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ÖZET 

 
Bu çalışmada, Azdavay (Kastamonu) kömürünün yağ aglomerasyonu ve bazı çalışma parametrelerin 

aglomerasyon verimi üzerine etkileri araştırılmıştır. Deneylerde kullanılan Azdavay bitümlü kömürünün 

ortalama kül, kükürt, uçucu madde ve sabit karbon içerikleri sırasıyla %29,40; %1,60; %26,40 ve 

%44,20'dir.  örnek  kömürün tamamı kademeli olarak merdaneli değirmende öğütülerek -212 ı-.ım'lik 

eleğin altına geçirilmiştir. Yapılan aglomerasyon çalışmalarında, bağlayıcı yağ olarak heptan, hegzan 

ve gazyağı olmak üzere 3 farklı tipte yağ kullanılmıştır. Aglomerasyonda etkili olan katı oranı, karıştırma 

hızı ve karıştırma süresinin kömür kazanımı ve aglomerat külü üzerine etkisi araştırılmıştır. Deneyler 

sonucunda, yağ tipinin ve miktarının diğer parametrelere göre aglomerasyon verimi üzerinde daha 

etkili olduğu ve gazyağının en yüksek verimi sağladığı görülmüştür. Hafif yağlardan heptan ve hegzan 

ise güçlü aglomeratlar oluşturamamış ve bu yüzden düşük kömür kazanımiarına neden olmuştur. Katı 

oranının optimum değeri %20 iken, karıştırma hızı ve süresinin optimum değerleri sırasıyla 800 dev/ 

dak ve 1O dakika olarak bulunmuştur. 

 
Anahtar Sözcükler:  Yağ Aglomerasyonu, Bitümlü Kömür, Heptan, Hegzan, Gazyağı 

 
 
 
 
 

ABSTRACT 

 
In this study, oil agglomeration of Azdavay (Kastamonu) coal and the effects of some operating 

parameters on agglomeration performance are investigated. The average amounts of ash, sulfur, 

volatile matter and fixed carbon contents of Azdavay bituminous coal used in the experiments are 

29,40%; 1,60%; 26,40% and 44,20%, respectively. The whole sample coal was gradually ground in a 

roller-mill to pass through a 212-ı-.ım sieve. In the agglomeration studies, three different oil types, namely 

heptane, hexane and kerosene were used as bridging oils. The influences of the solids ratio, mixing 

speed and mixing duration on coal recovery and agglomerate ashes were investigated. The results of 

the experiments demonstrated that, compared to other parameters, oil type and amount were more 

effective on agglomeration performance; and among all oil types, kerosene gave the best performance 

results. Light oils, heptane and hexane, could not form strong agglomerates and, therefore, caused 

poor coal recoveries. The optimum ratio of solid was 20% and optimum mixing speed and mixing 

duration were 800 rpm and 1O minutes, respectively. 
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edilmiştir (Bogenschnieder vd., 1976). Arcanum/ 

Bechtel yöntemi, Olifloc yöntemi gibi olup, 

yalnızca aglomeratların büyütülmesi için %2-3 

oranında asfaltit kullanılmaktadır (Huettenhain, 

1991;  Balzarini  and  Hucko,  1991).  Aglofloat 

yönteminde, %1-5 oranındaki orta yağlaryüksek 

hızlı karıştırıcı ile karıştınlmakla ve elde edilen 

aglomeratlar flotasyonla  alınmaktadır. Bu 

yöntemle özellikle kül ve pirilik kükürt %80-90'a 

varan  oranlarda  giderilebilmektedir  (lgnasiak 

vd., 1994;   Pawlak   ve Szymocha, 1999). 

Agflotherm yöntemi, düşük  ranklı  kömürlerin 

zenginleştirilmesi için  geliştirilmiş olan  ve 

aglomerasyona   ısısal   müdahalenin  yapıldığı 

bir  yöntemdir (Pawlak, vd., 1998;  Szymocha, 

2003). Otisca-T yöntemi, özellikle yağın geri 

kazanımı üzerine geliştirilmiş olan bir yöntemdir. 

Bu  yöntemde,   ilk   başlarda   aglomera   edici 

olarak düşük kaynama sıcaklığına sahip Freon 

113 kullanılmıştır. Ancak, bu bağlayıcının ozon 

tabakasına zararlı etkisi nedeniyle yine düşük bir 

kaynama sıcaklığına sahip pentanla çalışmalara 

devam edilmiştir. Likada yönteminde, bağlayıcı 

olarak sıvı karbondioksit kullanılmaktadır. Sıvı 

karbondioksit kömür taneciklerini oldukça 

etkili  bir  şekilde  aglomere  etmektedir.  Daha 

aglomerasyonun flotasyona göre daha avantajlı 

ve  ekonomik  olduğu,  ayrıca  kullanılan  yağın 

(gazyağı  ve   solvent   nafta)  verim   üzerinde 

büyük  bir  etkisinin  olmadığını  belirtmişlerdir. 

Yamık ve arkadaşları (1994) Seyitömer linyitine 

ağırlıkça %20 gazyağı ilavesiyle aglomerasyon 

uygulamışlardır. Ancak, Seyitömer kömürünün 

yeterince hidrofob olmaması nedeniyle olumlu 

sonuçlar  alınamamıştır.  Ünal  ve  arkadaşları 

(2000) tarafından Zonguldak bitümlü kömürünün 

aglomerasyonu  için  farklı  yağlar  denenmiştir. 

Gazyağı,   motorin   ve Kerkük   ham   petrolu 

ile  yapılan  çalışmalar  sonucunda  en  uygun 

yağın  gazyağı  olduğu  belirtilmiş  ve  ağırlıkça 
%15  gazyağı ilavesi ile %8,32 küllü kömürler 

üretilmiştir. Aktaş (2002) tarafından Zonguldak 

kömürleriyle yapılan bir başka çalışmada 

ise  aglomerasyona  yüzey  aktif  madde  Triton 

X-100 ilavesi yapılmış, ancak verimde bir artış 

sağlanamamıştır. Abakay ve arkadaşları (2004) 

tarafından  yapılan  çalışmada,  aglomerasyon 

için göl ve deniz suyu denenmiş, ancak sonuçlar 

musluksuyuna göre daha başarısız bulunmuştur. 

Uslu  ve  arkadaşları  (2006),  Yusufeli  bitümlü 

kömürüne uyguladıkları aglomerasyon ile, pirilik 

kükürdü  %5,26'dan  %1,33'e  düşürmüşlerdir. 

sonra,  oluşan  aglomeratlardan C0 kolaylıkla Deneylerde aglomere edici olarak kömür 

geri  kazanılabilmektedir. Ancak bu  yöntemde, 

C0 'nin sıvı halde tutulabilmesi için yüksek 

basınç altında çalışılması zorunluluğu önemli bir 

maliyet oluşturmaktadır (Yoon, 1991). 

 
Küresel aglomerasyon kavramı, önce hafif 

yağlarla yüksek hızlı karıştırıcıda mikro 

agromeratların oluşturulması, daha sonra ağır 

yağlarla düşük karıştırma hızında aglomerat 

çaplarının büyütülerek şist-aglomerat ayrımının 

gerçekleştirilmesini   ifade  etmektedir   (Capes 

vd.,   1976;  Capes,  1991).  Bu  yöntemin  en 

büyük avantajı, elde edilen ürünün %1O gibi 

düşük oranda nemli olması ve son aşamada 

kurulmaya çoğu zaman ihtiyaç duyulmamasıdır. 

Yukarıda belirtilen alternatif yöntemlerden 

Arcanum/Bechtel ve Olifloc yöntemleri küresel 

aglomerasyona örnek olarak verilebilir. 

 
Literatürde, yağ aglomerasyonu ile ilgili çok fazla 

endüstiyel ölçekli çalışmaya rastlanmamıştır. 

Ancak bu konu  ile ilgili deneysel ölçekte pek 

çok  çalışma  bulunmaktadır. Örneğin,  Hoşten 

ve Uçbaş (1989) Zonguldak kömürleri ile 

yaptıkları    çalışmada    yüksek    küllü    (%45- 

50) bitümlü kömürden, %8-1O küllü temiz 

kömürler   elde   etmişlerdir.  Aynı   çalışmada, 

ağırlığının  %27'si  kadar  gazyağı  kullanılmış 

ve  aglomeratlar  (kömür)  bir  elekle,  dağılmış 

pirit  taneciklerinden  ayrılmıştır. Gence  (2006) 

%49,49  küllü  Zonguldak kömürlerinin  heptan, 

pentan, toluen ve hegzan ile aglomerasyonunu 

araştırmış ve en yüksek verimi hegzan ile elde 

etmiştir. Deneyler sonucunda %10,87 küllü temiz 

kömür %92,17 yanabilir verimle kazanmıştır. 

Abakay (2007) tarafından Hazro kömürü ile 

yapılan agloflotasyon çalışmasında ise,  külün 
%43.98'i, kükürdün ise %39,15'i, %86,59'1uk bir 

yanabilir verimle giderilmiştir. Şırnak asfaltitinden 

ise,  külün  %34,01'i,  kükürdün  ise  %34,78'i, 

%74,74 ağırlıkça verim değeriyle giderilmiştir. 

 
Bu çalışmada, Azdavay damar kömürününün 

aglomerasyonu ve aglomerasyon verımı 

üzerinde etkili olan bazı önemli parametreler 

incelenmiştir. 
 

 
2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 
2.1 Yağ Aglomerasyonu  Deney Düzeneği 

 
Yağ Aglomerasyonu   deneyleri,   Şekil   1'de 

gösterilen motor gücü 70 watt olan RW 20 DZM 
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Çizelge 1. örnek Kömürün Kimyasal Analiz Sonuçları 

 

Analiz 
Orijinal  Kuru 
bazda bazda 

Nem(%)  4,50 

Kül(%)  28,08  29,40 

Kükürt(%)  1,53  1,60 

Uçucu Madde (%) 25,21  26,40 

Sabit Karbon(%) 42,21  44,20 

daha  etkili  olduğunun  bir  göstergesidir.  Başka 

bir  deyişle,   heptan  ve  hegzanın   oluşturduğu 

zayıf bağlar, ancak onların daha yüksek 

konsantrasyonları sayesinde daha güçlü bağlara 

dönüşmektedir.   Diğer  yandan,  yağ  miktarının 

aşırı  artması  ile yeterince  serbestleşmemiş 

kenetli tanelerde aglomere olmakta ve aglomerat 

külü artmaktadır. 
 

100 -- -- ---- -- -- -- 
' ' ' 

üst lsıl Değer (kcal/kg) 5300  5520
 ' ' ' 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA  
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3.1 Bağlayıcı Tipi ve Miktarının Etkisi  60 

 
Genellikle gazyağı, motorin ve fuel oil (No.2) gibi 
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orta yoğunluklu  (0,7-0,9 g/cm3
)  yağların  yüksek  40  ''

 
- Gazyağı 

Heptan 
kül   giderimi    ve   yüksek    kömür   kazanımları 

sağladığı  belirtilmektedir.    Düşük   yoğunluklu 
30    ----- '------ '---- --':-- 

' ' '' 

 

----6:--- Hegzan    - 

yağlar, düşük vizkoziteleri nedeniyle kömür 

tanecikleri arasında zayıf hidrokarbon bağları 

oluşturmaktadır. Yüksek yoğunluklu yağlar ise, 

yüksek vizkoziteleri ve yüksek yüzey gerilimleri 

nedeniyle daha güçlü bağlar oluşturmaktadır. 

Ancak, bu tip yağların pülp içerisinde homojen 

dağılamaması nedeniyle kömür kazanımını 

olumsuz yönde etkilemektedir  (Capes, 1991; 

Yoon, 1991). 

 
Azdavay kömürünün aglomerasyonu için hegzan 

20+--- · --4·---- ·---4----+--- 
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Şekil 3.  Aglomerasyonda farklı bağlayıcı yağların 
yanabilir verime etkisi. 
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3   farklı   tipte   yağ   denenmiştir.   Bu   yağların 

25  °C  sıcaklıkta   yoğunlukları   sırasıyla   0,66, 

0,68 ve 0,78 g/cm3'tür.   Farklı yağlarla yapılan 

deneylerden elde edilen sonuçlar Şekil 3 ve 4'de 

gösterilmiştir. 

 
Şekil 3 ve 4'den görülebileceği gibi, Azdavay 

kömürünün aglomeasyonunda hafif yağlardan 

heptan ve hegzan ile yaklaşık olarak benzer 

yanabilir verimli ve benzer küllü aglomeratlar 

(temiz  kömürler)  elde edilmiştir. Ancak,  heptan 

ve hegzan  hem  kül  giderimi  hem  de  yanabilir 

verim bakımından gazyağına göre daha kötü 

sonuçlar  vermiştir.  Gazyağı  ile  yanabilir  verim 

%90'ı geçmekte iken, heptan ve hegzan ile %80'e 

kadar ulaşmıştır. Ayrıca, gazyağı miktarının %20 

'yi geçmesi durumunda  yanabilir verim çok fazla 

değişmezken, heptan ve hegzanın kullanılması 

durumunda yanabilir verim artışı %20'nin 

üzerindeki değerlerde de devam etmiştir. Bu 

durum, heptan ve hegzanın düşük yoğunlukları 

nedeniyle gazyağına göre daha fazla miktarlarda 

14   -----:-  ---:-- --:-- --- :s- Hegzan   - 
----- ...... ----   ----   ------ t'----- -.------ 
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Şekil 4. Aglomerasyon  da farklı bağlayıcı yağların 
aglomerat külüne etkisi. 
 

 
Genel olarak, yağ miktarının %5'den %25'e 

artırılmasıyla hem verim artmakta hem de 

aglomerat külü düşmektedir. Ayrıca, deneyler 

esnasında, yağ miktarının artışına bağlı olarak, 

hem  aglomerat  boyutunun  büyüdüğü  hem  de 
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elde edilen konsantrenin nem içeriğinin düştüğü 

gözlemlenmiştir. Bir diğer deyişle, yüksek(>%15) 

yağ oranlarında daha sıkı ve daha az su boşluğu 

bulunan aglomeratlar elde edilmiştir. Dolayısıyla, 

yüksek yağ konsantrasyonunda, tüm boşlukların 

yağ ile dolması daha güçlü bağların oluşmasını 

sağlamış  ve  eleme/yıkama  esnasında  daha 

az miktarda aglomerat bozulması nedeniyle 

yüksek yanabilir verimler elde edilmiştir. Düşük 

yağ  konsantrasyonlarında ise, aglomeratlar 

daha güçsüz olup, gevşek floklar şeklinde ve 

daha yoğun miktarda su barındırmıştır. Bu su 

ile birlikte hareket eden kil ve şist ise aglomerat 

külünün artmasına neden olmuştur. Ayrıca, 

eleme/yıkama esnasında, aglomeratların kolay 

bozulması nedeniyle yanabilir verimde de 

düşmeler meydana gelmiştir. 

katı oranlarında motorun karıştırma gücü de 

yetersiz kalmış, istenilen karıştırma hızına çok 

zor ulaşılmıştır. Bu durum, özellikle endüstriyel 

ölçekte yapılacak olan yüksek katı oranlı 

aglomerasyon çalışmalarında gereğinden daha 

güçlü motorların kullanılmasını gerektirecek ve 

bu da enerji tüketiminin önemli ölçüde artmasına 

neden olacaktır. Bu yüzden, söz konusu kömürün 

aglomerasyonunda optimum çalışma koşulu 

olarak %20 katı oranı tercih edilmiştir. 
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göre daha zayıf bağlar oluşturan heptan ve 

hegzan  ise  %25'1ik konsantrasyonlarda bile 

küresel aglomeratlar oluşturarak yanabilir verim 

artışına devam etmişlerdir. 
 
 

3.2 Katı Oranın Etkisi 

 
Azdavay  kömürünün  yağ  aglomerasyonunda 

katı oranın verime büyük bir etkisinin olmadığı 

Şekil 5'den görülmektedir. Ancak, katı oranının 
%40'a   kadar  artmasıyla  yanabilir   verim   az 

da olsa artmıştır. Bu durumun temel nedeni, 

artan katı miktarıyla kömür taneciklerinin yağ 

zerrecikleri ile çarpışma olasılığının artmış 

olmasıdır. Diğer taraftan, yoğun katı miktarı, 

taneciklerin birbirlerine daha fazla yaklaşmasına 

neden olmuş ve seçimlilik düşmüştür. Bir diğer 

deyişle, tanecikler ve/veya aglomeratlar arasına 

sıkışan çok sayıdaki şişt aglomerat külünü 

artırmıştır. Kül artışının bir diğer nedeni ise, 

aglomeratların elek üzerinde yıkanmasının düşük 

katı miktarlarına göre daha zor olmasıdır. Öyle 

ki %50 katı oranında aglomerat külü %16'1ara 

kadar yükselmiştir. 

 
%40'ın   üzerindeki   katı  oranlarında,   pülpün 

artan vizkozitesi ve taneciklerin hareketinin 

yavaşlaması nedeniyle  ile aglomerat  oluşumu 

ve aglomerat büyümesi yavaşlamaya 

başlamıştır. Ayrıca, deneyler esnasında yüksek 

1 ı 1 1 

64 '  '  '  '  ı      10 

o 10  20 30  40 50 60 
 

KaıOri;ill (o/o} 

 
Şekil 5. Aglomerasyonda kati oraninin  yanabilir verim 

ve aglomerat külüne etkisi (%15 yağ ilavesi). 

 

 
3.3 Karıştırma  Hızının Etkisi 

 
Aglomerasyon işleminde karıştırma, kömürün 

topaklanmasını sağlayan en önemli faktördür. 

Pülpün belli bir süre belli bir hızda karıştırılması 

verim üzerinde önemli etkiye sahiptir. Çünkü 

aglomerasyonda, yağ    zerreciklerinin    ince 

homojen dağıtılması   ve   kömür   tanecikleri 

ile çarpıştırılması belli bir süre karıştırma ile 

mümkün olmaktadır. 

 
Farklı karıştırma hızlarının aglomerasyon 

verımıne  etkisinin  araştırılması  ıçın  %15 

gazyağı ilavesi, %20 katı oranında 5 dakika 

süresince aglomerasyon deneyleri yapılmıştır. 

Deneyler   sonucunda   elde   edilen   bulgular 

Şekil 6'da gösterilmiştir. Buna göre, karıştırma 

hızının 200 dev/dak'dan 1000 dev/dak'ya 

çıkarılmasıyla   yanabilir    verimi    %86,60'dan 

%91,60'a artmaktadır. Bu durum, karıştırma 

hızının artmasıyla taneciklerin birbiri ile ve yağ 

zerrecikleri ile çarpışma olasılığının artması ve 
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kömür topaklarını daha kısa sürede meydana 

gelirebilmesi  ile açıklanabilir. Ayrıca, deneylerde 

ön koşullamanın yapılmaması, düşük hızlarda 

yağın yeterince dağılamamasına ve bunun 

sonucunda  kömür  kazanımının  düşmesine 

neden  olmuştur.  Diğer  taraftan,  karıştırma 

hızının artırılması aglomerat külünde önemli bir 

değişiklik meydana getirmemiştir. Sonuç olarak, 

optimum  karıştırma  hızı olarak  800  dev/dak'lık 

bir karıştırma hızı tercih edilmiştir. 
 

94 17 

 
92 16 

 

..-.   90 15 
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temiz   kömür   kül   içeriğine   bakıldığı   zaman, 

kül içeriğinin 20 dakikalık karıştırmaya kadar 

düştüğü  görülmektedir.     Bu    durum,     uzun 

karıştırma  sürelerinde  oluşan  aglomeratların 

daha sağlam, daha az su içerikli ve daha küresel 

olmasıyla ilişkilidir. Bilindiği gibi, aglomerat yapısı 

gevşedikçe ve aglomerattaki su miktarı arttıkça 

aglomerata taşınan/sıkışan gang minerali miktarı 

artmaktadır. Gerçekten, 5 dakikalık karıştırma 

süresi sonucunda, 20 dakikalık karıştırmaya göre 

daha gevşek aglomeratlar oluşmuş ve bunun 

sonucunda daha yüksek küllü aglomeratlar elde 

edilmiştir. 
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Şekil 6. Aglomerasyonda karıştırma hızının yanabilir 

verim ve aglomerat külüne etkisi (%15 yağ ilavesi). 
 

 
3.4 Karıştırma  Süresinin Etkisi 
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Karıştırma Süresi (dk) 
 

Şekil?. Aglomerasyonda karıştırma süresinin yanabilir 
verim ve aglomerat külüne etkisi (%15 yağ ilavesi). 

 

Aglomerasyonda karıştırma süresinin etkisini 

belirlemek amacıyla 5 farklı karıştırma süresinde 

(5, 1O,  15,  20,  25  dakika),  800  dev/dak'lık  bir 
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karıştırma   hızında  deneyler   yapılmıştır.   Şekil 

7'den görülebileceği gibi, 10-20 dakikalık 

karıştırma süreleri sonunda yanabilir verimde 

önemli birdeğişiklik meydana gelmemiştir. Düşük 
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(5 dak) ve yüksek (25 dak) karıştırma sürelerinde 

yanabilir verim nispeten daha düşüktür. Düşük 

karıştırma   sürelerinde,   tanecik-yağ   temasları 

ya da tanecik-yağ bağlanmaları daha düşük 

olmaktadır. Daha yüksek karıştırma  sürelerinde 
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ise temas artmakta ve verim yükselmektedir. Çok 

yüksek karıştırma sürelerinde  ise aglomeratlara
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şist ve bağlı taneciklerde dahil olmaktadır. Başka  '  ' 

bir deyişle,  zamanla  şiştler  ve  bağlı  tanecikler 

de yağla ıslanmaya başlamaktadır. Bu da kül 

artışına paralel olarak yanabilir verimde küçük 

düşüşler meydana getirmektedir. 

 
Aglomerasyon   süresinin   artışına  bağlı  olarak, 
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Şekil   8.   Aglomerasyonda çeşitli   parametrelerin 
yanabilir verim ve kül giderimi üzerine etkisi. 
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