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KALSİYUM SÜLFATTAN KÜKÜRT VEYA SÜLFÜRİK ASlT 
ELDE ETMEK ÎÇİN YAPILAN SON ARAŞTIRMALAR 

Tercüme eden : 
Aynut TAŞÇI 
Kimya Y. Müh. 

SIJMMAKY : 

Some of the reeent investig ıtlons by U.S. 
Ilur.-.m of Minen has been oonterıi' d with rodur. 
flon proceatu*! for İhı produotiou of sulphıır 
froııı gypsuııı. Iıı development wnrk conducted 
by Dorr.Oliver on th,' Fluo Solids roaster system, 
a nıııııber of ncw prooeü» s hav- bnen evolved 
for the produotion of Hcnıental sıılphur ıınd 
HUİplııırvc lU'ld İroni vnrious r:ıw materlals in. 
rludiııg caJriuııı sulphatc. 

Alçı taşından kükürt veya sülfürik ast elde 
etmek için yapılan son araştırmalardan ikisi aşa-
ğıda özetlenmiştir : 

1. Amerikan Madencilik Bürr.su (U. S. Bu. 
reau of Mines) tarafından yapılan araştırma, 
lar : 

U.S. Buroau of Mines tarafından yapılan 
soıı araştırmaların bir kısmı da alçı taşından 
kükürt elde etmek için kullanılır, redüksiyon 
prosesleri ile İlgilidir. Araştırılmakta olan pro-
s?s, alçı taşının kavrularak kalsiyum sülfüre in. 
dirgenmesi ve bundan da sırayla hidrojen sülfür 
ve elementel kükürt elde edilmesidir. Sodyum 
klorürün kullanıldığı bir iyon değiştirme operas. 
yonunun ilavesiyle sodyum karbonat ve kalsi-
yum klorür elde edilebilir. Prosesin teorik ve-
rlml, 1 ton alçı taşı için 0.816 ton kükürt, 0.615 
ton sodyum karbonat ve 0.645 ton kalsiyum klo-
rürdUr. 

Kavrularak indirgenme prosesi : 

Alçı taşı 900—950 C da kömür, tabiî gaz, 
karbon monoksit veya hidrojen lie kavrularak 
süratle kalsiyum sülfüre indirgen r. Bu indirge-
yici maddelerle aşağıdaki reaksiyonlar meydana 
gelir : 

CaSO,.2HıO + 2C = CaS + 2CO, + 2H,0 
CaS0,.2H,0 + CH. = CaS + CO, + 4H,0 
CaSO<.2HıO + 4CO = CaS + 4CO, + 2H,0 

CaS0,.2H,0 + 4Hj = CaS + 6H,0 

Şimdilik yalnız linyit kullanılarak döner fı-
rında yapılan çalışmalar tamamlanmış ve bu 
metodla % 94—98 konversiyon elde edilmiştir. 

Hdrojen sülfür, kalslyam sülıürün sudaki 
% 20—40 lık çözeltisinin karbon dioksitli gaz. 
larla muamelesinden elde edilir. Bu gazlar ka-
vurucudan çıkan gazlarla da zenginleştirilebilir. 
Hidrojen süfür, kalsiyum karbonatın aşağıdaki 
de/ıkleme göre çökmesiyle açığa çıkar : 

2CaS + CO, + HjO = CaCO, + Ca(HS), 
Ca(HS), + CO, + H,0 = Ca'T), + 2H,S 

Teorik olarak gerekli karbon dioksltin 
% 50 fazlası kullanılarak yapılan küçük ölçü-
deki ters akım karbonasyon deneylerinde kalsi. 
yum sülfürün % 86 sının hidrojen sülfüre dö-
nüştüğü görülmüştür. Ekipman ve operasyon 
teknlğ ncLekl gerekli değişikliklerle stoklyomet-
rik miktarda karbcm dioksit kullanılarak % 95 
konversiyon elde edilebileceği tahmin edilmekte, 
dr. 

Yan ürünlerin ıslahı İçin değişiklikler : 

Bu metodla hazırlanan hidrojejı sülfürden 
elementel kükürt bilinen Claus metoduyla elde 
•edilebilir, fakat yan ürün ka!siyum karbonat ko«-
layca satılamaz ve genellikle atılır Sodyum klo-
rürlü bir iyon değişt'rnıe operasyonunun prose. 
se ilâvesiyle yan ürün olarak kalsiyum karbonat 
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yerine kalsiyum klorür ve sodyum karbonat el-
de edilir. 

Akım şeması Şekil l'de gösterilen bu pro-
seste, kalsiyum sülfür sirküle edilen hidrojen 
sülfürle beraber suda çözülür vo kalsiyum bl_ 
sülfür, Ca(HS), elde edilir. Daha sonra ters a-
kımla asidik katyon değiştirici rezinle temas 
ettirilir ve çözeltide sodyum bisülfür meydana 
gelir : 

CaS + H,S = Ca(HS), 
Ca(HS), + 2NaR = CaR, + 2NaHS 

Meydana gelen çözeltideki kalsiyum ihtiva 
etmeyen sodyum bisülfür redüksi>on fırınından 
çıkan karbon dioksitço zengin gazlarla muame-
le edilerek hidrojen sülfür ve sodyum bikarbonat 
elde edilir. Sodyum karbonat lae sodyum blkar. 
bonatın kalsine edilmesiyle meydana gelir : 

NaHS + CO, + H,0 = NaHCO, + H,S 
2NaHCOj = Na2COj + H,0 -f CO, 

Kalsiyumlu rezin sodyum klo*-ürle rejenere 
edilir : 

CaRj + 2NaCl = 2NaR + CaCl, 

Rejenerasyondan elde edilen kalsiyum klo-
rür çözeltisinden evaporasyonla kuru ürün elde 
edilir. Bu değişiklikle kükürde ilâveten sodyum 
karbonat ve kalsiyum klorür de elde edilir. Bir 
başka alternatif olarak kalsiyum klorür, elde 
bulunan diğer sülfatlardan, kalsiyum sülfat 
(proses hammaddesi) elde edimlesinde de kul. 
1 anılabilir. Bu kükürt elde edilmesi prosesi bir. 
çok sülfatlara da tatbik edilebilir : 

CaCl, + NajSO, = CaSO, M ;0 + 2NaCl 
(MgSO,) (MgCIj) 

Eğer sodyum sülfat kullanıla sa bu reaksi-
yondan iyon değiştirici reznin rejenerasyonu için 
lüzumlu sodyum klorür elde edil.r ve böylece 
ideal bir reaksiyon halkası meydana gelir. Teo-
rik olarak prosesin hammaddeleri sodyum sülfat 
vo karbonlu bir indirgeyici maddi, ürünler de 
kükürt ve sodyum karbonattır. 

Ürünlerin maliyeti : 

Kükürdün satılabilen tek ürün olduğu pro. 
seste, tonu $ 6 olan kömür ve hır ton kükürt 
için $ l l ' l ık yakacak kullanıldığ. 330 ton/gün 
kapasiteli bir tesiste kükürdün maliyetinin Ş 35 
ton olacağı hesaplanmıştır. Kapasitesi 060 ve 
1000 ton/gün olan tesislerde bir ton kükürdün 
fiyatının sırasıyla ? 30 ve $ 27 olması müm-
kündür. 

îyon değiştirici ilâvesiyle ve % 90 verim 
alınarak tesis yatırımının 20-25 milyon Dolar ve 
işletme masraflarının da $ İl/ton alçı taşı ola. 
cağı tahmin edilmiştir. (Yan ürünleri hesaba 

katmadan bir ton kükürt için $ 73.7) Bu, tonu 
$ 6 olan 0.275 ton kömür ve tonu Ş 6 olan 0.275 
ton kömür ve tonu $ 3 olan 0.7—1.0 ton sodyum 
klorür masraflarım da içine alır. Her toın kü-
kürde il ve ten tonu Ş 20a 3.7 ton sodyum karbo. 
nat elde edilir ki bu bir ton kükürt için $ 74 lık 
bir kredi temin eder, yani kükürdün maliyeti sı. 
fır olur. Bu tahmini hesaplarda bir ton kükürt 
için elde edilen 3.9 ton kalsiyum klorürün de-
ğeri alınmamış ve alçı taşının flatı sıfır kabul 
edilmiştir. 

n . Dorr-OIİver tarafından yapılan araştır. 
malar : 

Yirmi yıldan beri pirit ve pirotlt kavrulma-
sında kullanılan Fluo Solid kavurma sistemi ü. 
zerinde Dorr-Ollver firması tarafından yapılan 
çalışmalarla kalsiyum sülfattan elementel kü-
kürt ve kükürt ve kals'yum sülfat dahil çeşitli 
ham maddelerden ve fluidized-bed kavurucuların 
kullanıldığı pirit ve pirotltten sü'îürik asit elde 
edilmesi için birçok yeni prosesler ortaya çık-
mıştır. One sürülen prosesler teknik bakımdan 
mümkün olduğu halde henüz tatbik edilmem'ş-
tir, fakat Dorr.Oliver'e göre ham maddenin bu-
lunuşundakl özel şartlarla bu proseslerin bazıla-
rı ekonomik bakımdan da ilgi çekici olabilir. 

Sülfürik asit imalâtı İçin ham maddelerin 
mukayesesi : 

Fluidized-bed metoduyla piritten sülfürik 
asit elde edilmesi çok yaygın bir operasyon oL 
duğu halde, kükürt ve kalsiyum sülfat genellik-
le fluidized-bed sisteminde kullanılmamaktadır. 
Kalsiyum sülfatın kullanılması yan ürün alçı 
taşından faydalı bir madde yapacuk proseslerin 
gelişmesine karşı bu günkü geniş ilgi bakı. 
mından bilhassa enteresandır, özellikle fosforik 
asit imalâtı yan ürünü olan alçı taşından sülfü-
rik asit elde ederek yaş metoda göre fosforik 
asit imalâtında reaksiyon halkasını tamamla-
mak esas gayedir. 

Sülfürik asit uzun zamandanberi tabii alçı 
taşı vo anhidritten Müller.Külne prosesine göre 
elde edildiği halde yan ürün alçı taşından ba^ 
şanlı ve ekonomik bir metodla sülfürik asit ima-
lâtı henüz ulaşılmamış bir hedef elmakta devam 
etmektedir. Çimento/asit prosesinin birçok tat. 
bikatları fosforik qsit imalinden elde edilen kal-
siyum sülfat iç'n uygun olduğunu göstermiştir, 
fakat bu metodlann en geliştirilmişinde bile 
prosesin ekonomisi için gerekli olan çimentonun 
kalitesi şüphelidir. Bundan dolayı yan ürün alçı 
taşından faydalı ürünler elde etmek için çeşitli 
metodlar üzerinde çalışılmaktadır. 

Dorr-Ollver tarafından ileri sürülen proses 
kalsiyum sülfattan önce kalsiyum sülfür elde 
etmeyi ve sonra onu hidrojen sülfüre indirgeme, 
yi, kl bu sonra kükürt veya sülfürik asit elde 
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jehıl 2 Alcı lasından sülfürik »jıt »ide edilmesi .cm Oorr.Olıver tarafından 
on« sürüten prosesin akım şeması 

etmek iğin kullanılır, kapsayan klâsik reaksi-
yon şemasını ihtiva eder. Proses esas olarak Şe-
kil 2 da gösterildiği gibi iki tane fluidized_bed 
reaktörün kullanılmasını icap ettirir. Birinci re-
aktörde, kalsiyum sülfat ikinci reaktörden gelen 
yanma gazları ile susuz anhidrite çevrilir. Reak-
siyon için gerekli ısı bu gazlardaki hidrokar. 
bonların yanması llo temin edilir, ikinci reak-
tör kısmen yanmış yakıtla zenginleştirilen re. 
diksiyon maddeleri ile susuz kalsiyum sülfatın 
kalsiyum sülfüre indirgenmesine yarar. Fluldl. 
zed-bed reaktörlerde aşağıdaki reaksiyonlar 
meydana gelir : 

Birinci reaktör : 
CaSO,.2HiO = CaS04 + 2H,0 

İkinci reaktör : 
CaSO, + 4CO = CaS + 4CO, 
CaSO, + 4H, = CaS + 4H :0 

Yakıtın gerektiğinden az oksijen içinde kıs-
mi yanmaslyle ikinci reaktörde ısı 850°C'a ka_ 
dar çıkar. Yakıt olarak gaz veya diğer yakıtlar 
kullanılabilir. Oksijen saf gaz olarak veya hava 
şeklinde verilir. Buradaki ekonomik analizde ta-
bii gaz ve oksijen kullanıldığı kabul edilmiştir. 

İkinci reaktörden alınan kals'yum sülfürün 
sudaki çözeltisi karbon dioksit gazıyla muame-
le edilerek hidrojen sülfür elde edilir. Bu daha 
sonra tamamen yakılarak sülfürik asit imalâtı 
için kükürt dioksit elde edilir veya Claus pro. 
sesine göre kısmen oksitlenerek elementel kü-
kürt elde edilir. 

Sülfürik asit aşağıdaki raksı yon 1 ara göre 
meydana gelir : 

CaS + HıO + C02 = CaCOj + H,S 

2HjS + 30, = 2HjO + 2S0ı 

Maliyet mukayesesi : 

Bu metodla sülfürik asit imalâtının ekono. 
mik yönden değerlendirilmesi, tahmini maliye. 

tin pirit veya kükürtten fluidized-bed prosesiyle 
elde edilen sülfürik asidin maliyeti ile karşılaş-
tırılarak yapılabilir. Mukayese için, maliyet top. 
lam yatırımı battery-limit fiyatının % 125'i o. 
lan Standard 400,000 ton/yıl kapasiteli tesisler 
esas alınarak hesaplanmıştır. Buna göre, top. 
lam yatırım kükürt kullanılan tesislerde $ 4 mil-
yon, pirit kullanılan tesislerde $ 11,300,000 ve 
kalsiyum sülfat kullanılan tesislerde $ 13,800,000 
dır. Her hesapta sabit giderler yıllık yatırım 
giderlerinin % 16.6 sı olarak maliyete dahil edil-
miştir. Bu değerin nasıl bulunduğu aşağıda gös. 
terilmiştir : 

Yatırımın 
İndirek giderler % s» olarak 
Tesisin amortismanı % 10.3 
(% 6 faizden 16 yıl) 
İdarî giderler, işçi, telefon, 

telgraf v.s. % 3.0 
Vergiler ve sigorta % 3.0 
İşletme sermayesinin faizi % 0.3 
(Toplam yatırımın % 5'i ve 
% 6 faizli) 

Direk güderler 

Alçak basınçlı 
buhar 
Oksijen 
Enerji 
Yakıt 
Tabii gaz 

% 16.6 

Ş 1.10/ton 
$ 8.00/ton 
$ 0.01/kws 
Ş 0.16/milyon Kcal 
$ 0.16/milyon Kcal 

Kazan besleme suyu $ 0.053/m3 
Soğutma suyu Ş 0.013/ma 

Bakuıı, işçilik vo yedek parçalar : 
Fluo Solid tesis (kazanlar olmadan) — Yıl. 

lık battery — limit giderlerin % 'J si 

Fluo Solid tesis (kazanlar ile) — Yıllık 
battery — limit giderlerin % 3'ü 

Asit tesisi — Yıllık battery — limit gider-
lerin % 4.5'i 

İşçilik : Ş 3.75/saat 

HaııımadıSeler : 
Kükürt : $ 35.0/ton 
Pirit (% 5 0S) $ 6.0/ton 
Alçı taşı sıfır fiyatta 

Maliyetlerin mukayesesi için yapılan he. 
sapların özeti aşağıda verilmiştir • 

Kükürtten sülfürik asit elde edilmesinde 
maliyet : 

Direk Işîcıtnıe giderleri : $/ton 

1. İşçilik, 9 kişi, (işletme) 0.16 

2. Enerji, su ve yardımcı maddeler : 
Elektrik enerjisi, 5 kws/ton 0.05 
Kazan suyu, 1.514 m'/ton 0.08 
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Soğutma suyu, 2.726 mvton 0.04 

3. Bakım, işçilik ve yedek parçalar : 0.64 
Toplam direk giderler 0.97 

îndirek g'der'.er (Toplam yatılımın 
% 16.6 sı) 1.66 

Direk ve indirek gjierler toplamı 2.63 

Yan ürün buhar, 908 kg/ton ;.sit : 1.00 

Not konversiyon giderleri : 1.63 
Ham madde, 0.300 ton kükürt/ton 
asit (% 97 verim) 10.5 

TOPLAM GİDERLER : 12.13 

Piritten sülfürik asit elde edilmesinde, 
maliyet : 

Direk işletim gülerleri Ş/toıı 
1. İşçilik, 32 kişi, (işletme) 0.63 

2. Eııerji, su ve yanlının maddeler : 
Elektrik enerjisi, 105 kws/ton 1.05 
Kazan suyu, 1.514 mi/ton 0.08 
Soğutma suyu, 11.661 m^/ton 0.15 

Kireç 0.10 

3. Bakım, işçilik ve yedek parçalar : 
Asit tesisi, yıllık % 4.5 1.02 
Tesisin geri kalan kısmı, 
yıllık % 3.0 0.68 
Toplam direk giderler : 3.71 

indirek giderler, (toplam yatırımın 
% 16.6 sı) 4.58 

IMr. k ve indirek giderler toplamı 8.29 

Yan ürün buhar (düşük basınçlı) 
654 kg/ton asit —0.72 

Net konversiyon giderleri 7.57 

Ham madde, 0.686 ton pirit 
(% 50 S)/ton asit : 4.12 
(% 95 verim) 

TOPLAM GİDERLER 11.69 

Alçı taşından sülfürik asit elde edilmesin-
de maliyet : 

Direk işlıtmo giderleri : $/ton 
1. işçilik, 24 kişi (işletme ve bakım) : 0.47 

2. Enerji, su ve yardımcı maddeler : 
Elektrik enerjisi, 101 kws/ton 1.01 
Tabii gaz, 3.528.000 kcal/ton 5.60 
Oksijen, 0.34 ton/ton 2.72 
Kazan suyu, 2.272 ma/ton 0.15 
Soğutma suyu, 17.416 ma/ton 0.23 

3. Bakım, işçilik ve yedek parçalar : 
Asit tesisi, yıllık % 4.5 1.24 
Tesisin geri kalan kısmı, yiıiık % 2.0 0.56 
Toplanı direk giderler : 11.98 

îndirek giderler, toplam yatırımın 
% 16.6 sı : 5.70 

Direk vs indirek giderler toplan^ 17.68 
Yan ürün buhar (düşük basınçlı) 
908 kg/ton —1.00 

Not konversiyon giderleri 16.68 

Ham madde, alçı taşı 0.00 

TOPLAM GİDERLER : 16.68 

Yukarıdaki mukayeselerde hammadde ola-
rak yan ürün alçı taşının kullanılrr.ası esas alın. 
mıştır. Alçı taşının fiyatı sıfırdır. Bundan başka 
proseste kul'amlan karbon dioksit ve prosesten 
elde edilen kalsiyum karbonatın fiyatları da 
hesaba katılmamıştır. 

Dorr-Oliver tarafından bildirildiğine göre 
fosforik asit tesislerinden çıkan artıklardaki kü-
kürdün sadece üçts ikisi bu prosesle kazanılabi. 
lir, çünkü kalsiyum sülfatın büyük bir kısmının 
tane büyüklüğü 10 mikronun alt ndadır. Bu da 
fluidized-bed için çok incedir ve kavrulmadan 
önce ayrılması lâzımdır. Bu husus fosforik ve 
sülfürik asit fabrikalarını ihtiva eden ve sülfü-
rük as;t imalâtı için fosforik asit yan ürünü o. 
lan alçı taşının kullanıldığı bir tesisin kükürtlü 
ham madde bakımından kendine yeterli olmadı-
ğmı ve ihtiyacının üçte birini dışardan temin 
etmesi gerektiğini gösterir. 

Mukayese edilen üç adet asit fı>atlarının t", 
zeti aşağıdaki tabloda verilmiştir : 

KUkiirt Pirit Alçı taşı 
Net konversiyon 
fiyatı, Ş 'ton 163 '.'.57 16.68 
Hammadde fiyatı, Ş/ton 10,50 4.12 0.00 
Sülfürik asit 
maliyeti, $/ton 12.13 11.69 16.68 

Ham maddeler : 
Kükürt : $ 35/ton, % 97 ver.m 
Pirit : $ 6/ton, % 95 verim 
Alçı taşı : Sıfır fiyat, % 66 verim 

Bu çalışma açıkça göstermiştiı ki fluidized-
bed metoduyla sülfürik asit elde edilmesi için 
kalsiyum sülfatın kullanılması genel olarak e. 
kcmom'k değldir, buna rağmen belirli yerlerdeki 
çeşitli ham maddelerin fiyatları bu prosesleri 
daha ilgi çekici hale getirebilir. 

Elementel kükürt elde edilme.sı : 

Bu prosesle sülfürik asit yerine elementel 
kükürt de elde ed'leb'lir. Proses kalsiyum sül-
fürden hidrojen sülfür elde edilmesine kadar ay. 
nıdır. Hidrojen sülfür daha sonra standard bir 
kükürt elde etme ünitesinde muamele edilir. 

6 



Bu proses için aşağıda verilen maliyet he-
saplan tonu $ 5 olan tabii anhidrit kullanarak 
yılda 116,000 ton elementel kükürt hazırlayan 
bir tes's esas alınarak yapılmıştır. Toplam ya. 
tınmın % 10,800,000 olacağı hesaplanmıştır. 

Anhidritten kükürt elde edilmesinde mali-
yet : 

Direk tyletme giderler] : $/ton 

1. İşçilik, 20 kişi (işletme) 1.30 

2. Enerji, su ve yardımcı maddeler : 
Elektrik enerjisi, 250 kws/ton 2.50 
Tabii gaz, 12,121,000 kcal/ton 19.25 
Oksijen, 1.17 tan/ton 9.35 
Su 0.52 

3. Bakım, yıllık % 3.0 2.70 

Toplanı direk giderler : 35.62 

İndirek giderler, toplam yatırımın 
% 16.6 sı 14.90 

IHrek ve indirek gideri"r toplamı 50.52 

Yan ürün buhar (alçak basınçlı) 

2928 kg/ton —3.22 

Net konversiyon giderleri 47.30 

Ham madde, anhidrit, % 95 verim 25.20 

TOPLAM GİDERLER : 72.50 

Yukarıdaki hesaplara göre e'ementeı kü. 
kürt maliyeti, $ 72.50/ton, piritten elde edilenin 
hemem hemen iki katı kadardır. Kükürdün fiya-
tı sıfır olan yan ürün alçı taşından elde edil. 
mesl bu fiyatı en fazla $ 25 azaltır, fakat pra-
tikte bu azalma bu ham maddenin fazladan bir. 
takım operasyonlar istemesi bakımından daha 
da az olacaktır. Bu prosesin hiç ekonomik ol-
madığı ve bazı hallerde rantabl oiması mümkün 
olan alçı taşından sülfürik asit elde edilmesin, 
den de çok daha az uygun olduğu görülmekte-
dir. 

Kaynak : Sulphur . 80 Janııary/February 1969 
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Seçimli Sülfatlama Kavurması 
Gülay TlRYAKlOf.LU 

Kimya Y. Mühendisi 

ABSTRACT : 

Sulfation roa«ting is best appücd to sulfide 
ona or conoemtrates for th<ı pıırpose of eonvert-
ing thi'iıı into a water sohlble froııı, t lıat '.ti, Mil-
fafrj-s. fidecüve sulfation caırled out, undor 
elosely controlled operating oondllons, to sepa. 
raUı each oonstituent of a compl 'X ıııincnı! froııı 
tho otlıers, makine good usf. of the differont t8ı\-
ooıııpoHİtion temperatnree of their sulfat.'s. Uni-
fornılty and coııtrollabifcty of roasttng condl. 
t;ons aro best aehleved in a fluidized bed roanter 
wh«rn teıııprature, ga-s and calciııe compofiition 
aro even throughout the bod. A literatür»* mır-
vey ha.s .bacın ıııade on th j meeluuıisııı, ther. 
ıııodynıamics and kiııHics of »eleotive sulfa. 
tion. 

(•İRİŞ : 
Sülfatlama kavurması, özell.klo sülfür cev-

herleri veya konsantrelerden, suda çözünebilen 
sülfatlar elde etmek amacıyla kullanılmaktadır. 
Seçimli sülfatlama ise, karmaşık bir cevheri o-
luşturan metallerin sülfatlanması ve bu sülfat, 
ların ayrışma sıcaklıklarının birbirlerinden fark-
lı olmasından yararlanarak belirli sıcaklıklarda 
bazı sülfatları aytıştırmak ve diğer sülfatları 
suda çözmek suretiyle arzulanan metali elde et-
mo İşlemidir. Metal sülfatların bir çoğu için bu. 
lunan ayrışma sıcaklıklanmn az farklı oluşun-
dan ötürü operasyon şartlarının çok iyi kontrol 
ed'lmesl gerekir. Akışkanlaştırılmış yataklı ka-
vurucularda sıcaklık, gaz ve kavurma ürünleri 
bileşimleri sabit olduğundan, bunlar, kavurma 
şartlannm sürekliliğini ve kontrolünü, en iyi bir 
şekilde sağlarlar. Sülfatlama, bir işlem olarak 
ilk kez 1900 yılında uygulanmış, fakat ancak 
îkjncl Dünya Savaşından sonra akışkanlaştırıl. 
mış yataklı kavuruculann gel'ştirilmeslyle e-
konomlk bir önem kazanmıştır. Seçimli sülfatla-
ma, bugün için metalurjik birim işlem olarak 
büyük bir yenilik getirmekte, aynı zamanda da 
geleceğjn izabe.dışı işlemi olara!: kabul edil-
mektedir. 

1. Sülfatların Ayrışma Sıcaklıkları : 
Stephens (1) değişik metal sülfatların ayrış-

ma sıcaklıklarını, akışkanlaştırılnvş yataklı bir 
kavurucuda, sıcaklığın ve kükürt dioksit kısmi 
basıncının fonksiyonu olarak incelemiştir (Şe-
kil 1). örneğin; kavurma atmosferindeki SO: 
kısmi basıncı sıfırın b!raz üzerinde ve sıcaklık 
750* ise, NiSO, ve CoSO,; NjO, CoO, SO, ve Ch 
ne aynşacak ve nikel ile kobaltın sülfatlanma 
yönünden seçimli bir durumu var olmayacaktır. 
Buna karşıt olarak, SO, kısmi basıncı 50 mm 
Hg'ye ve sıcaklık da 800°C'a yükseltildiği zaman. 
Ni SO, aynşacak, CoSO, ise stabl kalacağından 
seçimlilik durumuna erişmek mümkün olacak, 
tır. Stephens, buna benzer teorik gözlemlerin 
herhangi bir karmaşık konsantre için yapılablle-
ceğini belirtmiş ve sıcaklık, hava akım hızı ve 
gaz bileşiminin bakır sülfür konsantrelerinin 
sülfatlama kavurması üzerine etkilerini incele-
miştir. 

2. Sülfat Oluşum Mekanizması : 

McCabe ve Morgan (2) bakır sülfürden sülfat 
o'uşumu mekanizmasını inceleyerek kavrulma 
sırasında aşağıda belirtilen reaksiyon dizilerinin 
oluştuğunu ortaya koymuşlardır. 

1") Oksijenin, tane yüzeyinden itibaren olu. 
şan oksit ve sülfat tabakalarından, gaz veya ka-
tı hal yayınması İle içeriye lletlle-ek Cu,S'ü ok-
sitlemesi. Bu reaksiyonun Cu"S yüzeyindeki IL 
rünleri CTLO ve SO, dir. 

2*) SO,, CujO tabakasındaki gözeneklerden 
yararlanarak içten dışa doğru yayınır ve CU,0 
içinde oksijen ve SO: basınçlann-n CuS04 oluş-
ması için gerekli termodinamik şartlann sağla-
nacağı değerlere çıktığı bir duruma ulaşılır. 
Böylece SO:, SO, ve oksijen karışımı CuSO, 
meydana getirecek şekilde Cu,0 ile reaksiyona 
girer. 

3") CuSO, ın, SOs veya SO: ve O, açığa çı-
kartacak şekilde ayrışarak bazik sülfatı meyda-
na getirmesi. SO, gradientinde CuSO, tabaka-
sından itibaren oksijen gaz fazına doğru bir 
düşme yer aldığından bu durum akla uygun 
gelmektedir. 
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Ni ve Co SEÇİMLİ SÜLFATLAMA AKIM ŞEMASI 
CEVHER 

KARıŞıK SÜLFÜR 
KONSANTRESI 

4° Aynı nedenle bazik sülfatıu CuO meyda. 
na getirecek şekilde ayrışması. 

Bütiln bu olaylarda McCabe ve Morgan, hız 
kontrol eden basamağın sülfür/oksit arayüze. 
yindekl reaksiyon olmayıp, oksit ve sülfat taba-
kalarından yayınma olduğunu öngörmüşlerdir. 

3. Sülfatlama Itaakatyonlaruun 
Termodinamiği ve Kinetiği : 

Çeşitli araştırıcıların, sülfür mineralleri veya 
diğer kaynaklardan (örneğin, bakır ve nikel 
İzabesinden) elde edilen metal sülfürlerin kav. 
rulması sırasında meydana gelen kimyasal re-
aksiyonların dizisi hakkındaki düşünceleri bir-
birinden çok az farklıdır. Genel olarak, meyda. 
na geldiği kabul edilen reaksiyonlar aşağıdaki 
şekilde gösterilebilirler : 

1. Sülfürün oksit haline dönüşümü, 
MS + 3/2 Oj —» MO -f- SO, (1) 

2. Metal oksltden meydana gelen kavurma 
yatağının katalizör etkisi altında, kükürt diok-
sitln kısmî oksitlenmesi sonucu trioksite dönü-
şümü, 

SO, + 1/2 O, SO:, (2) 

3. Metal oksitin kükürt trioksit tarafından 
sülfatlanması, 

MO + SO, :=* MSO, (3) 
veya, 

MO + SO, + J/2 O, j=î MSO, (4) 

4. Metal, bazik sülfatlar meydana getlrebiL 
me özelliğinde olduğu zaman, ara basamaklar 
da mümkün olabilir (3). 

2 MO SO, MO . MSO. 

MO . MSO, + SO, ;=* 2MSO, 

(5) 

(6) 

Bütün metal sülfürleri için başlıca kavurma 
reaksiyonu olan 1 inci reaksiyon, çok mlktard.ı 
ekzotermik olduğundan, sıcaklık artışıyla denge 
soldan sağa kayar. Bununla beraber pratikte 
uygulanan kavurma sıcaklıklarında (500 ile 
1200°C arası) bu kayma miktarı çok azdır ve 
denge durumu genellikle sağ yönde kalır. Bu 
demektir ki, ana kavurma reaksiyonu bu sı-
caklıklarda tersinir değildir ve denge şartlarının 
bu reaksiyona .uygulanması verimli bir sonuç 
vermez. 

Bu reaksiyonun hızının bilinmesi, kavurma 
işlemi için büyük bir önem taşır. Hızın etkilen-
diği başlıca faktörler şunlardır : 

1') Sıcaklık, 
2') Oksijen kısmi basıncı, (yayınma etki. 

siyle tane yüzeyindeki oksjjen kısmi basıncı ka-
vurma gazı bünyesindeki basınçtan çok daha dü-
şüktür.) 

3') Metal sülfürün özgül yüzeyi. Tane irili, 
ğinin küçük olması, birim ağırlığa göre reaksl. 
yonun daha hızlı yürümesi sonucunu doğurur. 

4') Katalizör (metal oksit, ferrjt, vs.) 
Pratik kavurma hızlarına erişmek için, ka-

vurma gazlarındaki oksijen kısmi basmcı, her 
zaman belirli bir seviyede tutulmalıdır. Katı/gaz 
teması akışkanlaştırılmış yataklı kavurucularda 
çok iyi olmasına rağmen, gazdaki oksijen yüz. 
desinin belirli bir değer sınırının (% 0.1) altına 
düşmesine İzin verilmemelidir (4). Karşı du. 
rumda kavurma ana reokslyon hızı, pratik bir 
işlem için çok düşük olacaktır. 

Sıcaklık ve oksijen kısmt basıncı k&fl de. 
recedo yüksek olduğu zaman, bütün metal sül. 
fürlerin normal bir hızla oksitlendikleri gözlo-
nebilir. Bununla beraber, sıcakl'k ve basıncın 
arttırılabllme derecesi, tam oksitlenmeyi önle-
yen ve istenmeyen bileşiklerin oluşumuna sebep 
olan yan raksiyonlarm meydana pclmesl nede. 
nilye, sınırlıdır. 

Herhangi bir sıcaklık için (2), (3) ve (4) 
üncü reaksiyonların akttvite cinsinden denge sa. 
biteleri aşağıda gösterildiği şekilde yazılabilir : 

K , = 
(QMSCU) 

( Q M o ) ( a s o , ) 

K - ( a s ° 3 ) 
2 ("°o2)V2(aso2) 

K , = 
K< 

K 2 •so3 
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M O , MSO„ SO., O. ve SO. arasındaki denge 
şu şekilde tanımlanabilir : 

_ ( Omso , ) 

( a M0) ( ° S0 , ) ( V 
K, ve K4 sabiteleri, verilen sıcaklıktaki re-

aksiyon serbest enerjisinden tayin edilebilirler. 
Metal oksit ve sülfatın aktiviteleri birim olarak 
ve gaz bileşkenlerinki de tekabül tden kısmî ba_ 
sınçlarına eşit olarak alınırsa (9) uncu eşitlik, 

1 
K, = (10) 

PsOı . PO: 
veya 

Pso, = l/K, = sabit (11) seklini alır. 

(11) inci eşitliğe göre, herhangi O, •— SO: 
atmosferinde oksit veya sülfat stabil olabilir, 
fakat belirli bir sıcaklıkta, PO, PSO, değe. 
rinin sadece belirli bir değeri için, her iki şekil 
de stabildir. Reaksiyonun standart serbest e-
nerjlslyle denge sabitesi arasındaki bağıntı şu 
şekilde verilmiştir. 

— A * - = RT İn K (12) 

(10) uncu eşitlikteki K nın değeri (12) nci 
eşitlikte yerine konulursa : 

1 

— A * * = R T l n veya = 
PSO: . PO: RT 

Eşitlik (13) e göre, eğer verilen sıcaklıkta 
Pso, . POj değeri, reaksiyonun ^F°/RT de-
ğerinden küçükse, sülfat oksit haline dönüşecek, 
şayet bu değer büyükse, sülfatlanma devam e-
deoektir. Sistemin birden fazla oks-itden oluşma-
sı durumunda, oluşum serbest enerjisi en nega. 
tif olan sülfat öncelikle meydana gelecektir. 

L,und, NVarnes ve Morgan'nın (5) yaptıkları 
çalışmanın sonuçları, metallerin seçimli sülfatla, 
maya uygulanmak üzere, metai*n çözeltiduı ay-
rılması Jçln bilinen elektromotif seriye benzer 
bir sülfatlama serisinde sıralanabileoeklerlni gös. 
termlştir. 

M , ve M , iki metal ve — ^ F , ve — a F , bu 
metal sülfatların T sıcaklığındaki serbest enerji 
değerleri olarak kabul edilirse, —A F , ve — 
F , sıfırdan düşük olduğu sürece Iıer iki sülfat 
da T sıcaklığında stabildir. — A F < — a F i o l d u ' 
ğu takdjrde M , S O , ın stabilitesl, M 2 S O < inkln-
den daha büyüktür ve M , 0 ( M , oksiti), M , S O , ile 
temas ettirildiğinde, denge reaksiyonu en stabil 
b'leşken olan M , S O , ve M , 0 verecek şekilde olu. 
şur. 

M , O + M j S O , - » M , S O , + M , 0 

Serbest enerji diagramından yararlanarak 
sülfatlama serisini aşağıdaki dizide sıralamak 
mümkündür : 

Fe,(SO,), — A1,(S04), — CUS04 — ZnSO ( — 
FeS04 — CdS04 — PbS04 

Pratjk kavurmada metal sülfatların ayrış, 
ma sıcaklıkları, Stephens (1) taralından verilen 
sıcaklıklardan biraz farklı olabilir. Bununla be-
raber, gaz bileşimini tayin eden kavrulacak me. 
tal sülfürün bileşimi bilindiği ve bununla ilgili 
termodinamik veriler elde bulunduğu takdirde, 
verilen metalin tam sülfatlanmas. İçin gerekli 
sıcaklığın hesaplanması mümkündür. Kellogg 
(3), bu metodu, Cu-Fe-S konsant.-esinin kavrul, 
masını ele alarak izah etmiştir. Kavurma ü. 
ı-ünleri içindeki CuO asitte çözünebilir ve F,0, 
çözünemez olduğu için, bu maksatla ilk olarak 
CuSO, değil, CuO verecek .şartlar incelenmiştir. 

Burada başlıca değişkenlerden birisi havanın 
katı giriş hızına oranıdır. Stolkiomctri, değişken 
parametrelerle aşağıdaki şekilde tanımlanabilir: 

1. Oksijen mol kesri X'e eşit olan X mol ha-
va. Buna göre, ortamda x.X mol oksijen, (1—x)X 
mol da inert (N,, CO,, H..O) mevcuttur. 

2. Her X mol havaya karşılık, sisteme giren 
katı giriş miktarı : 

Sülfür halinde; 1 mol bakır, (a ) mol demir, 

İn Pso, . Po: (13) 

(b ) mol kükürt, Serbest ve bileşik halde ( c ) mol 
nem, ve (d ) mol ayrışabilen karbonat. 

Tam kavurma şartlarının hesaplanmasının 
İstenmesi halinde aşağıdaki reaksiyonların so-
nuna kadar geliştiği kabul edilebilir. 

Cu + 0.5 O, ^ 1 CuO (a ) 

( a ) Fe + (0.75 a) O, (0.5 a) Fe.O, (b ) 
(b ) S + (b ) O, ;=± b SO., ( ( c ) 

Bu reaksiyonlara göre O., SO: ve girişin ter. 
s'nir o'mayan oksitlenmesi 9onucu kavurma ga-
zında mevcut inert gaz mol sayıları sırayla, 

N-O, = xX — (0.5) — (0.75 a ) — b 
N'SO, = b ve N, = (1—x) X + c + d 

şeklinde gösterilebilir. 

Gaz bileşimini N O , , N S O , , N S O , ve N î denge 
değerlerine getirmek üzere, Reaksiyon (2) nin 
sağ yönde oluşan mol sayısı A N olarak kabul 
edilirse, 

No, = xX — 0.5 — 0.75a — b — ^ N/2 
Nsth = b — ^ N 

Nsoj = 
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N, = (1—x) X + c + d 
N Toplam = x — 0.5 — 0.75a — AN/2 + C + 

eşitlikleri yazılabilir. 

Oj, SOı, ve SOj denge kısmi l ıısmçlannı da: 
No, 

POi = . P 
N Toplam 

Nsoı 
PsO: = . P 

N Toplam 
Nso, 

Pso, = . P 
N Toplam 

eşitlikleriyim göstermek mümkündür. 

Kısmi basınç değerlerini veren yukarıdaki 
denklemler, reaksiyon (2) için ver.len denge sa-
bitesl ifadesi olan : 

Pso, 
K. = 

Psoj. Po, % 
eşitliğiyle paralel olarak çözülebilir. 

Başlangıç stoiklometrjsi, Kj yi tayin eden 
sıcaktık ve toplam basınç bilindiği takdirde, 
yukarıdaki denklemlerin sınama_yanılma meto-
duyla birbirine paralel çözümü sonucu N, Po;, 
Pso, ve Pso, hesaplanabilir. 

Yalnız CuSO, ın stabil olduğunun saptan-
ması halinde kavurucu gaz dengesinin tayini yu-
karıdakinin tamamen aynıdır. Farklı olan husus, 
oluşan herbir CuSO, molu için bir mol SO, ün 
satfedilmlş olmasıdu*. 

Fletcher ve Shelef (6), nikel oksitin sülfat, 
lanması çalışmalarında, reaksiyon ürünlerinde 
katı çözelti halinde alkali sülfatlar bulunduğu za-
man, kavurma için kullanıln normal sıcaklık-
larda, yüzeyde meydana gelen nikel sülfat ta. 
bak asının sinterlendiğini ve aglomere olduğunu 
göstermişlerdir. Aksi halde, geçirgen olmayan 
yüzey tabakası, bu durumda belirli noktalarda 
çatlayarak sülfatlama gazlarının İçeriye doğru 
daha çok yayınmasına meydan verir. Nikel oksjt 
ve kükürt tri oksit arasındaki raksiyonun nice-
liğl, alkali sülfat ve nikel sülfat arasındaki katı 
hal ara-etklsl şiddeti tarafından kontrol edilir. 
Çeşltlj alkali sülfatların bu tür etkilerinin iza. 
f i sırası aşağıdaki seriyi vermiştir : 

Li > Na > K < Rb < Cs 

Bu etki, bir katı hal reaksiyonunda aşılması 
gereken en büyük engelin katyon-katyon itişi 
olduğunu gösteren Weyl'ln (7) ortaya attığı hi-
poteze dayanarak izah edilebilir. Any>on.katyon 
büyüklük oranı ve katyonun polarize olabilme 
yeteneği bir katı hal reaksiyonunun oluşum İh. 
timallne tesir eder. Alkali sülfatlarda anyonun 
katyona olan büyüklük oranı : 

Cs, Rb, K, Na, Li 
sırasına göre artar. 

Alkali katyonların polarize olabilme yetene-
ği katyonun büyüklüğüne bağlıdtr ve bu ne. 
denle, 

Lİ, Na, K, Rb, Cs, 

sırasına göre artış gösterir. 

Bu birbirine zıt iki tesirin tüm sonucu, se-
rinin ortasında yer alan potasyum sülfatın en 
düşük reaktivitede olmasına sebep olabilir. 

Zubryckyj, Evans ve Macklw (8), pilot te-
sis üzerindeki çalışmalarıyla, lateritik oevher. 
lerden nikel ve kobaltın kazanılmasında seçimli 
sülfatlama işleminin geçerliliğini ortaya koy-
muşlardır. 

Nikel ve kobaltın geri kazanılması için uy-
gulanan sülfatlama kavurmasını meydana ge_ 
tiren başlıca basamaklar şunlardır : 

a. Kırma, öğütme ve aktivasyon veya uy-
gun aktif giriş elde etmek için bileşimin ayar-
lanması işlemlerini içine alan cevher hazırlama, 

b. Aktif girişin konsantre sülfürik asitle ka_ 
rıştırılması, 

c. Kontrol edilmiş şartlar altında kavurma, 

d. Su ile atmosferik katı.sıvı ekstrakslyonu, 

e. Nikel-kobalt sülfür konsantreleri karışı, 
minin kati-sıvı ekstrakslyonu çözeltisinden hid-
rojen sülfürle basınç altında çöktürülmesi. 

Sülfatlama işlemi, cevherin bütün bileşenle-
rini tam sülfatlamaya yeterli olmayan ölçüde 
sülfürik asit eklenerek yapılır. Kullanılan asit, 
cevherde mevcut sadece nikel, kobalt, mangan 
ve magnezyumun sülfatlanmasın: sağlayacak 
nicel;ktedir ki bu da kuru cevhtr ağırlığının 
% 20—30'u kadardır. Bu işlemin basitleştirilmiş 
blok diyagramı Şekil 2'de gösterilmiştir. 

Cevher hazırlama basamağı, kaba, havalan-
dırılmış serpantin taşının kırılgan ljmonitlk la. 
teritden ayrılmasından meydana gelir. Daha 
sonra serpantin 20 meş'e kadar kınlık ve öğü-
tülür. Serpantin ve limonitik cevher bu tane 
büyüklüğünde belirli bir oranda harmanlanır. 
Harman, sonradan kesif sülfürik asitle karış, 
tırıldığı değirmene gönderilir, 

Karıştırma işlemi için, sülfürik asit har-
manlanmış cevhere püskürtülerek iyice dağıtılır 
ve bu işlem sonucu demir oksit, magnezyum ok. 
sit ve az miktarda da alüminyum oksit tarafın-
dan büyük bir hızla harcanır. Bu safhada, nikel 
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ve kobaltın sülfatlanması tam değildir, örneğin, 
kuru cevherin ağırlıkça % 30'u oranında sülfü. 
rik asit kullanıldığı zaman karıştırma sırasında 
sülfatlanan metallerin yüzdeleri şöyledir : % 30 
Ni, °/o 30 Co, % 18 Fe, % 90 Mg, % 30 Mn, % 5 
Cr, ve % 25 Al. 

Bu ilk safhadaki kimyasal reaksiyonlar aşa-
ğıdaki basit denkleme göre oluşur : 

MO + H ;SO, MSOı + HıO 

Burada M; Mg, Fe, Al, Ni, Mn, ve Cr'a te. 
kabül eder. 

Karıştırma değirmeninden alınan kısmi sül-
fatlanmış cevher kurutulur ve peletlenerek ka-
vurma için uygun bir şekle getirilir. Direkt a-
teşleme ile peletler 400 ilâ. 500°C da kurutulur. 
Bu kurutma sırasında, atmosfere kükürt kaybı 
olmaksızın, nikel, kobalt ve manganın sülfat, 
lanması, yaklaşık olarak % 60'a erişir. Bu sül-
fatlanmanın nedeni, çözünebilir ferrik sülfatın 
kısmen çözünemeyen sülfat şekline dönüşmesi-
dir. Bu dönüşüm sonucu açığa çıkan kükürt tri. 
oksit, cevherdeki demir-dışı metallerin sülfat-
lannıasını sağlar. Kimyasal reaksiyon, 

Feı (SO,), + H,0 + MO 2 Fe (OH) SO. 
+ M SO, 

genel denklemine göre oluşur. Burada M Ni, 
Co, Mn, Mg'a tekabül eder. Alkali metal sülfat, 
ların bu reaksiyona kısmen katalizör etkilerinin 
olduğu görülmüştür. 

Kavurma, 650 İlâ 700°C da, nikel, kobalt ve 
manganın seçimli sülfatlamasının maks mum 
değere eriştiğini, lndirekt ateşleme» fırınlarda 
yapılır. Bu safhada art kalan djmir üç sülfat 
ve yukarıdaki reaksiyona göre oluşan bazik de-
mir sülfat aşağıdaki şekilde demir oksit ve kü. 
kürt trioksite ayrışır. 

Fe,(SO,), FeıOj + 3 SO, 

Fe (OH) SO, FejOj + H20 + 2 SO, 
MO -f SO, —» M S04 

M; Nİ, Co, Mn ve Mg'u gösterir. 

Kükürt trioksitin bir kısmı da 
SO, î=S SO, + 1/2 O, 

denklemine göre ayrışır. 

Bunun yanısıra ferrik sülfatın kükürt di. 
oksitle reaksiyona girmesi sonucu bir kısım kü-
kürt trioksit tekrar oluşur. 

Fe, (SO,), + SO, 2 Fe SO. + 2 SO, 

Kavurma atmosferinin kükür: trioksit ba-
kımından zengin oluşu da bu nedenledir. Bu 
safhada nikel ve kobaltın % 85_90'ı ve manga-
nın da % 90' sülfatlanır. Magnezyum veya sod-
yum sülfatın varlığı nikel sülfatın stabllitesini 
artırır. 

işlem sırasında açtğa çıkan kükürt tri ve 
dioksitler, geri kazanılarak operasyonda tekrar 
sarfedilmek üzere, sülfürik asit üretiminde kul-
lanılır. Bu durum, elde edilen üriin maliyetleri, 
nin düşük olmasını temin eder. Kavrulmuş pa-
letler doğrudan doğruya karıştırmalı soğutma 
tanklarına boşaltılır. Bu tanklarda artık yıkama 
sisteminden gelen su ile 70—80°C da 1/2 ilâ 1 
saat müddetle katı ekstraksiyona tabi tutulur. 
Katı-sıvı ayırımından sonra, nikel ve kobalt, 
yüklü çözeltiden 30.35 psi aşırı-basınçta ve 120° 
sıcaklıkta, hidrojen sülfür ile çöktürülür. Mey-
dana gelen reaksiyon, 

M SO. + H,S ^ M S + H,SO, 
denklemi ile İfade edilir. Burada M, nikel ve ko-
balta tekabül eder. 

Hidrojen sülfürün aşırı basıncı, nikel ve ko_ 
baltm çözünürlüğünü artırmak ve tam çökmesini 
mümkün kılmak için uygulanır. Nikel ve kobalt 
sülfürler, süzme ile ayrılarak nakledilmek üzere 
kurutulur. 

Çözelmiş magnezyum, m an gen ve az mik-
tarda da serbest asit ihtiva eden yalın çözelti, 
manganın geri kazanılmasında kullanılabileceği 
gibi, karıştırma değirmenine de geri gönderilir. 

Araştırmacılar yukarıda izah edilen işlemler 
için optimum şartlan incelemişler ve aşağıdaki 
sonuçları elde etmişlerdir : 

a. Kavurma sırasında en önemli reaksiyon 
sülfat kökünün ferrik sülfatdan nikel ve kobalt 
oksitlerine aktarılmasıdır. Aktarma, yüksek sı-
caklıklarda kükürt trioksit tutma kabiliyetinde 
olan sodyum veya magnezyum sülfat ile kontrol 
edilebilir. 

Kanştırma basamağında sodyum sülfat ilâ. 
vesi, 

Fe, (SO.), + 2 H.O + Na.SO, ;=± 2 Fe (OH) 
SO, + 2 Na H SO, 
denklemine göre sodyum bi sülfatın oluşumu-ıa 
yol açar. 

Bu reaksiyon nedeniyle, ferrik sülfatın ay-
nşmasıyla açığa çıkan kükürt trioksitin nikel 
ve kobalt oksitlerle temas süresi uzar ve asit 
sarfiyatı azalır. 

Katı faz içindeki magnezyum muhtevası-
nın artması, sülfat kökünün aktarılmasında ön. 
leyici bir etkiye sebep olabilir. Bu durum, 

2 Na SO. + Mg SO. ;=» Na, Mg (S04 ) , + 
H,SO, 

reaksiyonuna göre magnezyum sülfatın potas-
yum veya sodyumla çift bazlı tuz meydana ge-
tirmesi ile izah edilebilir. Reaksiyon sonucu olu. 
şan sülfürik asit, bazik demir sülfatın meydana 
gelmesine, 

13 



2 Fe (OH) SO, + H2SO, ;=s Fe, (SOJ, + 
H..O denklemine göre engel olur. 

b. Magnezyum sülfatla aktivasyon, sodyum 
sülfata nazaran daha düşük sülfatlama sağlar. 
Çünkü magnezyum sülfat, magnezyum asit sül-
fit meydana getirmez ve aktivasyon sadece kü-
kürt trioksitin daha zayıf absorpsiyonuyla elde 
edilir. 

c. Kükürt trioksit gazı basınç altında tu. 
tulduğunda .alkali tuzları eklemeksizin, nikeli 
sülfatlamak mümkündür. Bu durum, nikel sül-
fatlamasını kontrol eden faktörün sistemin kü-
kürt trioksit tutabilme yeteneği olduğunu orta. 
ya koyar. 
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