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M-Egrisi ve Kullanimi

M-Curve and its Application

Mustafa UNLU(*)

OZET

Bu yazida, M-egrisinin komiir hazirlamadaki kullanim alanlar1 ve diger yontemlere
gore avantajlarina deginildikten sonra, cizimi ve ozellikleri konularinda ayrintili bilgi
verilmekte, kullanimi Tungbilek komiirlerinin literatiirden alinan yiizme-batma
verileri uizerinde orneklerle anlatilmaktadir. Yazi icinde verilen komir miktar ve kil
degerleri pratik tesis degerleri olmayip, teorik degerlerdir.

ABSTRACT

In this paper, after pointing out the fields of use of and its advantages over
the other methods of M-Curve the construction and properties of it are given in details.
Its application on the float and sink data of Tuncbilek coals taken from the literature
are described with examples. The yields and ash contents given in the paper are
not the values of actual plant practice, but are the theoretical values.
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1. GIRIS

Komiir yikama islemlerinin pek ¢ogunda, tu-
vonan kOmiir 3 triine ayrilir. Bunlar: lave (temiz
komdiir), mikst (orta {iriin) ve sist (artik)'tir. Yika-
ma egrileri, sadece iki tirtinlii yikama islemlerinde,
lave ve sistin miktarlarini, kiillerini ve/veya yikama
yogunluklarin1 saptamaya uygundur. Ug firiinlii
bir yikama igleminde ayni bilgileri elde etmek
icin, iki grup yikama egrisinin cizilmesi gerekir;
birinci grup lavenin mikst + sistten ve ikinci
grupda mikstin, sistten ayrilmasi sonuglarini
gormek amaciyla ¢izilir.

M-egrisi ti¢ trtinli bir yikama isleminde, bilin-
mesi gerekli biitiin bilgileri yani {riinlerin miktar-
larimi, kiillerini ve ayirma yogunluklarimi bir tek
grafikte verir. Boylece, yikama egrilerine gore
harcanacak zaman ve enerjiden tasarruf edilmig
olur. M-egrisi bulucusunun adiyla Mayer egrisi
olarakda bilinir ve komiir hazirlamada iki amagla
sikga kullanilir (PENG, 1979; VENKATESAN,
1976).

i) Tuvonan komiirlerin yikama o6zelliklerinin
saptanmasi,

i) Iki komiiriin harmanlama sonuglarinin tah-
min edilmesi.

2. M-EGRISININ ClIziMi VE OZELLIKLERI

Bir komiiriin M-egrisinin ¢izimi icin gerekli
veriler Cizelge 1'de verilmistir. Bu cizelgedeki
veriler Tuncbilek kapali ocak tuvonan komiirtine
(100-0 mm) aittir. Cizelgede yer alan kolon 1,2
ve 3'deki degerler ylizme-batma deney sonuclan-
dir (AKALIN, 1987). Kolon 4,56 ve 7'deki
degerler ise hesapla bulunmuslardir. Tungbilek
kapali ocak tuvonan komiriiniin M-egrisi asagida
aciklandigr sekilde ¢izilmistir (Sekil 1).

a) Toplam vyiizen {riin miktar1 degerleri (ko-
lon 4) y-ekseni iizerinde isaretlenmistir.

b) Toplam kil miktar1 degerleri (kolon 6)
ust x-ekseni lizerinde isaretlenmistir.

¢) Alt x-ekseni tlizerindeki degerler list x-ekse-
nindeki degerlerin 100'e boliimiiyle bulunmustur.
Bu degerler ortalama kil icerigini gosterir ve %
olarak ifade edilirler.

d) M-egrisini ¢izmek icin, her bir yogunluk-
taki toplam-yiizen {riin miktar1 degerleri (kolon
4) toplam kiil miktar1 degerlerine (kolon 6)
karsilik gelecek sekilde isaretlenmis ve bu nokta-
lar yumusak bir egriyle birlestirilmistir.

M-egrisi, sadece komiiriin yilizen iiriin miktari
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ve kil icerigi arasindaki iligkiyi gOsteren bir gra-
fik olmayip, bir vektor grafiktir. Egri tlizerindeki
her bir nokta bir kdmir numunesi gibi disiinii-
lebilir, numune agirhgr bir diisey cizgi (AB)
ile gosterilir (Sekil 2), uzunlugu agirlikla oranti-
Iidir. Numunedeki kil igerigi de bir yatay cizgi
(BCO) ile gosterilir, onun uzunlugu da kiil miktari
ile orantilidir. Eger, agirhigi CE ve kil icerigi
E F olan bir ikinci numune eklenirse, iki numu-
nenin birlesik agirligi toplam diisey uzunluk AD
ile verilir ve karnisimin toplam  kiil icerigi de
DF uzunlugu ile verilir. Benzer sekilde vektor-
lerin toplama Ozelliginden yararlanilarak, farkli
agirlhk ve kil icerikli bircok numune grafiksel
olarak eklenebilir.

AB BC gibi birbirini dik acryla kesen vektorle-
rin yerine, bu iki vektoriin bileskesi olan AC
vektori de ¢izilebilir. AC vektoriiniin egimi numu-
nedeki kiil icerigini ve numunedeki toplam agir-
Iik arasindaki orantiy1 verir.

M-egrisi, vektor egimlerinin biiylikliiglinii goster-
mek amaciyla, cok sayidaki vektor elemaninin
uc uca eklenmesinden olusur ve bu oOzelligiyle
komiir hazirlamadaki bir cok problemin ¢o6zii-
miinde kullanilabilir.

M-egrisinin  sekli belirli 6zellikler gosterir.
Bu sekillere bakarak bir komiiriin yikanabilirligi
konusunda fikir yiiritiilebilir. Ayrica, M-egrisin-
den lave, mikst ve sist Urlinlerinin kiil icerikleri
bulunabilir. Orijinden (O noktasi) alt x-eksenine
dogru cizilen her dogru (kiil dogrusu), bir kiil
icerigine karsilik gelir ve bu kil icerigi alt x-ek-
senini kesim noktasindan dogrudan okunabilir.
Yukaridaki bilgilerden hareketle, M-egrisi seklinin
asagidaki Ozellikleri, komiir kalitesinin (kil igeri-
ginin) degerlendirilmesine yardimci olur.

a) Kiil dogrusu egiminin dikligi dustk, yatik-
Iig1 ise ytiksek kiil icerigi belirtir.

b) M-egrisinin alt x-ekseni boyunca daha fazla
Otelenmesi, komiiriin fazla miktarda serbest yan
kayag icerdigini gosterir.

¢) M-egrisinin genig bir yay cizmesi ya da egri
yaymin bir noktada ani olarak biikiilmesi, komiir
bilesiminin heterojen oldugunu, diize yakin bir
¢izgi halinde uzanmasi ise, komiir bilesiminin
daha homojen oldugunu gosterir. Heterojenlik
ya da homojenlik de komiirden elde edilecek

lave, mikst ve sist miktarlarinin bir gostergesidir
(Sekil 3).

M-egrisinin  kullanimi bilinen diger yontemler-
den, Ornegin yikama egrilerinden elde edilen so-



nuglardan c¢ok daha saglikli sonuclar verir. Bu
durum, ozellikle disiik yogunluk ve disik kil
icerikli aymmlar icin gecerlidir. Ciinkli, M-egrisi
alt x-ekseni boliimlenmesi yikama egrisi kil
boliimlenmesine gore ¢ok daha uygundur. M-egri-
si, bu Ozelligiyle yikama egrileri yerine gecebil-
digi gibi, yikama egrileriyle ¢6ziim bulunamayan
komiir yikama sorunlarinin ¢6ziimiinii de olanakl
kilar.

3. M-EGRISININ KULLANIMI
3.1. M-egrisinin Tuvonan Komiirlerin Yikama
Ozelliklerinin Saptanmasmda Kullanmm

Komiir yikamada operatorler su tiir sorunlarla
sikca karsi karsiya kalmaktadirlar:

i) Tuvonan komiirii belirli iki yogunlukta
yikandiginda elde edilecek lave, mikst ve sistin
miktarlan ve kiilleri ne olacaktir?

ii) Belirli bir miktarda ve kiilde mikst elde et-
mek i¢in, tuvonan komiiriini hangi iki yogunlukta
U¢ trline ayrilmasi gerekir ve elde edilecek lave
ve sistin miktarlar1 ve kiilleri ne olacaktir?

iii)Lave ve sistin belirli kiil iceriginde olmalart
istendiginde tuvonan komiiriinii hangi iki yikama
yogunlugunda ¢ Tlrline aynlmasi gerekir? Ve
elde edilecek lave, mikst ve sistin miktarlan ve
mikst kiilii ne olacaktir?

M-egrisinin  kullanimiyla kolaylikla c¢oziilebilir
olan bu tiir sorunlar, Tungbilek acik ocak tuvonan
komiirii (100-0 mm) ile 6rneklenerek irdelenecek-
tir. Sekil 4, bu komiiriin M-egrisini gostermek-
tedir. Egrinin cizimi icin gerekli olan veriler,
Akalin ve Oz (1984)'den almmis ve Cizelge 2'de
verilmistir.

Ornegin, Tuncbilek acik ocak tuvénan kémiirii
1,60 ve 1,90 yogunluklarinda yikandiginda elde
edilecek lave, mikst ve sist miktarlan ve Xkiilleri
ne olacaktir? Bu sorular asagida sirayla yanitlan-
maktadir:

a) Lave Kiiliiniin Saptanmasi: Cizelge 2'den gorii-
lecegi gibi, 1,60 yogunlukta komiiriin % 55,7'si
yluzmektedir. Bu miktar M-egrisini C noktasinda
keser. O ve C noktalan bir dogruyla birlestirilerek,
alt x-eksenini kesecek sekilde uzatilir. OC dogru-
sunun alt x-eksenin Kkestigi M noktasindan lave
kiilii okunur, o6rnekde bu deger % 19,5 olarak
okunmustur.

b) Mikst Kiiliiniin Saptanmasi: Cizelge 2'den
goriilecegi gibi, 1,60 ve 1,90 yogunluklannda ko-
miiriin sirasiyla % 55,7'si ve % 64,1'i ylizmektedir.
Bu toplam agirlik degerleri M-egrisini C ve F
noktalannda keserler. C ve F noktalan bir dogruy-
la birlestirilir. CF dogrusuna orijinden (O nokta-

sindan) gecgecek sekilde bir paralel ¢izildiginde,
bu paralelin alt x-eksenini kestigi K noktasi
mikstin kiiliinii verir. Ornek igin mikst kiili % 51
olarak bulunmustur.

¢) Sist Kiiliiniin Saptanmasi: 1,90 yogunluk-
ta yiizen komiir miktan % 64,1'dir. Bu miktar M-
egrisini F noktasinda keser. F noktasi ile M-egri-
sinin alt x-eksenini kestigi G noktasi bir dogruy-
la birlestirili. FG dogrusuna orijinden gececek
sekilde bir paralel c¢izildiginde, bu paralelin alt
x-eksenini kestigi L noktasindan sistin kiilii bulu-
nur. Ornekde bu kiil miktan % 76'dr.

d) Tuvonan Komiir ve Lave + Mikst Karsim
Kiillerinin Saptanmasi: Tuvonan Kkomiiriin
kiili OG dogrusunun egimiyle verilir ve bu dogru-
nun alt x-eksenini kestigi G noktasindan okunur.
Ornekde tuvénan komiirin killii % 42.,9'dur.
Lave + Mikstin kiiliinii bulmak icin, lave + mikst
miktannin M-egrisini kestigi F noktasi orijinden
gecirilip alt x-eksenini kesecek sekilde birlestiri-
lirr. Bu OF dogrusunun alt x-eksenini kestigi
P noktasindan lave + mikstin kiili bulunur. Or-
nekde bu kil degeri de % 24,5 olarak bulunmus-
tur.

e) Lavede Kiili en Yiiksek Parcanin Kiiliiniin
Saptanmasi: 1,60 yogunlukta komiirin %
5 5,7'sinin yiizdiigii ve bu miktann M-egrisini C
noktasinda kestigi daha once belirtilmisti. C nok-
tasindan M-egrisine bir teget ve bu tegete paralel
orijinden gecen bir dogru c¢izildiginde, dogrunun
alt x-eksenini kestigi N noktasindan, lavede kiilii
en yliksek parcanin kiili bulunur. Bu kiil degeri,
ornekde % 44,5'dir.

f) Lave, Mikst ve Sist Miktarlarinin Saptan-
mast: 1,60 yogunlukta elde edilen lave
miktan % 55,7'dir (Cizelge 2). 1,90 yogunlukta
elde edilen lave+mikst % 64,1'dir. Bu miktardan
lave miktan olan % 55,7 c¢ikanlirsa, geriye kalan
% 8,4 mikst miktanni verir. Sist miktanm bulmak
i¢in, toplam miktar olan % 100'den, lave+mikst
miktart olan % 64,1 cikanlarak sist miktan %
35,9 olarak bulunur.

Yiizme-batma testlerinde kullanilmayan ara
yogunluklarda (6rnegin, 1,55, 1,63, 1,77 gibi)
elde edilen ylizen komiir miktannin bilinmesinin
gerekli oldugu durumlarda ylizen komiir miktan
interpolasyonla bulunabilir.

3.2. M-Egrisinin tki Komiiriin Harmanlama
Sonuclarinin Tahmininde Kullanmu

M-egrisi, iki kOmiirin harmanlama sonucla-
nnin tahmin edilmesinde daha yaygin kullanilmak-
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tadir. Harmanlama, bir lave kOmiiriine bir yikan-
mamig (tuvonan) komiiriin katilmast ya da iki
lave komiiriiniin birbirine katilmasi seklinde ola-
bilir. Ornegin, termik santral kazan ya da kok fi-
rnt sarjinda oldugu gibi. Bu iki durum yine
Tungbilek komiirleri ele alinarak birer ornekle
anlatilmaktadir.

Ornek 1: Ornekte Tuncbilek 10-0,5 mm tane ara-
Iigindaki tuvonan komiir lavesinin, yikanmamig
(tuvonan) Tungbilek agik ocak komiirtiyle harman-
landig1 dusiintilmiistiir.  Sekil 5 Tuncbilek 10-0,5
mm tane araligindaki tuvonan komiirin M-eg-
risini  gosterir. Egrinin c¢iziminde kullanilan ve-
riler Cizelge 3'de verilmistir (SEMERKANT,
1987). Yukarida sozii edilen iki kdmiirden % 2U
kiillii bir komiir (harman) elde edilmek istendigin-
de, su sorularin ¢Oziilmesi gerekmektedir:

i) 10-0,5 mm tane araligindaki komiiriin
yikama yogunlugu ne olmalidir ve elde edilecek
lavenin miktar ve kiilii ne olacaktir?

ii) Kariggmda maksimum miktarda komiir ol-
masl icin, bu iki komiir hangi oranlarda karistiril-
malidir?

Bu sorulara yanit bulmak icin asagida acik-
lanan islemler dizisinin sirasiyla yapilmasi gerekir:

1) Karigimin (%20 kiilli) ve yikanmamig
acik ocak komiiriiniin (%42,9 kiillii), kil dogru-
lan (ON ve OP) cizilir.

2) M-egrisi lizerinde OP kiil dogrusuna paralel
bir teget cizilir. Bu teget M-egrisine T noktasinda
dokunur ve ON kiil dogrusunu T' noktasinda
keser.

Yukanda sorulan sorular” yanitlart ¢izilen
grafikten kolaylikla bulunabilir. 10-0,5 mm tane
araligindaki komiir 1,59 yogunlugunda yikanma-
Iidir. Bu yogunlukta elde edilecek lave miktari
% 47 ve lave Kkiilii % 15 olacaktir. Bu ozellikteki
laveye % 11 oraninda % 42,9 kiillii yikanmamig
acik ocak tuvonan komiirii eklenirse, karigimin
killi bir lave elde edilmek istenmis olsaydi,
miktart % 58 olan bir {iriin elde edilecektir. Eger,
% 11 oraninda yikanmamis agik ocak komiirii
eklenmeksizin, sadece, 10-0,5 mm tane araligin-
daki kapali ocak kOmiiriiniin yikanmasiyla % 20
killi bir ilave elde edilmek istenmis olsaydi,
bu miktar 1,78 yikama yogunlugunda, % 54,5
komiir olarak gerceklesecekti. Boylece, iki komiirli
harmanlamakla, toplam komiir miktart % 3,5
oraninda (% 58 - % 54,5) artirllmis olunmakta-
dir.

Ornek 2: Bu 6rnekte de, Tungbilek acik ve kapali
ocak tuvonan komiirlerinin bir yikama tesisinde
iki ayn iinitede ya da iki ayn yikama tesisinde
yikanarak % 20 Kkiillii lave elde edildigi diistintil-
miigtiir. Bu iki lave % 50 - % 50 oranlannda birbi-
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rine katildiginda, tuvonan komiirlerinin yikama
yogunluktan ve lave komiir kangiminin miktan-
nin ne olacagi asagida irdelenmektedir.

Cizilen % 20 kil dogrusu, M-egrilerini a, ve
bj noktalannda keser (Sekil 6). Bu kesim noR-
talanndan lave miktarlan kapali ocak komiirli icin
% 35 ve acgik ocak komiirii icin % 57 olarak oku-
nur. Kémiir kangiminin miktan ise% 46 (m! nok-
tasindan ya da, % miktar 12 (35 + 57) ) olarak
bulunur. ki tuvénan komiiriin yikama yogunluk-
tan sirasiyla 1,52 ve 1,67'dir.

Tuncgbilek acik ve kapali ocak tuvonan komiir-
leri farkli iki yogunlukta yikandiginda elde edilen
% 20 killi % 46'hk miktann, elde edilebilecek
olan maksimum miktar olup olmadigi da acikla-
nan iglemlerin yapilmasiyla bulunabilir.

1. Iki M-egrisi iizerindeki esit yogunluk deger-
leri (6rnegin, 1,50, 1,60, 1,70 gibi) bir dogruyla
birlestirilir.

2. Kangim oran1 % 50 - % 50 oldugundan, bu
dogrulann orta noktalan isaretlenir.

3. Orta noktalar birlestirilerek, kangtmin M-eg-
risi ¢izilir.

4. Bu yeni M-egrisinin % 20 kil dogrusunu
kestigi m, noktasindan iki tuvonan komiiriin
yikanacagr ortak yogunluk ve komiir miktan
bulunur. Bu degerler sirasiyla 1,60 ve % 48 olarak
okunmaktadir.

5. 1,60 yikama yogunlugunda elde edilecek
lave miktan sirasiyla % 40 ve % 56'dir. Boylece,
iki tuvonan komiiriin aym yogunlukta yikanma-
styla komiir miktanndan % 2'lik (% 48 - % 46) bir
artig saglanmig olmaktadir.

Bu yontemin gegerliligi sadece % 50 - % 50
kansim orani ile simirh degildir. % 50 - % 50 orani

anlagilmayr kolaylastirmak ig¢in Ornek olarak
se¢ilmistir.
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Cizelge 1. Tuncbilek Kapali Ocak Tuvonan Koémiirti M- Egrisi Verileri

1 2 3 4 5 6 7
(A) (B) 2(A) (AxB) S(AxB) 2 (AxB)
S (A)
Yiizen Toplam Toplam  Ortalama
Yogunluk urtin Kiil ylizen uriin Kiil kil kil
araligi miktari agirhigi miktari miktart
% % % %
<1.9 25,1 15,52 25,1 389,6 389,6 15,5 A
1,4 -1,5 8,7 26,93 33,8 234.3 623.,9 15,5 B
1,5-1,6 6,5 36,94 40,3 240,1 864,0 21,4 C
1,6 -1,7 3,9 45,33 44,2 176,8 1040,8 23,5 D
1,7 -1,8 2,7 52,65 46,9 142,2 1183,0 25,2 E
1,8-1,9 2,0 60,17 48,9 120,3 1303,3 26,7 F
>1.4 51,1 77,14 100,0 3941,9 52452 52,5 G
100,0 52,5 52,5
Toplam Kiil Miktan Z (A x B)
1000 2000 3000 4000 5000 6000
0 I L | 1 | |
20—
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Z(AxB)
Ortalama Kil, ——— | %
TA

Sekil 1. Tungbilek kapali ocak tuvonan komiirii M — egrisi
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Sekil 2. M- egrisi vektorteri

ok az ok lave
¢ lidiniin ¢ ¢
kangimm az cok cok mikst
az az az sist

433
=

Toplam yiizen iirin miktan, %

—
b=
=

ortalama kiil, %

Sekil 3. M-egrisinin tiirleri
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T

Toplam viizen liriin miktar1, %

Cizelge 2. Tungbilek Acik Ocak Tuvonan Kémiirti M- Egrisi Verileri

1 2 3 4 5 6 7
(A) (B) S (A) (AxB) 2(AxB) 2(AxB)
2(A)
Yiizen Toplam Toplam  Ortalama
Yogunluk irtin Kail yiizen TUrlin Kail kil kil

aralig1 miktan agirligi miktari miktari
% % % %
>1.4 43,2 15,90 43,2 686,9 686,9 159 A
14 -1,5 7,4 26,99 50,6 199,7 886,6 17,5 B
1,5-1,6 5,1 39,13 55,7 199,6 1086,2 19,5 C
1,6 -1,7 3,0 48,98 58,7 146.9 1233,1 21,0 D
1,7 -1,8 2,7 56,66 61,4 153,0 1386,1 22,6 E
1,8-1,9 2,7 62,46 64,1 168,6 1554,7 243 F
+<1.9 35,9 76,19 100,0 2735,2 4289,9 429 G
100,0 42,90 42,9

Toplam kiil miktari
32{)0 40100 5[10{1
R
N ~
L g
~
~
~
~
~
%
~
o ~
N
; f ) Gy ™ 15]( M T AN

10 #20 0, 30 40 43 o4a550 3, 60 0 L3

Sekil 4. Tungbilek agik ocak tuvonan kémiiriiniin yitkama sonuglan saptanmasi
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Cizelge 3. Tungbilek 10 - 0,5 mm Tane Araligindaki Komtriin M- Egrisi Verileri

1 2 3 4 5 6 7
(A) (B) 2(A) (AxB) 2(AxB) S(AxB)
2(A)
Yiizen Toplam Toplam  Ortalama
Yogunluk triin Kiil ylizen uriin Kiil kil kil

araligi miktari agirligi miktari miktart

% % % %
>1.4 34,25 10,47 34,25 358,60 358,60 10,47
1,4 -15 7,79 24,73 42,04 192,65 551,25 13,11
1,5-1,6 5,14 35,13 47,18 180,57 731,82 15,51
1,6 - 1,7 4,91 44,48 52,09 218,40 950,22 18,24
1,7 - 1,8 4,33 50,85 56,42 220,18 1170,4 20,74
1,8 -1,9 3,22 57,34 59,64 184,63 1355,03 22,72
,<1.9 40,36 72,98 100,00 2945,47 4300,5 43,01
100,00 43,01 43,01

Toplam kiil miktan
IQOO 2000 3q00 4000 5q00

204

401

Toplam yiizen iiriin miktan, %

80+

T / \'N 1 T T
10 50 20 30 40
Ortalama Kiil %

Sekil 5. Tungbilek 10 - 0,5 mm tane araligr lave komiirii ile Tungbilek acik ocak
tuvonan komiiriiniin harmanlama sonuclarinin saptanmasi
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Toplam kil miktan
1000 2000 3000 4000 5000 €000

Toplam yiizen iirin miktan, %

80

106

AJK=250/50

ACIK OCAK A

/—‘ KAPALIOCAK K

T - W ] I 1 v
10 T 40 50 60
Ortalama kiil miktan, %

Sekil 6. Tuncbilek acik ve kapah ocak komiirleri lavelerinin harmanlama
sonuclanmn saptanmasi
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