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OZ : Komiiriin iiretim teknolojisindeki gelismeler, komiir iiretimi siirecinde olusan ince boyutlu (toz) kémiiriin miktarini
arttirmaktadir. Bu tiir toz komiirlerin zenginlestirilerek degerlendirilmesi, hem madencilik maliyetini azaltmakta, hem de 6nemli
bir ¢evre problemini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica enerjiye olan gereksinim, her gegen giin teknolojinin ilerlemesiyle dogru
orantili olarak artmaktadir. Dolayisiyla, ¢evre problemi yaratan smurli enerji kaynaklarimin, ¢evre dostu yontemlerle
degerlendirilmesi gerekmektedir. Yag aglomerasyonu yontemi, bu yontemlerden biridir. Ozellikle ¢ok ince boyutlu komiir
tanelerinin kazanilmasinda flotasyona alternatif bir yontemdir. Bu yontem, yiiksek devirli karistiricilar kullanilarak, komiir
tanelerinin yag tarafindan islatilmasi ve birbirlerine baglanarak iri taneler haline getirilmesi prensibine dayanir. Yagin, komiir-su
sistemine verilmeden Once, su icerisinde gerek mekanik karistirma ile gerekse cesitli ylizey aktif reaktiflerin kullanimi ile
emiilsiye edilmesi (dagitilmasi) veya komiir yiizeyinin yine ¢esitli yiizey aktif reaktiflerle hava/yag sever 6zellik kazandirilmas,
yontemin basarisint hem teknik hem de ekonomik yonden arttirmaktadir. Yag aglomerasyonu yontemindeki bu yenilikler,
giiniimiizde linyit gibi diisiik kaliteli komiirlerin bile, bu yontem ile basariyla zenginlestirilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu
makalede, yag aglomerasyonu yonteminin temel prensipleri, yontemi etkileyen parametreler ve farkli tip komiirler i¢in yontemin
uygulamasina yonelik arastirmalar detayli olarak agiklanmis, yontem ile ilgili yenilikler tartisilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Aglomerasyon, Linyit, Toz komiir, Yag

ABSTRACT: The developments in coal production technology have increased the amount of fine-sized (dust) coal produced in
the process. Enrichment of coal dust not only reduced mining cost but also eliminates current environmental problems.
Unfortunately, the energy requirement increases continuously in proportion to the progress in technology. Therefore, limited
energy resources creating environmental problems should be processed with environment-friendly methods. Oil agglomeration
method is one of the recovery methods used as an alternative method to flotation for recovery of fine-sized coal particles. This
method is based on coating the surface of coal particles with oil droplets and enlarging coal particles by sticking them together
using high-speed mixer. The efficiency of oil agglomeration is improved both technically and economically with mechanical
emulsification of oil and the use of various surfactants before agglomeration or the increasing of hydrophobic (or oleophilic)
features of coal surface by several surfactants. The innovations in oil agglomeration have been allowed that even low rank coals
such as lignite are recovered successfully with the method nowadays. In the present study, the fundamental principles of oil
agglomeration, parameters affecting the method and review of studies conducted are explained in detail and related innovations
are presented.
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GIRIS

Koémiir  idretim  teknolojisindeki  gelisen
mekanizasyon, avantajlarmin yaninda bazi
dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir. Madencilik
maliyetlerinin artmasiyla birlikte, iiretilen komiiriin
boyutu kiigiilerek, olusan toz komiir miktar1 da artmistir.
Gecmis yillarda, olusan bu ince kismin (-0,5 mm)
atiliyor olmasi ekonomik olmasina ragmen, giiniimiizde
artan madencilik maliyetleriyle birlikte bu kismin
kazanilmasi, hem ekonomik hem de c¢evresel olarak
zorunlu hale gelmistir.

Komiiriin zenginlestirilmesinde jig, agir ortam,
sallantili masa, siklon gibi organik ve inorganik
bilesenlerin yogunluk farkina goére ayirimimni yapan
aygitlar endiistriyel olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak bu aygitlarda, ince boyutlarda
kazanim verimi diigsmekte, -0,5 mm boyutunun altinda
ise kazanim oldukga giiclesmektedir (Kemal vd., 2000).
Bu tir ince boyutlu komiirlerin kazaniminda ise
santrifuj kuvvetlere dayali gravimetrik zenginlestirme
yontemleri daha etkindir (Ozbayoglu ve Mamurekli,
1994; Aktas, 2002).

Toz komiirlerin zenginlestirilmesinde kullanilan
diger bir yontem flotasyon yontemidir. -300 pm
boyutundaki ince komiirlere uygulanabilen yontem,
komiiriin organik ve inorganik bilesenlerinin yiizey
ozelligi farkliliklarindan faydalanilarak yapilir (Aktas,
2002). Okside olmus komiirler ile slam olarak kil
minerallerinin varligt flotasyonun etkinligini
azaltmaktadir. Ayrica tane boyutunun kiigiiltiilmesi de
yontemin  selektivitesini  ve kazanma  verimini
diistirmektedir (Wojcik ve Taweel, 1984).

Toz komiirlerinin zenginlestirilmesinde
kullanilan ve flotasyona alternatif olarak gelistirilen bir
diger yontem ise yag aglomerasyonu yoOntemidir.
Ozellikle flotasyonla zenginlestirilemeyen cok ince
boyutlu tanelerin kazanilmasinda oldukca etkili bir
yontemdir. Flotasyonla karsilastirildiginda;  yiiksek
verim ve se¢imlilik saglamasi, kil, kiil ve oksidasyonun
daha az etkin olmasi, basit uygulanabilmesi ve ¢ogu
zaman disik nemli {riinler vermesi nedeniyle
filtrasyona veya termal susuzlandirmaya ihtiyac
duymamasit yontemin en onemli avantajlaridir (Yoon,
1991; Yamik vd., 1994; Hacifazlioglu, 2008).

Bu makalede, toz kOmiirlerin
zenginlestirilmesinde etkin bir yontem olan yag
aglomerasyonu yonteminin temel ilkeleri agiklanarak,
gesitli  parametrelerin = yonteme  olan  etkileri
incelenmistir. Ayrica farkli komiir tiplerinin yag
aglomerasyonu yontemi ile zenginlestirilme basarisi,
giniimiize degin yapilan arastirmalar 1s18inda
degerlendirilerek, yenilikler irdelenmistir.

YAG AGLOMERASYONUNUN MEKANIZMASI

Yag aglomerasyonu, ince tancler halinde
dagilmis kdmiir ve su karisimindan olusan siispansiyona
yagin ilave edilmesi ile baglar. Sekil 1°de yag
aglomerasyonu yonteminin genel bir akim semasi
verilmistir. Yag, yag sever Ozellik gosteren (yag ile
1slanabilen) komiir taneleri i¢in baglayict bir sivi ortami
olustururken, su sever Ozellik gosteren mineral
maddeler i¢in de ayirici bir ortam olugturmaktadir.
Ancak, bu ortamlarin olusmast siispansiyonun
karigtirilma siiresine ve hizina baghdir. Karistirma
hizinin artmasiyla, kdmiir tanelerinin birbirleriyle ve
sistemdeki yag ile temasi artmaktadir. Sistemde
kullanilan yag, komiir taneleri arasinda koprii gérevini
gormektedir. Boylece komiir taneleri, sistemdeki
karigtirma  hizmin  ve yagin etkisiyle birbirlerine
yapisarak, daha iri boyutlu ve saglam yapili taneler
(aglomerat) haline gelmektedir (Capes, 1980; Keller ve
Burry, 1987; Capes ve Jonasson, 1988). Olusan
aglomeratlar, su ile 1slanabilen ozellikteki pirit ve killi
minerallerden, eleme veya flotasyon yoOntemleri ile
kolayca ayrilabilmektedirler.

Sistem I¢cerisinde Dagilmis Ortamlar

Yag aglomerasyonu, birden fazla fazin ve alt
prosesin dahil oldugu kompleks bir prosestir. Sistemde,
komiir taneleri ile yag damlalar1 gibi dagilmis iki faz

bulunmaktadir. Su, bu fazlar arasinda her tiirli
etkilesimin  gergeklestigi  ortam  olarak  kabul
edilmektedir. Bu fazlarin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri, yag aglomerasyonu prosesini etkilemektedir
(Kiling, 2000).

Komiir taneleri

Komiirlerin dogal yiizebilirligi eskiden beri
bilinmekte olup, karbon oran1 arttitkga kOmiiriin
hidrofobik (su sevmez) Ozelligi de artmaktadir.
Komiiriin yiizey 6zellikleri ii¢ parametreye bagli olarak
karakterize edilebilir: a) kOmiriin  komiirlesme
derecesine bagl olarak hidrokarbon yapisi, b) 6zellikle
oksijen fonksiyonel gruplarini igeren polar gruplarin tipi
ve sayist, c¢) kOmiir yapisinda bulunan inorganik
maddelerin igerigidir (Laskowski ve Parfitt, 1988). Bu
nedenle, komiir yiizeyinin yapisi, flotasyon ve yag
aglomerasyonu gibi komiiriin yilizey 6zelliklerine bagh
yontemlerde olduk¢a dnem kazanmaktadir (Arnold ve
Aplan,1989).

Komiiriin Hidrokarbon Yapisi: Komiiriin
olusum sgekline ve siirecine bagli olarak olusan
maseraller, komiiriin hidrokarbon (organik) yapisini
olusturmaktadir. Maseral gruplari, genel olarak vitrinit,
inertinit ve eksinit grubu olarak tanmimlanir. Bu
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maserallerin kimyasal yapilari, birbirlerinden oldukga
farkli  Ozellik  gosterir. Maserallerin  hidrofobik
6zelliklerinin farklilig1 yag aglomerasyonu ve flotasyon
gibi yiizey Ozelliklerine dayali yontemlerde komiiriin

kazanimmi Onemli o6lgiide etkilemektedir. Yapilan
arastirmalar, vitrinit gurubunun en iyi ylizebilme
ozelligi olan maseral grubu oldugunu gostermistir.

K &miir —»
Yag—P

Karistirma >

Aglomerasyon
Unitesi

Aglomerat Kazanim
(Flotasyon veya Eleme)

A

Sekil 1:  Yag aglomerasyonu yonteminin genel akim semas.

Figure 1: The general flow sheet of oil agglomeration method.

Vitrinit  gurubunun  miktarinin  artmasiyla,
komiiriin hidrofobik 6zelliginin arttig1 tespit edilmistir
(Winans ve Crelling, 1983; Buzkan, 1987; Arnold ve
Aplan, 1989; Ozpeker, 1991).

Komiiriin Fonksiyonel Gruplari: Ozellikle
diisiik kaliteli komiirler, hidroksil, karboksil, metoksil,
oksijen, nitrojen ve siilfiir gibi gruplari biinyesinde
bulundururlar. Komiir yiizeyindeki bu fonksiyonel
gruplarin yapisi, Ozellikle karboksilik, fenolik ve
hidroksilik gruplar, komiiriin yiizey sarjinin ve bundan
dolay1 kdmiir-su arayiizeyindeki etkilesimi belirlemede
o6nemli rol oynarlar (Laskowski ve Parfitt, 1988).
Ozellikle linyitlerin yiizey kimyasi, karboksilik yiizey
fonksiyonel gruplari tarafindan belirlenmektedir. Kémiir
oksidasyonu, komiiriin yiizey Ozellikleri agisindan en
onemli gruplart olusturan eter zinciri, fenolik ve
karboksilik  fonksiyonel gruplarinin  olusumu ile
olusmaktadir. Bu oksidasyonu yaratan gruplar, komiiriin
dogal hidrofobik 0&zelligini azaltmakta ve yag
aglomerasyonu yontemini olumsuz yonde
etkilemektedir (Giirses vd., 1997).

Komir fonksiyonel gruplari arasinda yer alan
siilfiir grubu ise, komiiriin biinyesinde organik siilfiir,
piritik siilfiir ve siilfat siilfiir seklinde bulunmaktadir.
Organik siilfiir, komiir olusumu esnasinda olugmaktadir.
Siilfat siilfiir, kalsiyum veya demir kombinasyonuyla,
piritik siilfiir ise pirite veya markazite bagli olarak
bulunmaktadir.

Komiiriin mineral madde icerigi: Komiir,
organik ve inorganik minerallerin bulundugu kompleks
bir yapidadir. Komiirler iginde, 50-60 tiir mineral
gozlenmektedir. Bunlardan en oOnemlileri; killer,
karbonatlar, silikatlar, tuzlar ve demir mineralleridir
(Arnold ve Aplan, 1989). Digerlerinin biiyiik
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cogunlugu, %1’in altinda gozlenir. Bu minerallerin pek
cogu hidrofilik (su sever) 6zellikte olmalarinin yaninda,
ylizey hidroksil gruplar1 ve dolayistyla yiiklii alanlar
icerirler. Killer, kismen pH’ya bagl olarak, hem pozitif
hem de negatif yiikiin yogun oldugu alanlar igerir.
Bundan dolay, elektrostatik etkilesimlerde dnemli rol
oynarlar (Owen, 1988). Ayrica komiir biinyesinde
bulunan siilfiir, o6zellikle organik siilfiir, fiziksel
yontemlerle tamamen uzaklagtirilamamaktadir. Pirit ve

dolayisiyla  pirite  baghh  silfir ise  kismen
uzaklastirilabilmektedir. Ciinkii pirit komiir  gibi
hidrofobik ozellige sahiptir. Dolayisiyla fiziksel

yontemlerle dahi ayrilmasi oldukga giictiir (Laskowski
ve Parfitt, 1988; Atak ve Onal, 1991).

Yag taneleri

Su iginde ¢oziinmeyen doygun hidrokarbonlar,
yag aglomerasyonu ile zenginlestirme ydnteminde de
yaygin olarak kullanilir (Sun, 1954; Moxton vd., 1987;
Onlin ve Aplan,1987; Ghianani vd., 1989). Bu tiir
yaglarin kullanim amaci, komiir yiizeyinde hidrofobik
bir tabaka yaratarak tanenin hidrofobik 6zelligini
arttirmaktir. Bu tiir yaglar, genel olarak polar olmayan
yapidadir. Hekzan, Kerosen, Stodart solvent, Diesel fuel
oil, No 2 fuel oil, No 6 fuel oil, Parafin O-119, Parafin
0-120 ve ozellikle damitilmis komiir-zift karigimi gibi
cesitli hafif ve agir yaglarin yaninda bitkisel yaglarda
aglomerasyon yonteminde kullanilabilmektedir (Capes,
1980; Garcia vd., 1996, 1997, 1998).

Alt Prosesler

Su icinde dagilmis olarak bulunan fazlar;
carpisma ve yapigsma alt prosesleri nedeniyle
iliskidedirler. Bu proseslerin sonucunu, dagilmis
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fazlarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin yaninda,
sisteme ilave edilen kimyasal maddeler de biiyiik 6l¢iide
etkiler. Aglomerasyonun basarisi, ¢arpigma ve yapisma
alt proseslerinin basar1 olasiligina baghdir. Sekil 2’de
yag aglomerasyonu sistemindeki fazlar ve alt prosesler
sematik olarak gosterilmistir.

ECE KILINC AKSAY - VEDAT ARSLAN - HURRIYET POLAT

Carpisma alt prosesi: Carpigsma alt prosesini,
suda dagilmis fazlarin; boyutu, sayisi, yogunlugu ve
sekli gibi oOzellikleri etkiler. Basarili bir ¢arpigma;
sonunda yapisma olsun veya olmasin, iki komiir
tanesinin ya da kOmir tanesi ile yag damlasinin
birbirine yeterince yakin mesafeye gelmesidir (Kiling,
2000).
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Yag aglomerasyonu sistemindeki fazlarin ve alt proseslerin sematik gosterimi

Sekil 2:

Figure 2: The schematic diagram of phases and sub-processes in oil agglomeration system

Yapisma alt prosesi: Bagarili bir yapisma igin,
iki tane ya da bir tane ile bir damla arasindaki ince su
tabakasinin drenaji (aradan ¢ekilmesi) gerekmektedir.
Carpisma olasiligi, esas olarak partikiillerin fiziksel
ozelliklerinden etkilenirken, yapisma olasiligi hem
fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri tarafindan etkilenir
(Polat, 1995; Polat vd., 2003). Yiizeyin kimyasal
Ozellikleri iki partikiill arasinda yapismanin olup
olmayacagini belirler (Kiling, 2000).

Yag Aglomerasyonuna Etki Eden Parametreler
Genel olarak; kdmiir-su siispansiyonlar1 igindeki
tanelerin boyutlarmin bilyiitiilmesi, siispansiyonun
kararliliginin (stabilitesinin) bozulmasina baglidir. Bu,
bir kag yontemle yapilabilmektedir. Birinci yontem;
siispansiyona elektrolit ilave ederek taneciklerin yiizey
elektrik yiikiinlin (zeta potansiyelinin) diisliriillmesi ve
Van der Waals c¢ekim kuvvetleriyle taneciklerin bir
araya gelmesinin saglanmasidir (Koagiilasyon). ikinci
yontem;  yiksek  molekiil agirlhikli  polimerler
kullanilarak tanecikler arasinda koprii kurulmasiyla
taneciklerin bir araya gelmesinin saglanmasidir
(Flokiilasyon). Ugiincii yontem ise, siispansiyondaki
hidrofobik taneciklere adsorbe olan ve su ile karigmayan
ikinci bir siv1 kullanarak kapiler kuvvetlerle hidrofobik

taneciklerin bir araya gelmesinin saglanmasidir (Yag
Aglomerasyonu) (Capes vd., 1977). Ilk iki sistemde;
ozellikle ikincide, baglayict kuvvetler zayif oldugundan,
oldukca zayif ve gevsek aglomeratlar olusurken, yag
aglomerasyonunda ¢ok daha kompakt aglomeratlar
olusur (Capes, 1980).

Yag aglomerasyonu yonteminde, sistemi denetim
altinda tutan en 6nemli parametreler;

¢ Komiir yiizeyinin &zellikleri

¢ Kati miktarina bagh olarak kullanilan baglayicinin
(yag) miktart

¢ Karigtirma hizidir (Kiling, 2000).

Kati yiizeyinin 06zellikleri, temas agisimin
Olciilmesi ile tespit edilebilir. A¢inin (0) sifirdan farkli
bir deger almasi, yiizeyin hidrofobluk derecesi hakkinda
bilgi verir. Omegin; kuvars igin 6=0°, teflon icin
6=90°"dir. Komiir ise, komiirlesme derecesine bagl
olarak, 60° civarinda bir deger alir (Kiling, 2000). Sekil
3’te goriildiigi gibi, komiir yiizeyinin etrafinda bulunan
ve 1slanmasini saglayan suyun, yag damlalar ile yer
degistirmesi hakkinda, hesaplanan serbest enerjiye
bakilarak bir fikir edinilebilir. Serbest enerjinin negatif
degerleri i¢in, yapisma simultanedir ve bu degerin ne
kadar negatif oldugu da yapigmanin derecesini verir.
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YAG
DAMLASI

AG=yyk-YksYys

o

Tyk=Yks+Yys.COSO

.

AG=yys[cos0-1]

Sekil 3:  Yag aglomerasyonunda sistemin serbest enerjisi
[G=Serbest enerji; y=Yiizey gerilimi, dyn/cm;
06=Temas agis1, derece]

Figure 3: The free energy of system in oil agglomeration
[G=Free energy; y=Surface tension, dyn/cm;

0=Contact angle, degree]

En  Onemli  parametrelerden  biri  de
aglomerasyonda kullanilmas: gereken yag miktaridir.
Bu miktar meydana gelen aglomeratlarin seklini ve
yapisini belirler. Yagin az miktarda kullanilmasiyla
yumak seklinde gevsek flokiile bir yapi olusurken
(Pendular baglanma), yag miktarin arttirilmasryla lifli
sekilli daha kompakt bir yap1 olusur (Funikular
baglanma). Yag miktarinin biraz daha arttirilmasiyla
aglomeratlarin poroziteleri tamamen yag ile doldurulur
(Kapilar baglanma) ve aglomeratlar kiiresel sekilli,
olduk¢a kompakt bir yapiya sahip olurlar. Bu baglanma
seklinde, olusan aglomeratlar minimum su igerigine

sahiptirler. Yag miktarmin daha da fazla ilavesi
aglomeratlar1 yag ¢amuru haline doniistiiriir (Capes ve
Jonasson, 1988). Aglomerasyonda, yaglar komiiriin

agirlikga  %10-50’si  oraninda  kullanilmaktadir
(Hacifazlioglu, 2008).
Aglomerasyon isleminde yiiksek  devirde

karigtirma, tanelerin sisteme ilave edilen yagla ve
birbirleriyle carpisip, biiyilk ve saglam yapili
aglomeratlar olugturmasi agisindan oldukca 6nemli bir
parametredir. Aglomeratlarin, sistem igerisinde biiyiime
mekanizmasi ise ii¢ sekilde olusmaktadir. Bunlar;
a) aglomeratlarin ¢arpismasi ile biiytimesi,
b) aglomeratlarin yiizeyinin ¢ok ince komiir
tanecikleriyle kaplanmasi,
c¢) karistirma esnasinda pargalanan zayif aglome-
ratlarin saglam aglomeratlara yapismasi
seklindedir. Bu ti¢ biiyiime mekanizmasi, siispansiyonda
ayn1 zamanda olusur. Ancak, deneysel sartlara bagh
olarak, mekanizmalardan birisinin daha etkin oldugu
ornegin, siddetli karigtirmalarda, karigtirmanin etkisiyle
parcalanan zayif aglomeratlarin saglam aglomeratlara
yapismasinin daha etkin olarak gozlendigi ileri
stiriilmektedir (Lyklema, 1977; Keller ve Burry, 1987;
Botsaris ve Glazman, 1988).

TOZ KOMURLERIN YAG AGLOMERASYONU
ILE ZENGINLESTIRiLMESINE YONELIK
ARASTIRMALAR

Yag aglomerasyonu yontemi ilk olarak 1920
yilinda  arastirilmig  ve  Trent prosesi olarak
ticarilestirilmistir. Daha sonra Convertol, NRCC, Shell,
Olifloc, CFRI, BHP prosesleri gelistirilmistir (Mehrotra
vd.,, 1983). Cizelge 1°de ticarilestirilen yag
aglomerasyonu yontemlerinin gelisimi tarihsel olarak
gosterilmistir. Bu ticarilesen proseslerden gilinlimiize
kadar olan siiregte ise bitiimli komiirlerden linyit
komiirlerin yag aglomerasyonu ile kazanimiyla ilgili
pek ¢ok aragtirma laboratuar  Olgekli  olarak
stirdirilmiistiir.

Bitiimlii Komiirlerin Yag Aglomerasyonu ile
Zenginlestirilmesi

Bhattacharyya vd. (1977), bitimlii komiiriin yag
aglomerasyonu ile kazaniminda %2,5 kati ve %4
oraninda yag (diesel oil) kullaniminin en iyi sonucu
verdigini saptamislardir. En uygun ortam pH’simin 7,5
oldugunu tespit etmislerdir. Yiiksek karistirma (3000
devir/dakika)  hizlarinda, 2  dakikadan  sonra
aglomeratlarin yapisinin bozuldugunu, ancak 2000 ve
2500 devir/dakika hizlarinda, karistirma siiresi arttik¢a
kazanma verimlerinin arttigin1 saptamislardir.

Swanson vd. (1977), %13 kiilli yiiksek kaliteli
komiirler  {izerinde, gazyagi  kullanarak, 500
devir/dakika  karistrma  hizinda ~ aglomerasyon
calismalar1  yapmuglardir.  Olusan  aglomeratlarin
caplarinin, yag miktart arttikga, karigtirma izt
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azaldik¢a, besleme malinin tane iriligi arttikca ve dar
tane smifinda malzeme kullanildik¢a arttigini tespit
etmislerdir. Kat1 oraninin artmasinin, aglomerat ¢apinin
degigmesine neden olmadigini gostermislerdir.

Lai vd. (1989), bitiimlii komiirlerin aglomerasyo-
nunda, Izooktan kullanarak, yiiksek karigtirma
hizlarinda (3000 devir/dakika), yiiksek kazanma
verimleri (%85) elde etmiglerdir. Yag miktarmin

artmasiyla, aglomeratlarin kiil igeriklerinin de attigini
saptamislardir. Yiiksek yag konsantrasyonlarinda, iri
boyutlu tanelerin bagh tanelerle gelisi giizel aglomere
oldugunu, ancak diisiik konsantrasyonlarda kazanma
veriminin azaldigini tespit etmislerdir. Tane boyutunun
azalmasi ile kazanma verimleri degismezken, aglome-
ratlarin kiil ve kiikiirt igeriklerinin arttigini saptamslar-
dir.

Cizelge 1: Ticarilestirilen yag aglomerasyonu proseslerinin tarihsel gelisimi.
Table 1:  The historical development of commercialized oil agglomeration processes.

Proses Yil Arastirmamn Ozellikleri Ticari Uygulamasi
Trent 1920 %30 (agirlik¢a) yag kullanimi, 600 ton/giin, ABD,
aglomeratlarin eleme ile ayirimi 1922
Convertol 1952 %3-15 (agirlik¢a) yag kullanimi, yagin Almanya,
karistirilmasi igin dzel bir degirmen, 1952-1965
yiiksek kati orant
NRCC 1960 Diisiik kat1 orani, déner tamburlar Yok
yardimiyla aglomerasyon, artikda diisiik
nem igerigi, peletleme
Shell 1970 Shell peletleme ayirmasi, En fazla %30 10 ton/saat, Japonya, 1972-
oraninda kat1 1975
Olifloc 1973 Cok ince ve yiiksek kiil i¢erikli komiirlerin 25 ton/saat,
deslamaji, yag aglomerasyonu i¢in yiiksek Almanya
hizli karigtiricilari kullanimi
CFRI 1976 %4-15 oraninda kat, kolay yikanabilme Yok
6zelligi olmayan komiirlerin kullanimu
BHP 1976 Agir yaglarin 6n emiilsifikasyonu 5 ton/saat, (yart ticari),
(1s1tma ile) Avustralya, 1978

Ayrica dagitict olarak kalgon (sodyumhexame-
tafosfat) kullanmiglar, tane boyutunun incelmesiyle
dagiticinin etkisinin azaldigin1 saptamiglardir. Yiksek
pH’larda (pH=9) yiiksek kazanma verimi, disiik kiil ve
kiikiirtli aglomeratlar elde etmislerdir.

Hosten ve Ugbas (1989), Zonguldak taskémiirii-
niin aglomerasyonunda, gazyagi ve solvent nafta (kok
firm yan {rini) kullanmiglardir. Diisiik  yag
konsantrasyonlarinda  (%8) olusan aglomeratlarin
gevsek oldugunu, yiiksek konsantrasyonlarda da (>%20)
aglomeratlarin  kiireselliginin  bozuldugunu ve iri
salkimlar haline geldigini saptamuslardir. Belirli bir
6giitme inceliginde yag miktar arttik¢a, aglomeratlarda-
ki kiil oraninin da azalmakta oldugunu belirlemislerdir.
Komiir boyutunun daha ¢ok incelmesi halinde ise kiil
miktarmm arttigint saptamislardir. %30 kati oraninin
aglomerat olusumu i¢in uygun oldugunu ve gazyaginin
biraz daha iyi sonug verdigini saptamislardir.

Garcia vd. (1996, 1997, 1998), yiiksek kaliteli
komiirler lizerinde hafif bitkisel yaglar kullanmislardir.
Bu tiir yaglarin, arayiizey gerilimlerinin diisiik oldugunu
saptamiglar, bundan dolay1 da yiiksek kazanma
verimlerinde diigiik kiil ve kiikiirtlii temiz komiir elde
etmiglerdir.

Unal vd. (2000), gazyag miktarmin kullanilan
toplam Zonguldak bitiimlii komiiriiniin %15'1 olarak
alindiginda, aglomeratlarin geri kazanim oraninin
298,99 ve kiil igeriginin %8,32 oldugunu bulmuslardir.
Gazyagi, diesel oil ve Kerkilk ham petroliiniin
Zonguldak  komiriiniin  aglomerasyonu igin  iyi
baglayicilar oldugunu ve baglayici yag miktarinin en
onemli parametre oldugunu saptamiglardir.

Baruah vd. (2000), Hindistan komiirleri ile
yaptiklar1 ¢alismada Ksilen ve Hekzan kullanmiglardir.
Aglomerasyon prosesi igin Ksilen’in daha selektif
oldugunu belirlemiglerdir.

Cebeci vd. (2002), Zonguldak komiirii ve
gazyagl kullanarak yaptiklari yag aglomerasyonu
caligmasinda optimum gazyagi konsantrasyonunun
%20, pH’1in 7,5 ve aglomerasyon siiresinin 15 dakika
oldugunu belirlemiglerdir. Ortamda NaCl konsatrasyo-
nunun artmastyla kazanma veriminin  arttigini
saptamislardir.

Aktas (2002), Zonguldak komiirleriyle yaptigi
calismada yag (diesel oil) miktarinin (%5-30)
arttirmasiyla kazanma veriminin ve tendriiniin arttigini
bulmustur. Karigtirma siiresi ve karigtirma hizi, tendr ve
verimde Onemli bir degisiklik yaratmamistir. Kati
oraninin artmastyla (%5-25), tendr azalirken verim
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artmistir. Ortam pH’sindaki degisimin aglomerasyon
performansint etkiledigini bulmustur. Triton X-100
yiizey aktif maddesinin kullanimi verimi azaltmis, tenor
de ise 6nemli bir degisim yaratmamustir.

Gence (2006), %49,49 killi Zonguldak
komiriniin  heptan, pentan, toluen ve hegzan ile
aglomerasyonu arastirmig ve en yiiksek verimi hegzan
ile elde etmistir. Aglomeratlar flotasyon yontemi ile
kazanilmigtir. Deneyler sonucunda, %10,87 kiillii temiz
komiir %92,17 yanabilir verimle kazanmustir.

Uslu vd. (2006), Yusufeli bitimlii kdomiiriiniin
gazyagl (%27) kullanarak aglomerasyonu ile piritik
kiikiirdi %5,26’dan %1,33 e distirmislerdir.

Hacifazlioglu (2008), yag tipinin ve miktarinin
diger parametrelere gore aglomerasyon verimi iizerinde
daha etkili oldugu ve gazyagmin (heptan ve hegzana
gore) en yiksek verimi sagladigim1 saptamustir.
Optimum gazyagi miktarinin %15, optimum kati
oraninin %20, optimum karistirma hizi ve siiresinin 800
devir/dakika ve 10 dakika oldugunu bulmustur.

Yarn Bitiimlii ve Linyit Komiirlerinin Yag
Aglomerasyonu ile Zenginlestirilmesi

Pawlak vd. (1985, 1986, 1987), -0,6 mm tane
boyutunun altindaki yar1 bitiimli komiirler {izerinde,
selektif aglomerasyon ve aglomerasyon-flotasyon
(aglofloat) yontemlerini denemiglerdir. Caligmalarinda
bitiimen, kerosen ve diesel oil ile karigimlarindan olusan
agir yaglarin yam swra bazi hafif yaglart da
kullanmislardir. Yiiksek kaliteli komiirler icin hafif
yaglarin, diisik kaliteli komiirler igin de yiiksek
viskoziteli agir yaglarin uygun oldugunu saptamislardir.
Linyitin yag aglomerasyonunda ise artiga kagan temiz
komiir miktarinin, yag miktarina bagli oldugu ve yiiksek
yag konsantrasyonlarinda, atigin kil oranmin
yiikseldigini saptamiglardir. Ayrica, termal yontemler
kullanarak aglomeratlardan yagin geri kazanimi {izerine
calismiglar ve kullanilan yag, 350 °C’de %50-60
oraninda geri kazanilmustir.

Yamik vd. (1994), Seyitomer linyitine agirlik¢a
%20 gazyag1 ilavesiyle aglomerasyon uygulamiglardir.
Ancak Seyitomer kOmiiriiniin yeterince hidrofob
olmamasi nedeniyle olumlu sonuglar alinamamastir.

Cebeci ve Eroglu (1998), Yozgat-Ayridam linyit
komiirlerinin aglomerasyonunda cesitli agir yaglar ile
ylizey aktif maddelerin karigimlarini kullanmislardir. En
iyi sonucu %70 fuel oil+%15 Acorga M5640+%]15 2-
ethyl hegzanol veya diger alkol igeren reaktiflerle elde
etmisglerdir. %35,27 kiillii kdmiirden %90 verimle %17
kiil orana sahip temiz komiir elde etmislerdir.

Kiling (2000), Tungbilek linyit komiirlerinin saf
hidrokarbon tipi yaglarla aglomerasyonunu arastirmistir.
Optimum kosullar, %10 Dekan kullanarak, %10 kati
oraninda, -100 pm tane boyutunda, 2000 devir/dakika
hizda ve 15 dakika siire ile karistirilmasi sonucunda elde
edilmistir. Ayrica, yagin aglomerasyon oncesi mekanik

olarak emiilsiye edilmesinin aglomerasyonun basarisini
onemli derecede arttirdigini saptamistir. PEO/PPO tri-
block co-polimer grubu noniyonik yiizey aktif madde
kullanimimnin ise yine bu teknigin etkinligini onemli
6lgiide arttirdigini bulmustur.

Laskowski ve Yu (2000), gazyag: ile katyonik
reaktif  karigimlartyla  elde  edilen  katyonik
emiilsiyonlarin okside olmus komiirleri aglomere
ettigini belirlemisler ve aglomeratlar1 eleme yoluyla
kazanmiglardir.

Giirses vd. (2003), aglomerat kazaniminin, yag
miktarinin  ve aglomerasyon siiresinin artmasiyla
arttigin1 belirlemislerdir. Yag miktarindaki artig, verimi
arttirirken, aglomeratlarin kiil ve piritik siilfiir igerigini
de arttirmigtir. Hem verim hem de selektivite yoniinden
prosesin basarisinin, aglomeratlarin olusum hizinin
kontroliine ve aglomerasyon parametrelerine bagl
oldugunu saptamuglardir.

Unal ve Ersan (2005), Sivas-Divrigi-Ulugayir
linyitlerinin yag aglomerasyonunda gaz yagi ve
mikrodalga enerjisi kullanilarak linyit komiiriiniin
ekstraksiyonundan elde edilen 6z-yagi ile gazyaginin
karigimi kullanmilmistir. Gaz yag1 miktarinin artmastyla,
tendr ve kazanma verimi artmustir. Gazyagina cesitli
oranlarda 06z-yagin ilavesi ile aglomerasyon verimi
%95,88’den  %98,55’¢  c¢ikarilmistir.  Mikrodalga
stiresinin artmastyla tendriin arttif1, tane boyutunun
artmastyla verimin artt1g1 bulunmustur.

Unal ve Ersan (2007), Sivas-Divrigi Ulucayir
linyitlerinin aglomerasyonunda gaz yagi, diesel yagi,
fuel oil, haghas yag1 ve aycicegi yagini denemislerdir.
Maksimum kazanma veriminin haghag yagi ile
saglandigini  bulmuslardir. En iyi aglomerasyon
sartlarmin  diisik pH  ortaminda  saglandigim
belirlemislerdir. Noniyonik yiizey aktif madde (Igepal-
CA 630) kullanimi ile aglomerat tendriiniin arttig1 ancak
kazanma veriminin azaldigint belirlemislerdir.

Temel vd. (2009), Adiyaman-Gélbasi linyitinin
aglomerasyonunda deniz suyu ve sodali gol suyu

kullaniminin ~ aglomeratlardan ~ toplam  siilfiiriin
uzaklastirilmasinda ve NaCl, MgCl, ile FeCls
kullanominin  da  aglomeratlarin kil  igeriginin
azaltilmasinda pozitif etkisinin oldugunu
belirlemislerdir.

TOZ KOMURLERIN YAG AGLOMERASYONU
ILE ZENGINLESTIRILMESINDEKI
YENILIKLER

Toz komiirlerin kazanilmasinda yiiksek verim ve
diisik maliyete olan ihtiyag, yag aglomerasyonu
yonteminde bazi yenilikleri de beraberinde getirmistir.
Yagin, kOmiir-su sistemine verilmeden &nce, su
icerisinde gerek mekanik karistirma ile gerekse cesitli
yiizey aktif reaktiflerin kullanimu ile emiilsiye edilmesi
(dagitilmasi) veya komiir ylizeyinin yine gesitli yiizey
aktif reaktiflerle hava/yag sever 6zellik kazandirilmasi
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yontemin basarisint
arttirmaktadir.

teknik ve ekonomik ydnden

Yag-Su Emiilsiyonunun Aglomerasyona Etkisi

Yag aglomerasyonunda kullanilan yaglar, su
igerisinde ¢oziinememelerinden ve oldukga yiiksek
viskozitelerinden dolayr komiir partikiilleri ile temasa
gecebilmeleri oldukg¢a zordur (Polat, 1995). Ayrica,
yagin ortama kiitle fazi seklinde verilmesi durumunda
olusacak arayiizey alami kii¢lik olacagmndan, diisiik
verim elde edilecektir (Demirel, 1977). Bu nedenlerle,

bu tir yaglarin ¢ok kiigiik damlaciklar halinde
dagitilmalart  gerekmektedir. Yagm  dispersiyonu,
mekanik karistirma ile saglanabilmektedir. Sistem

icindeki damlacik sayisinin artmasi, komiir taneleri ile
yag damlalar1 arasindaki ¢arpigmayi arttirir. Ancak, yag-
su emiilsiyonunun yalnizca mekanik karigtirmayla elde
edilmesi genellikle stabil degildir (Polat ve Chander,
1992; Chander vd., 1995). Yiizey aktif reaktiflerin yagin
dagitilmasinda dnemli rol oynadig: bilinmektedir. Sekil
4’de aglomerasyon sisteminde yagin emiilsifikasyonu
ile komiir aglomeratlar1 {iretiminin sematik gdsterimi
sunulmustur.

Yag Komiir
Emitlsifikasyon v l Kondisyonlama

1

Kanstirma

L

Aglomerasyon
Oimjtesi

KOMUR
AGLOMERATLARI
Sekil 4:  Aglomerasyon sisteminde yagin emiilsifikasyon ile
komiir aglomeratlar1 iiretiminin sematik gosterimi.
Figure 4: The schematic diagram of production of coal

agglomerates by the emulsification of oil in
agglomeration system.

Yiizey Aktif Maddelerin Aglomerasyona Etkisi
Sistem i¢inde dagilmig halde bulunan ortamlarin
(komiir ve yag taneleri) yiizey ozelliklerini degistirmek
amaciyla, gesitli ylizey aktif maddeler kullanilmaktadir.
Bu maddeler, komiir-su ve yag-su arayiizeylerine
adsorbe  olarak, aglomerasyon  mekanizmasinin
sonucunu etkilerler. Aglomerasyondaki ylizey aktif
maddelerin rolii olduk¢a karmagiktir. Arayiizeylerde
olusan adsorbsiyonun miktar1 ve mekanizmasi, yiizey
aktif maddenin tipi, konsantrasyonu, sisteme verilis
sekli, sistemin Kkaristirilma hizi, kdmir ve yag
tanelerinin boyutu, komiirlesme derecesi gibi birgok
parametreye baglidir (Polat, 1995; Kiling, 2000).

Komiir-su arayiizeyine yiizey aktif maddelerin
adsorbsiyonu

Yiksek kaliteli komiirler, dogal olarak
hidrofobik olmaya egilimlidirler. Fakat linyit gibi diigiik
kaliteli komiirlerin hidrofobik &zelligi, yag ve yiizey
aktif maddeler gibi hidrofobik 6zellige sahip toplayict
stvilarin eklenmesi ile arttirilabilir.

Ozellikle, iyonik yapili yiizey aktif maddeler,
komiir yiizeyinin Ozelliklerini degistirerek, komiiriin
ylizey sarjin1 diistirmekte 6nemli rol oynamaktadirlar.
Lin ve Liu (1996), zeta potansiyelinin azalmasiyla,
olusan aglomeratlarin saglamliginin arttigin1  tespit
etmislerdir.

Sekil 5°te farkli 6zelliklerdeki komiirler igin Zeta
potansiyeli-pH diyagrami verilmistir. H™ ve OH’,
potansiyeli tayin eden iyonlardir ve diger elektrolitlerin
yoklugunda bu iyonlar baskindir. pH azaldiginda tiim
H' iyonlar1 adsorblanir, komiir yiizeyinin pozitif yiiklii
olmasina neden olur. pH’1n artmasiyla komiir yiizeyine
adsorblanan H' iyonlar1 OH iyonlari ile yer degistirir ve
yiizey negatif hale gelir. Ozellikle diisiik kaliteli veya
okside olmus komiirler negatif yilizey 06zelliklerine
sahiptirler ve pH’lar1 genellikle 2-5 araligindadir. Buna
bagli olarak, 6zellikle katyonik yiizey aktif maddelerin
komiiriin hidrofobik 6zelligini arttirdig: tespit edilmistir
(Sun, 1954; Campbell ve Sun, 1970; Aplan, 1989).

Yag-su arayiizeyine yiizey aktif maddelerin
adsorbsiyonu

Yagin, komiir yiizeyine yayilmasinda ylizey aktif
maddelerin olduk¢a Onemli oldugu tespit edilmistir
(Burkin ve Bramley, 1963; Polat, 1995). Yiizey aktif
reaktifler, diisiik konsantrasyonlarda bile, yag/su yiizey
gerilimlerini 6nemli Ol¢iide azaltirlar (Polat, 1995).
Bundan dolay1 yiizey aktif reaktifler, yagi emiilsiye
ederek, olusan damlacik sayisinm arttirmaktadirlar. Bu
nedenle; komiir taneleri ile yag damlaciklarinin
carpismasi ve tanelerin yaga yapigma olasilig artar. Yu
(1990), yag/su emiilsiyonunda en iyi stabilitenin,
noniyonik yiizey aktif reaktifler tarafindan saglandigini
tespit etmistir. Son yillarda, PEO/PPO tri-block co-
polimer grubu noniyonik yiizey aktif reaktifler yagin
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emiilsiye edilmesine yardimci olarak kullanilmaktadir
(Polat, 1995; Polat vd., 1997; Kiling, 2000). Bu
reaktifler yag-su araylizeyine adsorplanarak arayiizey
gerilimini disiirmekte ve dolayisiyla yag damlalarinin
sayisint arttirmaktadir.

Antrasit
pH

Yar1 bitimli

+

Zeta Potansiyeli, mV
=

Oksitli

Sekil 5:  Farkli tip komiirler igin zeta potansiyeli-pH
diyagrami (Laskowski ve Parfitt, 1988)
The diagram of zeta potential-pH for the different

types of coal (Laskowski ve Parfitt, 1988)

Figure 5:

SONUCLAR

Komiir, enerji  sektoriiniin = en  Onemli
hammaddesidir. Tiirkiye, genis komiir rezervlerine
sahip olmasina karsin bu rezervlerin ¢ogunlugu, diisiik
kaliteli, yiiksek kiil, nem ve kiikiirt icerigine sahiptir.
Cevre ile ilgili artan endiseler ve gelismekte olan yeni
enerji iiretim teknolojilerinin talepleri, kdmiiriin daha
temiz hale getirilmesini zorunlu hale getirmektedir.

Gravimetrik yontemler genel olarak komiiriin
zenginlestirilmesinde bagari ile kullanilmasina ragmen
toz kdmiir kazaniminda yeteri kadar etkin degildir. Toz
kdmiirlerin zenginlestirilmesinde kullanilabilen
flotasyon yonteminde ise kOmiiriin tane boyutunun
azalmasi, yoOntemin selektivitesini ve  verimini
azaltmaktadir.  Yag  aglomerasyonu ise  diger
zenginlestirme yontemlerine alternatif bir yontemdir.
Yag aglomerasyonu yonteminde de, flotasyon gibi
komiirdeki organik ve inorganik kisimlarin yiizey
ozellikleri farkliligindan yararlanilir. Ancak bu yontem,
ozellikle flotasyonla zenginlestirilemeyen ¢ok ince
boyutlu tanelerin kazaniminda oldukga etkindir.

Toz komiirlerin aglomerasyonunda, taneler
hidrokarbon tipi bir yagla yiiksek devirlerde
kanigtirilarak, komiir igindeki organik yapili kisim,
karigtirilmanin etkisi ile zerrecikler haline gelen yag
damlalar1 sayesinde toplanarak aglomere olurlar. Olusan
aglomeratlar, su ile 1slanabilen 6zellikteki pirit ve killi
minerallerden, eleme veya flotasyon yontemleri ile
kolayca ayrilabilmektedirler.

Yag aglomerasyonu ile ilgili arastirmalar,
yontemin Ozellikle yiiksek kaliteli komiirler iizerinde

oldukea etkili oldugunu gostermis ve daha selektif bir
kazanim saglanabilmistir. Yiiksek kazanma
verimlerinde, daha diigiikk killii ve daha saglam
aglomeratlar elde edilmistir. Linyit gibi diisiik kaliteli
komiirler ise diigiik hidrofobik 6zellikleri ve yiiksek kiil
icerikleri nedeniyle, yag tarafindan daha zor
islanabilmiglerdir. Bu sonug, linyit komiirlerinin
aglomerasyon basarisini yiiksek kaliteli komiirlere gore
bir miktar azaltmistir. Ancak son yillarda yagin su
icerisinde emiilsiye edilerek ortama verilmesi ve cesitli
yilizey aktif maddelerin kullanimi ydntemin basarisini
arttirmigtir.

Yag aglomerasyonunun en biyiikk dezavantaji,
yag sarfiyatinin fazla olmasidir. Toz komiirlerin
aglomerasyonunda yag miktarimin azaltilmasi veya
yagin geri kazanilabilir olmasi, yontemi oldukga
ekonomik hale getirecektir. Gerek komiiriin hidrofobik
Ozelligini  arttiran gerekse yagin su igerisinde
dagilmasina yardimer olan yilizey aktif maddelerin
kullanimina yonelik gelismeler, oldukga kaliteli kdmiir
aglomeratlar1 {iretiminin yani sira yag sarfiyatinin da bu
yolla azaltilmasi yoniinden umut vericidir.

Son gelismeler yag aglomerasyonu yonteminin
basarisini, yiiksek verim ve diigiik maliyet unsurlari
yoniinden arttirmistir. Bu nedenle, yag aglomerasyonu
teknigi, oOzellikle tane boyutunun inceliginden dolay1
cevre problemi yaratan enerji kaynaklarimizin veya
genis rezerve sahip diisiik kaliteli, okside olmus komiir
kaynaklarimizin degerlendirilmesi i¢in biiylik 6nem
tagimaktadir.

SUMMARY

Coal is the most important raw material of
energy industry. Over the years, coal production
technology has developed very rapidly. However, these
technological developments have increased the quantity
of fine-sized coal (-0.5 mm) and mining cost. Therefore,
the evaluation of the fine-sized coal for economical and
environmental cases has become mandatory. Although
conventional devices such as jig, shaking table, heavy
media separation, hydrocyclone are used extensively for
coal recovery in industrial scale, the performance of
these devices are very low for recovering the fine-sized
coal. Recent studies have focused on the recovery
method of the fine-sized coals. Several methods making
use of different surface properties of organic and
inorganic compounds in coal can be employed for the
enrichment of the fine-sized coal. Oil agglomeration is
one of these methods especially used as an alternative to
flotation for recovery of the fine-sized coal particles.

The basic principle of this method is based on
coating the surface of the coal particles with oil droplets
and enlarging these coal particles by adhering them
together by using high-speed mixer. Oil agglomeration
starts with the adding of oil in coal-water suspension.
While oil constitutes a binding liquid for hydrophobic
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(or oleophilic) coal particles, it rejects hydrophilic
mineral matters distinctively. The formation of
agglomerates depends on the agitation time and speed.
The contact of the coal particles with oil droplets
increases with the raising of the mixing speed. In this
way, the oil droplets act as a bridge which combines
coal particles. Thus, the coal particles become enlarged
and compact agglomerates. These agglomerates can
separate easily from pyrite and clay minerals by
screening or flotation. Generally, the fine-sized coals
below 75 microns can be recovered selectively by oil
agglomeration. Coal concentrates containing low ash,
moisture and high calorific values could be produced
with high recovery by agglomeration.

According to recent studies, oil agglomeration is
very effective for high rank coals. Agglomerates having
low ash content and compact structure are produced
with high recovery. However, in comparison to high
rank coals, the agglomeration of low rank coal such as
lignite and oxidized coal with oil are difficult due to
their low hydrophobic characteristics. In consequence,
micro-agglomerates  are  produced  with  the
agglomeration of this type coals. The diameters of
agglomerates increase with the raising of oil dosage.
The use of high oil dosages increases the cost of
agglomeration.

Recent studies have showed that the efficiency of
oil agglomeration is improved both technically and
economically with emulsification of oil by mechanical
agitation and surfactants and/or the increasing of
hydrophobic (or oleophilic) features of coal surface by
several surfactants. Innovations in oil agglomeration
allow low rank coals such as lignite to be recovered
successfully. In this study a review on the fundamental
principles of oil agglomeration is given and related
innovations are presented.

DEGINILEN BELGELER

Aktas, Z., 2002, Some Factors Affecting Spherical Oil
Agglomeration Performance of Coal Fines,
International Journal of Mineral Processing 65,
177-190.

Aplan, F., 1989, Coal Flotation—-The Promise and The
Problems, Advances in Coal and Mineral
Processing Using Flotation, Ed. by Chander and
Klimpel, SME, Littleton, Co., pp.95-104.

Aplan, F., Arnold, B. J., 1991, Flotation, Coal
Preparation, 5™ Edition, 450-485.

Arnold, B. J., Aplan, F. F., 1989, The Hydrofobicity of
Coal Macerals, Fuel 68, 651-658.

Atak, S., Onal, G., 1991, Koémir Hazirlama ve
Tesisleri, Komiir, BI (10), 237-291.

Baruah, K. M., Kotoky, P., Baruah, J., Bora, C. G.,
2000, Cleaning of Indian Coals by

ECE KILINC AKSAY - VEDAT ARSLAN - HURRIYET POLAT

Agglomeration with Xylene and Hexane,
Separation and Purification Technology 20, 235-
241.

Bhattaharyya, R. N., Moza, A. K., Sarkar, G. G.,
1977, Rule of Operating Variables in Oil
Agglomeration of Coal, Agglomeration 77,
AIME, 931-938.

Botsaris, G. D., Glazman, Y. M., 1988, Stability and
Coal Rheology, Interfacial Phenomena in Coal
Technology, Surfactant Science Series, v.32.

Buzkan, i., 1987, Komiir Petrografisi Teknikleri ve
Endistriyel Uygulamalari, Madencilik, No 26,
Say1 4, 31-39.

Burkin, A. R., Bramley, J. V., 1963, Flotation with
Insoluble Reagents II. Effects of Surface Active
Reagents on The Spreading of Oil at Coal-Water
Interfaces, Journals of Applied Chemistry 13,
417-422.

Campbell, J. A. L., Sun, S. C., 1970, Bituminous Coal
Electrokinetics, Transactions of AIME, Vol.247,

111-114.
Capes, C. E., Mcllhinney, A. E., Sirianni, A. F., 1977,
Agglomeration from Liquid  Suspension-

Research and Applications, Agglomeration 77,
AIME, Series 2, 911-929.

Capes, C. E., 1980, Principles and Applications of Size
Enlargement in Liquid Systems, Fine Particles
Processing, AIME, Vol.2, 1442-1462.

Capes, C. E., Jonasson, K. A., 1988, Application of
Oil-Water of Coals in Beneficiation, Interfacial
Phenomena in Coal Technology, Surfactant
Science Series, v.32.

Cebeci, Y., Eroglu, N., 1998, Determination of
Bridging Liquid Type in Oil Agglomeration of
Lignites, Fuel 77 (5), 419-424.

Cebeci, Y., Ulusoy, U., Simsek, S., 2002, Investigation
of The Effect of Agglomeration Time, Ph and
Various Salts on The Cleaning of Zonguldak
Bituminous Coal by Oil Agglomeration, Fuel 81,
1131-1137.

Chander, S., Polat, H., Polat, M., 1995, High
Efficiency Coal Cleaning by A High Shear
Treatment-Flotation Process, Proceedings of The
High Efficiency Coal Preparation Symposium,

197-205.

Demirel, H., 1977, Toz Komirin Kiiresel
Aglomerasyonla Kazanilmasi, Tiirkiye
Madencilik Bilimsel ve Teknik V. Kongresi,
Ankara, 3-22.

Garcia, A. B, Martinez-Torazona, M. R., Vega, J. M.
G., 1996, Cleaning of Spanish High-Rank Coals
by Agglomeration with Vegatables Oils, Fuel
75(7), 885-890.

Garcia, A. B, Vega, J. M. G., Martinez-Torazona,
M.R., 1997, The Removal of Inorganic Elements



TOZ KOMURLERIN ZENGINLESTIRILMESINDE YAG AGLOMERASYONU YONTEMI VE YENILIKLER 107

from High Rank Coal by Agglomeration with
Vegatable Oils, ICCS, 511-514.

Garcia, A. B, Martinez-Torazona, M. R., Vega, J. M.
G., Wheelock T.D., 1998, On The Role of Oil
Wetting The Cleaning of High Rank Coals by
Agglomeration, Fuel 77(5), 387-392.

Gence, N., 2006, Coal Recovery from Bituminous Coal
by Aggloflotation with Petroleum Oils, Fuel 85,
1138-1142.

Ghianani, M. C., Ciccu, R. P., Santa, F., 1989, Oils as
Collectors in Low-Rank Coal Flotation,
Advances in Coal and Mineral Processing Using
Flotation, SME, Littleton, CO, 266-270.

Giirses, A., Doymus, K., Bayrakceken, S., 1997,
“Evaluation of Response of Brown Coal to
Selective Oil Agglomeration by Zeta Potantial
Measurements of The Agglomerates”, Fuel 76
(14/15), 1439-1444.

Giirses, A., Doymus, K., Dogar, C., Yal¢cin, M., 2003,
Investigation of Agglomeration Rates of Two
Turkish Lignites, Energy Conversation and
Management 44, 1247-1257.

Hacifazhoglu, H., 2008, Azdavay Komiiriinin Yag
Aglomerasyonu ve Bazi Onemli Caligma
Parametrelerinin Etkilerinin Belirlenmesi,
Madencilik, Cilt 47, Say1 4, 3-11.

Hosten, C., Ucbas, Y., 1989, Zonguldak Tagkomiirleri
Uzerinde Yag Aglomerasyonu Calismalari,
Tirkiye 11. Madencilik Bilimsel ve Teknik
Kongresi, 355-364.

Keller, D. V., Burry, W., 1987, An Investigation of A
Seperation Process Involving Liquid-Water-Coal
Systems, Colloids and Surfaces 22, 37-50.

Kemal, M., Arslan, V., 2000, Toz Komiirlerin
Degerlendirilmesinde Yeni Teknolojiler, V.
Komiir Teknolojisi ve Kullanim Semineri, 139-
153.

Kiling, E., 2000, Toz Komiirlerin Yag Aglomerasyonu
ile Zenginlestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Dokuz Eylil Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, [zmir.

Lai, R. W., Gray, M. L., Richardson, A. G., Chiang,
B.H., 1989, Size Reduction and Selective
Agglomeration of Coal: Technical Feasibility
Cleaning Pittsburg Seam Coal with Isooctane,
Advances in Coal and Mineral Processing Using
Flotation, Editor: S. Chander and R. R. Klimpel,
AIME, Littleton, CO, 120-129.

Laskowski, J. S., Parfitt, G. D., 1988, Elektrokinetics
of  Coal-Water  Suspensions, Interfacial
Phenomena in Coal Technology, Surfactant
Science Series, v.32, 280-323.

Laskowski, S. J., Yu, Z. M., 2000, Oil Agglomeration
and Its Effect on Beneficiation and Filtration of

Low-Rank/Oxidized Coals, International Journal
of Mineral Processing 58, 237-252.

Lin, Y., Liu, H., 1996, Zeta Potantial of A
Subbituminous Coal and Its Effect on Particle
Agglomeration, Minerals and Metalurgical
Processing, 31-39.

Lyklema, J., 1977, The Colloidal Backround of
Agglomeration, Agglomeration 77, AIME,
Series 2, 22-36.

Mehrotra, V.P., Sastry, K.V.S., Morey, B.W., 1983,
Review of oil agglomeration techniques for
processing of fine coals. International Journal of
Mineral Processing, 175-201.

Moxton, N. T., Bensley, C. N., Keast-Jones, R., Nicol,
S. K., 1987, Insoluble Oils in Coal Flotation: The
effects of Surface Spreading and Pore
Penetration, International Journal of Mineral
Processing 21, 261-274.

Onlin, T., Aplan, F. F., 1987, Use of Oily Collectors

for The Flotation of Coals of Various Ranks,

SMS Annual Meeting, 108,

J.W., 1988, Enhancement of Mechanical
Dewatering, Interfacial Phenomena in Coal
Technology, Surfactant Science Series, vol.32.
Ozbayoglu, G., Mamurekli, M., 1994, Super-clean

Coal Production from Turkish Bituminous Coal,
Fuel 73 (7), 1221-1223.

Ozpeker, I., 1991, Komiir Olusumu Petrografisi ve
Siniflandirilmasi”, Kémiir, 8-69.

Pawlak, W., Turak, A., Ignasiak, B., 1985, Selective
Agglomeration of Low Rank Bituminous and
Subbituminous Cretaceous Coals, 4t
International Symposium on Agglomeration.

Pawlak, W., Turak, A., Janiak, J., Briker, Y.,
Ignasiak, B., 1986, Oil Agglomeration of Low-
Rank Coals and Devolopment of Methods For
Recovery of Oil from Agglomerates, 11" Annual
EPRI Contractors’Conferance on Clean Liquid
and Solid Fuels, Polo Alto.

Pawlak, W., Turak, A., Janiak, J., Briker, Y.,
Ignasiak, B., 1987, Coal Upgrading by Selective
Agglomeration, 12" Annual Conference on Fuel
Science and Conversion EPRI, California.

Polat, H., 1995, The Use of PEO/PPO Tri-Block Co-

Polymers to Enhance Fine Coal Cleaning by

Flotation, PhD Thesis, The Pennsylvania State

University, Department of Mineral Engineering,

USA.

M., Chander, S., 1992, Kinetics of
Emulsification in The Presence of Fine Particles,
Dispersion and Aggregation: Fundamentals and
Applications, Engineering Foundation
Conferences, Editor: Moudgil, B.M.,
Somasundaran, 515-536.

Polat, H., Polat, M., Chander, S., 1997, Adsorption
Behavior of PEO/PPO Tri-Block Copolymers on

Owen,

Polat,



108 ECE KILINC AKSAY - VEDAT ARSLAN - HURRIYET POLAT

Coals of Different Rank, Proceedings of The XX
IMPC-Aachen, 725-734.

Polat, M., Polat, H., Chander, S., 2003, Physical and
Chemical Interactions in Coal Flotation,
International Journal of Mineral Processing 72,
199-213.

Sun, S. C., 1954, Hypothesis for Different Floatabilities
of Coals, Carbons and Hyrocarbon Materials,
Transactions of AIME, Vol.199, 67-75.

Swanson, A. R., Bensley, C. N., Nicol, S. K., 1977,
Some Fundamental Aspects of The Selective
Agglomeration of Fine Coal, Agglomeration 77,
AIME, Vol.2, 939-951.

Temel, A. H., Bozkurt, V., Majumder, A. K. 2009,
Selective Oil Agglomeration of Lignite, Energy
and Fuels 23, 779-784.

Uslu, T., Sahinoglu, E., Alp I., Deveci, H., 2006,
Miizret (Yusufeli-Artvin) Bitiimli Komiiriiniin
Gazyagi ile Aglomerasyonu, Tiirkiye 15. Komiir
Kongresi, Zonguldak.

Unal, i., Aktas, Z., Olcay, A., 2000, Bitiimlii Komiir ve
Linyitin Yag Aglomerasyonu, Tirkiye 12.
Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, Zonguldak.

Unal, i., Ersan, G. M., 2005, Oil Agglomeration of A
Lignite Treated with Microwave Energy: Effect
of Particle Size and Bridging Oil, Fuel
Processing Technology 87, 71-76.

Unal, 1., Ersan, G. M., 2007, Factors Affecting The Oil
Agglomeration of  Sivas-Divrigi-Ulugayir
Lignite, Energy Sources, 29, Part A, 983-993.

Winans, R. E., Crelling, J. C., 1983, Chemistry and
Characterization of Coal Macerals, ACS
Symposium, Series 252.

Wojcik, W. Al Taweel, A. M., 1984, Beneficiation of
Coal Fines by Aggregative Flotation, Powder
Technology 40, 179-185.

Yamik, A., Tosun, Y. i., Giines, N., 1994, Komiirden
Kiilin ve Kiikiirdiin Arindirilmasi, Tirkiye 9.
Komiir Kongresi, Zonguldak, 201-210.

Yoon, R. H., 1991, Advanced Coal Cleaning, Coal
Preparation Book, Part:2, Editor: Joseph W.
Leonard & Byron C. Hardince, 966-1005.

Yu, Q., Ye, Y., Miller, D. J., 1990, A Study of
Surfactant/Oil Emulsions for Fine Coal Flotation,
Coal Preparation, Vol.5, 147-166.



