilgi uyandiran bir
konudur. Bu kapsamda, bu ¢alisma atik veya yan Urdn
olarak tanimlanan jipsten kurtulmak igin bir ¢6ziim éne-
risi olarak ele alinabilir. Diger bir ifadeyle, CaSO,.2H,0
kullanilarak tarim sektorine (NH,),SO,’in kazandiril-
masi sayesinde atiklarin faydali bir alanda degerlendi-
rilmesinin saglanabilecegi gorilmektedir.
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