UKRAYNA KOMURUNUN YAG AGLOMERASYONU iCIN
KARAKTERISTIK EGRISININ BELIRLENMES]

Determination of Characteristic Curve for the Oil Agglomeration of Ukraine Coal
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OZET

Bu calismada, Ukrayna komiiriiniin yag aglomerasyonu igin karakteristik egrisi belirlenmistir.
Oncelikle aglomeratlarm boyut dagilimina, aglomerasyon siiresinin, karistirma hizimin, baglayici sivi
konsantrasyonunun ve oksidasyonun etkileri incelenmistir. Aglomeratlarm kiimiilatif elek alti
egrilerinden d,, degerleri tespit edilmis ve yukarida belirtilen etkenlere bagh olarak degisimi
yorumlanmistir.  Deney bulgularmin boyutsuz formda ifade edilmesinden, kiimiilatif elek alt1
egrilerinin seklinde degisme olmadigi belirlenmistir. Bu durum aglomeratlarm boyut dagilimimin
kendini koruyan  davranis gosterdigini ortaya koymaktadir. Aglomeratlarm bu 6zelliginden
yararlanilarak, genel karakteristik egri belirlenmis ve bu egrinin esitli§i verilmistir. Karakteristik egri
seklinin, karistirma hizi, baglayici sivi konsantrasyonu ve aglomerasyon siiresine bagli olarak
degismedigi fakat oksidasyondan etkilendigi ortaya konmustur.
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ABSTRACT

In this study, the characteristic curve for the oil agglomeration of Ukraine coal was determined.
Primarily, the effects of agglomeration time, stirring speed, bridging liquid concentration and the
oxidation on the size distribution of agglomeration were investigated. The d,, values were obtained
from the cumulative undersize curves and the variation in d,, was interpreted as depending on the
factors mentioned above. By defining the experimental data in dimensionless form, it was found that
there was no change in the form of cumulative undersize curves. This state indicates that the size
distribution of agglomeration shows the behavior of self- preserving. General characteristic curve was
determined using this property of agglomerate and the equation of this curve was given. The form of
the characteristic curve does not change with stirring speed, bridging liquid concentration and
agglomeration time, but the oxidation affects the shape of the curve.
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1. GIRIS

Yag aglomerasyonu, ince komiirlerin
zenginlestirilmesinde yararlanilan bir prosestir.
Bu proseste, hidrofobik komiir partikiilleri bir
hidrokarbon yag kullanilarak aglomera edilmekte
ve aglomeratlar bir elek veya diger bir yontemle
sivi fazdan ayrilmaktadir. Yag aglomerasyonu ile
yapilan caligmalarin cogu komir kazanim
verimi, aglomeratlann kiil icerigi, verim ve kil
icerigine degisik isletme faktorlerinin etkisiyle
ilgilidir ( Mehrotra vd., 1983; Capes vd., 1984;
Capes, 1991). Aglomeratlann boyut dagilimi ve
bliylimesiyle ilgili calismalar sinirli sayidadir. Bu
konuda komiirle ilgili temel nitelikteki caligmalar
degisik Hindistan komiirleriyle yapilmistir (Rao
vd., 1982; Rao vd., 1984; Vanangamudi vd.,
1984).

Bilindigi gibi aglomeratlann boyut dagilimi,
uriinlin nem icerigi, depolanmasi gibi degisik
kullanim alanlarindaki ozelliklerini
etkilemektedir. Literatiirde, aglomerat capindaki
artmanin Urinin  nem icerigini  dustirdigi
belirtilmektedir (Capes, 1980). Ayrica,
aglomeratlann boyutu biiyiidiikce daha iyi akis
ozelliklerine sahip oldugu da bilinmektedir.
Yukanda belirtilen nedenlerden dolay1
aglomeratlann boyut dagiimi ve boyut
dagilimina etki eden faktorlerin bilinmesi, daha
sonraki  kullanim  alanlarinda  kolayliklar
saglayacaktir.

Bu calismada, Ukrayna komiirt ile
aglomerasyon deneylerinde, aglomeratlann
boyut dagilimina etki eden bazi faktorler
incelenmis, boyut dagilimi i¢in karakteristik egri
gelistirilmis ve bu egrinin esitligi tliretilmistir.

yapilan yag

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme

Deneysel  c¢alismalarda ~ Ukrayna  komiiri
kullanilmustir. Kullanilan 6rnegin boyut dagilimi
Cizelge I'de, kimyasal analiz sonuclan da
Cizelge 2'de verilmistir.

2.2. Yontem

Deneyler 600 ml'lik bir beherde, beher igerisine
esit araliklarla yerlestirilmis 3 adet tiirbiilans

Cizelge 1. Deneylerde Kullanilan Ornegin Boyut
Dagilimi

Tane Iriligi (um) K.E.A* (%)
355 100,00
250 99,20
180 93,45
125 87,50
90 83,85

* Kumulatif Elek Altt

Cizelge 2. Deneylerde Kullanilan Ornegin

Kimyasal Analiz Sonuclan

Analizler Orijinal |Havada |Kuru
Baz Kuru Baz | Baz

Nem (%) 3,80 1,75

Kiil (%) 5,90 6,02 6,13

Ucucu Madde| 18,53 18,93 19,27

(%)

Sabit Karbon | 71,77 73,30 74,60

(%)

Isil Alt 29489 30171 30752

Deger .

(KJ/kg) Ust |30677 31330 31886

olusturucu levha  kullanilarak yapilmistir. Bu
levhalar 5 mm genisliginde ve beherin yliksekligi
boyunca tabanina dik olarak uzanmaktadir.
Deneylerde IKA RW 20 tipinde mekanik
kanstirict  kullanilmigtir.  Karigtirma iglemi, 50
mm c¢apida, 10mm genigliginde, 45 derecelik
egim acisina sahip 4 adet kanatcigr olan ve
beherin tabanindan 10 mm yukanda tutulan bir
pervaneyle saglanmistir. Deneysel caligsmalarda,
musluk suyu (pH~7,5) ve baglayic1 sivi olarak
gazyag1 kullanilmigtir.

Deneylerde kati1 orant %10 ve komiir-su
karisiminin sartlandirma siiresi 5 dakika olarak
sabit tutulmustur. Calismalarda aglomerasyon
siuresi  (5,10,15,20,30 dak.), baglayict siv1
konsantrasyonu (%10, %15) ve Kkaristirma
hizinin ~ (500,1000,1250  dev/dak.) etkileri
incelenmistir. Ayrica baglayici SIV1
konsantrasyonunun etkisinin arastirildigi
deneylerde %5, %?20'lik konsantrasyonlarda
deneyler yapilmigtir. Oksidasyonun etkisinin
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incelendigi deneylerde 1, 7, 15 gin agik havada
oksidasyona ugramis orneklerle caligiimistir.
Deneyler sonucunda, tiretilen aglomeratlar 1250,
710, 425, 250, 90 um'lik elekler kullamlarak
elek analizi yapilmis ve kiimdlatif elek alti
egrileri cizilmistir.

3. BULGULAR

3.1. Sureye Bagh Olarak Aglomeratlann
Boyut Dagiliminin Incelenmesi

Sekil  I(a,b,c)'de %10 baglayict  svi
konsantrasyonunda (B/K: 10), degisik
aglomerasyon siireleri ve karistirma hizlarinda
aglomeratlann boyut dagilimu verilmektedir.
Kimulatif elek alti (K.E.A) egrilerinin
incelenmesinden, genelde siireye bagh olarak
(baz1 surelerde kiglik sapmalar olmasma
ragmen) aglomerat boyut dagiliminin iri
boyutlara kaydigi, ancak 30 dakikalik siirede
500, 1000 dev/dak'da ince boyutlara kaydigi,
1250 dev/dak'lk kanstirma hizinda 30 dak'lik
stirede aglomerat boyut dagilmmmin 20 dak'lik
stureyle yaklasik ayni oldugu gortilmektedir.

Sekil 1(d.e,f)'de ise %15 baglayict svi
konsantrasyonunda degisik  aglomerasyon
sureleri ve karistirma hizlarinda aglomeratlann
boyut dagilimu verilmektedir. Kiimiilatif elek alt1
egrilerinden, 500 dev/dak'lik karistirma hizinda,
30 dak'lik aglomerasyon siresi hari¢ genelde
sureye bagh olarak aglomerat boyut dagilimmin
iri boyutlara kaydigi goriilmektedir. 1000
dev/dak'lik kanstirma hizinda, 30 dak'lik stirede
aglomerat boyut dagilimu ince boyutlara
kaymakta, diger siirelerde (5 dak'lik
aglomerasyon siiresi hari¢) genelde siireye bagl
olarak aglomeratlann boyut dagilmi iri
boyutlara  kaymaktadir. 1250  dev/dak'ik
kanstirma hizinda, 15 dak'lik siire harig
aglomerat boyut dagilimu siireye bagh olarak iri
boyutlara dogru kaymaktadir. Bu karistirma
hizinda 20 ve 30 dak'lik siirelerde aglomeratlann

boyut dagilimmda Onemli bir degisme
gozlenmemektedir. Aglomeratlann ~ boyut
dagimimin, kiimdlatif elek alti egrilerine gore

yorumlanmasinda bazi tane iriliklerinde egrilerde
sapmalar nedeniyle yorumlamada giicliikler
olusmaktadir.
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Bilindigi gibi cevher hazirlama islemlerinde,
taneler toplulugunu temsil eden boyut olarak
yaygin bicimde d,, degeri esas almmaktadir.
Aglomeratlann boyut dagiliminin, d,, degerinin
bilinmesi ve dolayistyla boyut dagilimmin tek bir
taneye gore ifade edilmesi deney bulgularinin
degerlendirilmesinde  kolaylik  saglayacaktir.
Aglomeratlann boyut dagilmu ile ilgili yapilan
calismalarda d,, (aglomeratlann %350'sinin
gectigi elek acikligl) degeri esas alinmus ve
aglomeratlann bilylime durumunun incelenmesi,
karakteristik egrinin belirlenmesinde
yararlanilmustir (Vanangarnudi vd.,1984; Chen
vd., 1993).

Bu nedenle, aglomeratlara ait kiimiilatif elek alt1
egrilerinden d,, degerleri tespit edilmis ve sure,
karistirma hizi, baglayict sivi konsantrasyonuna
bagh  olarak d,, degerlerinin  degisimi
incelenmistir. Aynica d,, degerleri karakteristik
egrilerin belirlenmesinde kullanilmustir.

3.2. Baglayici Sivi Konsantrasyonu,
Karistirma Hizi ve Aglomerasyon
Stiresinin dso Degerine Etkisinin
Incelenmesi

Sekil 2a'da %10 baglayici SIV1
konsantrasyonunda, stire ve karistirma hizia
bagh olarak aglomeratlann d,, degerinin
degisimi verilmistir. 500 dev/dak'lik karistirma
hizinda, yuksek sirelerde aglomeratlann dso
degerinde dusts egilimi gozlenmektedir. 1000
dev/dak'lik kanstirma hizinda 20 dak'lik
aglomerasyon suresine kadar ds, degerinde artig
egilimi, bu streden sonra dustis gozlenmektedir.
1250 dev/dak'lik karistirma hizinda stireye baglh

olarak d,, degerinde ¢ok kuguk artiglar
gozlenmektedir.
Sekil 2b'de ise %15 Dbaglayict svi

konsantrasyonunda stire ve kanigtirma hizina
baglh olarak aglomeratlann d,, degerindeki
degisim verilmistir. 500 dev/dak'lik kanstirma
hizinda 15 dak'ya kadar d,, degerinde artis
egilimi gozlenirken, bu siireden sonra onemli bir
degisim gozlenmemistir. 1000  dev/dak’lik
kanstirma hizinda bazi stirelerde cok kiiglik
dususlere ragmen, d,, degeri dar bir aralkta
degisim gostermistir. 1250 dev/dak’lik kanstirma
hizinda genel  olarak d,, degerinde
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Sekil 1. Degisik kosullarda tiretilen aglomeratlara ait kiimiilatif elek alt1 egrileri
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Sekil 2. Degisik kosullarda aglomerasyon stiresine bagh olarak d,, degerinin degisimi
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cok kiiciik artig egilimi gozlenmektedir.

Sekil 2'nin topluca degerlendirilmesinden aym
sire ve baglayici sivi  Konsantrasyonunda
kanstirma hizi  arttikga  (bazi  karigtirma
hizlarinda kiictik sapmalar olmasina ragmen) d,,
degerinde artis egilimi gozlenmigtir. Kanstirma
hizma bagh olarak aglomerat capmin degisimi
Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Kanstirma Hizina Bagh Olarak d,,
Degerlerinin Degisimi (Baglayic1 Sivi
Konsantrasyonu: %10, Aglomerasyon Siiresi: 5
dak)

Cizelge 4. Baglayict Sivi  Konsantrasyonuna
Bagh Olarak d,, Degerlerinin  Degisimi
(Kangtirma Hizi: 1000 dev/dak, Aglomerasyon
Stiresi: 5 dak)

Baglayici Sivi d.o (um)
Konsantrasyonu (%)
5 150
10 244
15 349
20 445

Kangtirma Hizi (dev/dak) d.o (um)
500 150
1000 244
1250 300
Cahgllan  kangtirma  hizlarinda,  aglomerat

capindaki  artig
yorumlanmustir.

egilimi asagidaki  sekilde

Disiik kanigtirma hizlarinda, yagla kaplanmisg
tanecikler arasinda carpismalarim az etkili olmasi
nedeniyle aglomera olan komiir miktar1 ve
dolayisiyla aglomerat caplart kiiciik olmustur.
Kanstirma hiz1 arttikca taneciklerin carpisma
olasihgr ve tanecik-tanecik c¢arpigma enerjisi
artmaktadir. Bunun sonucunda aglomera olan
komiir miktan ve dolayistyla aglomerat caplari
artmaktadir. Benzer sekilde aym siire ve
kangtirma hizinda, baglayici sivi konsantrasyonu
arttikca d,, degerinde genel olarak artig egilimi
meveuttur.  Cizelge 4'te  baglayict  sivi
konsantrasyonuna bagh olarak d,, degerlerinin
degisimi verilmistir.

Baglayict sivi konsantrasyonu arttikga d,,
degerindeki artig; komiir taneciklerinin baglayici
sivi ile yeterince 1slatilmasi sonucu aglomera
olan komiir miktarinin artmasi ve tanecikler
arasinda yeterli sivi koprisii olusturulmasma
dayandinlmustir. Literatiirde  belli  bir
konsantrasyona kadar (~%25) baglayict sivi

konsantrasyonu arttikca, daha biiylik boyutlu
kiresel ve siki aglomeratlann  olustugu
belirtilmektedir (Nicol vd., 1980; Capes vd.,
1984).

Genel olarak, disiik kangtirma siirelerinde
tanecik- tanecik ve tanecik- mikroaglomerat
temas sansi dusiik oldugundan aglomerat verimi,
dolayistyla aglomerat caplan kiiciik olmaktadir.
Siire arttiginda tanecikler birbirleriyle ve
mikroaglomeratlarla daha fazla temas sansi
bulabilmektedir. Cok yiiksek stirelerdeki diistis
egilimi belli boyuta gelmis aglomeratlann
birbirine ve beherin cidarma siirtiinerek kismen
ufalanmasina dayandimlmistir. Yiiksek karigtirma
hizinda (1250 dev/dak), yiiksek siirelerde
aglomeratlann d,, degerinde degisme olmamast
ise tanecik-tanecik carpigma enerjisinin yliksek
olmasi nedeniyle daha siki ve yogun
aglomeratlar olusmasina dayandiriimugtir.

3.3. Oksidasyonun d,, Degerine Etkisinin
Incelenmesi

Sekil 3'te degisik surelerde oksidasyona ugramis
komiirlerle yapilan deneylerden elde edilen
aglomeratlara ait kiimiilatif elek alt1 egrileri,
Cizelge 5'de ise aglomeratlann d,, degerleri

verilmistir.

Oksidasyon deneyleri su kosullarda yapilmustir;
tane  irligi  -355 um, Dbaglayici sivi
konsantrasyonu % 10, karistirma hizi 500 dev/dak
ve aglomerasyon siiresi 5 dak Cizelge S'ten
gortildiigii gibi oksidasyon  stiresi arttik¢a,
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Sekil 3. Oksidasyona ugramig komiirlerden elde
edilen aglomeratlarin elek alt1 egrileri

Cizelge 5. Oksidasyonun Aglomeratlarn d,,
Degerine Etkisi

Oksidasyon siiresi (giin) do (um)
0 150
1 150
7 147
15 88

uretilen aglomeratlarin d,; degeri azalmaktadir.
Oksidasyon  sonucunda komiir ylizeyinde
hidroksil, karboksil, karbonil gibi oksijen iceren
fonksiyonel gruplar meydana gelmektedir
(Pawlak vd.,1986; Aplan 1993). Bilindigi gibi
oksijen iceren fonksiyonel gruplar komiiriin
dogal yiizebilirligini azaltmakta ve dolayisiyla
oksijen icerigindeki artigla komtr yiizeyinin
hidrofilik karakteri artmaktadir. Oksidasyon
suresi arttikca aglomerat capindaki azalma,
komiir ylizeyindeki oksijen iceren fonksiyonel
gruplann oraninin artmasina dayandirimstir. Bu
durumda yiizeyin hidrofilik karakteri artmakta,
gazyagl komiir ylzeyini yeterince
islatamamaktadir. Sonugta aglomera olan komiuir
miktart azalmakta ve aglomeratlarmm dso degeri
diismektedir. Ozellikle 15 giin oksidasyona
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ugramig komiirle yapilan, aglomerasyon deneyi
sonuglarindan agikca goriilmektedir. 1 glinliik

oksidasyon  suresinde  aglomeratlarn  d,,
degerinde degisme olmazken, 7 glinlik
oksidasyon siiresinde ¢ok  kigiik  diigme
gozlemlenmisgtir.

3.4. Karakteristik Egrinin Belirlenmesi

Deney bulgularinin  boyutsuz formda ifade
edilmesinden elde edilen egriler Sekil 4
(a,b,c,d,e,f)de verilmistir. Bu egrilerde boyut
ekseni d/d, formunda* ifade edilmistir. Sekil
incelendiginde her bir'Ueney kosulu icin degisik
aglomerasyon sureleripije, aglomeratlarin boyut
dagiliminmn tekbir dagilm egrisiyle ifade
edilebilecegi  gorilmektedir. Bu  davranis
aglomeratlarin kendini koruyan (self preserving)
bliylimesi olarak bilinmektedir. Bu bulgular
literatiirlerde  verilen  aglomerat  biiylimesi
durumuyla ilgili calismalardan elde edilen
bulgularla uyumludur (Capes vd., 1965; Rao vd.,
1982)

Ayni baglayic1 sivi orani ve degisik karistirma
hizlarinda egrinin  seklinde bir degisme
olmamaktadir. Farkli baglayici SV
konsantrasyonunda “e aym kanistirma hizinda da
egrinin seklinde degisme gorilmemistir. Yani
kosullarm herhangi birinin degismesi (Baglayici
sivi  konsantrasyonu, karigtrma hizi  ve
aglomerasyon stiresi) aglomeratlarin davramgim
etkilememektedir. Aglomeratlarin boyut
dagilimimnm kendini koruyan ozellik
gostermesi, aglomerasyon islemi icin
karakteristik egri gelistirilebilecegini
gostermektedir. Karakteristik egri, matematiksel
olarak kolayca ifade edilebilmektedir.
Aglomeratlarin boyut dagiim ile ilgili olarak
yapilan  cahsmalarda  karakteristik  egrinin
hidrosiklon performansini belirlemede kullanilan
diizeltilmis randiman egrisine benzer sekilde
olmasi nedeniyle diizeltiimis randiman egrisi
karakteristik egrileri belirlemede kullanilmgtir
(Rao vd., 1984; Mehta vd., 1996). Diizeltilmis
randiman egrisi esitlikleri Lynch ve Rao, Plitt
esitlikleridir (Plitt, 1955; Lynch ve Rao, 1975).

Bu calismada karakteristik
belirlenmesinde; Plitt
yararlanmilmistir (Esitlik 1).

esrini
Esitliginden



Y= 1-exp(-0,693X") (1)

Plitt esitligi, Rosin-Rammler tipi esitlik seklinde
diizenlenebilme ve m sabitinin
belirlenmesinde kolaylik saglamaktadir. Bu
esitlikte;

Y: d boyutundan gecen aglomeratlarm agirlik
orant

X: d/d,,

m: Komiiriin tipi ve boyutuna bagh bir sabittir.

Sekil 5'te; Sekil 4'te verilen egrilerden
yararlanilarak elde edilen karakteristik egriler
verilmistir.  Egriler incelendiginde  degisik

isletme kosullarinda egrilerin seklinin aym
oldugu gorilmektedir. Yani baglayici sivi
konsantrasyonunda, karistirma hizinda ve
siredeki degisimin egrilerin genel seklini
degistirmedigi gorilmustiir. Karakteristik
egrilerin seklinin calisma kosullarina gore
degismiyor olmasi, tiim calisma kosullan igin
genellestirilmis  bir boyut dagilimi  egrisi
cizilebilecegini gostermektedir.

Ukrayna komiirii icin bu egri Sekil 6a'da
verilmig ve egrinin denklemi; Esitlik 2'de yer
almaktadir.

Y= 100 [I-exp(-0,693 X '=')] )

Bu denklem, aglomeratlarm boyut dagiliminin X
(d/d,) degerine bagli olarak basit esitlikler
seklinde ifade edilebilecegini gostermektedir.
Aglomeratlarm dso degeri proses degisikliklerine
(kat1 orami, baglayic1 sivi  konsantrasyonu,
aglomerasyon siiresi, karistirma hizi) bagl olarak
kolaylikla esitlik seklinde ifade edilebilmektedir.
Esitlikten yararlanilarak, herhangi bir proses
degiskeninin bilinmeyen degeri i¢in d,, degeri
bulunur. Bulunan deger karakteristik egriye ait
esitlikte yerine konularak, bilinmeyen degiskene
ait tim boyut dagilimi belirlenebilir.

Bu nedenle, denklem yardimiyla herhangi bir
deney kosulu icin, aglomeratlarm d,, degeri
bilindiginde, tiim boyut dagilimi belirlenebilir.

Ayrica, Oksidasyon deneyi bulgulan da dikkate
alarak elde edilen genel karakteristik egri Sekil
6b'de verilmistir. Sekil 6a ve b birlikte
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degerlendirildiginde oksidasyonun karakteristik
egrinin seklini etkiledigi (m degerini diistirdiigii)
gorulmektedir.

4. SONUC

Aglomeratlarm d,, degeri; karistirma hizi ve
baglayic1 sivi konsantrasyonuna bagli olarak
degismektedir. Genel olarak d,, degeri, baglayici
stvi konsantrasyonu ve karistirma hizi arttikca
artis egilimi gostermistir.

Oksidasyon aglomeratlarm d,, degerini olumsuz
etkilemekte, oksidasyon  sliresi arttikca
olumsuzluk artmaktadir.

Degisik kosullar igin belirlenen karakteristik

egriler ve genel karakteristik egrinin  sekli
aglomerasyon stiresi, baglayici SIV1
konsantrasyonu ve kanstirma hizindan
bagimsizdir.

Genel karakteristik egrinin denklemi;

Y= 100[1- exp(-0,693 X"'*)]  olarak

belirlenmistir. Bu denklem herhangi bir deney
kosulu i¢in d,, degeri  bilindiginde
aglomeratlann tiim boyut dagilimini belirlemede
kullanilabilir.

Oksidasyon karakteristik egrinin seklini olumsuz
etkilemektedir.

Karakteristik egrinin bilinmesi aglomerasyonla
ilgili  modelleme  ¢alismalarinda  kolaylik
saglamaktadir.
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