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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TERMIK SANTRAL BACA GAZI DESULFURIZASYON SISTEMLERINDE JiPS’iN
SUSUZLASTIRILMASI

Halil ibrahim GONUL

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. ihsan TOROGLU
Haziran 2017, 81 sayfa

Elektrik {retiminin komiirle calisan termik santrallerle yapilmasi baca gazi aritma
sistemlerinin  kullanimin1  gerektirmektedir. Bu c¢alismada baca gazi desiilfiirizasyon
sistemlerinde {iretilen jips’in susuzlastirilmasini etkileyen parametreler arastirilmistir. Baca
gazi sisteminin 4 ayri noktasindan proses sartlari degistirilerek numuneler alinmistir.
Hidrosiklon basinglar1 ve ¢alisan siklon sayis1 degistirilerek alinan numuneler, jips’in sicak ve
soguk suyla yikanmasi sonucu ortaya ¢ikan Ornekler iizerinde calisilarak bulgular elde
edilmistir. Jips’in yikanmasi ve hidrosiklon ¢aligma basinci degisiminin tane boyut dagilimi
degistirdigi ve buna bagli olarak nem miktarini etkiledigi tespit edilmistir. Bu bulgular termik
santrallerde susuzlastirma sistemlerindeki performans problemleri ve nedenlerini azaltabilmek

acisindan faydali olacaktir.
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Bilim Kodu: 607.01.02
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

GYPSUM DEWATERING ON FLUE GAS DESULFURIZATION SYSTEM IN COAL
FIRED PLANT

Halil ibrahim GONUL

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. ihsan TOROGLU
June 2017, 81 pages

Electric energy production in coal fired power stations are required flue gas treatment system.

In this study effects parameters of gypsum dewatering are researched at flue gas
desulfurization. With the samples from 4 different points of flue gas desulfurization. Process
conditions are changed for hydrocyclone samples that have different pressure and running
cyclone amount, gpypsum samples are taken after hot and cold water washing. Washing of
gypsum and hydrocyclone working pressure differences effect particle size distribution due to
moisture content of gypsum is changed by this study. These samples were analyzed and
results would be helpful to decrease the problems related to dewatering performance and

reasons of them at power station.

Keywords: Flue gas desulfurization, dewatering, hydrocyclone, moisture, gypsum

Science Code: 607.02.08
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BOLUM 1

GIRIiS

Teknolojinin gelisimiyle birlikte glinliik yasam dongiisii igerisindeki bir¢ok faaliyette enerjiye
ihtiyac duyulmaktadir. Insan oglunun tarihsel siirec icerisinde teknolojik ve sosyolojik
gelisimiyle birlikte ihtiyaclarinin gesitliligi artmistir. Sanayi devriminden itibaren enerjiye
gereksinimine ihtiya¢ her zamankine oranla daha da artmistir. Uretim faaliyetleri sirasinda
buhar, elektrik vb. enerji kaynaklarmin kullanimi giinden giine artmaktadir. Ulkeler tarimsal
ekonomiden sanayiye dayali ekonomiye yonelmektedir. Giiniimiizde iilkelerin ekonomik ve
tiretim faaliyetlerinin biyiikligiiniin Ol¢cim aract olarak enerji tliketimleri baz alinmaya
baslanmistir. Enerji ihtiyacim1 karsilamak adina bilinen mevcut kaynaklar 1s18inda elektrik
tretim yontemlerinin ¢esitliligi artmustir. Elektrik tiiketimin artmasi1 ve kaynaklarin
yetersizligi nedeniyle niikleer, dogalgaz ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla elektrik
tiretiminde artis yasanmaktadir. Yeryliziinde genis cografyaya yayilmis olan komiir madeni

elektrik tiretiminin birincil enerji kaynagini olusturmaktadir.

Termik santrallerde kullanilan kdmiiriin sahip oldugu kimyasal enerji yakma sonrasinda istya
doniiserek ara iletim maddesi olan buhara doniistiiriilmektedir. Buharin sahip oldugu yiiksek
sicaklik, basing ve entalpi sayesinde tiirbinlere is yapabilme yetenegi kazandirilmaktadir.
Donen tiirbin jenerator icerisinde meydana gelen manyetik alanla birlikte mekanik hareketi
elektrik enerjisine dontistiirmektedir. Elektrik, transformatdrler araciligiyla iletim hatlarina
yonlendirilerek ihtiyag duyulan tiiketim noktalarina ulastirilmaktadir. Teknolojik gelisimle
birlikte fosil yakitlardan enerji elde edilirken g¢evresel etkilerin azaltilmasi amaciyla aritma

sistemleri de gelistirilmistir.

Komiiriin yanmas1 sonucu ortaya c¢ikan kiikiirt dioksit gazinin baca gazi desiilfiirizasyon
sistemlerinde tutulmaktadir. Desiilfiirizasyon prosesi dahilinde bulunan absorber sistemi
icerisinde siirekli sirkiilasyon yapilan kire¢ ¢ozeltisi bulunmaktadir. Kireg ¢ozeltisi ile yikanan

kiikiirt diosit gaz1 reaksiyona girerek alcitasina doniistiirilmekte ve aritilmaktadir.



Stiispansiyon halinde iiretilen al¢itasi hidrosiklon ve vakum bandi sistemlerinden gegirilerek
susuzlastirilmaktadir. Tez kapsaminda, termik santralde bulunan baca gazi desiilfiirizasyon
sisteminin 4 farkli noktasindan numune alinmistir. Susuzlastirma performasini arttirmak i¢in
iiretilen alg¢itaginin tane boyutunun arttirtlmasi i¢in hidrosiklon c¢alisma basincinin, akis olan
siklon sayis1 ve algitasinin vakum bandi {lizerinde sicak ve soguk suyla yikanmasinin tane

boyutuna etkisi arastirilmistir.

Absorber c¢ikisindan alinan numuneler iizerinde tane boyutu analizi ve kimyasal igerigini
belirlemek amaciyla elementel analiz yapilmistir. Hidrosiklon basinci degistirilerek siklon alt
ve st akigtan alinan numunelerin Malvern Mastersizer S 2000 cihaziyla boyut dagilimlar
belirlenmistir. Calisma basinglari ve tane boyut dagilimlart kiyaslanmistir. Vakum bandi
iizerin bulunan alcitast 20°C ve 100°C de kaynayan suyla yikanmistir. Bu yikama islemi
oncesi ve sonrasindaki tane boyut dagilim ve kimyasal igerigi analiz edilerek kiyaslama

yapilmustir.

Tez kapsaminda yapilan calismalarla, hidrosiklon c¢alisma sartlarinin ve vakum bandinda
yapilan yikama isleminin tane boyut dagilima etkisi ve neminin giderilmesi i¢in yapilan
mukayeseler literature onemli bir katki sunacaktir. Yapilan caligmalarla ve bu g¢alismayla
algitasinin  susuzlastirilarak  yap1 sektoriinde kullaniminin  yayginlastirilmasimma fayda
saglayarak susuzlastirma asamasinda sorun yasayan tesislerin iyilestirme calismalarina kati

sunacaktir.



BOLUM 2

BACA GAZI ARITMA SiISTEMLERI VE ENERJi URETIiMi

2.1 DESULFURIZASYON SISTEMLERI

Komiir; homojen olmayan, kompakt, ¢ogunlukla lignoseliilozik bitki parcalarindan meydana
gelen, tabakalagsma gdosteren, igerisinde ¢ogunlukla karbon (C), az miktarda hidrojen (H),
oksijen (O), kiikiirt (S) ve azot (N) elementlerinin bulundugu, inorganik maddeleri de igeren,
batakliklarda olusan, kahverengi ve siyah renk tonlarinda, yanabilen, kati fosil organik

kiitledir (TK1 2010).

Enerji iiretimi i¢in komiiriin kullanildig1 sistemlerde azot oksitler i¢in DENOy, toz tutmak icin
ESP ve torbali filtre, kiikiirt dioksit gazinin aritilmasi i¢in FGD sistemleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.1.1 Tarihsel Gelisim

20 yiizyila girilirken komiir igerisindeki kiikiirt igeriginin siilfiirik asit liretimi i¢in milkemmel
bir kaynak oldugunun farkina varilmistir. SO, ekstrasyonu metodu teknolojik avantaj
yaratmistl. Giiniimiizde SO, uzaklastirma teknigi atmosferik hava kalitesinin iyilestirilmesi
icin faydali olmaktadir. FGD sistemleri ge¢misteki bulus amacindan farkli olarak hava
kirliligi kontrolii amaciyla kullanilmaktadir.1900-1930 tarihleri arasinda arastirmalarin biiyiik
cogunlugu SO, ’nin katalist kullanilarak oksidasyonu yoniindeydi. Yalniz katalitik oksidasyon
sistemeleri genel olarak kabul gérmemistir. Giinlimiizde 6ne ¢ikan en faydali methot kireg
veya kire¢ ¢Ozeltisine absorbsiyondur. 1950 yil1 6ncesine kadar bu methot konusunda ¢ok az

calisma yapilmistir (Marten 1977).

Bazi sistemler (sulu vb.) FGD teknolojisinin gelisimi i¢in onemli yer tutmustur. Sulu
sistemlerinin verimini arttirmak icin ¢oOzelti ve siispansiyonlar eklenerek caligmalar

yapilmustir.



Yapilan calismalardan 6rnekler;

e Sulu

e Metal 1yon ¢ozeltisi
e Katalitik oksidasyon
e Kuru Adsorbsiyon

e Islak kireg

e Islak kirectas1

e Cift alkali prosesi

e Amonyak

1850 ile 1950 yillar1 arasinda yogun arastirmalar yapilmistir. Maddeler halinde belirtilen
bir¢cok proses genis 6lgekli FGD uygulamalar1 konusunda aktif arastirma konusu olarak yer
almaktadir. Ik biiyiik 6lcekli FGD sistemi Battersea Station Ingiltere de Londra Enerji
Sirketi tarafindan 1931 kurulmustur. Unite 5 temizleyici modiile sahiptir. Alkali oran1 yiiksek
su ile yiikselen baca gazi yikanmakta ve gaz nem tutucu plakalardan gegerek atmosfere
gitmekteydi. SO2 oksidasyonu smirli olmakla birlikte ¢dken katilar kullanilmadan
bosaltilmaktaydi.9 kazanda olusan baca gazi bu sistem tarafindan aritilmaktaydi. Santral

dizayn komiir tiiketimi 193 ton/h dir.

2.1.2 Kirectash Islak Tip Desiilfiirizasyon Sistemleri

Islak kirectas1 prosesi baca gazindan SO;’nin uzaklastirilmasi icin kullanilmistir. Bu proses
absorbenti tekrar kullanilmayacak sekilde harcamaktadir. Ilk kire¢ tasi aritma sistemi
Commonwealth Edition 175 MW elektrik santralinin 1. Nolu iinitesine kurulmustur. Prosesin
ilk gelisim evresinde tikaniklik, korozyon gibi sayisiz problemle karsilasilmistir. Mekanik
revizyonlar sonrasinda problemler azalmistir. Son donemlerinde ytiksek kiikiirt icerigine sahip
komiiriin aritilmasi sirasinda absorber ve nem tutucu sistemlerinde tikanma problemleri ortaya

cikmistir. Baca gazi 1sitict sistemlerin tikanikliklar ve kacaklar meydana gelmistir.

1976 yilinda Pennsylvania enerji sirketi Bruce Mansfield Unit 1 (835 MW) de 1slak kireg
prosesini devreye almistir. Bu sistem 6 baca absorber modiiliinden olusmaktaktadir. Her

modiil ayarlanabilir throat venturi yikayicisina sahiptir.



Iki boliimden beslenen kire¢ ¢dzeltisi satabil bir reaksiyon olusmasini sagliyordu. Uretilen

camur 7 mil uzakliktaki baraja pompalanmastir.

[} ﬂﬁm 'mml h
R

4141 Kirectagt
Gaz Grisi — < :

Absorber

Kireg Cozelti Tanks

Sekil 2.1 FGD Prosesi (Walsh 2008).

FGD sisteminin genel ¢aligma prensibi; Kirectast yas bilyeli degirmenlerde ogiitiilerek 1400-
1500 kg/m’ yogunluga sahip ¢ozelti hidrosiklonlardan gegirilerek tane boyut ayrim
yapilmakta ve bu islemden sonra yogunlugu 1200-1250 kg/m’ arasmna diismektedir. Absorber
tanki icerisine doldurulan kire¢ ¢ozeltisi sirkiilasyon pompalar1 vasitasiyla aritilmamis baca
gazina spreylenerek kire¢ ve kiikiirt dioksit gazinin reaksiyona girmesi saglanir. Bu sekilde
baca gazi igerisinde bulunan kiikiirt dioksit aritilmaktadir. Absorber sistemine siirekli sprey
yapilarak ¢ozelti pH’1 5,2-5,8 araliginda tutulur. Reaksiyon sonucunda olusan alcitasi ¢ozeltisi
yogunluga bagli olarak tankin altinda toplanir. Sulu algitast jips hidrosiklonlarinda tane
boyutuna gore ayristirildiktan sonra kalin partikiiler vakum bandi sistemine gonderilerek

susuzlastirilmaktadir.



2.1.2.1 Bilyalh Degirmenler

Bilyali degirmenler yas ve kuru o6glitme olarak kullanilabilir. FGD sistemlerinde kirecin
ogiitiilmesi sirasinda yas 6gilitme kullanilmaktadir. Bilyalar dokme ¢elik, dokme demir veya
dovme celikten iiretilirler. Diizglin bir 6giitme saglamak i¢in farkli boyutlara sahip bilyalar
kullanilmaktadir.30 mm,40 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm c¢apli biyalar farkli oransal
dagilimlarda kullanilirlar. Sekil 2.2 de bilyali degirmen kesiti goriilmektedir. Bilya asinmaya
kars1 dayanimlarini arttirmak icin her ¢ap icin farkl sertlikte malzeme kullanilmaktadir. Kireg
ogiitme sistemlerinde tek kademeli degirmen kullanildigi i¢in 6n 6giitme islemlerinde kirici
kullanilabilir. Genellikle 25 mm den kii¢lik tane botuna sahip kire¢ taneleri 1slak tipli bilyali

degirmenlere beslenmektedir (Dokme ve Giiven 2014).

(@) (®

S Seos”

Sekil 2. 3 Degirmen Bilya Davranisi (URL-3 2017).

Donen tambur igerisinde bilyalar ile birlikte donen malzeme asindirilarak kiigiik partikiiller

haline gelmektedir. Degirmenler motor, aktarma elemanlari, asinma plakalar1 ve bilyalardan



olusmaktadir. Islak tipli degirmenlerin gdvdesini korumak amaciyla kaucuk asinma plaklari
vardir. Degirmenin bir ucundan beslenen kire¢ ve su bilyalar vasitasiyla 6giitiildiikten sonra
diger cikis bolmesinden tank igerisinde dokiilmektedir. Sekil 2.3 de Degirmen ¢alisirken
bilyalarin davramis1 gosterilmistir. Ogiitiilmeyen malzeme degirmen c¢ikigindaki elek
vasitastyla atilmaktadir. Ogiitiilmiis malzemenin yogunlugun ayarlanmasi amaciyla degirmen
cikisindaki biriken malzemeye su ilavesi yapilir. Sonra sulandirilmis kirectasi tane boyutuna

gore ayrilmasi amactyla hidrosiklonlara gonderilir.

2.1.2.2 Hidrosiklonlar

Hidrosiklona tegetsel olarak basing altinda yapilan besleme siispansiyona doniis hareketini
verir. Siklonun ¢alisma prensibi Sekil 2.4 de gosterilmistir. Siklona giren siispansiyon, siklonu
alt cikistan terketmeyi amagclayarak silindirik ve konik duvarlarin i¢ yiizinde girdabi
olusturur. Kaba parcaciklar tastyarak, alt ¢ikis olarak siklonu terk eder. Geriye kalan sivi
kisim, kabalardan armmmis olarak veya arta kalan ince tanecikleri beraberinde tasiyarak,
yukariya dogru ¢ikar ve hidrosiklonun merkezini g¢evreleyen ikincil girdabi olusturur ve
sonugta siklonu iist ¢ikistan terk eder. Ikincil girdabin merkezinde, kabarciklar halinde iceriye
taginan veya giris suyu icinde ¢ozlinmiis olarak bulunan biitiin havanin toplandigi, bir diisiik
basing bolgesi olusur. Ikincil girdapta dairesel hiz daha fazla oldugundan daha yiiksek
degerlerde merkezkac kuvvetleri olusur. Bunun sonucu olarak daha etkili ikincil bir ayirim
gerceklesir. Ikincil girdapta ayrilan ince tanecikler radyal olarak c¢okelerek birincil girdaba
karisirlar ve bir¢cogu siklonu alt ¢ikistan terk eder. Dolayisiyla hidrosiklon i¢indeki ayirim iki
ayr1 safha sonucunda gergeklesir ve nihai ayirim iriligi baz alinarak igteki girdabin ivmesi ile

belirlenir (Trawinski 1977).
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Sekil 2. 4 Hidrosiklon ¢alisma prensibi (URL-4 2017).

Siklonlar genellikle 10 ¢esit islem i¢in kullanilir. Bunlar;

Koyulagtirma : Siispansiyon igindeki suyun cogunu elimine ederek suyu alinmig
katilar olusturur.

Ince tanelerden armdirma: Amag iist akimla birlikte Ince tanelerin atilmasidir. Bu
adim arkadan gelecek flotasyon, yas manyetik ayirma, filtrasyon gibi proseslere
girecek trlinlerin daha elverisli hale getirilmesi agisindan Onemlidir. Kimya
tesislerinde, bu ¢esit siklonlar yaygin olarak kristalizasyon safhasini takiben suyun
atilmasi amactyla kullanilirlar.

Iri tanelerden armdirma : Ust akim iiriin olarak kazanilir, az miktardaki iri tanelerde alt
akimla atilir.

Kapal1 devre 6gilitme sistemleri : Bu tiir sistemlerde siklonlar yaygin olarak hem ince
tanelerin hemde iri tanelerin arindirilmasi amaciyla kullanilirlar.

Se¢meli siniflandirma : Homojen olmayan cevherlerin mineral bilesenlerine ayrilmasi
islemi, minerallerin farkli olan bazi Ozellikleri temel alinarak yapilir. Bazen de
minerallerin tane iriligi dagilimlar arasindaki fark tamamen mekanik olan bir ayirimi

mumkin kilar.



e Kat1 kazanimi : Yikama ve sudan arindirmada kullanilan aletlerden ¢ikan akintilardan
katilarin kazanimi ince tanelerdekl kayibin elenmesi acisindan 6nem tasir. Kum
spirallerinden, log yikayicilardan, vibro eleklerden ve sudan aritma santrifiijlerinden
ince tanelerin kazanilmasi istegi hidrosiklonlara kullanim alani dogurur.

e Fraksiyonlara ayirma : Degisik proseslerde islem gorecek iki fraksiyonun ayrilmasi
Islemi hidrosiklonlar ile gerceklestirilebilir. Bunun en tipik drnegi demir cevheri
konsantrelerinin sinterlik (kaba) ve peletlik (ince) olarak ayrilmasidir.

e Zenginlestirme : Eger mineral bilesenlerinin 6zgll agirliklar1 arasinda genis
farkliliklar varsa, hidrosiklonlar Ogiitiilmiis {irtinlerin  mineral bilesenlerinin
zenglnlestirilmesinde kullanilirlar. Bu bir ¢esit gravite ayirimi ve hatta merkezkag
kuvvetile yapilan bir ayirimdir.

e Sivi kazanimi : Proses suyu veya sivisinin devreye geri sokulmasi gerekiyorsa,
hidrosiklonlar tatminkar olarak armmdirmada kullanilirlar. Paralel olarak baglanmis
siklonlar devridaim suyunun bulanikldik seviyesini uygun bir degerde tutmak Igin
kullanirlar.

e Ters akint1 ile yikama : Ters akinti ytkamasi ite bir iiriin periodik olarak sulandirma ve
koyulastirma islemlerine tabi tutulur ve iriin i¢indeki ince taneciklerin, asitlerin ve
diger yabanci maddelerin atilmasi gerceklestirilir. Son siklon girisine taze su

eklenmesi bu yikamanin verimliligini arttirir (Trawinski 1977).

2.1.2.3 Vakum Band Filtresi ve Santrifiij Kurutma Sistemleri

Kat1 s1vi ayirma proseslerinde santrifiij kurutma sistemleri de kullanilmaktadir. Bu sistemler
kesikli olarak caligtirllmaktadir. Caligma adimlari; Dolum, malzemenin yikanmasi, santrifiij,
katilarin bosaltilmast ve ekipman igerisindeki kalintilarin temizlenmesi prensibine gore
caligmaktadir. Bu sistem otomatik olarak calismakla birlikte yar1 otomatik veya manuel
kullanilabilmektedir. Sistem ¢ikisindaki katidaki nem oran1 % 6 ile %10 arasindadir. Sekil 2.5

de santrifiij calisma prensibi gosterilmistir.



Sekil 2. 6 Vakum Bandi (URL-6 2017).

Vakum band1 sisteminde bulunan ekipmanlar A: Dagitici kanat, B: Vakum Bezi, C: Kauguk
band ve vakum kanallari, D: Su sprey yikamalari, E:Vakum pompasiin bagh oldugu vakum
tanki, F: Vakum bandi1 dokiis noktasi, G: Bez Yikama Hatti, H:Band hizalama ve gerdirme
sisteminden olugsmaktadir. Vakum band1 siv1 kat1 ayrimi yapmak amaciyla kullanilmakta olup
c¢ikan tirtindeki nem miktar1 %10 civarinda olmaktadir. Hidrosiklon sisteminden gelen kalin

taneli malzeme vakum bandi hatti iizerine hat basindan dokiilmektedir. Vakum pompasi
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araciftyla bezin altinda bulunan kauguk banttaki hava kanallar1 bez altindan uniform emis
yapmaktadir. Malzeme bez iizerinde ilerlemek suretiyle vakum altinda suyu alinarak kurutma
islemi yapilmaktadir. Sekil 2.6 de vakum bandi sistemi gosterilmistir. Kesiksiz sistemler
olmas1 ve fretilen iirliniin yapr sektoriinlin ihyacini karsilamasi nedeniyle vakum bandi

sistemleri tercih edilmektedir (URL-6 2017).

2.1.3 Amonyakh Desiilfiirizasyon Sistemi

Partikiillerin tutulmasindan sonra sicak baca gazit AS WFGD Absorber’ina girmektedir.

Sekil 2. 7 Amonyakli Baca Gazi Aritma Prosesi (Walsh 2008).

Baca gazi doymus amonyum siilfat ¢ozeltisiyle temas etmektedir. Sekil 2.7 de sistem akis
semas1 yer almaktadir. Amonyum siilfat formu SO,, amonyak, oksijen ve suyun reaksiyona
girmesiyle olusmaktadir. Amonyak, absorber ¢ozeltisinin pH degerini istenilen degerde
tutmaktadir. Cozelti igerisindeki suyun buharlagtirilmasi sonrasinda amonyum siilfat
coktiiriilmektedir. Baca gazi sicakligindan faydalanilarak amonyum siilfatin kristalize olmasi
saglanir. Absorber icerisinde bulunan ¢ozelti resirkiilasyon pompalariyla sprey nozullarina
basilir ve bu sekilde ¢evrim saglanmis olur. Baca gazi igerisinde bulunan SO, sprey
nozullarina gonderilen ¢ozeltiyle uzaklastirilmaktadir. Son olarak aritilmis baca gazi 2

kademeli nem tutucudan gecerek bacaya gonderilir (Walsh 2008).

Amonyak kullanilan sistemlerdeki reaksiyonlar (Evans vd. 2009);

SO, +2NH;5 + H,O « (NH4)st3
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(NH4),SOs + 20, <> (NH4),SO4

SO, + H,O < H,SO;s

H,SO; + (NH4),SO4 <> NH4HSO4 + NH4HSO;
H,SO; + (NH4),SO3 <> 2NH4HS O3

H,SOs+ NHj3 <> NH4HSO3

NH4HSO; + NH3 <> (NH4),SO5

NH4HSO,4+ NH3 — (NH4),SO4

2.1.4 Deniz Sulu Desiilfiirizasyon Sistemi
Deniz suyu termik santrallerde sogutma suyu amagl olarak uzun zamandir kullanilmaktadir.
Deniz suyu pH degeri 7.6 ile 8.4 arasindadir. Deniz suyunun dogal alkalinitesi karbonat

(CO3?) ve bikarbonat (HCO5") iyonlarmdan meydana gelmektedir. Deniz suyu prosesi Sekil

2.8 de gosterilmistir. Baca gazi absorber sistemine girerek deniz suyuyla temas etmektedir.

|_|
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Sekil 2. 8 Deniz Sulu Baca Gazi1 Aritma Prosesi (Oikawa vd. 2003).
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Bu sistemlerde deniz suyu ve baca gaz ters akisla hareket etmektedir. Aritilan baca gazi nem
tutuculara gitmekte ve sonra bacaya yonlendirilmektedir. Baca gazi icerisindeki SO, deniz
suyuyla absorber igerisinde reaksiyona girmektedir. Bisiilfit kimyasal oksijen ihtiyacinin
kaynag1 olarak bilinmektedir. Bu nedenle SO3; iyonlarmi analiz etmek amaciyla deniz suyu
cikis hatlarinda kimyasal oksijen 6l¢iim cihazlar takilmaktadir. HSO3™ ve SO3 2 formlari icin
kimyasal oksijen ihtiyac1 arttirmakta ve hizla oksidasyona ugramaktadir. Deniz suyu
desarjindan once desarj tankinda bulunan su igerisine hava verilerek oksidasyonun
tamamlanmas1 saglanmaktadir. Ayrica reaksiyonlar sirasinda olusan H' iyonlar1 suyun
asitligini arttirmaktadir. Absorber sisteminde kullanilan deniz suyunu desarj etmeden asitligi
azaltmak amaciyla desarj sistemine santral soguta suyu geri doniisiinden veya denizden gelen
hattan su verilmek suretiyle dogal alkaliniteden faydalanilarak notralizasyon islemi

yapilmaktadir.

Deniz suyu kullanilan sistemlerdeki reaksiyonlar (Oikawa vd. 2003);
SO, + H,0 — HSO5" + H'

HSO; + 1/20° — SO, + H'

HCO; +H" — CO, + H,0

CO;” +2H'— CO” + H,0

2.1.5 Cift Alkali Desiilfiirizasyon Sistemi

Cift alkali FGD prosesi olarak isimlendirilmektedir. Cift alkali FGD de sodyum bazli ¢ozelti
kullanilarak yanma sonucu ortaya ¢ikan SO, bertaraf edilmektedir. Soydum alkali ¢6zeltisi
SO,’i absorbe etmekte ve absorbent ¢ozelti kire¢ veya kiregtasiyla rejenere edilmektedir.
Sodyum ve kalsiyum bazli komponentlerin ikisi de kullanildig1 i¢in sistem double ve cift
alkali sistem olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.9 da proses semas1 yer almaktadir. Kalsiyum
stilfit ve siilfat ¢oktiiriilerek ¢amur halinde bosaltilmaktadir. Rejenere edilmis sodyum
cozeltisi tekrar absorber sistemine gonderilmektedir. Cift alkali proses de absorber icerisinde
tikanma ve sarkik olusumu problemi ¢ok azdir ¢linkii sodyum komponentinin ¢oziiniirligi

fazladir. Cift alkali sistemleri % 95 oraninda SO, tutabilirler.

2NaOH + SO, — Na,SO; + H,O
NaOH + SO, — NaHSO;
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SO; varligindaki reaksiyon;

2NaOH + SOz — Na,S04 + H,0

NaHSO; + O, —2 Na,SOq4

Rejenerasyon;

2 NaHSO; + Ca(OH),; — Na,SOs3 + CaS0s.1/2 H,0 + 3/2 H,O
Na,SO; + Ca(OH), + %2 H,O— 2NaOH + CaS0s.1/2 H,O
Na,SO4 + Ca(OH), — 2NaOH + CaSO4

Baraj veva Stole Alam

Sekil 2.9 Cift Alkali Proses (EPA 1981).

2.2 DUNYA ELEKTRIiK URETiMi

Ekonomik biiylimeyle birlikte diinya elektrik talebi de artmaktadir. 2016 yilinda diinya gayri
safi geliri son 20 yillik verilere gore daha yavas biiylimesine ragmen elektrige olan talep
artmaktadir(IEA 2016). 2012 yilinda OECD iiyesi olmayan iilkelerin elektrik tiiketimi diinya
elektrik tiretiminin yarisim1 gegmistir. Gliglii ekonomik biiylimeyle birlikte 2040 yilina kadar
OECD tiiyesi olmayan tilkelerin elektrik liretim miktar1 % 61 artacagi 6ngoriilmektedir. Soz
konusu donemde; OECD {iyesi olmayan iilkelerin elektrik talebi 11,31 trilyon kwh’dan 22,30
kwh’a artarken, OECD iiyesi iilkelerin 10,25 trilyon kwh’dan 14,15 kwh’a artacaktir (IEA
2016). Sekil 2.10°de Diinya elektrik talebinin dagilim1 yer almaktadir.
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Sekil 2.10 Diinya elektrik talebinin dagilimi (IEA 2016).

Uluslararas1 Enerji  Ajansi tarafindan, gilinlimiizde mevcut politikalarin = siirdiiriilecegi
varsayimina gore yapilan tahminlerde; 2012 yilinda kdmiiriin diinya elektrik iiretimindeki
pay1 %38,82 iken 2040 yilindaki pay1r %29,05’e diisecektir. 2012 ile 2040 yillar1 arasinda
komiirden enerji iiretiminin yilik 90,8 artacagi Ongoriilmektedir. Komiiriin elektrik
iretimindeki payr azalmasma ragmen toplam iiretimine bakildiginda birinci siradaki yerini

koruyacaktir.

2.2.1 Kaynaklara Gore Enerji Uretimi

Diinya genelinde elektrik tiretimi i¢in kullanilan yakitlarin kullanimlar1 gectigimiz on yillarda
degismektedir. Komiir elektrik iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir
fakat diger enerji kaynaklarinin iiretimdeki yeri ylikselmeye devam etmektedir. 1970’11 ve
1980’11 yillarda niikleer enerji iiretimi hizli bir sekilde artis gostermistir. 1980’lerden sonra
gaz santralleriyle elektrik {retiminde yaygilagsmigtir. 2000’li yillarin  basinda gaz
emisyonlarma olan ilgilinin artmasina bagli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarimin

kullanimi artmastir.
IEA 2016 verilerine gore komiir elektrik iiretimindeki yayginligint korumaya devam

etmektedir. Projeksiyona gore 2040 yilinda yenilebilir enerjiden elektrik iiretimi komiirlii

sistemlerin Oniine gegecektir. OECD iilkelerinde komiiriin {iretimdeki payinin azalacagi
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beklenmektedir. 2030 yilinda Cin ve Hindistan da komdiiriin elektrik iiretimindeki pay1 % 69

olmasi beklenmektedir.

2.2.2 Diinya Kémiir Uretimi

Diinya komiir liretimi son otuz yilda iki kat artmistir. Komiir tiretimindeki artis biiyiik ol¢tide
basta Cin olmak lizere Asya kitasindaki elektrik enerjisi talebinden kaynaklanmaktadir. Bu
ilkenin elektrik enerjisi iiretimi son on yilda 2,6 kat artarak 2014 yilinda yaklasik 5.650 TWh
diizeyine yiikselmis ve konu iiretimin %81°1 komiire dayali termik santrallerden saglanmistir.
Son on yilda Asya-Pasifik Bolgesi’indeki elektrik enerjisi tiretim artisi ise 2 kattir, elektrik
iretiminde kullanilan en yaygin kaynak komiirdiir. 1999 yilindan beri son 14 yildir artmakta
olan kiiresel kiiresel komiir {iretimi 2014 yilinda bir 6nceki yila gore % 0,7 oraninda artarak
8.023 milyon tona ulasmistir. 2000-2014 wyillar1 arasindaki iiretim artis oranmi %73
diizeyindedir. Ayni donem igerisinde buhar komiirii iiretimindeki artis oram1 %85,4 iken
koklagabilir komiir iiretimindeki artis orami ise %77,7 diizeyinde gergeklesmistir. Linyit

iretimi %4 diismistiir.
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Sekil 2.11 Diinya komiir iiretimi (TKI 2016).

Sekil 2.11 ve 2.12 de Ulkelere gére 2014 yili komiir {iretimleri sunulmustur. 2014 yilinda
koklasabilir komiir liretimi Onceki yila gore % 2,6 artmis ve 1.064 milyon ton seviyesine
yiikselmistir. Buhar komiirii tiretimi ise % 0,9 oraninda azalmis ve 6.147 milyon ton diizeyine
diigmistir. 2014 yili linyit tretimi de % 2,9 diiserek 810 milyon ton olarak kayitlara

gecmistir. Toplam iiretimin yaklasik %90°1 taskomiirii ve %10’u ise linyit kategorisindedir.
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2014 yilinda diinya komiir iiretiminin %46,7°1 (3.748 milyon ton) Cin tarafindan yapilmaistir.
ABD’nin iiretimdeki pay1r % 11,4 (916 milyon ton), Hindistan % 8,3 (668 milyon ton) ve
Avustralya %6,1 (491 milyon ton) oranindadir. Diger iilkelerin paylar1 ise Endonezya 471
milyon ton, Rusya Federasyonu 334 milyon ton, Giiney Afrika Cumhuriyeti 253 milyon ton
ve Almanya 187 milyon tondur. Sekiz iilkenin diinya komiir liretimi icerisindeki toplam

paylar1 %88 seviyesindedir. (TKI 2016).

Avustralya 491

Hindistan 668
indistan ~__

L
-

Endonezya 471

Rusya 334

Almanya 187

Guney Afrika
253

Sekil 2.12 Ulkelere gore 2014 yili diinya komiir iiretimleri (TKI 2016).

2.2.3 Diinya Komiir Tiiketimi

Diinya komiir tiikketimi, son otuz yilda 1,8 kat artmis ve 2014 yilinda 7.923 milyon ton
seviyesine kadar yiikselmistir. Bununla beraber 2014 yilindaki tiiketim onceki yila gére % 0,9
azalmistir. 2000 yilindan itibaren Cin’in komiir tiiketim miktarindaki artisi diinya komiir
tilkketim miktarinin kayda deger oranda artmasina neden olmustur. Cin’in 2000-2014 yillar1
arasindaki komiir tiketim artist % 192 oranindadir. Ayni yillar arasinda Endonezya’nin
tikketimi % 172, Hindistan’1in % 154, Kazakistan’in % 97 ve Giliney Kore’nin tiiketimi ise
%85 oraninda artmistir. Ayni yillarda bazi gelismis iilkelerin komiir tiiketimlerinde ise ciddi
diismelere meydana gelmistir. 2000-2014 yillar arasinda Ispanya’nin komiir tiiketimi %51;
Kanada’nin %33, ABD’nin %14, Rusya Federasyonu’nun %13 ve Ukrayna’nin %15 oraninda
azalmistir (TK1 2016).
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Sekil 2.13 Ulkelere gére 2014 yili diinya kémiir tiiketimi (TK1 2016).
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Sekil 2.14 Ulkelere gore 2014 yili diinya kémiir tiiketimi (TKI 2016).

2014 yili diinya komiir tiiketiminin yaklasik yarist Cin tarafindan gerceklestirilmistir. S6z
konusu yilda Cin’in komiir tiiketimi 3.909 milyon ton olmustur. Bu verilerle 2014 yilinda
ikinci sirada olan ABD {igiincii siraya gerilemis ve Hindistan ise ikinci siraya yiikselmistir.
Ikinci sirada Hindistan %11,4, iiciincii sirada ABD %10,5 ve diger iilkeler sirasiyla Almanya
%3, Rusya %2,5, Japonya %2,4, Giliney Afrika Cumhuriyeti %2,2, Polonya %1,7, Gliney
Kore %1,7 ve Avustralya %1,5 seklindedir. Sekil 2.13 ve 2.14 de tiikketim degerleri grafik
halinde verilmistir. Bu 10 {ilkenin kiiresel komiir tiiketimindeki toplam pay1 %86 dir. 2014
yilinda Tirkiye’'nin diinya komiir tiiketimi icindeki payr 97,2 milyon ton ile %]1,2
seviyesindedir. 2014 yil1 diinya komiir tiikketiminin 1.032 milyon tonu koklasabilir komiir ve

6.086 milyon tonu buhar komiirtidiir. Linyit tiiketimi 805 milyon ton seviyesindedir.
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Son yillarda diinya komiir tiretiminin yaklasik % 69’u elektrik ve ticari 1s1 iiretimi amaciyla
kullanilmakta, %13’ demir-celik sanayisinde, %15°1 diger sektorlerde ve kalan %3’liik oran
ise 1sinma amagli olarak tiiketilmektedir. Elektrik tiretimindeki en yaygin kullanilan yakit
komiirdiir. Komiirlin 6niimiizdeki siiregte elektrik iretimindeki en yiiksek payini koruyacagi
tahmin edilmektedir. 1990 yilinda diinya elektrik iiretimindeki payr % 37,4 iken 2013 yili
itibariyle % 41,2 oranina ¢ikmistir. Uluslararasi Enerji Ajans1 mevcut politikalarin gelecekte
degismeyecegi varsayimiyla yapilan tahmine gore komiiriin elektrik iiretimindeki kullanim
oran1 2040 yilina gelindiginde de yaklasik ayni seviyede kalacaktir (IEA 2016). Uluslararasi
Enerji Ajansi’nin “Yeni Politikalar Senaryosu” kapsaminda dahi dogal gazin veya niikleer
enerjinin komiiriin yanina yaklasabilmesi miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Elektrik {iretiminde
komiirii yiikksek oranda kullanan ¢ok sayida tlilke bulunmaktadir. Bunlar arasinda, 2013 yilt
kayitlarina gore Giiney Afrika Cumhuriyeti %92,6, Polonya %83,7, Kazakistan %81,3, Cin
%74,7, Hindistan %72,7, Avustralya %64,6, Israil %54,7, Endonezya %51,2, Cek
Cumbhuriyeti %47,9, Almanya %44,6, ABD %39,7 ve Japonya %28,5 komiiri yiiksek oranda
kullanan {ilkelerdir. Cesitli {ilkelerde elektrik {iretiminde kdmiiriin pay1 grafik halinde Sekil

2.15°de yer almaktadir.

Sekil 2.15 Cesitli iilkelerde elektrik iiretiminde komiiriin pay: (TKI 2016).

2.3 TURKIYE’DE KOMUR URETIMIi VE TUKETIMIi

Tiirkiye de 2014 yili satilabilir komiir tiretimi 62,6 milyon ton linyit, 1,8 milyon ton

tagkomiirii ve 0,8 milyon ton asfaltit olmak tizere 2012 yilina gore % 8 artarak toplam 65,2
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milyon tona ¢ikmistir. 1980°li yillardan beri diigme egilimine giren tagkomiirii tiretimleri 2004
yilinda 1,9 milyon tona kadar inmistir. Bu tarihten sonra satilabilir tagkomiirii tiretimi 2012
yilinda 2,3 milyon ton diizeyine ¢ikmistir. 2013 yilinda 1,9 milyon ton ve 2014 yilinda ise
2013 yilina gore %5 oraminda gerileyerek 1,8 milyon tona diigmiistiir (TKI 2016). 2015 yili
satilabilir tagkomiirii iiretimi ise 1,4 milyon ton seviyesindedir (TKi 2016). Bdylece,
Zonguldak bolgesinin, Tirkiye enerji talebine olan katkist 2015 yili itibariyle binde 7-8
diizeyine kadar diismiistiir. 2015 yilinda 6zel sektor tarafindan {iretilen tagkomiirii toplam

iiretimin %341 oranindadir (TK1 2016).

Linyit tiretimleri petrol krizi nedeniyle 1970’li yillarin baslarindan itibaren elektrik iiretimine
yonelik linyit isletmeleri yatirimlarinin baglamasi ile hizlanmigtir. 1970 yilinda 5,8 milyon ton
linyit tiretimi 1998 yilinda gelindiginde 65 milyon ton seviyesine ¢ikmistir. Ancak bu tarihten
itibaren dogal gaz alim anlagsmalar1 nedeniyle linyit {iretimi siirekli azalmis ve 2004 yilinda
43,7 milyon ton ile en diisiik seviyesini gormiistiir. 2004 yilindan sonra tekrar yiikselen linyit
iretimleri 2008 de 76 milyon tona ulagsmig ancak daha sonra tekrar gerileyerek 2013 yilinda
57,5 milyon ton, 2014 yilinda ise 2013 yilina gore % 8,9 artarak 62,6 milyon ton olmustur
(TKI 2016). .2014 y1l1 satilabilir linyit iiretimlerinin kuruluslara dagilimlari; TKI 14,9 milyon
ton, EUAS ve bagli ortakliklart 19 milyon ton ve 6zel sektdr 28,7 milyon ton seklindedir.
Ozel sektdriin linyit iiretimindeki payr % 45,8 diizeyine yiikselmistir. 2015 yilinda TKI
satilabilir linyit iiretimi 12,9 milyon ton ve EUAS 1 ise satilabilir {iretimi ise 11,1 milyon ton
olarak gergeklesmistir. Bu verilere gére 2015 yili linyit tiretimlerinin 2014 yilina gore biiylik

Ol¢iide gerilemistir.

2014 yilinda Tiirkiye de yerli ve ithal tagkdmiirii 31,8 milyon ton ve 65,4 milyon tonda linyit
ve asfaltit olmak iizere toplamda 97,2 milyon ton tiiketim olmustur. 2013 yilina gore 2014
yilinda taskomiirii tiiketimi % 11,2 ve linyit tiiketimi %16,8 oraninda artmistir. Toplam komiir
tilketimi %15 diizeyinde artmistir. 2014 yilinda piyasaya siiriilen tagskomiiriiniin % 44,6
oranindaki kismu elektrik {iretiminde ve % 17,8’lil kismi ise 1smnma amagli olarak
tilketilmistir. Kok fabrikalarinin pay1 %18,2 ve diger sanayinin payi ise %16,9 seviyesindedir.
Taskomtirii tiiketiminde elektrik santrallerinin payr giderek artmaktadir. On yil 6nce %20

diizeyinde olan s6z konusu pay 2014 yil1 itibariyle %45 seviyesine yaklagmistir.
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Sekil 2.16 Tas komiirii tikketimi (TKI 2016).

Yenilenebilir Atik; Siv1 Yakat; 1,60%
6,30%

Sekil 2.17 Ulkemiz enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki dagilimi (TKi 2016).

Ulkemiz tas komiiriiniin sektorlere gore tiikketimi ve enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki

dagilimi Sekil 2.16 ve 2.17 de grafik halinde sunulmustur.
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BOLUM 3

DESULFURIZASYON SISTEMINDE YAPILMIS CALISMALAR

3.1 DESULFURIZASYON SIiSTEMi

Komiirler ¢alisan santrallerde yakma sonucunda ortaya ¢ikan SO, aritilmasi i¢in diinya
capinda yaygin bir metot olan FGD sistemleri kullanilmaktadir. Baca gazindan kiikiirt
giderme sistemleri ihtiyaglara ve santrallerin bulundugu bolgedeki kaynaklarin uygunluguna
gore farkli tiplerde dizayn edilmislerdir. Bu tipler arasinda yaygin olarak kullanilan
modellerden biride 1slak tipli baca gazi aritma sistemleridir. Bu proses de SO, absorbent ajani
olan kiregtasi ile reaksiyona girerek alcitagini (jips) tiretmektedir (Marchis vd. 2016). Bu
sistemlerin tercih edilmesinin sebebi yiiksek kiikiirt igerikli komiirlerin kullanilmasina imkan
saglamasi ve yiiksek kiikiirt tutma kapasitesine sahip olmasidir. Ik yatirrm maliyeti biraz
yiiksek olmasina karsi aritma verimi % 95’in {lizerindedir. Proses olarak FGD sistemlerinde

once tozu uzaklastirmak igin elektrostatik veya torbali filtreler kullanilmaktadir.

Kazanda yanma gergeklestikten sonra ortaya cikan baca gazi absorber kulesinde siirekli
cevrim yapilan kireg ¢ozeltisi ile yikanmaktadir.

FGD siteminde gergeklesen reaksiyonlar;

e SO;‘nin ¢dzlinmesi

* SO (g < SOz

¢  SOyq) + HO < HySO034)

o HySOsq) <> 2H (ug + SO5> g

o CaCOs+H' g <« Ca™ng +HCO3 wg

e HCOj5 ag)*+ H'ag) > COxag) + H20

*  COxaq) <> COxy

e  (CaCOs)+S0; (o) +2H,0 — CaS0O3.2H20aq) HCOxg)
e (CaS03.2Hy0q) +1/2 Oy — CaS04.2H,0¢
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pH 4.5 ile 5.5 arasinda oldugu durumlarda
e Kalsiyum bisiilfit formasyonu
CaCOjs() + SO; (g + H2O — Ca(HSO3)23aq) T COxaqyt H2O
e Kalsiyum bisiilfitin oksidayon ile Jips’e doniismesi
Ca(HSO3), + 2H,0 + O, — CaS04.2H,0tH2SO4aq)
CaCOj3 + HySO4aq) = CaS04.2H,0(s) + COxag)

Tuz formu SO, doniisiim reaksiyonunun FGD sistemi icerisinde oksidasyonunun ger¢eklesme
derecesine baghdir. Oksidasyon sonucunda kalsiyum siilfat (jips) olusmaktadir. FGD algitasi

¢imento ve al¢1 panel iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir ( Cordoba 2014).
3.2 pH, SICAKLIK VE KALSIYUM SULFAT KONSANTRASYONUNUN ETKISi

Sekil 3.1 de pH’in oksidasyon oranina ve siilfat oksidasyon oranina etkisi gosterilmistir.
Baslangictaki pH degeri, r: oksidasyon orani, deneysel olarak liner artan reaksiyon siiresi
grafikte gosterilmistir. Sekil 3.2 de reaksiyon once artmakta ve sonra pH degerinin artmasina
bagli olarak diismektedir. pH 4,5-5,9 degeri arasinda oldugunda sodyum siilfat oksidasyonu
oldukca diistiktiir. Bu durum pH 5,9’un iizerinde ¢ikmadigr siirece gegerlidir. pH degeri
arttikca amonyum siilfat oksidasyonu azalmaktadir. Magnezyum siilfat oksidasyonu ise pH
6,5 de maksimum orana ¢ikmaktadir. Siv1 -kat1 ve gaz- sivi arasinda kiitlii transferi i¢in pH
degeri uygulanabilir bir secilerek hareket edilmelidir. Yiiksek pH degerinde CaSOs.1/2H,0
¢cOziiniirligl disiik, sivi-kat1 kiitle transferi az ve oksidasyon orani diisiiktiir. Diisiik pH
degerinde ise SO, + H,O — H" + HSOs yiiksek H" gaz s1v1 kiitle transferini siirlamakta ve
SO, absorbsiyonunu azaltmaktadir. pH degeri sirasiyla 5,5 ve 6,5 ayarlanarak deneysel
sistem Tlzerinde partikiillerin kristal dagilimlar1 incelenmistir. Sekil 3.5 de pH’in tane
boyutuna etkisi gosterilmektedir. Yiisek pH degerinde kirectasinin ¢oziintirliigii azaldigi icin
desiilfiirizasyon ¢ozeltisi icerisindeki Ca’*" daha disiiktir. Bununla birlikte gaz siz1 kiitle
transferinin artmasi SO? absorbsiyonu i¢in faydali olmakta ve iyon konsantrasyonunu arttirict
yonde etkilemektedir. Kristalizasyon tankinda oksidasyon yapildiktan sonra Ca*" ve SO4*
konsantrasyonu artmaktadir. pH degeri arttigi zaman ¢ekirdeklenme desteklenmekte ve daha
faza ince partikiil iiretilmekte ve partikiil boyutu tamamen azalmaktadir (Pan vd. 2016).
Onceki ¢aligmalar H' kiitle transferinin kontrol modeli ve kiitle transferi/reaksiyon yiizeyi es
zamanli olarak modellenmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda CaSOs3.1/2H,0 {iretmek i¢in

olmasi gereken pH aralig1 genelikle 5,8 ve 6,5 arasindadir. Klasik 1slak tipte kire¢ kullanan

24



FGD sistemlerinde oksidasyon tankindaki pH aralig1 5,1 ile 6,0 dir. Genel ortalamada ise pH
5,0 diir. Endiistriyel uygulamalardaki optimum pH araligi laboratuvar c¢alismalarindan
yiiksektir. Bunun sebebi laboratuvar caligmalarindaki siispansiyon halinde bulunan CaSO;
orani 0,01 ile 0,05 mol/L, kat1 orani ise kiitlesel olarak 0,12 ile 0,60 araligindadir. Endiistriyel
uygulamalarda ise siispansiyon igerisindeki CaSOj3 orani kiitlece % 10 ile 15 arasindadir. Sekil
3.2 de Sicakligin siilfat oksidasyonu tizerindeki etkisinin aragtirma sonucu gorilmektedir.
Sicakligin artisina bagli olarak oksidasyon artmakta ve sonradan diismektedir. Maksimum
oksidasyon orani ise 60 °C dir. Cozelti igerisindeki SO,’nin 15-60 °C arasinda ¢ok az
degiskenlik gostermektedir fakat sicakhk 60 °C’i gectiginde aniden diismektedir. Bu
sicakliktan sonra SO, ’nin siv1 tarafa kiitle transferi zorlasmaktadir. Sicaklik 65 C’nin tizerine
ciktiginda CaSO4.2H,0 dehidrate CaSO4 doniisebilmektedir. Diger taraftan CaSO;.1/2H,0
¢cOziinlirligli sicaklik degeri diistiikge ciddi oranda artmaktadir. 60 °C de 100 g cozelti
icerisinde 0,0030 g, 40 °C de 100 g ¢ozelti igerisinde 0,0041 g, 20 °C de 100 g ¢ozelti
icerisinde 0,0059 g coziinmektedir. Coziiniirliigiin diismesi oksidasyon i¢in iyi degildir.
Arrehenius kanununa gore sicakligin diismesi oksidasyonu etkilemektedir. Bu nedenle sistem
optimum sicakliga sahip olmalidir (Liv vd. 2013). Bir bagka calismada degisen sicakliklarin
partikiil boyutunu etkisini aragtirmak i¢in termostatik su banyosunda c¢aligmalar yapilmis ve

sonuglar Sekil 3.5 de  gosterilmistir. pH degeri diistikkge reaksiyon oranmnin arttigi

gorilmistr.
100
® pH=35
® pH=40
80 - i |
pH=45 - A
¥ pH=50 g |
60 1 ] pH - 5_5 / ~ f-;
°\f, » pH=6.0 .___!:;..;-;l»-
! = A 4
e 40 4 * pH=6.5 g /’_‘;:-:'/l - f::—»-—:
fitti li B __Y._’-—-_'_'_‘_Y:-»"""'
itting line - /‘ P 3

7 (min)

Sekil 3.1 pH’1n stilfat oksidasyon oranina etkisi (Li vd. 2013).
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Sekil 3.3 pH degerinin dr/dt oran1 (Li vd. 2013).
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Sekil 3.2 Sicakligin reaksiyon stiresi ve oksidasyon (Li vd. 2013).
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Sekil 3.4 CaSOs; konsantrasyonunun oksidasyon oranina etkisi.

Size (um)
Sekil 3.5 pH’1n desiilfiirizasyon ¢ozeltisindeki partikiil boyutuna etkisi.
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Sekil 3.4 de CaSO; konsantrasyonu arttikca oksidasyon oraninin azaldigi goriilmektedir.
Siilfit konsantrasyonu 0,01 mol/L ile 0,05 mol/L dir. Coziinmemis oksijen konsantrasyonu
reaksiyon siiresiyle orantili olarak azalmaktadir. Sistemdeki oksijen SO:* + 1/20,—S04>
reaksiyonunda kullanilmaktadir. Bu nedenle CaSOj; konsantrasyonu arttik¢a oksidasyon orant

azalmaktadir.

pH ve sicakligin stilfit reaksiyonuna etkisi arastirilmis ve optimum reaksiyon sartlar1 pH=4.0,
T=60 °C olarak gdzlenmistir. Optimum pH degeri endiistriyel uygulamalardaki CaSO;
siispansiyon konsantrasyonunun deneysel c¢aligmalardan fazla olmast nedeniyle daha

yiiksektir.
3.3 COZELTI KOMPOZiSYONUNUN ETKISi

Islak FGD sistemleri igerisindeki ugucu kiil ve desiilfiirizasyon mineralleri, farkli metal
iyonlart slurry ¢ozeltisi igerisinde birikmektedir. Daha yiiksek SO, tutuma verimi saglamak
adma proses esnasinda katki olarak kullanilabilir. Bunlarin varligi yalnizca aglemerasyonu
veya dagilma davranisini etkilememektedir fakat agirlikli olarak partikiil boyut dagilimi ve
morfolojisini degistirmektedir. Bu nedenle desiilfiirizasyon ¢ozeltisi icerisine Fe™, F iyonlar
eklenerek bu iyonlarin partikiil boyut dagilimlarin1 ve morfolojilerine etkisi arastirilmistir
(Pan vd. 2016). Farkli katki maddeleri farkli oranlarda eklenerek desiilfiirizasyon ¢dzeltisinin
partikiil boyut dagilim1 Sekil 3.6 da gosterilmistir. Katki maddelerinin bulunmayist ¢6zeltinin
partikiil boyutunu genis bir 6lgekte orta boyutlu olmasmi saglamaktadir. Sekil 3.6 da 0,02
mol.L" Fe™ iyonunun uniform sekilde ¢ozelti igerisinde dagilmasmin yarim mikron
partikiilleri yiizde miktarin1 acik¢a arttirdigi gériilmektedir. Sekil 3.6 b de F~ ilavesinin kii¢iik
boyuttaki kristallerin olusumu biiyiik oranda engelledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Katki maddelerinin desiilfiirizasyon partikiil boyut dagilimina etkisi.

Sekil 3.7 da eser miktardaki metal iyonlarimin siilfit oksidasyonunun arttirabildigi ve Ca(OH),
den kalsiyum karbonat reaksiyonundan daha iyi oksidasyon gerceklestigi goriilmiistiir.
Oksidayonu arttirmak icin dért metal iyonu, Mn*", Fe’", Cu®" ve Co®" eklenmistir. Sadece
Mn*" veya Mn®" ve Fe’™ iyonlarin birlikte kullanildiginda agik bir sekilde oksidasyon oranini
arttirabilmektedir. Mn>* ve Fe’” ilavesi igne yaprakh kristaller olusturmaktadir. Ca3(SO3),SOy4
{iriin igerisinde tespit edildiginde Fe** ve Co”" katkilari i¢in oksidasyon oraninin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Filtre edilmis slurry igerisinde yiiksek konsantrasyonda bulunan Mn*" bircok kez
yeniden kullanilabilmektedir. Mn** igne yaprakl kristal {iriin ve yiiksek oksidasyon orani i¢in

miitkemmel bir katkidir (Li vd. 2013).

Cozelti icerisine metal iyonlart karistirilldiginda farkli oksidasyonlarin ve buna baglh olarak

tirtiniin morfolojisinin degistigi goriilmektedir.

Sekil 3.8 de drlnlerin sekil yapilart goziikmektedir. Sekil 3.8 a katkisiz ¢ozeltinin
kristallerinin genel olarak prizmatik sekilli ve uzunlugu 20 um ile 50 um, genisligi 5 pm ile
15 pm arasindadir. Bununla birlikte ince kristaller biiyiik partikiillerin piirtizlii yiizeylerine
yerlesmistir. Bu durumun baca gazi desiilfiirizasyon prosesinin gaz ve sivi fazlari arasinda
heterojen kimyasal reaksiyon gerceklesmesi sonucu olusmus olabilir. Sekil 3.8 b de Fe'
katkist kristal ~morfolojisi goriintiilenmistir. Benzer prizmatik sekle sahip daha kiiglik
partikiiler olugsmustur. Partikiillerin ¢ok biiyiik bir oran1 2 um ile 5 pm arasinda olusmustur.
Fe™ varhg disiik aktiviteyle birlikte CaSO4 doygunlugunu azaltmuistir. Bununla birlikte

kristal yiizeylerinde biriken metal iyonlar1 siv1 kat1 yiizey geriliminin artmasina izin vererek
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kristal bliyiime oraninin azalmasina neden olmustur. Sonug olarak jips kristalizasyonu uzun
eksen yoniinde normalden daha yavag gelismesine neden olmustur. Sekil 3.8 ¢ de F™ varliginin
daha ince kristaller yarattig1 goriilmiistiir. Yiizeylerinde pek ¢ok ince partikiil olusmustur.
Kompleks igerikler F~ ve Al iyonlarmin kiregtasiyla reaksiyona girmesiyle birlikte
sekillenmektedir. Coziinmemis kirectast varligi partikiil lizerinde absorbe edildiginde daha
kiigiik kristal tanelerinin olusmasini saglamistir. Sonug¢ olarak desiilflirizasyon ¢ozeltisi
icerisindeki yiiksek konsantrasyondaki Fe™ ve F iyonlarmin her ikisi de morfolojiyi

degistirmekte ve kiigiik kristaller yaratmaktadir ve Fe™ “iin etkisi daha a¢ik goriilmektedir.

¢) Mn®" katkili d) Fe*" katkih
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e) Cu'katkili f) Co*" katkil

Sekil 3.7 SEM goriintiileri katkili ve katisiz (Li, Zhou and Zhu 2013).

¢) F iyonu katkili

Sekil 3.8 Katkili ve katkist SEM fotograflari, kristalizasyon sartlari a-c T=50 °C ,pH=5,5;(a)
katkisiz;(b) Cy=0,02 mol/L;(c) Cy=0,02 mol/L (Pan,Wu and Yang 2016).
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Komiir igerisinde eser miktarda bulunan Hg yiiksek sicakligin etkisiyle birlikte buharlasir ve
desiilfiirizasyon sistemi igerisinde reaksiyona girer. Komir igerisinde bulunan diger tim
kirletici faktorler gibi iiriin olan jips’in safligini1 azaltmaktadir. Desiilflirizasyon sistemindeki
Hg’ emisyonunu incelemek amaciyla pH, sicaklik, CI" ve oksijen konsantrasyonlarinda
degisiklik yapilmistir. Slurry sicakligi 25 °C de iken Hg” konsantrasyonu 1,29 pg/m’ tiir.
Sicaklik 75 °C oldugunda konsantrasyon 4,87 pg/m’ ¢ikmaktadir. Hg konsantrasyonu ¢ozelti
icerisinde CI” yokken 4,23 pg/m’ , ¢ozeltide 5000 ppm CI” varken 1,24 pg/m’ diismektedir.
Baca gazi igerisinde % O oksijen varken Hg konsantrasyonu 6,87 pg/m’ iken O,
konsantrasyonu %15 e ¢iktig1 durumda HgO miktar1 2,62 ug/rn3 diismektedir. Yapilan
alismalar sonucunda ¢ozeltideki Cl' konsantrasyonu ve oksijen miktar1 arttiginda Hg’
konsantrasyonu azaldig1 goriilmiistiir. Sicaklik arttiginda ise Hg konsantrasyonu artmaktadir
(Chen vd. 2014). Hg" nin sudaki ¢6ziiniirligi 1 atm 298 K de 6.1x10 g/ kg su iken, 373 K
de 48.1 x10” g/kg suya ¢ikmaktadir (Lash 1985).

Hg>" + HSO’” + H,0 < Hg0 + SO,* +3H"
2805* + 0, <> 2S0,4”

Hg”" + SO;* < HgSOs

HgSO;+H,0— Hg’+S0,*+2H"

HgSO; + CI” < CIHgSO;

CIHgSO; + CI” < Cl,HgSO03*

CIHgSO3™ + H20 «—— Hg" + S04 + CI + 2H"

Sonug olarak desiilfiirizasyon ¢ozeltisi i¢erisindeki kristal ve ince partikiillerin arasinda iliski
arastiritlmis  ve isletme parametreleri ve desiilfiirizasyon ¢ozeltisi igeriginin jips

kristalizasyonuna etkisi tartisilmistir. Sonuglar asagidadir;

e Kiiciik partikiillerin olugmasi desiilfiirizasyon ¢ozeltisi igeriginde bulunan element ve
morfolojiyle yakindan ilgilidir.
e (ozelti icerisinde yliksek oranda bulunan ince taneli kristaller, ince taneli partikiillerin

konsantrasyondaki miktar1 desiilfiirizasyondan sonra artmaktadir. Bu durum jips
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kristalizasyonunun optimize edilmesinin ince taneli partikiilleri azaltmak i¢in yararl
olacagini gostermektedir.

e Diisik pH ve optimum sicakligin destlfiirizasyon c¢ozeltisi igerisinde kiigiik
kristallerin olusmasint engellemekte faydali oldugu goriilmiistiir.Buna ilave olarak
desiilfiirizayon ¢ozeltisi igerisindeki Fe™ iyonlari ve F~ iyonlarinin her ikisinin kiigiik

kristaller yaratti1, morfolojiyi degistirdigi Fe™ iyonununda acikea goriilmiistiir.
3.4 KRISTAL YAPILAR

Kristal bir katida atomlar, iyonlar veya molekiiller, diizenli bir sekilde istiflenmektedir.
Kristal katilar belirli ve diizgiin bir yiizeye sahiptir. Yiizeyler kenarlarla belirli acilarda
birlesmektedir. Yiizeyler diizenli atom y1ginlar1 seklinde dizilmektedir. Cizelge 3.1 de mineral
temel kristal yapilarindan 6rnekler verilmistir. Kiikiirt, fosfor, iyot gibi kat1 ametaller ve kati
argon kristal yapidadir. Sodyum kloriir, potasyum nitrat gibi iyonik bilesenler katyon ve
anyonlarin elektrostatik diizenlemeler nedeniyle diizglin sekilde dizilerek kristal halde
bulunurlar. Iyonik kristallerde hidratize olmus CuSO4.5H,O su molekiilleri bulunabilir.
Bilesiklerin bir¢ogunda atom, iyon veya molekiiller kristalin olustugu sartlara bagl olarak
birden fazla sekilde diizenlenebilir (Atkins and Jones 1997). Minerallerde 1s1 iletimi,
cizilmeye kars1 dayaniklilik, kirilganlik gibi 6zellikler ii¢ yonde ayni degildir. Ozellikleri her
yonde ayni olan minerallere izotrop, ayn1 olmayan minerallere ise anizotrop denmektedir.
Mineraller {i¢ boyutta ayn1 6zelligi gostermeden biiyiimektedir. Bu sekillere kristal ad1 verilir.
Kristallerin gozle goriilmeyen i¢ yapilar1 ayni olmakla birlikte dis yapilar1 birbirinden
farklidir. Bunun nedeni kristallenme sirasindaki basing, sicaklik ve soguma siiresi gibi
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Kalsit kristal seklinde bulunurken, jips ise kristal yigini
seklinde bulunmaktadir. Cizelge 3.2 de katilarin bazi ozellikleri gosterilmistir. Bu sekilde
kristal yi1gimmi seklinde bulunan malzemelere amorf maddeler denir. Bir mineralin kristal
yapida olmasi i¢in sadece dis yapisinin diizgiin olmasi yeterli degildir. Tekrarlanan bu olaya
kristal sistemi denir. Dogadaki kristal yapili maddeler 7 temel kristal yapisina sahip olmakta
birlikte li¢ boyutta tekrarlanmasi sonucu kristal orgiiler meydana gelmektedir (Atasoy 2000).
Kristal Orglisiinin en kiiclik pargasina kristal {tnitesi ve kristal c¢ekirdegi olarak

adlandirilmaktadir (Aydin vd. 2001).
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Cizelge 3.3 Mineral temel kristal yapilar1 (Atasoy 2000).

a, .y = 90°

Trklinik Hekzagonal

™

i

f #90° = fl=y # 90°
o,y =90"

Basit Monoklinik N Rombohedral a
a

l “

azb#g

Basit Ortorombik _ Basit Kiip

a#c

Basit Tetragonal

Maddelerin kristal sekillerinin x-1sinlar1 ile incelenmesiyle her atom molekiil veya iyonlarin
tic boyutlu bir sistemde diizenlenmesi ve bu diizenin kristal i¢erisinde dogru tekrarlanmasiyla

olustugu anlasilmistir. CaSO4.2H,0 monoklinik yapida iken CaCOj ise hekzagonal yapidadir.
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Cizelge 3.4 Katilarin baz1 6zellikleri (Aydin vd. 2001).

Iyonik Molekiiler Kovalent Metalik
Kristali Poitif ve Elektron
olusturan negatif iyonlar Molekiiller Atomlar ortaminda
tanecikler pozitif iyonlar
Yikla
- . cekirdekler ile
Bagi olusturan | Elektrostatik | Van der Waals | Ortaklanmig
kuvvetler cekim kuvveti | ve dipol- dipol elektronlar elektronla.r
arasindaki
¢cekim
Sert veya
Cok sert ve Cok yumusak, | Cok sert, erime | yumusak, orta
kirillgan, erime | erime noktast | noktalari cok veya ¢ok
Ozellikler | noktas1 yiiksek, | diisiik ve ugucu, yiiksek, yiiksek erime
elektrigi hi¢ elektrigi elektrigi iyi noktasi,
iletmezler iletmezler iletmezler elektrigi iyi
iletirler
Ornekler Na(CJla;(I:(é\iO% H,, H,0.,CO, ElmSaiséleC, Altgil{ rIIziliastm,
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez kapsamindaki caligmalar 2x615 MW Pulvarize komiir kullanan santralinin 4 farkh

noktasindan alinan numuneler tizerinde gerceklesmistir.

Stiper kritik ozellikte 2 adet kazan bulunmaktadir. Her {initenin ESP ve FGD sistemleri

bagimiz boliimler halindedir. FGD sisteminden ¢ikan iiriin {izerinde arastirmalar yapilmistir.

4.1 METODOLOJi

Ornekler baca gazi igerisindeki NOx ve Ucucu Kiillerin tutulmasidan sonra FGD sisteminde

bulunan Absorber , Jips hidrosiklonu ve vakum bandi tizerinden farkli proses sartlarinda

alinmistir. Numune alma yeri ve siklig1 Cizelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 Uniteler i¢in numune alma noktalar1 ve numune alma sikliklari.

Numune Alindig: Yer Numune Alma Sikhig:

Absorber 1 defa

Jips Hidrosiklonu 150 KPa,160 KPa,170 KPa, 180 KPa, 190 KPa, 200
KPa basinglarda siklon alt ve iist akiglardan birer defa
numune alinmigtir.

Vakum Bandi1 Cikis1 Her giin bir adet numune 1 hafta boyunca alinmistir.

e Abosorber sisteminden alinan ornek c¢ozelti yogunlugu 1.160 kg/m3 iken desarj

pompasi ¢ikisindan alinmistir.
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e Vakum bandina iizerinde 3’er kg ornek alinmis ve ¢eyrekleme metodu ile analize
hazirlanmistir.

e Jips hidrosiklon ¢ikis numuneleri siklon girisinden akis ayarlamasi yapan vana ile
siklon akiskan basinci degistirilerek alinmistir. Basing degisiklikleri sonrasinda 3’er

dakika akisin dengelenmesi i¢in beklenmistir.

Arntilmisg Baca Gazi

Gpsum

Hidrosiklon Algitas: Stok

Alam

S Alcitas:
Susuzlagtirma
3

Atik Su Arnitma

Baca Gazi é

Sirkiilasyon Pompalan

Oksidasyon Bloweri Algitasi Desarj

Pompasi -

Sekil 4.1 FGD sistemi akim semasi ve numune alma noktalar1 (Walsh 2008).

Numune alma islemi Cizelge 4.1°de belirtilen periyotlarda alinmistir. Sekil 4.1 de FGD akim
semast ve numune alma noktalart gosterilmistir. Alinan numuneler etiketlenerek sistematik
sekilde kodlanmistir. Numunelerin kodlandirilmasi giin, saat, numune adi, alindig1 pH ve

basinci yer almaktadir.

Hidrosiklon numuneleri kodlamasi; hidrosiklon ad1 , Siklon alt /iist akis, basing , ve akis olan
siklon adetlerine gére kodlandirma yapilmistir. Or: BU1803 B hidrosiklonu iist akis 180 kPa
ve 3 siklon agik anlamindadir. Farkli noktalardan alinan numuneler iizerinde ¢ok sayida analiz
yapilmistir. Hidrosiklon numunelerinde incelik, vakum bandi iizerindeki numunelerde ise
sicak, soguk yikama islemleri yapilmistir. Sirkiilasyon yapan pompalarin basma yiikseklikleri
farkinin jips kristal boyutuna etkisini 6lgmek amaciyla ¢alismalar yapilmistir. Jips kimyasal

analizlerinde Sekil 4.2 de gosterilen XRF cihazi kullanilmistir.
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Sekil 4.2 XRF Cihazina ait gériiniim.

Alman fizik¢i W. Roentgen tarafindan 1895 te tesadiifen kesfedilen ve bilinmez anlaminda
X 1smi olarak nitelenen  bu 1smlar  gergekte goriinen 1518in da iginde yer aldig

elektromanyetik dalga spektrumunun bir pargasidir.

Gérinen XRF

Isik Spektrometre
33— —_—
1 |
X-rays
Gamma
Radyo daigalan rays
|
'65_?& Emisyon
Spektrometreler

Sekil 4.3 Isin dalga boylar basitlestirilmis goriintii (URL-1 2017).

Sekil 4.3 de 151n dalga boylar1 yer almaktadir. Gozle goriilemeyen ve cisimlerin iginden
gecen bu 1sinlar ancak 6zel film veya detektorle tespit edilebilir. Atomun yapis1t BOHR
modeli baz alinarak incelendiginde proton ve ndtronlardan olusan ¢ekirdek etrafinda
elektronlar bulunmaktadir. Bahsi gegen elektronlar K, L, M, N farkl1 enerji seviyelerine sahip

yoriingelerde dosalirlar.
Xray kaynagindan salinan X 1sinlar1 malzemedeki elektronlara ¢arparak onlari yerlerinden

uzaklastirirlar. Carpigma sonrasinda bosalan yere {ist veya daha {ist yoriingelerden elektronlar

gelerek bu boslugu doldururlar. Sekil 4. 4 de BOHR atom modeli gosterilmistir.
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Carpma sonucu Xray Kaynagindan
yériingeden ¢ikan @ gelen birincil X igini
elektron

M yériingesindeki elektron
K daki boglugu dolduruyor

L yériingesindeki elektron
K el il - K daki boglugu dolduruyor
B
X igini saliniyor

enerjili ikincil
X igini saliniyor

Sekil 4.4 BOHR atom modeli (URL-1 2017).

Bu hareket esnasinda her atoma 6zgii farkli enerji seviyesine sahip ikincil bir X 15101 salinir.
Her elementin kendine 6zgili bir enerji seviyesi spektrumuna sahip oldugundan elementler
birbirinden kolayca ayrilabilir. Sekil 4.5 de numune i1simasinin sematik goriiniimii yer

almaktadir.

Kaynaktan /'
gelen
Isin

Sekil 4.5 Numune 1s1masi1 sematik goriiniimii (URL-1 2017).

Sekil 4.6 Malvern Mastersizer S 2000 cihazina goriintimii (URL-2 2007).
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0,1-2000 um aras1 numunelerin boyut dagilimlarinin belirlenmesinde birgok sektor tarafindan
kullanilarak rutin analiz metotlar1 arasinda yerini almistir. Lazer Oniinden geg¢irilen
malzemenin 151k verileri ile tane boyutlar1 arasinda iligki kurularak tane boyut dagilimi elde

edilir. Sekil 4.6 da Malvern Mastersizer cihazinin goriintiisii bulunmaktadir.

Absorber desarj pompasi ¢ikisindan, jips hidrosiklon alt akis ve iist akistan, vakum band1
¢ikisinda nihai tiriinden numuneler alinmistir. Hidrosiklon performansinin ¢alisma basing
aralifiyla iliskisini bulmak amaciyla 150 kPa, 160 kPa, 170 kPa, 180 kPa, 190 kPa, 200 kPa
da alt ve {ist akislardan 3 siklon ve 4 siklonla calistirilarak 24 adet numune alinmistir.
Hidrosiklon girisi, siklon alt ve {ist akislardan alinan numunelerin tane boyut dagilimlari

Malvern Mastersizer cihazi ile tespit edilmistir.

Ayrica vakum bandi {izerindeki jips ‘in 20 °C ve kaynama noktasindan (100 °C ) sicakliga
sahip suyla yikanarak tane boyutu ve kimyasal yapisindaki degisimler incelenmistir. Kimyasal

muhtevasindaki degisim XRF cihaziyla analiz edilmistir.
4.2 ABSORBERDAN ALINAN COZELTi ORNEGi UZERINDEKIi CALISMALAR

Absorberdan alinan numune iizerinde tane boyut dagilimi ve kimyasal kompozisyonunu tespit

etmek i¢in XRF cihazinda elementel analiz yapilmistir.
4.2.1 Elementel Analiz

Absorber sistemindeki ¢ozeltinin alt noktasinda bulunan boru hattindan 250 ml ¢6zelti meziir
doldurularak 1100 kg/m’ — 1200 kg/m’ 6l¢iim araligima sahip dansimetreyle 6l¢iim yapilmustir.
Diger calismalar sirasinda referans alinmak amaciyla 1160 kg/m’ yogunluga sahip c¢ozelti
iizerinde ¢aligmalar yapilmistir. Numune standartlara uygun azaltma asamalarindan
gecirilerek elementel analiz yapilmis ve Cizelge 4.2°de analiz sonuglart verilmistir.

Absorberdan alinan numunenin jips oraninin %87,74 oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.2 Absorber ¢ozeltisi kimyasal analiz sonuglari.

Komponent Kiitlece

(%)

CO, 8,37
Na,O 0,03
MgO 0,86
Al,Os 0,65
Si0O, 1,76
P,0s 0,01
SO3 47,75
Cl 0,10
K,0O 0,13
CaO 39,99
TiO, 0,02
Fe,0; 0,34

4.2.2 Tane Boyut Dagilim

Numune absorber ¢ozeltisini temsil etmektedir. Malvern Mastersizer cihazi kullanilarak tane

boyut dagilim analizi yapilmistir. Degerler Cizelge 4.3 ve 4.4 de verilmistir.

Cizelge 4.3 Absorber ¢ozeltisi tane boyut dagilima.

. Boyuttan . Boyuttan
Boyut Miktar iri Toplam Boyut Miktar fri Toplam

(um) (o) Miktar (%) (wm) (%) Miktar (%)

0,0582 0 100,00 2,6512 0,44265 95,33
0,0679 0 100,00 3,0887 0,52749 94,89
0,0791 0 100,00 3,5983 0,6188 94,36
0,0921 0 100,00 4,192 0,69599 93,74
0,1073 0 100,00 4,8837 0,71502 93,05
0,125 0 100,00 5,6895 0,64947 92,33

0,1456 0 100,00 6,6283 0,50016 91,68
0,1697 0,00007 100,00 7,7219 0,35758 91,18
0,1977 0,00068 100,00 8,996 0,16427 90,83
0,2303 0,00481 100,00 10,4804 0,20311 90,66
0,2683 0,02373 99,99 12,2096 0,43941 90,46
0,3125 0,07429 99,97 14,2242 0,88187 90,02
0,3641 0,14489 99,90 16,5712 1,67106 89,14
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Cizelge 4.4 Absorber ¢ozeltisi tane boyut dagilima.

Boyut Miktar | Doyuttan | g oyut Miktar | Boyuttan
(wm) (%) | Toplam | o) (%) | n Toplam
" Miktar (%) Miktar (%)

0,4242 0,20903 99,75 19,3055 3,10801 87,47
0,4941 0,28557 99,54 22,4909 5,64473 84,36
0,5757 0,37168 99,26 26,2019 9,54405 78,71
0,6707 0,39814 98,89 30,5252 | 14,10075 69,17
0,7813 0,42401 98,49 35,5618 17,5676 55,07
0,9103 0,39604 98,06 41,4295 | 15,56911 37,50
1,0604 0,38546 97,67 48,2654 | 11,08319 21,93
1,2354 0,39183 97,28 56,2292 6,58394 10,85
1,4393 0,40577 96,89 65,507 3,14687 4,26

1,6767 0,39258 96,48 76,3157 1,11719 1,12
1,9534 0,36934 96,09 88,9077 0 0,00
2,2757 0,38977 95,72 103,5775 0 0,00

4.3 HIDROSIKLON NUMUNELERI CALISMALARI

Kireg ¢ozeltisinin kullanildig: desiilfiirizasyon sistemlerimde olusan jips’un ayristirtlmasi i¢in
hidrosiklonlar kullanilmaktadir. Sistemimizde bulunan mevcut siklon bataryasinda 4 adet
siklon bulunmaktadir. Her siklon girisinde ve siklon bataryasi girisinde vana bulunmaktadir.
Siklon calisma basinci ve calisan siklon sayisinin ayirma siirecine etkisi arastirilmistir.

Sonuglar ek agiklamalar boliimiinde gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Jips hidrosiklon alt akiginda basincin tane boyut dagilimina etkisi.

Hidrosiklon alt akislarindan c¢ikan ve vakum bandi tlizerine susuzlastirmak amaciyla
gonderilen numunelerin tane boyut dagilimlari incelenmistir. Kristalizasyon asamasindan
sonra hidrosiklonlardaki ayristirma sirasinda daha iri partikiillerin elde edilebildigi
goriilmiistiir. Sekil 4.7 de BA1803 numunesinin daha iri tane boyut dagilima sahip oldugu

yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya konulmustur.
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Sekil 4.8 Jips hidrosiklon alt akisinda basincin tane boyut dagilimina etkisi.

Sekil 4.8 de BA1704 numunesinin 4 siklonda daha iri tane boyut dagilima sahip oldugu

yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya konulmustur.
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Sekil 4.9 BA1704 ve BA1803 numunelerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 4.9 de BA1704 ve BA1803 numuneleri diger numunelere gore daha iri boyutlara sahip
oldugu i¢in tane boyut dagilimlar1 karsilagtirilmigtir. BA1803 numunesinin D10 degeri 19,98
pm , D50 degeri 37,17 um, D90 degeri 54,48 um , BA1704 numunesinin D10 degeri
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18,35 um , D05 degeri 34,53 um, D90 degeri 51,38 um olarak ¢ikmistir. BA1803 numunesi

tane boyut dagilimi diger numunelere gore daha iri partikiillere sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.10 Hidrosiklon giris ,alt ve {ist akis tane boyut dagilimlari.

Sekil 4.10 BA1803 tane boyutunun iri oldugu kosullarda hidrosiklon iist ve girigindeki
cozeltisinin tane boyut dagilimlarinin degisimleri goriilmektedir. Tane boyutlarina gore en iyi

ayrim 3 siklonun ¢alistig1 durumda ger¢eklesmektedir.

e=—]60kPa
em=]70kPa
] 80kPa
em]90kPa
=2 00kPa

Sekil 4.11 Hidrosiklonun farkli ¢alisma basinglarindaki tromp egrisi.
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Sekil 4.11 de 3 siklonun farkli basinglarda ¢alistigi durumlardaki egrileri ¢izilmistir. Dizilise
gore en sagda olan 180 kPa basingta ¢alisan siklonun en iri partikiil ayrimi sagladig tespit
edilmistir. 180 kPa daki Ayrima boyutu (dso) 21,59 um cikmustir. Hata faktorii (Ep) degeri
0,0058 mm ¢ikmaktadir. Egri incelendiginde 10 um altindaki partikiillerin siklon altina

gectigi ve ayriminin verimli bir sekilde yapilamadigi tespit edilmistir.
4.4 ALCITASI NUMUNELERI iLE YAPILAN CALISMALAR

Vakum bandi ¢ikisindan 1 hafta boyunca numune alinmistir. Standartlara uygun olarak
hazirlanan numune 3 pargaya ayrilarak analizler yapilmistir. Al¢1-0 kodlu numune tizerinde
herhangi bir islem yapilamadan XRF cihaziyla elementel analiz, Malvern cihaziyla da tane
boyut dagilimi1 yapilmistir. Algi-1 kodlu numune kaynayan saf suyla 5 dk. boyunca yikanmis
ve orta Olcekli siizge¢ kagidinda siiziilmiistiir. Siizge¢ {lizerinde kalan al¢itasina elementel ve
tane boyut dagilimi analizi yapilmustir. Alg1-2 kodlu numune 20 °C deki saf suyla 5 dk.
boyunca yikanmis ve orta Olgekli siizgec kagidiyla siiziilmiistiir. Slizge¢ iizerinde kalan
al¢itasina elementel ve tane boyut dagilimi analizi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.5 ve 4.6 de

verilmistir.

Cizelge 4.5 Algitasi numuneleri elementel analiz sonuglari.

Komponent Alg1-0 Algi-1 Alg1-2
Miktar % | Miktar % | Miktar %

CO, 8,37 9,20 7,82
Na,O 0,03 0,03 0,01
MgO 0,86 0,86 0,70
AlLO; 0,65 0,68 0,63
SiO, 1,76 1,85 1,66
P,0s 0,01 0,01 0,01
SO, 47,75 47,42 48,61
Cl 0,10 0,01 0,01
K,0 0,13 0,12 0,12
CaO 39,99 39,48 40,11
TiO, 0,02 0,02 0,02
Fe,0; 0,34 0,32 0,31

Algitagt numuneleri lizerinde yapilan yikama islemlerinin kimyasal muhtevasini degistirdigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 4.6 Algitasi numuneleri tane boyut dagilimlari.

Alg1-0 Algr-1 Alg1-2 Alg1-0 Algi-1 Alg1-2

Boyut Boyuttan Iri Boyuttan Iri Boyuttan Iri Boyut Boyuttan Iri Boyuttan Iri Boyuttan Iri
Miktar % Miktar % Miktar % Miktar % Miktar % Miktar %

0,0582 100,00 100,00 100,00 7,72 91,18 92,49 91,39
0,0679 100,00 100,00 100,00 9,00 90,83 92,22 91,13
0,0791 100,00 100,00 100,00 10,48 90,66 92,13 91,02
0,0921 100,00 100,00 100,00 12,21 90,46 92,02 90,83
0,1073 100,00 100,00 100,00 14,22 90,02 91,78 90,42
0,125 100,00 100,00 100,00 16,57 89,14 91,25 89,58
0,1456 100,00 100,00 100,00 19,31 87,47 90,21 87,98
0,1697 100,00 100,00 100,00 22,49 84,36 88,21 85,02
0,1977 100,00 100,00 100,00 26,20 78,71 84,42 79,68
0,2303 100,00 100,00 100,00 30,53 69,17 77,51 70,66
0,2683 99,99 99,99 99,98 35,56 55,07 66,02 57,08
0,3125 99,97 99,95 99,93 41,43 37,50 49,74 39,60
0,3641 99,90 99,85 99,78 48,27 21,93 30,80 23,55
0,4242 99,75 99,66 99,53 56,23 10,85 15,70 11,83
0,4941 99,54 99,40 99,20 65,51 4,26 6,03 4,73
0,5757 99,26 99,06 98,79 76,32 1,12 1,03 1,27
0,6707 98,89 98,66 98,31 88,91 0,00 0,00 0,00
0,7813 98,49 98,25 97,82 103,58 0,00 0,00 0,00
0,9103 98,06 97,84 97,33 120,67 0,00 0,00 0,00
1,0604 97,67 97,47 96,90 140,58 0,00 0,00 0,00
1,2354 97,28 97,12 96,49 163,77 0,00 0,00 0,00
1,4393 96,89 96,78 96,10 190,80 0,00 0,00 0,00
1,6767 96,48 96,42 95,70 222,28 0,00 0,00 0,00
1,9534 96,09 96,08 95,33 258,95 0,00 0,00 0,00
2,2757 95,72 95,78 94,99 301,68 0,00 0,00 0,00
2,6512 95,33 95,47 94,64 351,46 0,00 0,00 0,00
3,0887 94,89 95,14 94,26 409,45 0,00 0,00 0,00
3,5983 94,36 94,75 93,82 477,01 0,00 0,00 0,00
4,192 93,74 94,32 93,32 555,71 0,00 0,00 0,00
4,8837 93,05 93,84 92,78 647,41 0,00 0,00 0,00
5,6895 92,33 93,34 92,24 754,23 0,00 0,00 0,00
6,6283 91,68 92,87 91,76 878,67 0,00 0,00 0,00

Cizelge 4.6 ve 4.7 de Alg1-0, Al¢i-1 ve Alg1-2 kodlu numunelerinin tane boyut dagilimlar

cikarilarak yikama

caligilmastir.
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Cizelge 4.7 Malvern analiz sonugclari.

Numune | Algi-0 | Algi-1 | Algi1-2
DO05 31,93 35,48 32,52

Alg1-0 numunesi D50 degeri 31,93 pum, Alg¢i-1 numunesi D50 degeri 35,48 pum, Algi1-2
numunesi D50 degeri 32,52 um olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.12 Tane boyut dagilimlar1 karsilastirma.

Vakum bandi ilizerinden alinan numuneler iizerinde yapilan deneysel ¢aligmalarda kimyasal
ve tane boyut dagilimlar1 incelenmistir. Sekil 4.12 da tane boyut dagilim verileri kullanilarak
olusturulan grafikte Alc¢i-1 numunesinin daha biiyiik partikiill boyutunca oldugu tespit

edilmisgtir.

Alg1-0, Algi-1 ve Algi-2 numuneleri vakum bandi sistemi tlizerinde uygulanmistir. Vakum
band1 sistemi iizerinde yapilan soguk ve sicak su yikama islemleri sonrasindaki sonuglar Sekil

4.13 de gosterilmistir.

Numune | Al¢1-0 | Al¢i-1 | Algi1-2

Nem % | 12,15 | 893 12

Sekil 4.13 Vakum bandi sistemindeki algitasi nem tayini sonuglar.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada Termik santralin FGD sisteminde absorberdan, Hidrosiklon alt ve {ist
akislarindan, vakum bandi tizerindeki al¢1 olmak tizere 4 farkli noktadan numuneler alinarak
hidrosiklon basincinin ve vakum bandi iizerindeki algitaginin sicak ve soguk yikama
islemlerinin tane boyut dagilimina etkisi aragtirilmistir. Yikama islemi sonucunda algitasi

kimyasal igerigindeki degisimlerde izlenmistir.

Hidrosiklon numuneleri santraldeki mevcut sistem {izerinde basing degistirilerek alinmistir.
Deney calismalart XRF cihazi ve Maden Miihendisligi boliimiinde Malvern Mastersizer

cthaz1 kullanilarak yapilmistir.

e Absorberdan alinan numunelere elementel ve tane boyut dagilimi analizleri
uygulanmistir.

e Kimyasal icerigindeki CaO ve SO; konsantrasyon toplamlari 87,74 olarak tayin
edilmistir.

e Hidrosiklondan alinan numuneler iizerinde tane boyut dagilim analizi yapilmistir.
Siklon alt akisinda daha iri partikiill ayrimi yapabilmek i¢in hidrosiklon g¢alisma

basinci ve ¢alisan siklon adetinin etkisi arastirilmistir.

BA1803 numunesinin D10 degeri 19,98 um , D50 degeri 37,16 um, D90
degeri 54,48 um , BA1704 numunesinin D10 degeri 18,35 um , D50 degeri
34,53 um, D90 degeri 51,38 pum  olarak tespit edilmistir. Yapilan
degerlendirme ve ¢alismalara gore hidrosiklon basincinin 180 kPa oldugu ve 3
siklonun aktif sekilde calistigit durumun diger sartlara gore daha iri partikiil
dagilimi sagladig1 goriilmustiir.

Istenilen iri partikiil ayrigimin saglandizn G150 ,BA1803 ve BU1803
numunelerinde D50 degeri sirasiyla 27,17 pym ,37,16 pm ve 3,82 um ciktig

belirlenmistir.
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180 kPa isletme basincinda tromp egrisinde ayrima boyutu (dsp) 21,59 pm
citkmistir. Hata faktorii (Ep) degeri 0,0058 mm ¢ikmaktadir. Egri
incelendiginde 10 pm altindaki partikiillerin siklon altina gectigi ve kiiciik
partikiillerdeki ayriminin verimli bir sekilde yapilamadig: tespit edilmistir.
Sorunlarin ana kaynagi ayirma boyutunun diigiik olmasi ve alt ¢ikistaki ince
miktarinin gereginden fazla olmasidir. Siklon hava koridorunun yeterli
seviyede olusmamas1 hatali boyut ayrimima neden olmaktadir. Tyilestirme igin
ayirma boyutunun arttirilmasi gerekmektedir. Bu da tromp egrisi grafiklerinde
net olarak goriilmektedir.

e Vakum bandi {izerinden alinan algitas1 6rneklerinde deney diizenegi lizerinde soguk ve

sicak su yikama islemi yapilarak boyut ve kimyasal analizi yapilmuistir.

Alg1-0 numunesi D50 degeri 31,93 um, Algi-1 numunesi D50 degeri 35,48 um,
Alg1-2 numunesi D50 degeri 32,52 um olarak tespit edilmistir. Kaynayan saf
su igerisinde 5 dk. silireyle yikanan Alg¢i-1 numunesi D50 degeri yikanmamis
algrya gore 3,55 um daha irileserek D50 degeri 35,48 um ¢ikmustir.
Deneme amagh olarak algitaginin soguk ve sicak suyla yikama islemi vakum
bandi {izerinde yapilmistir. Al¢i-1 numunesinin nemi % 8,93 iken Alc1 0
numunesinin nemi %12,15 , Al¢1-2 numunesinin nemi % 12 c¢ikmistir. Bu
sonuclara gore sicak suyla yikama islemi alcitasi nem miktarin1 % 3,07
oraninda diistirmektedir.
Alg1-0 ve Al¢i-1 numunesinin  kimyasal iceriginde bulunan CaO,SO;,
MgO,Fe,03,A1,05,C02,S102 degerleri toplami %99,72 den 99,81°¢ ¢ikmustir.
Komiir igerisinde eser miktar bulunan maddeler yanma sonucunda jips
icerisine kadar ulasmaktadir. Sicak su yikama isleminin jips icerisindeki Hg"
gibi elementinin azalmasina yardimci oldugu ve {riin safligmi arttirdigi
goriilmektedir. Hg’nin 1 atm 298 K deki ¢oziiniirligii 6.1x10 ~ g / kg su iken,
373 K de 48.1 x10” g/kg suya ¢ikmaktadir. Sicak su yikamasi yap: malzemesi

niteliginde jipsdeki safsizliklarin azaltilmasi agisindan faydalidir.

Baca gaz1 desiilfiirizasyonu sirasinda iiretilen alginin susuzlastirma performansini arttirmak
icin tane boyut dagilimi ile hidrosiklon c¢alisma sartlar1 ve kimyasal igerigin etkisi arasinda
iliski kurmak amaciyla calisma yapilmistir. 4 farkli noktadan alinan numunelerle siklon
calisma sartlar1 ve alcitasi yikama islemlerinin tane boyut dagilimlarina etkisi

iliskilendirilmistir.
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EK ACIKLAMALAR

Cizelge A.1 Hidrosiklon girisi tane boyu dagilimi.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (unyqu) (%) yuMiktar (%)p yuMiktar (%) b
0,0582 0.00000 100,000 0,000
0,0679 0.00002 100,000 0,000
0,0791 0.00006 100,000 0,000
0,0921 0.00022 100,000 0,000
0,1073 0.00085 100,000 0,000
0,125 0.00311 99,999 0,001
0,1456 0.01019 99,996 0,004
0,1697 0.02925 99,986 0,014
0,1977 0.07302 99,956 0,044
0,2303 0.15908 99,883 0,117
0,2683 0.29840 99,724 0,276
0,3125 0.46499 99,426 0,574
0,3641 0.59781 98,961 1,039
0,4242 0.68085 98,363 1,637
0,4941 0.76072 97,682 2,318
0,5757 0.83787 96,921 3,079
0,6707 0.85942 96,084 3,916
0,7813 0.88752 95,224 4,776
0,9103 0.87598 94,337 5,663
1,0604 0.87561 93,461 6,539
1,2354 0.88325 92,585 7,415
1,4393 0.89136 91,702 8,298
1,6767 0.87348 90,810 9,190
1,9534 0.84179 89,937 10,063
G150 2,2757 0.83798 89,095 10,905
2,6512 0.84959 88,257 11,743
3,0887 0.86770 87,408 12,592
3,5983 0.87335 86,540 13,460
4,192 0.84948 85,667 14,333
4,8837 0.77682 84,817 15,183
5,6895 0.65781 84,040 15,960
6,6283 0.52090 83,382 16,618
7,7219 0.24399 82,862 17,138
8,996 0.28056 82,618 17,382
10,4804 0.48137 82,337 17,663
12,2096 0.93197 81,856 18,144
14,2242 1,740 80,924 19,076
16,5712 3,034 79,184 20,816
19,3055 4,952 76,150 23,850
22,4909 7,541 71,198 28,802
26,2019 10,606 63,657 36,343
30,5252 13,644 53,051 46,949
35,5618 13,715 39,407 60,593
41,4295 11,454 25,692 74,308
48,2654 7,976 14,238 85,762
56,2292 4,617 6,262 93,738
65,507 1,645 1,645 98,355
76,3157 0,000 0,000 100,000
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.2 Hidrosiklon iist akis tane boyu dagilimi 150 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (unyqu) (%) yuMiktar (%)p yuMiktar (%) b
0,0582 0.00785 100,000 0,000
0,0679 0.02038 99,992 0.00785
0,0791 0.04241 99,972 0,028
0,0921 0.08260 99,929 0,071
0,1073 0.15500 99,847 0,153
0,125 0.27795 99,692 0,308
0,1456 0.46931 99,414 0,586
0,1697 0.74216 98,944 1,056
0,1977 1,100 98,202 1,798
0,2303 1,531 97,102 2,898
0,2683 1,986 95,571 4,429
0,3125 2,362 93,585 6,415
0,3641 2,569 91,223 8,777
0,4242 2,641 88,654 11,346
0,4941 2,694 86,013 13,987
0,5757 2,744 83,318 16,682
0,6707 2,739 80,574 19,426
0,7813 2,794 77,835 22,165
0,9103 2,906 75,041 24,959
1,0604 3,040 72,135 27,865
1,2354 3,187 69,095 30,905
1,4393 3,332 65,908 34,092
1,6767 3,430 62,576 37,424
1,9534 3,478 59,146 40,854
2,2757 3,512 55,668 44,332
BUIS03 2,6512 3,527 52,156 47,844
3,0887 3,525 48,629 51,371
3,5983 3,515 45,104 54,896
4,192 3,502 41,589 58,411
4,8837 3,480 38,086 61,914
5,6895 3,443 34,606 65,394
6,6283 3,379 31,163 68,837
7,7219 3,298 27,784 72,216
8,996 3,115 24,486 75,514
10,4304 2,884 21,371 78,629
12,2096 2,631 18,487 81,513
14,2242 2,387 15,857 84,143
16,5712 2,172 13,470 86,530
19,3055 1,994 11,298 88,702
22,4909 1,841 9,304 90,696
26,2019 1,688 7,463 92,537
30,5252 1,510 5,775 94,225
35,5618 1,291 4,265 95,735
41,4295 1,072 2,974 97,026
48,2654 0.85308 1,902 98,098
56,2292 0.63412 1,049 98,951
65,507 041516 0,415 99,585
76,3157 0,000 0,000 100,000
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.3 Hidrosiklon alt akis tane boyu dagilimi 150 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu ( pr};‘; (%) Toplanylu Miktar (%) yuMiktar (%) b
0,0582 0.00000 100,000 0,000
0,0679 0.00000 100,000 0,000
0,0791 0.00000 100,000 0,000
0,0921 0.00000 100,000 0,000
0,1073 0.00000 100,000 0,000
0,125 0.00000 100,000 0,000
0,1456 0.00000 100,000 0,000
0,1697 0.00004 100,000 0,000
0,1977 0.00037 100,000 0,000
0,2303 0.00277 100,000 0,000
0,2683 0.01429 99,997 0,003
0,3125 0.04695 99,983 0,017
0,3641 0.09614 99,936 0,064
0,4242 0.14559 99,839 0,161
0,4941 0.20844 99,694 0,306
0,5757 0.28379 99,485 0,515
0,6707 0.31739 99,202 0,798
0,7813 0.35179 98,884 1,116
0,9103 0.33496 98,532 1,468
1,0604 0.33055 98,198 1,803
1,2354 0.33372 97,867 2,133
1,4393 0.33063 97,533 2,467
1,6767 0.29345 97,203 2,797
1,9534 0.24680 96,909 3,091
2,2757 0.23477 96,662 3,338
BAI503 2,6512 0.24874 96,428 3,572
3,0887 0.28547 96,179 3,821
3,5983 0.32966 95,893 4,107
4,192 0.36975 95,564 4,436
4,8837 0.38271 95,194 4,806
5,6895 0.35493 94,811 5,189
6,6283 0.28084 94,456 5,544
7,7219 0.19907 94,175 5,825
8,996 0.07468 93,976 6,024
10,4804 0.09645 93,902 6,098
12,2096 0.24906 93,805 6,195
14,2242 0.57430 93,556 6,444
16,5712 1,179 92,982 7,018
19,3055 2,269 91,803 8,197
22,4909 4,197 89,535 10,465
26,2019 7,376 85,338 14,662
30,5252 11,809 77,961 22,039
35,5618 16,326 66,153 33,847
41,4295 18,822 49,827 50,173
48,2654 14,897 31,004 68,996
56,2292 9,422 16,107 83,893
65,507 4,777 6,685 93,315
76,3157 1,908 1,908 98,092
88,9077 0.00000 0,000 100,000
103,5775 0.00000 0,000 100,000
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Cizelge A.4 Hidrosiklon iist akig tane boyu dagilimi 160 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince
Numune Kodu ( pr};‘; (%) yuMiktar (%)p Topla}r/nu Miktar (%)
0,0582 0.00000 100,000 0,000
0,0679 0.00000 100,000 0,000
0,0791 0.00000 100,000 0,000
0,0921 0.00000 100,000 0,000
0,1073 0.00000 100,000 0,000
0,125 0.00000 100,000 0,000
0,1456 0.00000 100,000 0,000
0,1697 0.00003 100,000 0,000
0,1977 0.00033 100,000 0,000
0,2303 0.00255 100,000 0,000
0,2683 0.01372 99,997 0,003
0,3125 0.04620 99,983 0,017
0,3641 0.09546 99,937 0,063
0,4242 0.14443 99,842 0,158
0,4941 0.20644 99,697 0,303
0,5757 0.28045 99,491 0,509
0,6707 0.31106 99,210 0,790
0,7813 0.34245 98,899 1,101
0,9103 0.32404 98,557 1,443
1,0604 0.31914 98,233 1,767
1,2354 0.32366 97,914 2,086
1,4393 0.32351 97,590 2,410
1,6767 0.28871 97,267 2,733
1,9534 0.24313 96,978 3,022
2,2757 0.23181 96,735 3,265
BU1603 2,6512 0.24568 96,503 3,497
3,0887 0.28172 96,257 3,743
3,5983 0.32436 95,975 4,025
4,192 0.36445 95,651 4,349
4,8837 0.38041 95,287 4,713
5,6895 0.35947 94,906 5,094
6,6283 0.29242 94,547 5,453
7,7219 0.21103 94,254 5,746
8,996 0.07444 94,043 5,957
10,4804 0.08843 93,969 6,031
12,2096 0.22727 93,880 6,120
14,2242 0.53020 93,653 6,347
16,5712 1,094 93,123 6,877
19,3055 2,105 92,029 7,971
22,4909 3,893 89,925 10,075
26,2019 6,886 86,032 13,968
30,5252 11,238 79,146 20,854
35,5618 16,059 67,908 32,092
41,4295 19,243 51,849 48,151
48,2654 15,814 32,606 67,394
56,2292 10,290 16,792 83,208
65,507 5,355 6,502 93,498
76,3157 1,147 1,147 98,853
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.5 Hidrosiklon alt akis tane boyu dagilimi 160 kPa.

Numune Boyut Miktar Boyuttan Iri Boyuttan Ince
Kodu (um) (%) Toplam Miktar (%) | Toplam Miktar (%)
0,0582 0.00788 100,000 0,000
0,0679 0.02046 99,992 0.00788
0,0791 0.04258 99,972 0,028
0,0921 0.08286 99,929 0,071
0,1073 0.15526 99,846 0,154
0,125 0.27773 99,691 0,309
0,1456 0.46728 99,413 0,587
0,1697 0.73554 98,946 1,054
0,1977 1,084 98,210 1,790
0,2303 1,500 97,126 2,874
0,2683 1,936 95,626 4,375
0,3125 2,293 93,690 6,310
0,3641 2,490 91,396 8,604
0,4242 2,559 88,907 11,093
0,4941 2,609 86,348 13,652
0,5757 2,657 83,739 16,262
0,6707 2,659 81,081 18,919
0,7813 2,722 78,422 21,578
0,9103 2,852 75,700 24,300
1,0604 3,003 72,848 27,152
1,2354 3,165 69,845 30,155
1,4393 3,323 66,680 33,320
1,6767 3,429 63,356 36,644
1,9534 3,474 59,927 40,073
2,2757 3,497 56,453 43,547
BA1603 2,6512 3,491 52,957 47,043
3,0887 3,463 49,466 50,534
3,5983 3,424 46,003 53,997
4,192 3,386 42,578 57,422
4,8837 3,345 39,193 60,807
5,6895 3,299 35,848 64,152
6,0283 3,238 32,549 67,451
7,7219 3,166 29,310 70,690
8,996 3,020 26,144 73,856
10,4804 2,839 23,125 76,875
12,2096 2,646 20,286 79,714
14,2242 2,468 17,640 82,360
16,5712 2,319 15,173 84,827
19,3055 2,200 12,854 87,146
22,4909 2,093 10,654 89,346
26,2019 1,969 8,560 91,440
30,5252 1,798 6,591 93,409
35,5618 1,560 4,793 95,207
41,4295 1,260 3,232 96,768
48,2654 0.95856 1,973 98,027
56,2292 0.65761 1,014 98,986
65,507 0.35667 0,357 99,643
76,3157 0,000 0,000 100,000
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.6 Hidrosiklon iist akis tane boyu dagilimi 170 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (unyqu) (%) yuMiktar (%)p yuMiktar (%) ’
0,0582 0.01409 100,000 0,000
0,0679 0.03477 99,986 0.01409
0,0791 0.06788 99,951 0,049
0,0921 0.12268 99,883 0,117
0,1073 0.21229 99,761 0,239
0,125 0.35092 99,548 0,452
0,1456 0.54889 99,197 0,803
0,1697 0.81012 98,649 1,352
0,1977 1,130 97,838 2,162
0,2303 1,493 96,708 3,292
0,2683 1,858 95,215 4,785
0,3125 2,150 93,357 6,643
0,3641 2,310 91,207 8,793
0,4242 2,368 88,897 11,103
0,4941 2,411 86,529 13,471
0,5757 2,452 84,118 15,882
0,6707 2,457 81,665 18,335
0,7813 2,511 79,208 20,792
0,9103 2,616 76,697 23,303
1,0604 2,735 74,082 25,918
1,2354 2,859 71,347 28,653
1,4393 2,976 68,487 31,513
1,6767 3,055 65,511 34,489
1,9534 3,092 62,456 37,544
2,2757 3,116 59,364 40,637
BUI703 2,6512 3,125 56,248 43,752
3,0887 3,123 53,123 46,877
3,5983 3,119 50,000 50,001
4,192 3,118 46,881 53,119
4,8837 3,118 43,763 56,237
5,6895 3,113 40,645 59,355
6,6283 3,090 37,532 62,468
7,7219 3,046 34,442 65,558
8,996 2,986 31,396 68,604
10,4304 2,911 28,410 71,590
12,2096 2,816 25,499 74,501
14,2242 2,746 22,683 77,317
16,5712 2,706 19,937 80,063
19,3055 2,689 17,231 82,769
22,4909 2,664 14,542 85,458
26,2019 2,589 11,878 88,122
30,5252 2,423 9,289 90,711
35,5618 2,144 6,866 93,134
41,4295 1,759 4,722 95,278
48,2654 1,373 2,963 97,037
56,2292 0.98769 1,590 98,410
65,507 0.60220 0,602 99,398
76,3157 0,000 0,000 100,000
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.7 Hidrosiklon alt akis tane boyu dagilimi 170 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (ur};l; (%) yuMiktar (%)p yuMiktar (%) ’
0,0582 0.00000 100,000 0,000
0,0679 0.00000 100,000 0,000
0,0791 0.00000 100,000 0,000
0,0921 0.00000 100,000 0,000
0,1073 0.00000 100,000 0,000
0,125 0.00000 100,000 0,000
0,1456 0.00001 100,000 0,000
0,1697 0.00008 100,000 0,000
0,1977 0.00066 100,000 0,000
0,2303 0.00416 99,999 0,001
0,2683 0.01891 99,995 0,005
0,3125 0.05677 99,976 0,024
0,3641 0.11047 99,919 0,081
0,4242 0.16294 99,809 0,191
0,4941 0.22832 99,646 0,354
0,5757 0.30557 99,418 0,582
0,6707 0.34129 99,112 0,888
0,7813 0.37818 98,771 1,229
0,9103 0.36406 98,393 1,607
1,0604 0.36239 98,029 1,971
1,2354 0.36829 97,666 2,334
1,4393 0.36723 97,298 2,702
1,6767 0.33016 96,931 3,069
1,9534 0.28173 96,601 3,399
2,2757 0.26797 96,319 3,681
BAI703 2,6512 0.28039 96,051 3,949
3,0887 0.31667 95,770 4,230
3,5983 0.35836 95,454 4,546
4,192 0.39318 95,095 4,905
4,8837 0.39568 94,702 5,298
5,6895 0.35424 94,307 5,693
6,6283 0.26932 93,952 6,048
7,7219 0.07906 93,683 6,317
8,996 0.05655 93,604 6,396
10,4804 0.12989 93,547 6,453
12,2096 0.32632 93,418 6,583
14,2242 0.72226 93,091 6,909
16,5712 1,450 92,369 7,631
19,3055 2,764 90,919 9,081
22,4909 5,051 88,155 11,845
26,2019 8,592 83,103 16,897
30,5252 12,913 74,511 25,489
35,5618 16,442 61,598 38,402
41,4295 17,679 45,156 54,844
48,2654 13,402 27,477 72,523
56,2292 8,308 14,075 85,925
65,507 4,155 5,767 94,233
76,3157 1,612 1,612 98,388
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.8 Hidrosiklon iist akig tane boyu dagilimi 180 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (unyqu) (%) yuMiktar (%)p yuMiktar (%) ’
0,0582 0,01262 100,000 0,000
0,0679 0,03122 99,987 0,013
0,0791 0,06114 99,956 0,044
0,0921 0,11090 99,895 0,105
0,1073 0,19261 99,784 0,216
0,125 0,31958 99,592 0,408
0,1456 0,50167 99,272 0,728
0,1697 0,74299 98,770 1,230
0,1977 1,04010 98,027 1,973
0,2303 1,37870 96,987 3,013
0,2683 1,72127 95,609 4,392
0,3125 1,99797 93,887 6,113
0,3641 2,15308 91,889 8,111
0,4242 2,21410 89,736 10,264
0,4941 2,26065 87,522 12,478
0,5757 2,30479 85,261 14,739
0,6707 2,31203 82,957 17,043
0,7813 2,36121 80,645 19,355
0,9103 2,44636 78,283 21,717
1,0604 2,54310 75,837 24,163
1,2354 2,64088 73,294 26,706
1,4393 2,72867 70,653 29,347
1,6767 2,78054 67,924 32,076
1,9534 2,79657 65,144 34,856
2,2757 2,80442 62,347 37,653
BUI803 2,6512 2,80560 59,543 40,457
3,0887 2,80644 56,737 43,263
3,5983 2,81703 53,931 46,069
4,192 2,84713 51,114 48,886
4,8837 2,89695 48,267 51,733
5,6895 2,96359 45,370 54,630
6,6283 3,03393 42,406 57,594
7,7219 3,10185 39,372 60,628
8,996 3,16322 36,270 63,730
10,4804 3,21285 33,107 66,893
12,2096 3,25218 29,894 70,106
14,2242 3,26557 26,642 73,358
16,5712 3,26627 23,377 76,624
19,3055 3,24553 20,110 79,890
22,4909 3,18255 16,865 83,135
26,2019 3,04896 13,682 86,318
30,5252 2,81669 10,633 89,367
35,5618 2,46962 7,817 92,184
41,4295 2,01647 5,347 94,653
48,2654 1,56331 3,330 96,670
56,2292 1,11015 1,767 98,233
65,507 0,65699 0,657 99,343
76,3157 0,00000 0,000 100,000
88,9077 0,00000 0,000 100,000
103,5775 0,00000 0,000 100,000
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Cizelge A.9 Hidrosiklon alt akis tane boyu dagilimi 180 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (ur};l; (%) yuMiktar (%)p yuMiktar (%) ’
0,0582 0.00000 100,000 0,000
0,0679 0.00000 100,000 0,000
0,0791 0.00000 100,000 0,000
0,0921 0.00000 100,000 0,000
0,1073 0.00000 100,000 0,000
0,125 0.00000 100,000 0,000
0,1456 0.00000 100,000 0,000
0,1697 0.00004 100,000 0,000
0,1977 0.00041 100,000 0,000
0,2303 0.00294 100,000 0,000
0,2683 0.01443 99,997 0,003
0,3125 0.04569 99,982 0,018
0,3641 0.09219 99,936 0,064
0,4242 0.13890 99,844 0,156
0,4941 0.19588 99,705 0,295
0,5757 0.26110 99,510 0,490
0,6707 0.28907 99,248 0,752
0,7813 0.31538 98,959 1,041
0,9103 0.29953 98,644 1,356
1,0604 0.29447 98,344 1,656
1,2354 0.29894 98,050 1,950
1,4393 0.30146 97,751 2,249
1,6767 0.27457 97,450 2,550
1,9534 0.23708 97,175 2,825
2,2757 0.22955 96,938 3,062
BAI803 2,6512 0.24379 96,708 3,292
3,0887 0.27633 96,465 3,535
3,5983 0.31241 96,188 3,812
4,192 0.34702 95,876 4,124
4,8837 0.36183 95,529 4,471
5,6895 0.34744 95,167 4,833
6,6283 0.29236 94,820 5,180
7,7219 0.21691 94,527 5,473
8,996 0.07126 94,310 5,690
10,4804 0.07497 94,239 5,761
12,2096 0.19306 94,164 5,836
14,2242 0.46623 93,971 6,029
16,5712 0.98463 93,505 6,495
19,3055 1,911 92,520 7,480
22,4909 3,534 90,609 9,391
26,2019 6,251 87,075 12,925
30,5252 10,305 80,824 19,176
35,5618 15,175 70,519 29,481
41,4295 19,099 55,343 44,657
48,2654 16,736 36,244 63,756
56,2292 11,498 19,508 80,492
65,507 6,273 8,010 91,990
76,3157 1,737 1,737 98,263
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.10 Hidrosiklon iist akis tane boyu dagilimi 190 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu | 3 %) ¥ Miktar (%) Y Miktar (%)
0,0582 0.00695 100,000 0,000
0,0679 0.01813 99,993 0,007
0,0791 0.03796 99,975 0,025
0,0921 0.07442 99,937 0,063
0,1073 0.14048 99,863 0,137
0,125 0.25312 99,722 0,278
0,1456 0.42882 99,469 0,531
0,1697 0.67942 99,040 0,960
0,1977 1,008 98,361 1,639
0,2303 1,403 97,353 2,647
0,2683 1,821 95,949 4,051
0,3125 2,169 94,128 5,872
0,3641 2,367 91,959 8,041
0,4242 2,444 89,592 10,408
0,4941 2,502 87,148 12,852
0,5757 2,555 84,645 15,355
0,6707 2,555 82,090 17,910
0,7813 2,605 79,535 20,465
0,9103 2,697 76,931 23,069
1,0604 2,808 74,234 25,766
1,2354 2,928 71,426 28,574
1,4393 3,047 68,498 31,502
1,6767 3,126 65,451 34,549
1,9534 3,163 62,325 37,675
2,2757 3,193 59,162 40,838
BU1903 2,6512 3,213 55,969 44,031
3,0887 3,224 52,756 47,244
3,5983 3,233 49,532 50,468
4,192 3,246 46,298 53,702
4,8837 3,257 43,052 56,948
5,6895 3,256 39,796 60,204
6,6283 3,228 36,539 63,461
7,7219 3,168 33,311 66,689
8,996 3,082 30,143 69,857
10,4804 2,975 27,061 72,939
12,2096 2,825 24,085 75,915
14,2242 2,695 21,261 78,740
16,5712 2,599 18,566 81,434
19,3055 2,537 15,967 84,033
22,4909 2,483 13,430 86,571
26,2019 2,398 10,946 89,054
30,5252 2,239 8,548 91,452
35,5618 1,979 6,308 93,692
41,4295 1,620 4,329 95,671
48,2654 1,262 2,709 97,291
56,2292 0.90290 1,447 98,553
65,507 0.54411 0,544 99,456
76,3157 0,000 0,000 100,000
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.11 Hidrosiklon alt akis tane boyu dagilimi 190 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (unyqu) (%) yuMiktar (%)p yuMiktar (%) b
0,0582 0.00000 100,000 0,000
0,0679 0.00000 100,000 0,000
0,0791 0.00000 100,000 0,000
0,0921 0.00000 100,000 0,000
0,1073 0.00000 100,000 0,000
0,125 0.00000 100,000 0,000
0,1456 0.00000 100,000 0,000
0,1697 0.00005 100,000 0,000
0,1977 0.00043 100,000 0,000
0,2303 0.00302 100,000 0,000
0,2683 0.014385 99,997 0,004
0,3125 0.04697 99,982 0,018
0,3641 0.09366 99,935 0,065
0,4242 0.13923 99,841 0,159
0,4941 0.19641 99,702 0,298
0,5757 0.26434 99,505 0,495
0,6707 0.29377 99,241 0,759
0,7813 0.32427 98,947 1,053
0,9103 0.30911 98,623 1,377
1,0604 0.30547 98,314 1,686
1,2354 0.30928 98,008 1,992
1,4393 0.30819 97,699 2,301
1,6767 0.27602 97,391 2,609
1,9534 0.23420 97,115 2,885
2,2757 0.22405 96,881 3,119
BA1903 2,6512 0.23833 96,657 3,343
3,0887 0.27253 96,418 3,582
3,5983 0.31271 96,146 3,854
4,192 0.34884 95,833 4,167
4,8837 0.36232 95,484 4,516
5,6895 0.34155 95,122 4,878
6,6283 0.27833 94,780 5,220
7,7219 0.19972 94,502 5,498
8,996 0.06586 94,302 5,698
10,4804 0.07497 94,236 5,764
12,2096 0.19807 94,162 5,838
14,2242 0.47988 93,963 6,037
16,5712 1,019 93,484 6,516
19,3055 1,999 92,464 7,536
22,4909 3,739 90,465 9,535
26,2019 6,654 86,726 13,274
30,5252 10,910 80,071 19,929
35,5618 15,740 69,162 30,838
41,4295 19,210 53,422 46,578
48,2654 16,208 34,212 65,788
56,2292 10,814 18,004 81,996
65,507 5,767 7,189 92,811
76,3157 1,422 1,422 98,578
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.12 Hidrosiklon iist akis tane boyu dagilimi 200 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (ur};l; (%) yuMiktar (%)p yuMiktar (%) ’
0,0582 0.00756 100,000 0,000
0,0679 0.01968 99,992 0,008
0,0791 0.04112 99,973 0,027
0,0921 0.08048 99,932 0,068
0,1073 0.15174 99,851 0,149
0,125 0.27334 99,699 0,301
0,1456 0.46339 99,426 0,574
0,1697 0.73542 98,963 1,037
0,1977 1,094 98,227 1,773
0,2303 1,526 97,134 2,866
0,2683 1,985 95,607 4,393
0,3125 2,364 93,623 6,377
0,3641 2,574 91,258 8,742
0,4242 2,648 88,684 11,316
0,4941 2,700 86,036 13,964
0,5757 2,743 83,336 16,664
0,6707 2,725 80,593 19,407
0,7813 2,759 77,868 22,132
0,9103 2,839 75,109 24,891
1,0604 2,940 72,270 27,730
1,2354 3,055 69,330 30,670
1,4393 3,172 66,276 33,724
1,6767 3,253 63,104 36,896
1,9534 3,294 59,851 40,149
2,2757 3,331 56,557 43,443
BU2003 2,6512 3,357 53,226 46,774
3,0887 3,371 49,869 50,131
3,5983 3,375 46,498 53,502
4,192 3,372 43,123 56,877
4,8837 3,354 39,751 60,249
5,6895 3,312 36,397 63,603
6,6283 3,231 33,085 66,915
7,7219 3,115 29,853 70,147
8,996 2,976 26,738 73,262
10,4804 2,758 23,762 76,238
12,2096 2,543 21,005 78,995
14,2242 2,368 18,461 81,539
16,5712 2,249 16,093 83,907
19,3055 2,182 13,844 86,156
22,4909 2,138 11,662 88,338
26,2019 2,075 9,523 90,477
30,5252 1,948 7,448 92,552
35,5618 1,727 5,500 94,500
41,4295 1,414 3,773 96,228
48,2654 1,100 2,359 97,641
56,2292 0.78633 1,259 98,741
65,507 0.47272 0,473 99,527
76,3157 0,000 0,000 100,000
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.13 Hidrosiklon alt akis tane boyu dagilimi 200 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (unyqu) (%) yuMiktar (%)p yuMiktar (%) P
0,0582 0.00000 100,000 0,000
0,0679 0.00000 100,000 0,000
0,0791 0.00000 100,000 0,000
0,0921 0.00000 100,000 0,000
0,1073 0.00000 100,000 0,000
0,125 0.00000 100,000 0,000
0,1456 0.00005 100,000 0,000
0,1697 0.00042 100,000 0,000
0,1977 0.00270 100,000 0,000
0,2303 0.01310 99,997 0,003
0,2683 0.04704 99,984 0,016
0,3125 0.11784 99,937 0,063
0,3641 0.20345 99,819 0,181
0,4242 0.27621 99,615 0,385
0,4941 0.35593 99,339 0,661
0,5757 0.43877 98,983 1,017
0,6707 0.46395 98,545 1,456
0,7813 0.48528 98,081 1,919
0,9103 0.44793 97,595 2,405
1,0604 0.42591 97,147 2,853
1,2354 0.41327 96,721 3,279
1,4393 0.39318 96,308 3,692
1,6767 0.33877 95,915 4,085
1,9534 0.27826 95,576 4,424
2,2757 0.25492 95,298 4,702
BA2003 2,6512 0.25651 95,043 4,957
3,0887 0.27687 94,787 5,213
3,5983 0.30104 94,510 5,490
4,192 0.31627 94,209 5,791
4,8837 0.30481 93,892 6,108
5,6895 0.25911 93,588 6,412
6,6283 0.18660 93,328 6,672
7,7219 0.05454 93,142 6,858
8,996 0.06620 93,087 6,913
10,4804 0.15938 93,021 6,979
12,2096 0.39578 92,862 7,138
14,2242 0.86098 92,466 7,534
16,5712 1,705 91,605 8,395
19,3055 3,213 89,900 10,100
22,4909 5,803 86,687 13,313
26,2019 9,771 80,884 19,116
30,5252 14,603 71,113 28,887
35,5618 18,605 56,509 43,491
41,4295 16,734 37,904 62,096
48,2654 11,834 21,170 78,830
56,2292 6,868 9,336 90,665
65,507 2,468 2,468 97,532
76,3157 0,000 0,000 100,000
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.14 Hidrosiklon girisi tane boyu dagilimai.

Numune Kodu l?:r};u)t I\/I(Ll/it)ar Boyul\t/}ia]?til(z/;))plam Boyut;/[a?kg:e(a;;)oplam
0,0582 0.00000 100,000 0,000
0,0679 0.00002 100,000 0,000
0,0791 0.00006 100,000 0,000
0,0921 0.00022 100,000 0,000
0,1073 0.00085 100,000 0,000
0,125 0.00311 99,999 0,001
0,1456 0.01019 99,996 0,004
0,1697 0.02925 99,986 0,014
0,1977 0.07302 99,956 0,044
0,2303 0.15908 99,883 0,117
0,2683 0.29840 99,724 0,276
0,3125 0.46499 99,426 0,574
0,3641 0.59781 98,961 1,039
0,4242 0.68085 98,363 1,637
0,4941 0.76072 97,682 2,318
0,5757 0.83787 96,921 3,079
0,6707 0.85942 96,084 3,916
0,7813 0.88752 95,224 4,776
0,9103 0.87598 94,337 5,603
1,0604 0.87561 93,461 6,539
1,2354 0.88325 92,585 7,415
1,4393 0.89136 91,702 8,298
1,6767 0.87348 90,810 9,190
1,9534 0.84179 89,937 10,063

G150 2,2757 0.83798 89,095 10,905
2,6512 0.84959 88,257 11,743
3,0887 0.86770 87,408 12,592
3,5983 0.87335 86,540 13,460
4,192 0.84948 85,607 14,333
4,8837 0.77682 84,817 15,183
5,0895 0.65781 84,040 15,960
6,0283 0.52090 83,382 16,618
7,7219 0.24399 82,862 17,138

8,996 0.28056 82,618 17,382
10,4804 0.48137 82,337 17,663
12,2096 0.93197 81,856 18,144
14,2242 1,740 80,924 19,076
16,5712 3,034 79,184 20,816
19,3055 4,952 76,150 23,850
22,4909 7,541 71,198 28,802
26,2019 10,606 63,657 36,343
30,5252 13,644 53,051 46,949
35,5618 13,715 39,407 60,593
41,4295 11,454 25,692 74,308
48,2654 7,976 14,238 85,762
56,2292 4,617 6,262 93,738
65,507 1,645 1,645 98,355
76,3157 0,000 0,000 100,000
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.15 Hidrosiklon iist akis tane boyu dagilimi 150 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam | Boyuttan ince Toplam
Numune Kodu (unyqu) (%) " Miktar (%)p " Miktar (%) ’
0,0582 0.00217 100,000 0,000
0,0679 0.00620 99,998 0,002
0,0791 0.01459 99,992 0,008
0,0921 0.03282 99,977 0,023
0,1073 0.07195 99,944 0,056
0,125 0.15068 99,872 0,128
0,1456 0.29394 99,722 0,278
0,1697 0.52861 99,428 0,572
0,1977 0.87605 98,899 1,101
0,2303 1,340 98,023 1,977
0,2683 1,872 96,683 3,317
0,3125 2,340 94,811 5,189
0,3641 2,605 92,471 7,529
0,4242 2,696 89,867 10,133
0,4941 2,761 87,171 12,829
0,5757 2,817 84,411 15,589
0,6707 2,792 81,593 18,407
0,7813 2,833 78,802 21,198
0,9103 2,934 75,968 24,032
1,0604 3,065 73,034 26,966
1,2354 3,224 69,969 30,031
1,4393 3,394 66,745 33,255
1,6767 3,507 63,351 36,649
1,9534 3,554 59,844 40,156
BU1504 2,2757 3,598 56,290 43,710
2,6512 3,619 52,692 47,308
3,0887 3,619 49,073 50,927
3,5983 3,604 45,454 54,546
4,192 3,588 41,850 58,150
4,3837 3,565 38,262 61,738
5,6895 3,538 34,697 65,303
6,6283 3,496 31,159 68,841
7,7219 3,364 27,663 72,337
8,996 3,173 24,299 75,701
10,4804 2,932 21,126 78,874
12,2096 2,664 18,194 81,806
14,2242 2,403 15,531 84,469
16,5712 2,172 13,128 86,872
19,3055 1,982 10,956 89,044
22,4909 1,824 8,974 91,026
26,2019 1,677 7,150 92,850
30,5252 1,510 5,473 94,527
35,5618 1,302 3,963 96,037
41,4295 1,047 2,662 97,338
48,2654 0.79268 1,615 98,385
56,2292 0.53819 0,822 99,178
65,507 0.28370 0,284 99,716
76,3157 0,000 0,000 100,000
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.16 Hidrosiklon alt akis tane boyu dagilimi 150 kPa.

Numune Kodu l?:r};u)t I\/I(Ll/it)ar Boyul\t/}ia]?til(z/lc:)plam Boyut]t/z[t?kgrce(:o/];;)plam
0,0582 0.00000 | 100,000 0,000
0,0679 0.00000 | 100,000 0,000
0,0791 0.00000 | 100,000 0,000
0,0921 0.00000 | 100,000 0,000
0,1073 0.00000 | 100,000 0,000
0,125 0.00000 | 100,000 0,000
0,1456 0.00000 | 100,000 0,000
0,1697 0.00004 | 100,000 0,000
0,1977 0.00039 | 100,000 0,000
0,2303 0.00284 | 100,000 0,000
0,2683 0.01427 | 99,997 0,003
0,3125 0.04634 | 99,982 0,018
0,3641 0.09599 ]99,936 0,064
0,4242 0.14839 ] 99,840 0,160
0,4941 0.21422 | 99,692 0,308
0,5757 0.29163 | 99,478 0,522
0,6707 0.32905 | 99,186 0,814
0,7813 0.36500 | 98,857 1,143
0,9103 0.34946 | 98,492 1,508
1,0604 0.34667 | 98,142 1,858
1,2354 0.35302 | 97,796 2,204
1,4393 0.35105 | 97,443 2,557
1,6767 0.30921 | 97,092 2,908
1,9534 0.25699 | 96,782 3,218

BA1504 2,2757 0.24275 | 96,525 3,475
2,6512 0.25459 | 96,283 3,717
3,0887 0.29040 | 96,028 3,972
3,5983 0.33349 | 95,738 4,262
4,192 0.37267 | 95,404 4,596
4,8837 0.38135 | 95,032 4,968
5,6895 0.34674 | 94,650 5,350
6,0283 0.26599 | 94,303 5,697
7,7219 0.18663 | 94,037 5,963
8,996 0.07771 | 93,851 6,149
10,4804 0.10961 | 93,773 6,227
12,2096 0.27942 | 93,664 6,336
14,2242 0.62871 | 93,384 6,016
16,5712 1,277 92,755 7,245
19,3055 2,467 91,478 8,522

22,4909 | 4,608 89,011 10,989
26,2019 | 8,126 84,403 15,597
30,5252 12,808 76,277 23,723
35,5618 16,989 63,470 36,530
41,4295 18,509 46,480 53,520
48,2654 13,836 27,972 72,028
56,2292 8,410 14,136 85,864
65,507 4,139 5,726 94,274
76,3157 1,587 1,587 98,413
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 | 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.17 Hidrosiklon iist akis tane boyu dagilimi 160 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (ur};l; (%) " Miktar (%)p " Miktar (%) b
0,0582 0.00769 100,000 0,000
0,0679 0.01970 99,992 0.00769
0,0791 0.04038 99,973 0,027
0,0921 0.07739 99,932 0,068
0,1073 0.14300 99,855 0,145
0,125 0.25305 99,712 0,288
0,1456 0.42287 99,459 0,541
0,1697 0.66394 99,036 0,964
0,1977 0.98015 98,372 1,628
0,2303 1,362 97,392 2,608
0,2683 1,768 96,030 3,970
0,3125 2,108 94,262 5,738
0,3641 2,305 92,154 7,846
0,4242 2,387 89,849 10,151
0,4941 2,456 87,462 12,538
0,5757 2,526 85,006 14,994
0,6707 2,547 82,479 17,521
0,7813 2,621 79,932 20,068
0,9103 2,738 77,311 22,689
1,0604 2,872 74,573 25,427
1,2354 3,012 71,702 28,298
1,4393 3,144 68,690 31,310
1,6767 3,230 65,545 34,455
1,9534 3,263 62,316 37,684
BU1604 22757 3,282 59,052 40,948
2,6512 3,285 55,770 44,230
3,0887 3,276 52,485 47,515
3,5983 3,268 49,209 50,791
4,192 3,272 45,941 54,059
4,8837 3,283 42,670 57,330
5,6895 3,298 39,387 60,613
6,6283 3,299 36,089 63,911
7,7219 3,286 32,790 67,210
8,996 3,262 29,504 70,496
10,4804 3,157 26,243 73,758
12,2096 3,016 23,085 76,915
14,2242 2,858 20,069 79,931
16,5712 2,695 17,211 82,789
19,3055 2,533 14,516 85,484
22,4909 2,367 11,983 88,018
26,2019 2,180 9,615 90,385
30,5252 1,950 7,436 92,564
35,5618 1,666 5,485 94,515
41,4295 1,382 3,819 96,181
48,2654 1,097 2,438 97,562
56,2292 0.81260 1,341 98,659
65,507 0.52813 0,528 99,472
76,3157 0,000 0,000 100,000
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.18 Hidrosiklon alt akis tane boyu dagilimi 160 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (urynu) (%) " Miktar (%)p " Miktar (%) ’
0,0582 0.00000 100,000 0,000
0,0679 0.00000 100,000 0,000
0,0791 0.00000 100,000 0,000
0,0921 0.00000 100,000 0,000
0,1073 0.00000 100,000 0,000
0,125 0.00000 100,000 0,000
0,1456 0.00000 100,000 0,000
0,1697 0.00004 100,000 0,000
0,1977 0.00039 100,000 0,000
0,2303 0.00284 100,000 0,000
0,2683 0.01427 99,997 0,003
0,3125 0.04634 99,982 0,018
0,3641 0.09599 99,936 0,064
0,4242 0.14839 99,840 0,160
0,4941 0.21422 99,692 0,308
0,5757 0.29163 99,478 0,522
0,6707 0.32905 99,186 0,814
0,7813 0.36500 98,857 1,143
0,9103 0.34946 98,492 1,508
1,0604 0.34667 98,142 1,858
1,2354 0.35302 97,796 2,204
1,4393 0.35105 97,443 2,557
1,6767 0.30921 97,092 2,908
1,9534 0.25699 96,782 3,218
BA1604 22757 0.24275 96,525 3,475
2,6512 0.25459 96,283 3,717
3,0887 0.29040 96,028 3,972
3,5983 0.33349 95,738 4262
4,192 0.37267 95,404 4,596
4,8837 0.38135 95,032 4,968
5,6895 0.34674 94,650 5,350
6,6283 0.26599 94,303 5,697
7,7219 0.18663 94,037 5,963
8,996 0.07771 93,851 6,149
10,4804 0.10961 93,773 6,227
12,2096 0.27942 93,664 6,336
14,2242 0.62871 93,384 6,616
16,5712 1,277 92,755 7,245
19,3055 2,467 91,478 8,522
22,4909 4,608 89,011 10,989
26,2019 8,126 84,403 15,597
30,5252 12,808 76,277 23,723
35,5618 16,989 63,470 36,530
41,4295 18,509 46,480 53,520
48,2654 13,836 27,972 72,028
56,2292 8,410 14,136 85,864
65,507 4,139 5,726 94,274
76,3157 1,587 1,587 98,413
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.19 Hidrosiklon iist akis tane boyu dagilimi 170 kPa.

Numune Kodu l?:r};u)t I\/I(Ll/zt)ar Boyu]\t/}aitll(lt ;?("&)plam Boyut]t/z[t?kgfe(zo/f;)plam
0,0582 0.00653 100,000 0,000
0,0679 0.01717 99,993 0,007
0,0791 0.03626 99,976 0,024
0,0921 0.07173 99,940 0,060
0,1073 0.13662 99,868 0,132
0,125 0.24816 99,732 0,268
0,1456 0.42323 99,484 0,516
0,1697 0.67415 99,060 0,940
0,1977 1,004 98,386 1,614
0,2303 1,403 97,382 2,618
0,2683 1,825 95,979 4,021
0,3125 2,178 94,154 5,846
0,3641 2,381 91,976 8,024
0,4242 2,462 89,595 10,405
0,4941 2,525 87,133 12,867
0,5757 2,584 84,609 15,391
0,6707 2,591 82,025 17,975
0,7813 2,650 79,433 20,567
0,9103 2,753 76,783 23,217
1,0604 2,873 74,031 25,969
1,2354 3,002 71,157 28,843
1,4393 3,127 68,155 31,845
1,6767 3,207 65,028 34,972
1,9534 3,240 61,821 38,179

BU1704 2,2757 3,263 58,581 41,419
2,6512 3,272 55,318 44,682
3,0887 3,270 52,046 47,954
3,5983 3,267 48,776 51,224
4,192 3,270 45,510 54,490
4,8837 3,276 42,239 57,761
5,6895 3,278 38,963 61,037
6,6283 3,263 35,685 64,315
7,7219 3,230 32,422 67,578
8,996 3,186 29,192 70,808
10,4804 3,073 26,005 73,995
12,2096 2,939 22,932 77,068
14,2242 2,803 19,993 80,007
16,5712 2,674 17,189 82,811
19,3055 2,550 14,515 85,485
22,4909 2,416 11,966 88,034
26,2019 2,251 9,550 90,450
30,5252 2,032 7,299 92,701
35,5618 1,746 5,267 94,733
41,4295 1,400 3,520 96,480
48,2654 1,053 2,121 97,879
56,2292 0.70691 1,067 98,933
65,507 0.36050 0,361 99,639
76,3157 0,000 0,000 100,000
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.20 Hidrosiklon alt akis tane boyu dagilimi 170 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (ur};l; (%) ¥ Miktar (%)p " Miktar (%) ’
0,0582 0.00000 100,000 0,000
0,0679 0.00000 100,000 0,000
0,0791 0.00000 100,000 0,000
0,0921 0.00000 100,000 0,000
0,1073 0.00000 100,000 0,000
0,125 0.00000 100,000 0,000
0,1456 0.00000 100,000 0,000
0,1697 0.00002 100,000 0,000
0,1977 0.00022 100,000 0,000
0,2303 0.00187 100,000 0,000
0,2683 0.01056 99,998 0,002
03125 0.03725 99,987 0,013
0,3641 0.08123 99,950 0,050
0,4242 0.12918 99,869 0,131
0,4941 0.18931 99,740 0,260
0,5757 0.25904 99,550 0,450
0,6707 0.29011 99,291 0,709
0,7813 0.31749 99,001 0,999
0,9103 0.29914 98,684 1,316
1,0604 0.29274 98,385 1,615
1,2354 0.29793 98,092 1,908
1,4393 0.30136 97,794 2,206
1,6767 0.27215 97,493 2,507
1,9534 0.23202 97,220 2,780
BA1704 22757 0.22488 96,988 3,012
2,6512 0.23924 96,763 3,237
3,0887 0.27098 96,524 3,476
3,5983 0.30522 96,253 3,747
4,192 0.33698 95,948 4,052
4,8837 0.34678 95,611 4,389
5,6895 0.32627 95,264 4,736
6,0283 0.26618 94,938 5,062
7,7219 0.18994 94,672 5,328
8,996 0.05973 94,482 5,518
10,4804 0.06687 94,422 5,578
12,2096 0.17871 94,355 5,645
14,2242 0.43748 94,177 5,823
16,5712 0.93484 93,739 6,261
19,3055 1,842 92,804 7,196
22,4909 3,472 90,963 9,037
26,2019 6,272 87,491 12,509
30,5252 10,532 81,219 18,781
35,5618 15,650 70,687 29,313
41,4295 19,572 55,037 44,963
48,2654 16,788 35,465 64,535
56,2292 11,230 18,677 81,323
65,507 5,981 7,446 92,554
76,3157 1,465 1,465 98,535
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000

74




Cizelge A.21 Hidrosiklon iist akis tane boyu dagilimi 180 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (urynu) (%) " Miktar (%)p " Miktar (%) b
0,0582 0.01332 100,000 0,000
0,0679 0.03278 99,987 0,013
0,0791 0.06377 99,954 0,046
0,0921 0.11484 99,890 0,110
0,1073 0.19806 99,775 0,225
0,125 0.32655 99,577 0,423
0,1456 0.50990 99,251 0,749
0,1697 0.75202 98,741 1,259
0,1977 1,049 97,989 2,011
0,2303 1,388 96,939 3,061
0,2683 1,731 95,551 4,449
0,3125 2,008 93,821 6,179
0,3641 2,166 91,813 8,187
0,4242 2,231 89,646 10,354
0,4941 2,281 87,415 12,585
0,5757 2,328 85,134 14,866
0,6707 2,337 82,806 17,195
0,7813 2,385 80,469 19,531
0,9103 2,465 78,083 21,917
1,0604 2,557 75,618 24,382
1,2354 2,650 73,062 26,938
1,4393 2,735 70,412 29,588
1,6767 2,789 67,676 32,324
1,9534 2,812 64,887 35,113
BU1804 2,2757 2,831 62,076 37,924
2,6512 2,847 59,245 40,755
3,0887 2,864 56,398 43,602
3,5983 2,889 53,533 46,467
4,192 2,929 50,644 49,356
4,3837 2,980 47,716 52,284
5,6895 3,038 44,736 55,264
6,6283 3,089 41,698 58,302
7,7219 3,129 38,609 61,391
8,996 3,155 35,480 64,520
10,4804 3,164 32,325 67,675
12,2096 3,161 29,161 70,839
14,2242 3,143 26,000 74,000
16,5712 3,128 22,857 77,143
19,3055 3,112 19,730 80,270
22,4909 3,075 16,618 83,382
26,2019 2,984 13,543 86,457
30,5252 2,802 10,559 89,441
35,5618 2,503 7,757 92,243
41,4295 2,083 5,254 94,746
48,2654 1,577 3,170 96,830
56,2292 1,054 1,593 98,407
65,507 0.53106 0,539 99,461
76,3157 0.00812 0,008 99,992
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.22 Hidrosiklon alt akis tane boyu dagilimi 180 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (ur};l; (%) " Miktar (%)p " Miktar (%) ’
0,0582 0.00000 100,000 0,000
0,0679 0.00000 100,000 0,000
0,0791 0.00000 100,000 0,000
0,0921 0.00000 100,000 0,000
0,1073 0.00000 100,000 0,000
0,125 0.00000 100,000 0,000
0,1456 0.00000 100,000 0,000
0,1697 0.00004 100,000 0,000
0,1977 0.00037 100,000 0,000
0,2303 0.00272 100,000 0,000
0,2683 0.01364 99,997 0,003
0,3125 0.04400 99,983 0,017
0,3641 0.08982 99,939 0,061
0,4242 0.13642 99,849 0,151
0,4941 0.19430 99,713 0,287
0,5757 0.26179 99,519 0,481
0,6707 0.29163 99,257 0,743
0,7813 0.32029 98,965 1,035
0,9103 0.30427 98,645 1,355
1,0604 0.29935 98,341 1,659
1,2354 0.30336 98,041 1,959
1,4393 0.30409 97,738 2,262
1,6767 0.27398 97,434 2,566
1,9534 0.23347 97,160 2,840
BA1804 22757 0.22459 96,926 3,074
2,6512 0.23938 96,702 3,298
3,0887 0.27285 96,462 3,538
3,5983 0.31119 96,190 3,810
4,192 0.34528 95,878 4,122
4,8837 0.35814 95,533 4,467
5,6895 0.33884 95,175 4,825
6,6283 0.27879 94,836 5,164
7,7219 0.20190 94,557 5,443
8,996 0.06581 94,355 5,645
10,4804 0.07296 94,290 5,710
12,2096 0.19185 94,217 5,783
14,2242 0.46527 94,025 5,975
16,5712 0.98762 93,560 6,440
19,3055 1,933 92,572 7,428
22,4909 3,607 90,639 9,361
26,2019 6,424 87,033 12,967
30,5252 10,614 80,608 19,392
35,5618 15,538 69,994 30,006
41,4295 19,280 54,457 45,543
48,2654 16,530 35,177 64,823
56,2292 11,136 18,647 81,353
65,507 5,980 7,511 92,489
76,3157 1,530 1,530 98,470
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.23 Hidrosiklon iist akis tane boyu dagilimi 190 kPa.

Numune Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam | Boyuttan Ince Toplam
Kodu (um) (%) Miktar (%) Miktar (%)
0,0582 0.00669 100,000 0,000
0,0679 0.01750 99,993 0,007
0,0791 0.03678 99,976 0,024
0,0921 0.07238 99,939 0,061
0,1073 0.13719 99,867 0,133
0,125 0.24816 99,729 0,271
0,1456 0.42192 99,481 0,519
0,1697 0.67064 99,059 0,941
0,1977 0.99786 98,389 1,611
0,2303 1,392 97,391 2,609
0,2683 1,810 95,998 4,002
0,3125 2,158 94,188 5,812
0,3641 2,353 92,031 7,970
0,4242 2,427 89,677 10,323
0,4941 2,480 87,251 12,749
0,5757 2,527 84,771 15,229
0,6707 2,519 82,244 17,756
0,7813 2,558 79,726 20,274
0,9103 2,638 77,168 22,832
1,0604 2,736 74,530 25,470
1,2354 2,844 71,795 28,205
1,4393 2,952 68,951 31,049
1,6767 3,023 65,999 34,001
1,9534 3,057 62,976 37,024
BU1904 2,2757 3,089 59,919 40,081
2,6512 3,111 56,830 43,170
3,0887 3,126 53,719 46,281
3,5983 3,141 50,593 49,407
4,192 3,161 47,452 52,548
4,8837 3,182 44,291 55,709
5,6895 3,199 41,109 58,891
6,6283 3,199 37,910 62,090
7,7219 3,177 34,711 65,289
8,996 3,139 31,534 68,466
10,4804 3,087 28,395 71,605
12,2096 3,001 25,308 74,692
14,2242 2,923 22,307 77,693
16,5712 2,855 19,384 80,616
19,3055 2,789 16,528 83,472
22,4909 2,703 13,739 86,261
26,2019 2,566 11,036 88,964
30,5252 2,351 8,470 91,530
35,5618 2,045 6,119 93,881
41,4295 1,658 4,074 95,926
48,2654 1,232 2,415 97,585
56,2292 0.80514 1,184 98,816
65,507 0.37852 0,379 99,621
76,3157 0,000 0,000 100,000
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.24 Hidrosiklon alt akis tane boyu dagilimi 190 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (ur};l; (%) " Miktar (%)p " Miktar (%) ’
0,0582 0.00000 100,000 0,000
0,0679 0.00000 100,000 0,000
0,0791 0.00000 100,000 0,000
0,0921 0.00000 100,000 0,000
0,1073 0.00000 100,000 0,000
0,125 0.00000 100,000 0,000
0,1456 0.00000 100,000 0,000
0,1697 0.00005 100,000 0,000
0,1977 0.00050 100,000 0,000
0,2303 0.00335 99,999 0,001
0,2683 0.01594 99,996 0,004
0,3125 0.04950 99,980 0,020
0,3641 0.09870 99,931 0,069
0,4242 0.14798 99,832 0,168
0,4941 0.20925 99,684 0,316
0,5757 0.28114 99,475 0,525
0,6707 0.31420 99,194 0,806
0,7813 0.34714 98,879 1,121
0,9103 0.33218 98,532 1,468
1,0604 0.32879 98,200 1,800
1,2354 0.33310 97,871 2,129
1,4393 0.33084 97,538 2,462
1,6767 0.29415 97,207 2,793
1,9534 0.24760 96,913 3,087
BA1904 22757 0.23556 96,666 3,334
2,6512 0.24949 96,430 3,570
3,0887 0.28572 96,181 3,819
3,5983 0.32902 95,895 4,105
4,192 0.36698 95,566 4,434
4,8837 0.37851 95,199 4,801
5,6895 0.34989 94,820 5,180
6,6283 0.27593 94,470 5,530
7,7219 0.19538 94,194 5,806
8,996 0.07402 93,999 6,001
10,4804 0.09676 93,925 6,075
12,2096 0.25029 93,828 6,172
14,2242 0.57734 93,578 6,422
16,5712 1,187 93,001 6,999
19,3055 2,290 91,813 8,187
22,4909 4,243 89,523 10,477
26,2019 7,452 85,281 14,719
30,5252 11,872 77,829 22,171
35,5618 16,284 65,957 34,043
41,4295 18,676 49,673 50,327
48,2654 14,810 30,997 69,003
56,2292 9,429 16,187 83,813
65,507 4,819 6,758 93,242
76,3157 1,939 1,939 98,061
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.25 Hidrosiklon iist akis tane boyu dagilimi 200 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (ur};ll; (%) " Miktar (%)p " Miktar (%) ’
0,0582 0.00619 100,000 0,000
0,0679 0.01616 99,994 0,006
0,0791 0.03391 99,978 0,022
0,0921 0.06661 99,944 0,056
0,1073 0.12608 99,877 0,123
0,125 0.22785 99,751 0,249
0,1456 0.38723 99,523 0,477
0,1697 0.61566 99,136 0,864
0,1977 0.91687 98,520 1,480
0,2303 1,281 97,603 2,397
0,2683 1,669 96,322 3,678
0,3125 1,995 94,653 5,347
0,3641 2,183 92,658 7,342
0,4242 2,258 90,475 9,525
0,4941 2,315 88,217 11,783
0,5757 2,366 85,902 14,098
0,6707 2,361 83,536 16,464
0,7813 2,396 81,175 18,825
0,9103 2,457 78,779 21,221
1,0604 2,534 76,322 23,678
1,2354 2,617 73,788 26,212
1,4393 2,700 71,171 28,829
1,6767 2,751 68,471 31,529
1,9534 2,769 65,720 34,280
BU204 22757 2,789 62,951 37,049
2,6512 2,804 60,162 39,838
3,0887 2,819 57,358 42,642
3,5983 2,838 54,539 45,461
4,192 2,871 51,701 48,299
4,8837 2,916 48,830 51,170
5,6895 2,969 45914 54,086
6,6283 3,017 42,945 57,055
7,7219 3,060 39,928 60,072
8,996 3,095 36,868 63,132
10,4804 3,121 33,773 66,227
12,2096 3,139 30,652 69,348
14,2242 3,153 27,513 72,487
16,5712 3,173 24,360 75,640
19,3055 3,183 21,187 78,813
22,4909 3,158 18,004 81,996
26,2019 3,066 14,846 85,154
30,5252 2,872 11,780 88,220
35,5618 2,558 8,908 91,092
41,4295 2,128 6,351 93,649
48,2654 1,699 4,222 95,778
56,2292 1,270 2,523 97,477
65,507 0.84101 1,253 98,747
76,3157 0.41187 0,412 99,588
88,9077 0,000 0,000 100,000
103,5775 0,000 0,000 100,000
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Cizelge A.26 Hidrosiklon alt akis tane boyu dagilimi 200 kPa.

Boyut Miktar Boyuttan Iri Toplam Boyuttan Ince Toplam
Numune Kodu (ur};ll; (%) " Miktar (%)p " Miktar (%) ’
0,0582 0.00000 100,000 0,000
0,0679 0.00000 100,000 0,000
0,0791 0.00000 100,000 0,000
0,0921 0.00000 100,000 0,000
0,1073 0.00000 100,000 0,000
0,125 0.00000 100,000 0,000
0,1456 0.00001 100,000 0,000
0,1697 0.00007 100,000 0,000
0,1977 0.00060 100,000 0,000
0,2303 0.00390 99,999 0,001
0,2683 0.01787 99,995 0,005
0,3125 0.05422 99,978 0,022
0,3641 0.10774 99,923 0,077
0,4242 0.16259 99,816 0,184
0,4941 0.23020 99,653 0,347
0,5757 0.30858 99,423 0,577
0,6707 0.34681 99,114 0,886
0,7813 0.38361 98,767 1,233
0,9103 0.36898 98,384 1,616
1,0604 0.36632 98,015 1,985
1,2354 0.37233 97,648 2,352
1,4393 0.37073 97,276 2,724
1,6767 0.32989 96,905 3,095
1,9534 0.27666 96,576 3,424
BA204 22757 0.26072 96,299 3,701
2,6512 0.27283 96,038 3,962
3,0887 0.30898 95,765 4,235
3,5983 0.35339 95,456 4,544
4,192 0.39101 95,103 4,897
4,8837 0.39745 94,712 5,288
5,6895 0.35768 94,314 5,685
6,6283 0.27197 93,957 6,043
7,7219 0.07941 93,685 6,315
8,996 0.05675 93,605 6,395
10,4804 0.13072 93,549 6,451
12,2096 0.32819 93,418 6,582
14,2242 0.72461 93,090 6,910
16,5712 1,452 92,365 7,635
19,3055 2,771 90,913 9,087
22,4909 5,098 88,142 11,858
26,2019 8,788 83,044 16,956
30,5252 13,381 74,256 25,744
35,5618 17,188 60,875 39,125
41,4295 17,847 43,687 56,313
48,2654 13,012 25,839 74,161
56,2292 7,751 12,827 87,173
65,507 3,714 5,076 94,924
76,3157 1,362 1,362 98,638
88,9077 0.00000 0,000 100,000
103,5775 0.00000 0,000 100,000
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