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The Effect of Some Dispersants on Grindability of Coals
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OzZET

Bu calismada, PSS (Sodyum poli styrene sulfonat) ve NSF (Naftalin silfonat formaldehit
kondensat) anyonik dagitici kimyasallarin Zonguldak bitimlii kémdr(i ile istanbul-Yenikdy linyit
kémurinan dgatilebilirligine etkileri arastiriimistir. Ogiitme deneyleri farkh pilpte kati oranlarinda
(%50,55,60) ve 6gutme surelerinde (15-30-45-60 dakika) gerceklestirilmistir. PSS ve NSF dagitic
kimyasallarin kdmdurlerin 6gtitme asamasinda kullanimiyla, 6gtutme sartlari iyilestirilmis ve 6gitme
ortaminda 1000 m.Pa.s’den kuguk viskozite degerleri elde edilmistir. PSS ve NSF ile tespit edilen
optimum konsantrasyon kosullarinda (%0,3 ve %0,7), 6gitme ortaminda PSS’nin kullanimiyla
Zonguldak koémirl ile gergeklestirilen 6giitmede %70 ve istanbul kdémirii ile gerceklestirilen
ogutme de ise %60 oraninda enerji tasarrufuna gidilebilecedi saptanmistir. NSF kullanimi ile bu
oranlar sirasi ile %45 ve %47 olarak bulunmustur.

Ancak, laboratuvar bazinda uygulanan kesikli 6gitmede uzun 6gitme slresine bagli olan viskozite
artis1 endustriyel uygulamalarda da beklenen oranlarda olmayacagindan, %60-70 buyukliklerinde
enerji tasarruflarinin endistriyel uygulamalarda elde edilemeyecegi gézardi edilmemelidir.

Anahtar Sézciikler: Ogitme, Dagitici kimyasal, Viskozite, Enerji

ABSTRACT

In this study, the effect of PSS and NSF anionic dispersants on the grindability of Zonguldak
bituminous coal and istanbul-Yenikdy brown coal were investigated. Grinding experiments were carried
out at various pulp concentrations (50%, 55%, 60%) and at various grinding times (15-30-45-60
minutes). By using PSS and NSF dispersants while grinding the coal, grinding conditions were
improved and viscosity was decreased by less than 1000 m.Pa.s. Under the optimal concentration
conditions with PSS and NSF (0.3% and 0.7%),using PSS in grinding,70% energy savings Zonguldak
coal,and 60% energy savings for istanbul coal were obtained.On the other hand, using NFS, these
rations were 45% and 47%, respectively.

However, viscosity increase related to long milling period in laboratory scale continuous experiments is
not possible for industrial application as expected. Hence,it is not forgetten that an energy saving of
60-70% is not attainable in an industrial application.
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1. GIRiS

Kirma ve 06gutme, cevher hazirlamada boyut
kiglltme  islemleridir. Cevher  hazirlama
tesislerinde kullanilan enerjinin yaklasik % 50’si
dgutme devrelerinde harcanmaktadir.  Uretim
sahasindan elde edilen 5-250 mm’lik malzeme
boyutu, 6gitmede uygulanacak yonteme goére
10-300 mikrona indirilebilir. Cevher hazirlama
tesislerinde birinci ve ikinci kademe kirmada 0,12
kWsl/t, birinci kademe 6gutmede 2-4 kWslt, ince
6gutmede 5-20 kWs/t, ¢ok ince dJutmede 20-
100 kWs/t, 10 mikron altindaki 6gutmelerde de
100-1000 kWs/t civarinda enerji tuketilmektedir.
Bu nedenle boyut kiglultme ve 6zellikle 6gutme
islemlerinin ¢ok iyi planlanmasi gerekmektedir.
Oglitme devrelerinde igletme siiresince istenilen

0gitmenin  saglanabilmesi ve  verimliligin
arttinimasi igin 6gitme kosullarinin  ¢ok iyi
saptanmasi 6nem tasimaktadir (Austin vd.,
1984).

Kuru 6gutmede topaklanan 6gutilimis malzeme
6gutme hizini olumsuz ydnde etkilemektedir.
Bunun nedenleri, d3gutilmis malzemenin Van
der Waal’'s kuvvetlerinin etkisi ile bir araya
gelmesi, 6gutme ortaminda topaklanmasi ya da
o6guticu yuzeylerini kaplamasidir. Bunu 6nlemek
amaci ile, etilen glikol, propil glikol, tri-
ethanolamin, oleik asit ve aminoasit'ler gibi bazi
kimyasal maddeler 6zellikle ¢imento, kiregtasi,
seramik hammaddelerinin 6gatdlmesinde
kullaniimaktadir (Somasunduran, 1978).

Yas 6gutme devrelerinde kontroli gereken en
Onemli parametreler, devredeki pulp viskozitesi,
yogunlugu ve devreden yiktlir. Genellikle
tesislerde viskozitenin Olgimunin zor olmasi
nedeniyle bu O6zelligin 6gutmedeki etkinligini
konu alan yeteri kadar arastirma
bulunmamaktadir. Uygulanan yas 6gutme
isleminde pulpln kati orani, tane boyut dagilimi,
kimyasal ortam ve viskozitenin genel etkisi, pulp
reolojisinin etkileri konusuna girmektedir (Wang
vd., 1997; Lynch, 1977). Codu endustriyel
6gutme islemi dogal olarak surekli bir operasyon

oldugu igin, ortaya ¢ikan reoloji zamandan
bagimsiz pilp davranisi olarak
tanimlanmaktadir. Bir  akigkandaki tane
karisiminin  pulpt, igsel sdUrtinmesi veya

akiskanlik direnci viskozite olarak karakterize
edilir. Pllpln viskozitesi arttikga daha akigkanhgi
azalir.

ince 6gltme operasyonlarinda gogunlukla, tercih
edilen yas 6gutme igleminde pulp reolojisi etkin

bir rol oynamaktir. Pullpler farkli  pilp
yogunluklarinda  farkli  reolojik  davraniglar
gostermektedirler ve bu reolojik kosullarda

yapilan 06gutme islemleri de bu kosullardan
etkilenmektedir (Ryncarz vd., 1977).

Uzun yilllardan beri bir ¢ok arastirmaci
tarafindan bilyalh degirmenle yas 0Ogutme
isleminde pulp reolojisinin etkisi incelenmistir.
Cesitli arastirmalarda dagitma saglayici kimyasal
maddelerin kullanimiyla pilpin akis sinir gerilme
degeri (yield value) artinimaksizin  pllp
yogunlugununun yikseltilebildigi belirlenmistir.
Boylelikle degirmenlerin  6gutme kapasitesi
arttirllabilmektedir (El-Shall vd., 1984; Klimpel,
1982a, 1982b, 1983, 1989, 1997a, 1997b).

Genel olarak, vyas 06gitmede kullanilan
kimyasallarin 6gatme verimliligini % 100’e varan
degerlerde arttirdigi ve % 3-6 arasinda eneriji
tasarrufu saglandigi saptanmistir (Fuersteneau
vd., 1985; Gao vd., 1993).

Yapilan bilimsel ¢calismalarin blyulk bir gogunlugu
basta seramik hammaddeleri olmak (izere;
¢imento, alcitasi, kiregtasi, grafit, dolomit, krom-
manyezit, kuvarsit, manyezit, soda ve talk
cevherleri Uzerinde gergeklestirilmis olup, organik
sivilar, yuzey aktif maddeler ve inorganik
elektrolitler gibi kimyasal maddeler kullaniimigtir
(Somasunduran, 1978).

Kuvars ve kirectagi uUzerinde gerceklestirilen
c¢alismalarda kullanilan amin, alkol, fenol, yag
asitleri, silikatlar, asetatlar ve karbonatlar gibi
yuzey aktif kimyasal maddeler ile s6z konusu
minerallerin toplam yuzey alanlarinda % 100'e
varan artiglar g6zlenmistir(Ryncarz vd., 1977).

Cimento Uzerinde aminler, organik silikatlar,
organik asetatlar, alkoller, fenoller, yag asitleri
ve karbon bloklari gibi yuzey aktif kimyasallar ile
yapilan 6gutme calismalarinda da énemli verim
artiglari saglanmistir (Somasunduran, 1978).

Ozellikle seramik endistrisi ile ilgili olarak
gerek  metalik gerekse refrakter tipi
malzemeler Uzerinde AICI; ve CuSO, gibi
inorganik elektrolitler ile gergeklestirilen yas
0gitme deneylerinde de % 100'e varan
o6gutme verimleri elde edilmigstir
(Somasunduran, 1978).

Kémdardn yas olarak ogutulmesinde,
kimyasallarin  etkisinin arastinldigr  bilimsel
calismalar yok denecek kadar azdir. Ozellikle



kdmdar-su karisimlari, teknolojisinin 6n plana
cikmasiyla bu kapsamda, koémdirlesme
derecesi yuksek kdmurler Uzerinde bazi
calismalar gerceklestirilmistir. Newtonyen
olmayan ve psddoplastik akis 6zelligi gosteren
kémur pulplerinin, kati oraninin bir fonksiyonu
olarak Brookfield viskozitesi ve net Uretim
arasindaki iliski Klimpel (1982) tarafindan
ortaya konulmustur. Kesikli ogutme
deneylerinde, 6gitme devresine ilave edilen
kimyasallarin (yuzey aktif maddeler) viskoziteyi
digurdagu ve belirli bir boyutun altina indirilen
miktarin arttinldig1 tesbit edilmistir (Klimpel,
1982a, 1982b). Koémir-su karigimlarinda
kullanilan kdmur boyutu olduk¢a 6nemlidir. Bu
teknolojide kdmur boyutunun 74 mikronun (dgo)
altinda olmasi gerekir (NEDO, 1997; Boylu vd.,
2004; Atesok vd., 2002).

Klimpel ve Hansen (1989) tarafindan ylksek
kati oranlarinda ve/veya yuksek ince tane
varliginda gelisen akis sinir gerilmesini en
aza indirmek ve/veya yok etmek igin polimerik
dagiticilar geligtirilmistir. Wang ve Forssberg
(1997) tarafindan da, polimerik dagiticilarin
inorganik kimyasallar ile karigtirildiklarinda
bitumli kdémdarler ile gerceklestirilen 6gutme
islemi Uzerinde daha ylUksek bir etkiye sahip
olduklari bulunmustur. Deneylerde, sodyum
silikat, tripolifosfatlar gibi inorganik dagiticilar
ile lignon sulfonatlar gibi organik dagiticilar
0gutmeye  yardimci kimyasallar  olarak
kullanilmigtir (Wang vd., 1997; Klimpel vd.,
1989).

Polimerlerin, bitimli kémir ve bazi metaller
ile olusturulan pulplerde reolojik 6zelliklerine
etkisinin arastinldidi diger bir c¢alismada,
polimerlerin reoloji Uzerinde &6nemli etkileri
tesbit edilmistir (Velamakanni vd., 1987).

Ancak, reolojinin diuzenlenmesine yonelik
ilave edilen kimyasal maddeler ve miktarlari,
kdbmur  tipine  baglh  olarak  degisim
gostermektedir.  Ozellikle,  kémirlesme
derecesine bagli olarak, kémur yapisinda
gbézlenen nem, karbon, inorganik madde
icerikleri, yuzeylerdeki oksijen iceren
fonksiyonel gruplar ve porozite gibi faktorler
karisimlarin reolojisinde dnemli olmakta ve
degisen kdmaur yapisl, reolojinin
dizenlenmesi icin ilave edilen kimyasallara
karsi farkli davraniglar géstermektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda; viskozite disuricl
olarak kullanilan bazi dagiticilarin, kémdrlerin

yas olarak o6gutilmesi sirasinda 6gutme
ortamina, 0Ogdutmeye vyardimci olarak ilave
edilmeleriyle, pllp reolojisine (akisina) ve
ogutulebilirligine (6gitme verimi ve tiketilen
enerji) olan etkileri incelenmistir. Deneysel
calismalarda Zonguldak bitimli koémdari ile
istanbul-Yenikdy linyit kdmiri kullaniimistir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1 Malzeme

Deneysel caligmalarda kdmurlesme derecesi
yuksek Zonguldak ydresi bitimllu kémura ile
kdmirlesme derecesi dislk istanbul yoresi
linyit koémurd deney numunesi olarak
kullaniimigtir.  Kémdr numuneleri deneysel
calismalar Oncesinde c¢eneli, konili ve
merdaneli kiricilardan gecirilerek 6gutme igin
uygun boyuta getirilmistir. Merdaneli kirici
ardndndn elek  analizleri  Sekil 1.’de
verilmektedir. Numunelerin standart kimyasal
analiz sonuglari ise Cizelge 1'de verilmistir.
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Cizelge 1. Numunelerin Standart Kimyasal Analizleri

Zonguldak istanbul
Nem (%) 0,50 32,00
Ucucu Madde (%) 24,49 41,58
Kikrt (%) 0,40 7,19
Kl (%) 24,40 40,36
Sabit Karbon (%) 51,11 18,06
Ust Isil Deger (Kcal/kg) 6218 3616
Alt Isil Deger (Kcal/kg) 5957 3355
o/C 0,18 0,58
Porozite (%) 9,7 18,3




Deneysel c¢alismalarda iki farkli anyonik tip
yluzey aktif madde olan NSF (naftalin silfonat
formaldehit kondensat) ile PSS (poli styrene
sulfonat) kullaniimigtir. Deneysel galismalarda
kullanilan dagiticilarin kimyasal yapisi Sekil
2a‘da ve komir ylzeyindeki adsorpsiyon
davranis 6zelikleri ise Sekil 2b’de verilmistir.

NSF

CH—CH,
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Kuyruk
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Her iki kimyasal madde Japon Lion Corp.
ardind olup, molekul agirhiklarn 1,4x10%dur.
PSS’nin sulfanasyon derecesi ise
%84’diir.Ogltme deneyleri 225 mm gapinda ve
235 mm uzunlugunda laboratuvar d&lcekli
degirmende vyas olarak gerceklestiriimigstir.
Ogutme testlerinde kullanilan degirmen ve
bilyalara ait 6zellikler Cizelge 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Dagiticilarin kimyasal yapilari ve adsorpsiyon 6zellikleri

Cizelge 2. Yas Ogiitme Testlerinde Kullanilan Bilyali Degirmenin Ozellikleri

Degirmen Cap (mm) 225
Uzunluk (mm) 235
Hacim (cm®) 8940
Hiz Calisma Hizi (devir/dakika) 90
Kaldirma Lifti Sayi 6
Ogiitiict Ortam sarji Malzeme Celik Alagimh Bilya
Cap 1, (mm) 30
Cap 2, (mm) 40
Cap 3, (mm) 50
Bilya Yiklemesi 1, (%) 32,74
Bilya YUklemesi 2, (%) 34,26
Bilya Yuklemesi 3, (%) 33
Ozgiil Agirlik (glem®) 7,387
Bilya Hacim Orani (%) 57,14
Malzeme Sarji Toplam Kémar Miktari (gram) 600
Toplam Bilya Miktari (gram) 9910
Kémdr/Bilya Yukleme Orani (%) 16,52




2.2 Yontem

Deneysel calismalarda;

- 3 farkli pllpte kati orani
(PKO % 50-55-60)

- 2 farkli 6gitme sekli
(dagrticisiz , dagiticih)

- 2 farkl dagitici (NSF ve PSS)

- Her dagitici i¢in 2 farkh konsantrasyon (kati
agirhginin, NSF igin % 0,7-1,4°G , PSS igin
% 0,3-0,6’s1 )

denenmisgtir.

Ogltme igin herbir deneyde tamami 3 mm’nin
altina indirilmis 600 gr kdmur numunesi
kullanilmigtir. Dagiticisiz  deneylerde sadece
PKO hesabindan gereken su, dagiticil
deneylerde ise Dbelirlenen konsantrasyonda
dagitici ile PKO hesabindan gereken su kémdir
manyetik karistict ile 5 dakika karistiriimistir.
Daha sonra su veya dagitici iceren karigim
degirmene ilave edilmistir. Ogitme deneyleri 15
dakikalik zaman araliklariyla gergeklestirilmistir.

Her 15 dakika sonunda dedirmen durdurularak,
PKO bozulmayacak sekilde boyut ve viskozite
Olcumlerine yetecek kadar degirmen icerisinden,
numune alinmis ve 6gdutme iglemine devam
edilmigtir.

Ogutme sliresi sonunda alinan numunelerin
boyut dagilimlari Fritsch marka Analysette 22
COMPACT Laser Particle Sizer cihazi , viskozite
Olcimleri ise bilgisayara bagli su banyolu

Brookfield marka RVDIl + tip viskozitemetre
kullanilarak saptanmistir. Kdmur numunelerinin
ylzey potansiyel 6zellikleri laboratuvar tipli (3)
zeta-metre cihazi ile saptanmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1 Zeta Potansiyel Olgiim Deneyleri

Zonguldak ve istanbul Kémdirleri ile gerek PSS
gerekse NSF ile gergeklestirilen zeta potansiyel
olciim sonuglari Sekil 3'de toplu halde verilmistir

Nétr pH degerinde Zonguldak ve Istanbul
Kémudrlerinin Zeta potansiyel degerleri —20 mV
civarinda tespit edilmistir. Her iki anyonik
dagiticc maddesinin ilavesi ile, konsantrasyon
artisina bagll olarak daha ylksek negatif
potansiyel degerleri elde edilmistir. Sekil 3’'den
gérilecegi Uzere; PSS ile daha kiglk
konsantrasyon  degerlerinde  ylksek zeta
potansiyel dederleri tespit edilmistir. %0,3 PSS
konsantrasyon degerinde, Zonguldak kdmurinde
zeta potansiyel degeri -59 mV degderinde iken bu
deger istanbul kémirinde -50 mV olarak
saptanmigtir.  NSF  dagiticist  ile  kdmir
yuzeylerinde saptanmis en yilksek negatif zeta
potansiyel %0,7 konsantrasyonunda tespit
edilmigtir. Bu konsantrasyon degerinde
Zonguldak kémiriinde —54 mV zeta potansiyeli
tespit edilirken bu deger istanbul Kémiriinde —46
mV olarak saptanmistir.
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Sekil 3. Zonguldak ve istanbul kémiirlerinin degisik dagitici miktarlarinda zeta potansiyelleri



Gerek PSS gerekse NSF ile gerceklestirilen zeta
potansiyel Olcimlerinde, ortam dispersiyon
konsantrasyon degerine bagl olarak, her iki
komir ylzeyinin zeta potansiyel degeri
kiglUlmektedir.

3.1 Ogiitme Deneyleri

Zonguldak ve istanbul kémiirleri ile farkl piilpte
kati oranlarinda dagiticisiz ve dagiticilili olarak
gerceklestirilen 6giutme deney sonuglari Cizelge
3 ve 4’de toplu halde verilmistir. Dagiticili olarak
gergeklestirilen 6gdtme deneylerinde; dagitici
konsantrasyonlari, kdmdrlerin zeta potansiyel
dzelliklerine baglh olarak tespit edilmistir. Ogitme
deneyleri, zeta potansiyel verilerinden hareketle,
optimum %0,3 PSS ve %0,7 NSF konsantrasyon
degerleri ile Uzerindeki konsantrasyon
degerlerinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 3 ve 4’den izlenecedi Uzere; gerek
dagiticisiz gerekse dagiticili olarak
gerceklestirilien 6gutmelerde, pulpte kati orani
%50°’den %55’e cikariimasi ile 8dutme her iki
kdmdr icinde olumlu yénde gelismektedir. Ancak
pulpte kati orani %55 degerinden sonra
Zonguldak kémiiri igin dgiitme olumlu, istanbul
kémuru icin ise olumsuz ydnde gelismektedir.

Dagiticisiz  olarak gergeklestirilen 6gutmede,
PKO’nin % 50’den % 55’e cikarilmasi ile 1 saat
06gutme sudresi sonunda nihai Urin dgy boyutu,
Zonguldak kémurinde 77 mikrondan 74 mikrona,
istanbul kémiriinde 67 mikrondan 62 mikrona
inmigtir. % 60 PKO’ya cikildiginda ise, 1 saat
0glutme slresi sonunda Zonguldak komuru ile 71
mikron, istanbul kémiri ile 64 mikronluk tane
boyutuna ulasiimistir. Optimum PKO Zonguldak
kémiirii igin % 60 ve istanbul kémiri igin ise %
55 olarak saptanmistir.

Bilindigi tzere ¢ok disik PKO’larda yiksek su
iceriginden dolay! 6gutme iyi olmamaktadir. Cok
yiksek PKO’larda yapilan 6gltmede ise, ortam
viskozitesinin  asiri  yukselmesinden dolayi
6gutme sartlari bozulmaktadir. Sekil 1'den
gOrulecegi Uzere, 6gutme 6ncesinde ayni boyut
dagiimina sahip Zonguldak ve istanbul
kémdurlerinin ayni 6gutme surelerinde dgutulmesi
ile farkh 6gunme davranislar tespit edilmistir.
istanbul kémiirli, Zonguldak kémiiriine oranla
0glnebilirligi daha yuksek bir komir olarak
gOrulmektedir.

Cizelge 3 ve 4'den goruldugu gibi, Zonguldak ve
Istanbul komdrlerinin  6gutilmesinde, 6gitme

ortamina dagitici ilavesi ile 6dutme sartlari
iyilestiriimis ve daha ince boyut dagilimlari elde
edilmistir. Ogutme ortamina katilan NSF ve PSS
icin optimum konsantrasyonlar sirasiyla % 0,7 ve
% 0,3 olarak tespit edilmigtir.

Optimum dagitici konsantrasyonlarinda
gerceklestirilen 6gutme deneylerinde sirasiyla; %
50, 55, 60 PKO’larda, NSF ilavesi ile Zonguldak
kémird icin 70, 66,4, 61 mikron ve Istanbul
komurd icin 57,8, 51,4, 53,3 mikron civarinda
olan nihai 6gutme boyutlari, PSS ilavesi ile
Zonguldak kémurd igin 65,4, 62,6 ve 59,2 mikron
ve lstanbul kémirl icin 54,7, 48,8 ve 50,2
mikrona indirilmistir.

Ogiitme ortamina bu konsantrasyonlarda dagitici
ilavesi ile ogutme iyilestiriimekte, ancak etkin
konsantrasyonlardan daha yilksek degerlerle
calisildiginda, asin dagitici ilavesi 6gitmeyi
kétllestirmektedir. Ogiitme ortamina ilave edilen
dagitici madde kémdir yuzeylerine iliserek, kdmur
yuzeylerinin negatif potansiyel dederi arttirmakta
ve dagitmaya sebep olarak 6gutme sartlarini
iyilestirmektedir. Asiri dagitici varhidi ise, dagitma
sartlarini bozmakta ve sistemde topaklagsma
baslamaktadir. Topaklasan kémir taneleri
o0gutme ortami igerisinde yastiklama (cushioning)
etkisine sebep olmakta ve 6gutme
bozulmaktadir.

Cizelge 3 ve 4’de gorilecedi gibi; Zonguldak
kémirt ile % 60 PKOninda ve % 0,3 PSS
konsantrasyonunda  gergeklestiriien  6gutme
deneyinde; 60 dakika 6gutme siresi sonunda 59
mikronluk dgg boyutu elde edilirken, bu boyut
dagiticisiz 6gutmede 71,2 mikron civarindadir.
Optimum sartlarda PSS ile gergeklestirilen
o6gutmede nihai 6gutme boyutu bazinda
dagiticisiz 6gitmeye gére % 17,1 oraninda bir
avantaj saglanmistir. Diger bir yaklasimda,
Zonguldak kémurinin 71 mikron (dgg) civarina
indirilmesi igin, dagiticisiz 6gitmede 60 dakika
o6gutme suresi gerekirken, PSS ile (% 0,3
konsantrasyonunda) bu 0&gitme slresi 18
dakikaya inmektedir. Ogltme siiresi agisindan %
70 oraninda bir avantaj saglanmigtir.

Zonguldak kémuru ile % 60 PKO’ninda ve % 0,7
NFS konsantrasyonunda gerceklestirilen 6gutme
deneyinde; 60 dakika 6gutme suresi sonunda 61
mikronluk dgy boyutu elde edilirken, bu boyut
dispersansiz 6gutmede 71,2 mikron civarindadir.
Optimum sartlarda NFS ile gergeklestirilen
6gitmede nihai 6giutme boyutu bazinda
dagiticisiz 6gutmeye goére %14,3 oraninda bir



Cizelge 3. Zonguldak Kémiriiniin Degisik Kosullarda Ogitiilmesi Sonucu Elde Edilen dgo Boyutu

Zonguldak Kémdar,

PKO, Oglitme Siiresi, dgo Boyutu
% Dakika Dagiticisiz PSS NSF
%0,3 %0,6 %0,7 %1,4
15 93,96 83,46 86,52 88,95 90,13
50 30 84,53 74,61 79,82 80,38 83,19
45 79,32 68,26 73,42 73,51 80,62
60 77,32 65,35 63,38 70,30 79,17
15 91,66 78,46 83,08 85,87 87,09
55 30 82,67 69,41 77,16 77,63 79,24
45 76,46 64,26 70,47 70,31 76,45
60 74,02 62,62 65,28 66,39 74,11
15 90,66 72,52 79,45 79,21 85,12
60 30 80,14 64,02 72,52 72,12 78,21
45 73,16 60,48 66,24 65,24 74,44
60 71,20 59,24 63,37 61,08 72,25
Cizelge 4. istanbul Ké&mriiniin Degisik Kosullarda Ogiitiilmesi Sonucu Elde Edilen dgo Boyutu
Istanbul Kémird,
PKO, Ogiitme Siiresi, dgo Boyutu
% Dakika Dagiticisiz PSS NSF
%0,3 %0,6 %0,7 %1,4
15 86,88 72.27 77,21 7731 82,24
50 30 77,43 66,33 69,11 70,30 75,38
45 70,65 60,00 63,36 63,06 68,08
60 67,32 54,72 59,34 57,81 62,69
15 80,62 69,52 72,52 72,46 77,55
55 30 70,13 59,41 64,42 62,45 67,44
45 64,34 53,21 58,21 56,29 61,27
60 62,50 48,78 55,21 51,42 56,40
15 85,88 70,82 74,34 74,85 79,79
60 30 74,26 62,71 67,65 65,68 70,75
45 67,65 55,36 61,00 58,31 63,41
60 64,21 50,16 56,50 53,25 58,11

avantaj saglanmistir. Dider bir yaklagsim da,
Zonguldak kémuartnin 71 mikron (dgo) civarina
indirilmesi i¢in, dagiticisiz 6gitmede 60 dakika
O0gutme siliresi gerekirken, NFS ile (%0,7
konsantrasyonunda) bu 06gitme siresi 33
dakikaya inmektedir. Ogltme siiresi agisindan %
45 oraninda bir avantaj saglanmistir.

istanbul kémiiri ile %55 PKO’ninda dagiticisiz
gerceklestirilien 60 dakika 6gitme suresi
sonunda dgy boyutu 62,5 mikron iken,
%0,3 PSS konsantrasyonunda gerceklestirilen
0gitme deneyinde 49 mikron civarindadir.
Optimum sartlarda PSS ile gerceklestirilen
o6gutmede nihai 6gutme boyutu bazinda
dagiticisiz 6gutmeye gore % 22 oraninda bir
avantaj saglanmistir. Diger bir yaklagimda,
istanbul kémiiriiniin 62,5 mikron (dgy) civarina

indirilmesi icin, dagiticisiz 6gutmede, 60 dakika
O6gutme sulresi gerekirken, PSS ile ( % 0,3
konsantrasyonunda) bu &gitme slresi 25
dakikaya inmektedir. Ogltme sliresi agisindan %
60 oraninda bir avantaj saglanmigtir.

istanbul kémiirii ile % 55 PKO’ninda dagiticisiz
gerceklestiriien 60 dakika 6gitme  slresi
sonunda dgg boyutu 62,5 mikron iken, % 0,7 NSF
konsantrasyonunda  gergeklestiriien  6gutme
deneyinde 51,4 mikron’dur. Optimum sartlarda
NSF ile gerceklestirilien 6gutmede nihai 6gutme
boyutu bazinda dagiticisiz 6gitmeye goére %
17,8 oraninda bir avantaj saglanmistir. Diger bir
yaklagimda, istanbul kémiriinin 62,5 mikron
(dgo) civarina indiriimesi igin, dagiticisiz
o6gutmede 60 dakika 6gutme suresi gerekirken,
NSF ile (%0,7 konsantrasyonunda) bu 6gitme



suresi 32 dakikaya inmektedir. Oglitme siresi
acisindan % 47 oraninda bir avantaj
saglanmistir.

3.3 Viskozite Deneyleri

Dagiticili ve dagiticisiz olarak gerceklestirilen
0gutme deneylerinde, 6gutme slresine bagli
olarak pllpiin viskozite degisimi, Istanbul ve
Zonguldak kémiuirleri icin sirasiyla Sekil 4 ve 5’de
verilmektedir.

Zonguldak ve listanbul kémiirlerinde PKO %
50'den % 60a dogru yukseldikce viskozite
artmaktadir. (Sekil 4, 5). Zonguldak ve istanbul
kdmdirlerinin viskozite degerleri
karsilastinidiginda, istanbul kémurdnin
Zonguldak kdémurine gore ortamin pllpte kati
orani degerlerine bagll olarak daha yiksek
viskozite degerlerine ve artigslara sahip oldugu
goOrulmektedir. Boyut ve viskozite arasindaki iligki
incenlendiginde; duslk viskozitelerde komir tane
boyutlarinin iri, yiksek viskozite degerlerinde ise
kébmir tane boyutlarinin  kiigik  oldugu
gOrulmektedir. Tim pllpte kati oranlarinda,
0gutme suresi artisina bagh olarak, pulp
viskozite  degerleri, boyutun  dismesiyle
artmaktadir.

Sekil 4 ve 5'den izlenecedi Uzere; gerek PSS
gerekse NSF ile optimum dagditici konsantrasyon
degerlerinde gerceklestirilen 6gutme
deneylerinde, 6gitme stlresi ve PKO’nina bagh
olarak viskozite artmaktadir. istanbul kémiirii ile
dagiticisiz  olarak  gercgeklestirilen  6gutme
deneylerinde, yiksek viskozite degerleri elde
edilirken, dagiticili gergeklestirilen 6gitmelerde
disik viskozite degerleri elde edilmistir.

Dagiticisiz olarak % 55 PKO'ninda ve 30
dakikalik 6gitme sonrasinda ortam viskozitesi
2900 mPa.s civarinda iken, % 0,3
konsantrasyonunda PSS kullanimiyla 6gitme
ortaminin viskozitesi 460 mPa.s’e dusUrilmustar.
Ortamin viskozitesi % 0,7 konsantrasyonda NSF
kullaniminda 490 mPa.s olarak saptanmistir. %
55 PKO’ninda 60 dakikalik 6gutme suresinde
dagiticisiz olarak gergeklestirilen 6gutmede, pulp
viskozitesi 5500 mPa.s civarinda iken, optimum
konsantrasyonlarda PSS ve NSF ile elde edilen
viskozite degerleri sirasi ile 630 mPa.s ve 680

mPa.s olarak tespit edilmistir.

Gerek PSS gerekse NSF ile optimum dagitici
konsantrasyon degerlerinde Zonguldak kémuru
ile gergeklestirilen 6gutme deneylerinde, 6gutme
suresi ve PKO’nina bagh olarak viskozite

artmaktadir. Ancak bu artis, istanbul kémiirii ile
gerceklestiriien 6gutme deneylerinden elde
edilen verilerden daha dusik mertebelerdedir.
Zonguldak kdémuartu ile dagiticisiz  olarak
gerceklestiriien 6gutme deneylerinde, yuksek
viskozite degerleri elde edilirken, dagiticili
gerceklestirilen 6glitmelerde disik viskozite
degerleri elde edilmigtir. Dagiticisiz olarak % 60
PKO'ninda ve 60 dakikalik 6gutme sonunda
ortam viskozitesi 2500 mPa.s civarinda iken, %
0,3 konsantrasyonunda PSS kullanimiyla ortam
viskozitesi 560 mPa.s’e dusirilmistir. Ogitme
ortaminin viskozitesi % 0,7 konsantrasyonunda
NSF  kullaniminda 600 mPa.s olarak
saptanmigtir.

4. SONUGCLAR

Viskozite duguricu olarak kullanilan dagitici
kimyasallarin 6gutmeye etkilerinin arastinildigi bu
calisma cergcevesinde asagidaki sonuglara
ulasiimistir;

-  Komurlesme derecesi yuksek Zonguldak

bitimli ve koémuirlesme derecesi duslk
istanbul linyit kémiirlerinin ince boyutlara
O0gutilmesinde, 0glitme ortamina dagitici
(PSS ve NSF) ilavesi ile, 6gutme sartlar
iyilestiriimis ve daha ince boyutlu malzeme
elde edilmistir. Her iki kémdr ile dagiticisiz
olarak gercgeklestirilen 6gutme deneylerinde,
yuksek viskozite degerleri elde edilirken,
dagiticili gergeklestirilen 6gutmelerde 1000
m.Pa.s’den ¢ok daha duslk viskozite
degerleri elde edilmistir.
Ogutme ortamina katlan PSS ve NSF
dagiticilari icin optimum konsantrasyonlar,
dagiticilarin her iki kdmur igcinde maksimum
negatif zeta potansiyel degeri veren, %0,3 ve
%0,7 olarak saptanmistir. PSS dagiticisi her
iki kdmur ylzeyinde NSF’ye go6re daha
yiksek negatif potansiyel olusturmaktadir.
Oglitme ortamina optimum miktarlarda
dagitici ilavesi ile 6gutme iyilegtiriimekte,
ancak etkin konsantrasyonlarin Uzerine
cikildidinda  6gitme  olumsuz  ydnde
etkilenmektedir. Oglutme ortamina ilave
edilen anyonik dagiticic madde kdémdar
yluzeylerinin  negatifligini  arttirmakta ve
dagiimaya neden olarak o6gitme
iyilesmektedir. Asiri dagitici varhgi, pulpte
dagilma sartlarini  bozarak topaklasmaya
neden olmaktadir. Topaklasan kémur taneleri
ise 6gutme ortamin icerisinde yastiklama
etkisine sebep olmakta ve &gdutme
bozulmaktadir.
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Yiksek ve dusiuk kdmlrlesme derecesine
sahip her ki kdmurin &6gutilmesinde
polimerik yapida olan PSS’nin NSF’ye gore
daha etkili oldugu tespit edilmigtir.

Gerek Zonguldak gerekse istanbul kémirii
ile PSS ve NSF’li ortamlarda gergeklestirilen
0gutme deneylerinde; pulpte kati orani
arttikga 6gutme olumlu yénde gelismektedir.
Dagitici kimyasallarin etkisi pulpte kati orani
arttikga belirginlesmektedir. Dusik pulpte
kati oranlarinda dagiticilarin 6gutmede bir
etkisi olmamaktadir.

Kémdurlesme derecesi ylksek Zonguldak
bitimlii kémiri ile ayni sartlarda istanbul
linyit komura ile gerceklestirilen 6gutme
deneylerinde, pulpte kati orani bazinda
Zonguldak bitimli kémurinin  %5’lik bir
avantaja sahip oldugu goérilmustur.

Zonguldak ve Istanbul bélgesi kémidirleri ile

dagiticili  ortamda vyapilan 4gutmelerde,
viskozitenin  duslrilmesi  ile  dgutme
kapasitelerinin arttirilabilecedi ve 6gutme

surelerinin azaltilmasi ile 6nemli miktarda
enerji tasarrufuna gidilebilecegi saptanmistir.
Ogutmelerde dagitic kimyasallarin
kullanimiyla, 6gutme maliyetleri 6nemli
oranlarda dusecektir. Ogltme ortaminda
PSS’nin kullanimiyla Zonguldak komdri ile
gergeklestirilen 6gitmede %70 ve istanbul
kémdart ile gergeklestirilen 6gutmede ise %60
civarinda bir enerji tasarrufuna gidebilecegi
tespit edilmistir. NSF kullanimiyla bu oranlar
sirasl ile %45 ve %47’ dir.

Ancak endustriyel uygulamalarda
malzemenin degirmen icinde kalma suresi
diguk tutularak yeterli incelige inmis taneler
siniflandirma ile sistemden
uzaklastirildigindan, kesikli 6gitmede uzun
0gutme silresine baglh olan 6gitme ortami
viskozite artisi endustriyel uygulamalarda
beklenen oranlarda olmayacaktir. Bu nedenle
laboratuvar bazinda, 6gutme sistemine bagh
olarak %60-70 buyudkltklerinde saptanilan
enet;ji tasarruflarinin, endustriyel
uygulamalarda elde edilemeyecegide gbézardi
edilmemelidir.

Koémdar-su  karisimlari teknolojisinde
kullanilan dagitici kimyasallarin (PSS ve
NSF), komdrlerin 6gutilmesi asamasinda,
0gutme ortamina katiimasiyla, koémir-su
karisimlarinin hazirlanmasinda onemli

Olcide maliyetler asagdi c¢ekilebilecek ve

6gitmede daha yuksek kapasitelere
cikilabilecektir.  Dagiticilarin  kullanimiyla
o6gutme maliyetlerine bir miktar artig

gelebilecektir.
gelirler yaninda
bayukliktedir.

Ancak bu artis, olusacak
g6z ardi edilebilecek
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