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Oz

Diinyada ve tilkemizde enerjiye olan talep her gegen giin katlanarak artmakta olup bu talebi karsilamak igin geleneksel ve alternative enerji
kaynaklar1 kullamlmaktadir. Geleneksel enerji kaynaklarindan biri olan komiir, ¢evresel sorunlara neden olmasina ragmen diinya elektrik
enerjisi tretiminin dortte birini karsilamaktadir. Enerji tiretiminde 6nemli bir yere sahip olan komiiriin 6nemi bugiin oldugu gibi gelecekte de
devam edecektir. Ulkemizde onemli komiir rezervleri bulunmakta olup, bu rezervler diisiik kaliteli linyitlerden olugmaktadir. Bu nedenden
dolay1 iilkemizde iiretilen komiirtin biiyiik bir bolumi elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir. Koémiirlerin zenginlestirilerek/yikanarak
kullanilmasi, olasi ¢evresel etkileri en aza indirmektedir. Komiirler olusumlarindan kaynaklanan nedenlerden dolay: farkli yikanabilirlik
ozelliklerine sahiptir. Bu calismada, Erzurum-Oltu komiirlerinin yikanabilme ozellikleri ¢esitli komiir yikanabilirlik egrileri (Yizdiirme-
batirma testleri, + 0,1 yogunlukta yiizen malzeme miktart, Yikanabilirlik derecesi (N), yikanabilirlik sayisi (W), yikanabilirlik indeksi (WI),
Yakin yogunlukta malzeme indeksi (NGMI)) kullanilarak belirlenmeye ¢alisilmus, elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu amagla temsili
olarak alinan komiir numuneleri (-18, -

18+1 ve -1 mm) iizerinde laboratuvar ortaminda ZnCl, kullanilarak 1,3-2,0 gr/cm® yogunluklu ortamlarda yiizdiirme-batirma testleri yapilmis,
elde edilen veriler (miktar ve kiil oran1) farkhi yikanabilirlik egrilerinin ¢izilmesinde ve hesaplanmasinda kullamlmistir. Neredeyse
yikanabilirlik egrilerinin tiimii, Erzurum-Oltu kdmiirlerinin zor yikanabilen komiir 6zelligi tasidigin1 gostermektedir.
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Evaluation of different coal washability curves: Erzurum-Oltu coal
sample

Abstract

The demand for energy in the world and in our country is increasing exponentially every day, and traditional and alternative energy sources
are used to meet this demand. coal used to meet this demand. Coal, one of the traditional energy sources, prodives one-quarter of the world’s
electical energy production, despite causing environmental problems. The importance of coal, which has an important place in energy
production, will continue in the future as it is today. Our country has significant coal reserves, and these reserves consists of low-quality
lignite. For this reason, a large part of the coal production in our country is used in the production of electrical energy. The use of coals after
washing minimizes possible environmental impacts. Coals have different washability properties due to the reasons arising from their
formation. In this study, the washability properties of Erzurum-Oltu coals were examined using various coal washability curves (Float-sink
tests, amount of floating material at +0.1 density, Washability degree (N), washability number (W), washability index (WI), near gravity
material index (NGMI)) and obtained results were compared. For this purpose, float-sink tests were carried out on representative coal samples
(-18, -18+1 and -1 mm) in heavy medium with a density of 1.3-

2.0 g/cm® using ZnCl; in the laboratory, and the obtained data (amount and ash ratio) was used in drawing and calculating different
waslhability curves. Almost all washability curves show that Erzurum-Oltu coals have the charactersitics of being difficult to washability
coals.

© 2023 DPU All rights reserved.
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1. Giris

Giiniimiizde enerjiye olan talep, niifus ve endiistriyel gelismeye paralel olarak, siirekli artmaktadir [1]. Bu
talebi karsilamak i¢in fosil (petrol, dogalgaz ve kdmiir) ve alternatif enerji kaynaklart (hidrolik, giines, riizgar,
jeotermal, biyokiitle vs.) kullanilmaktadir. Komiir, fosil kdkenli bir enerji kaynagidir ve enerji sektoriinde hayati
bir 6neme sahiptir [2]. Diger fosil yakitlara gére ulasilabilirliginin kolay olmasi, stabil bir fiyata sahip olmasi,
tasinmasi ve depolanmasinin kolay olmasi ve son kullanici i¢in diigiik maliyetli olmasi nedeniyle komiir biiyiik bir
oneme sahiptir [3]. Komiir, gegmiste oldugu gibi giiniimiizde ve hatta gelecekte de Gnemli olmaya devam
edecektir [4]. Mevcut rezervler ve tiiketim hizi dikkate alindiginda komiiriin &niimiizdeki 200 yil daha
kullanilacagi 6n goriilmektedir [1].

Komiir, sedimanter organik bir kayac olarak tanimlanir ve iceriginde, komiir kalitesinin bozulmasina neden
olan, cesitli inorganik bilesikler bulunmaktadir. Kémiirtin tipi, ranki ve kiil orani, komiiriin kalitesini belirler.
Komiiriin tipi ve ranki komiiriin organik madde igerigi ile ilgili iken, komiiriin kil oram1 kémiirde bulunan
inorganik madde igerigi ile ilgilidir [2]. Kémiirde bulunan kiil ve kiikiirdiin orani, kémiiriin kullanim alanini
belirleyen en onemli faktorlerdir. Yiiksek kiil ve kiikiirt orani, kémiir kullanimmin her asamasmda ciddi
operasyonel ve ¢evresel sorunlara neden olmaktadir [5]. Operasyonel ve ¢evresel sorun olusturan kiil ve kiikiirdiin
kémiirden uzaklastirilmasi, komiir zenginlestirme/yikama olarak tanimlanmaktadir. Kémiiriin icerdigi organik ve
inorganik maddeler arasindaki fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal oOzellik farkliliklarindan yararlanilarak
zenginlestirme/yikama islemi gerceklestirilmektedir [6]. Ozellikle yogunluk farkinn 6n plana ciktig1 ve
yer¢ekiminden de yararlanilan komiir zenginlestirme/yikama teknikleri, ¢ok yonlii ve diisiik maliyetli olmasi
nedeniyle yaygin olarak uygulanmaktadir. Komiirdeki organik ve inorganik igeriklerin birbirinden ayrilmasi
(zenginlestirme/yikama) ile elde edilen diisiik kil ve/veya kiikiirt igerikli iiriin, temiz komiir olarak
tanimlanmaktadir [7].

Komiirlerin fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal 6zellik farkliliklarindan yararlanilarak gelistirilen cesitli
komiir yikama teknikleri bulunmaktadir. Kdmiirde bulunan iri boyuttaki inorganik maddelerin etkili bir sekilde
uzaklagtirilmasi, fiziksel komiir yikama teknikleri ile miimkiindir. Fiziksel kémiir yikama tekniklerinden
jigler,
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sallantili masalar, spiraller ve agir ortam ayirmasi gibi yogunluk farkinin 6n plana ¢iktig1 yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir [2,8].

Komiirler olusumlarindan kaynaklanan nedenlerden dolayr farkli yikanabilme o&zelliklerine sahiptirler.
Komiirleri yikanabilme 6zellikleri, komiiriin tane boyutu, kiil orani, yiizen ve batan {irlinlerin miktar1 ve yakin
yogunluktaki malzeme miktar1 gibi bir¢ok parametreye baghdir [2,9]. En ¢ok tercih edilen kdmiir yikanabilme
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan ydntem yiizdiirme-batirma testleridir [5]. Bu yéntemde 1,3-2,2 gr/cm?®
yogunluklu agir ortamlarda yilizdiirme-batirma testleri uygulanarak, yiizen ve batan iiriinlerin miktar ve kiil
oranlar1 belirlenmekte, bu verilerden yararlanarak yikanabilirlik egrileri ¢izilmektedir [6]. Henry Rheinhard (HR)
ve Mayer (M) komiir yikama egrileri en ¢ok bilinen ve kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlere ilave olarak
Sarkar vd. (1962) [10] tarafindan gelistirilen Yikanabilirlik Derecesi (N), yine Sarkar vd. (1977) [11] tarafindan
gelistirilen Yikanabilirlik Sayisi (W), Govindarajan ve Rao (1994) [12] tarafindan gelistirilen Yikanabilirlik
Iindeksi (W1 ve GWI) ve Majumder ve Barnwal (2004) [13] tarafindan gelistirilen Yakin Yogunluklu Malzeme
Indeksi (NGMI) gibi yeni yaklasimlar kullanilarak, komiir yikanabilirliginin daha iyi anlasiimasi saglanmustir,
gelistirilen bu yontemlere iliskin ayrmtili bilgilere [2,9,13- 16] nolu kaynaklardan ulasabilmek miimkiindiir.
Korkmaz wvd. (2015), Korkmaz ve Bentli (2017), (2018a), (2018b) [9,13,14,15] Malatya-Erguvan,
Kahramanmaras-Elbistan ve Sivas-Kangal komiirlerinin yikanabilirlik 6zelliklerini farkli yikama egrilerin
kullanarak degerlendirmisler, yikanabilirlik egrileri arasinda farkli sonuglarin elde edildigini belirtmislerdir.

Bu calismada, Erzurum-Oltu kémiirleri 1,3-2,0 gr/cm® yogunluklu agir ortamlarda yiizdiirme-batirma testlerine
tabi tutulmus, elde edilen deneysel veriler kullanilarak Henry Rheinhard (HR), Mayer (M), Yikanabilirlik
Derecesi (N), Yikabilirlik Sayist (W), Yikanabilirlik indeksi (WI) ve Yakin Yogunluklu Malzeme indeksi
(NGMI) hesaplanmis ve yikanabilirlik egrileri ¢izilmistir. Bu hesaplamalar sonucu elde edilen verilerden
yararlanarak komiiriin yikanabilirlik 6zellikleri belirlenmis, farkli yontemlerden elde edilen sonuglar arasindaki
farkliliklar ve benzerlikler ortaya konulmustur.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzeme

Bu calismada kullanilan kémiir numuneleri Erzurum-Oltu il¢esinde faaliyet gosteren 6zel bir firmadan temin
edilmistir. Yaklasik 250 kg olarak alinan ince boyutlu temsili kdmiir numunesi (-18 mm) tizerinde kdmiiriin
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla 6nce azaltilmis daha sonra elek analizi yapilmistir. Akabinde kiil, nem, kiikiirt
ve 1s1l deger analizleri standartlarda (ASTM D1412, D3173, D3174, D3175) belirtildigi sekilde kuru bazda
gerceklestirilmistir. Elek analiz sonuglar1 Sekil 1°de verilirken kisa analiz sonuglar1 Tablo 1’de verilmistir.
Yapilan elek analizi sonuglari incelendiginde tiivenan komiiriin %90,28’inin 18 mm altinda oldugu tespit
edilmigtir. %62,67 oraninda kiil igerigine sahip olan komiir, tane boyutu ile kil igerigi arasindaki iligki
incelendiginde, boyut gruplar arasinda belirgin kiil oran1 farkliliginin bulunmadig tespit edilmistir (Sekil 1). Bu
durum hem komiir iginde serbest killi yapilarin oldugunu hem de komiir i¢inde killi yapilarin nispeten homojen
bir dagilima sahip oldugunu gostermektedir. Tiivenan kémiir kiil dagilim orani ve yanabilir kisim oranlar1 tane
boyutuna gore incelendiginde nispeten iri boyutlarda daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Erzurum-Oltu Koémiirleri Elek Altt Orani ve Kiil Orani egrileri

Tablo 1: Oltu Koémiiriiniin Kisa Analizi

Igerik %
Kiil 62,67
Nem 22,65
Kiikiirt 1,84
Is1l Deger (Kcal/kg) 1450

Jeolojik olarak bolge incelendiginde Erzurum-Oltu-Narman havzasi Permo-Karbonifer, {ist Kratese, Terisyer
ve Kuvarterner yasli kaya birimleri yiizeylenmektedir. Permo-karbonifer yasli kayalar asidik magmatiklerden
olugmakta iken iist Kratese ise volkano-tortul bir fasiyeste gelismistir, bu iki birim tersiyer havzasinin temelini
olugturmaktadir. Havza i¢inde ise tabanda alt-orta Eosen yasl iri ve ince kirmtilar ile Gist Eosen yasl volkano-
tortul sig denizel istifler yiizeylenmektedir. Bunlar iizerine Oligosen, Oligo-miyosen yash degisik boyutlu ve
volkanit ara katkili karasal ve golsel istifler uyumsuzluklarla gelmektedir. En {istte ise Tersiyer sonu-Kuvaterner
basi araliginda gelismis volkanitler havza dolgu kayalarini uyumsuzlukla 6rtmektedir [17]. Tuncali ve arkadaslar
[18] Erzurum-Oltu komiirleri ile yapmis olduklar1 ¢calismada, Oltu komiirlerinin yiiksek oranda inorganic madde
icerdigi, yaptiklar1 minerolojik analiz sonucu onemli oranda Kuvars, Pirit, Kalsit az miktarda da Kaolinit,
Simektit grubu kil ve jips icerdigini ifade etmislerdir. Yaptiklar1 yiizdiirme-batirma test sonuglarindan zor
yikanabilir komiir 6zelligi tasidigini ifade etmislerdir [18].

2.2. Yontem

Elek analiz verileri incelendiginden temsili kdmiir numunesinin biyiik bir béliimii (%90,28°1) 18 mm boyutun
altindadir, az miktarda da olsa -1 mm altida iiriinde s6z konusudur. Bu nedenle deneysel ¢aligmalarda kullanilan
temsili komiir numunesi -18+1 ve -1 mm olarak siniflandirilmistir. -18, -18+1 ve -1 mm boyut gruplari ayr1 ayri
yilizdiirme batirma testine tabi tutulmustur. 1,3-2,0 gr/cm® yogunluklu agir ortamlar ZnCl, kullanilarak
olusturulmustur. Boyut gruplarina ylizdlirme-batirma testleri standartlarda belirtildigi sekilde uygulanmistir. 1,3-
2,0 gr/lcm® agir ortam yogunluklarmda yiizen ve batan iiriinler ayr1 ayr1 alinmus, yiizeylerindeki agir ortam
yikanarak uzaklastirilmis, laboratuvar ortaminda kurutulmustur. Kurutulan kémiir numunelerinin agirliklar
tartilmis ve kiil oranlar1 tespit edilmistir. Tiim hesaplamalar literatiirde belirtilen sekilde yapilmistir [18]. Elde
edilen veriler tiim komtir yikanabilirlik egrileri ve indekslerinin hesaplanmasinda (Henry Rheinhard (HR), Mayer
(M), Yikanabilirlik Derecesi (N), Yikabilirlik Sayis1 (W), Yikanabilirlik indeksi (WI), Yakin Yogunluklu
Malzeme Indeksi (NGMI))

30



Demir, U. (2025). Journal of Scientific Reports-C, 010, 27-38

kullanilmistir. Komiir yikanabilirlik egrileri ve indeksleri hakkinda kisa bilgiler sonuglar béliimiinde verilmis,
ayritil bilgilere [2,5,9,13,15] nolu kaynaklardan ulagilabilmektedir.

3. Sonuglar
3.1. Henry Rheinhard (HR) Komiir Yikama Egrileri:

Komiir yikanabilirlik ozelliklerinin belirlenmesinde en sik kullanilan yontem olan Henry Rheinhard

yikanabilirlik egrileri, hem egrilerin diklik ve egiklik durumu dikkate alinarak hem de + 0,1 yogunluklu malzeme
(yakin yogunluktaki malzeme) miktarlar1 dikkate alinarak kdmiiriin kolay veya zor yikanabilirligi hakkinda bilgi
vermektedir. Yiizen ve batan egrileri y ekseni boyunca ne kadar dik bir sekil alirsa ve yataya ne kadar keskin bir
doniis yaparsa, komiir yikanabilirliginin o denli kolay oldugu belirtilirken, egri yataya ne kadar genis bir sekilde
donerse komiiriin yikanabilirliginin 0 denli zor oldugu belirtilmektedir. + 0,1 yogunluklu malzeme miktar1 (yakin
yogunluklu)
% 0-7 arasinda ise komiiriin yikanabilirligi oldukga kolay, %7-10 arasinda kolay-zor, %10-15 arasinda zor, %15-
20 arasinda oldukga zor, %20-25 aras1 ¢ok zor ve %25’den daha fazla olmasi durumunda komiir yikamanin agir
ortamla miimkiin olamayacagi ifade edilmektedir [19]. Tiivenan (-18), -18+1 ve -1 mm boyutlarin yiizdiirme-
batirma (HR) egrileri sirasiyla Sekil 2a, 2b ve 2¢’de verilmistir.
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Sekil 2. -18 mm (a), -18+1 mm (b) ve -1 mm (c) boyutlarindaki komiir yikama egrileri.
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Sekil 2a, 2b ve 2c¢ incelendiginde, Erzurum-Oltu komiirlerinden tiivenan ve -18+1 mm boyutta +0,1
yogunluklu malzeme miktarinin %10-15 arasinda oldugu, -1 mm boyutta ise %5-10 arasinda degisen degerlede
oldugu tespit edilmistir. Bu degerler -18+1 mm boyuttaki kdmiirlerin olduk¢a zor-zor yikanabilir nitelikte
oldugunu, -1 mm koémiirlerin ise kolay-zor (orta) yikanabilir nitelikte oldugunu gostermektedir. Bu ¢aligma ile elde
edilen bu sonuglarin diger yikanabilirlik indeksleri ile uyumlu olup olmadiklar1 degerlendirilmistir. Tiivenan ve -
18+1 mm boyut gruplarindan elde edilen sonuglar birbirlerine ¢ok yakin oldugu igin g¢alismanin ilerleyen
boliimlerinde sadece -18+1 mm ve -1 mm boyut gruplarmin sonuglar1 kullanilmigtir.

1,6 gr/cm® yogunlukta -18+1 mm boyutlu kdmiirde yapilacak olan bir yikama isleminde %20,7 oraninda temiz
komiir %11,75 kiil orant ile elde edilebildigi, yanabilir verimin ise %47,13 seviyelerinde kaldig tespit edilmistir.
-1 mm boyutlu kémiir 1,6 gr/cm® yogunluklu ortamda yikama islemine tabi tutuldugunda ise %20,5 oraninda
temiz komir %11,72 kiil oran ile elde edilmekte, buna karsilik yanabilir verimin ise %52,51 seviyelerinde
oldugu belirlenmigtir. Her iki boyutta oldukg¢a diisiik kiil igerikli komiirler elde edilebilmekte fakat yanabilir
verimler oldukga diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu sonuglar Erzurum-Oltu kémiirlerinin hem yanabilir verim
hem de + 0,1 yogunluklu malzeme miktarlar1 incelendiginde diisiik yogunluklarda (1,4 ve 1,5 gr/cm®) zor
yikanabilir oldugunu, yiiksek yogunluklarda (>1,6 gr/cm®) daha kolay yikanabilecegini gostermektedir. 1,6
gr/cm® yogunluk yore komiirlerinin yikanmasi i¢in en uygun yogunluk olarak belirlenmistir. Tuncali ve
arkadaslarinin [18] Erzurum-Oltu kdmiirleri ile yapmis olduklari ¢alismadan elde ettikleri sonuglara uyumlu
sonuglar elde edilmistir.

3.2. Mayer Egrileri (M):

Ug iirlinlii yrtkama sonuglarinin tek bir egri iizerinden degerlendirilebilmesi bakimindan Mayer Egrileri, Henry
Rheinhard egrilerine kiyasla daha pratik sonuglar vermektedir. Kdmiirlerin harmanlanarak yikanmasi durumunda
olusabilecek sonuglarm tahmin edilmesinde Mayer Egrileri avantaj saglamaktadir. Mayer egrileri ile ilgili
ayrintili bilgilere [16] ve [19] nolu kaynaklardan ulasilabilmek miimkiindiir. Erzurum-Oltu kdmiirlerinin
yiizdiirme-batirma test sonuglar1 dikkate alarak ¢izilen Mayer egrisi Sekil 3’de verilmistir.

Kimiilatif Kil igerigi

1000 2000 3000 A000 S000 G000 7000 BOOD

=]
=]

kamilatif ¥izen Malzeme

=]
=

Kl (%)

Sekil 3. Oltu komiirlerinin Mayer egrisi.

Mayer egrisinin dik olmas1 kiil igeriginin diisiik oldugunu belirtirken, Sekil 3’de gériildigii gibi egrinin yatik
olmasi komiiriin kiil oraninin yiiksek oldugunu (%62,67) gostermektedir. Bu durum tane boyutuna baglh olarak
kémiirtin kil igeriginde 6nemli bir degisimin olmadiginin bir kaniti seklindedir. Ayrica egrinin saga dogru
Gtelenmesi serbest kayag¢ oldugunu gosterirken, egrinin genis bir yay ¢izmesi komiiriin heterojen bir yapiya sahip
oldugunu belirtmektedir [19]. Sekil 1’de tane boyutuna bagli olarak kiil oraninda belirgin bir degisimin
gozlenmemesi, kiil olugturan mineral
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maddelerin komiir igerisinde nisheten esit olarak dagilmasi, komiiriin yikanabilirliginin zor oldugunu
gostermektedir. Henry Rheinhard egrisinde elde edilen sonuglara benzer sekilde 1,6 gr/cm® yogunlukta yapilan
yikama islemi sonucunda %21 oraninda elde edilen temiz kémiir %11,5 oraminda kiil icermektedir. 1,8 gr/cm®
yogunlukta ikinci kademe yikama islemi yapilirsa %12,58 oraninda %50,28 kiil icerigine sahip ara iiriin ve
%66,72 oraninda %78,08 kiilli atik elde edilebilecegi Mayer egrisinden (Sekil 3) belirlenebilmektedir. Elde
edilen bu sonuglar ve egrinin durumu HR egrilerinde oldugu gibi Erzurum-Oltu komiirlerinin zor yikanabilir
karakterde oldugunu goéstermektedir.

3.3. Yikanabilirlik Derecesi (N):
Sarkar vd. (1962) [10] tarafindan gelistirilen yikanabilirlik derecesi (N) denklem 1’e gore hesaplanmaktadir.
N=w(a—b)/b ()

Burada a: tiivenan komiir kiil oran1 (%), b: belirtilen yogunluktaki temiz kémiir kiil oran1 (%), w: belirtilen
yogunluktaki temiz kdmiiriin miktar1 (%)’dur.

Hesaplanan N degeri ne kadar yiiksek ise komiiriin yikanabilme kabiliyeti de artmaktadir. N degeri ile komiir
ile birlikte bulunan mineral maddelerin jeolojik olusum sartlart hakkinda da bilgiye sahip olmak miimkiindiir,
sakin jeolojik ortamda olusan komiir damarlar1 daha az mineral madde igerirken, hareketli jeolojk ortamlarda
olugan komiir damarlarinin daha yiiksek oranda mineral madde icerdigi belirtilmektedir [2,14,15]. Oltu koémiirleri
icin hesaplanan N degerleri ile yogunluk arasindaki iliski Sekil 4’de verilmektedir. Oltu kémiirlerinde 1,6 ve 1,7
gr/cm® yogunluklarmda hesaplanan N degeri 20’nin biraz iizerindedir ve yore komiirlerinin zor yikanabilir
ozellikte olduguna isaret etmektedir. Bu deger Korkmaz ve Bentli (2018) [14]’nin caligmalarindaki veriler ile
kiyaslandiginda diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu sonug ¢alismanin 6nceki komiir yitkama egrilerinde
elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugunu yani Erzurum-Oltu kémiirlerinin zor yikanabilir komiir smifina dahil
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. Yikanabilirlik Derecesi (N) ve yogunluk arasindaki iliski.
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3.4. Yikanabilme Sayisi (W):

Sarkar vd. (1977) [11] tarafindan gelistirilen Yikanabilme Sayisi (W) en uygun seviyede yikanabilirlik
derecesinin (Nopt) temiz komiir kiiliine (bopt) orani ile hesaplanmaktadir (Denklem 2). Bu say1 (W) 0 ile 100

arasinda olan bir degerdir ve deger 100’e yaklastikga komiiriin  yikanabilirliginin  arttifi/kolaylastigt
belirtilmektedir.

Ve

opt

Yapilan hesaplama sonucunda 1,6 gr/cm® yogunluktaki W degeri Erzurum-Oltu tiivenan komiirii igin 14,24
olarak belirlenmistir, bu deger 0-100 arasinda ve 0 degerine daha yakin olmasi nedeniyle oldukg¢a zor yikanabilir
komiir ozelligi tasidigi gostermektedir. Hesaplanan W degeri Henry Rheinhard ve Mayer egrilerinden elde
edilen sonuglar ile kiyaslandiginda, benzer sekilde zor yikanabilir 6zellikte bir komiir oldugu goriilmektedir.

3.5. Yikanabilme Indeksi (WI):

Yikanabilirlik Indeksi (WI), Govindarajan Yikanabilirlik Endeksi (GWI) olarak da bilinmektedir. WI
degerinin 0 ile 100 arasinda bir deger olmas1 gerektigi ve bu deger 0’dan 100’e dogru arttikca zor yikanabilen
komiirden kolay yikabilen komiire dogru degistigi belirtilmektedir [12]. Yikanabilirlik Indeksi (WT) [2,9,13,15]
nolu kaynaklarda bulunan denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Erzurum-Oltu koémiirleri igin yapilan
hesaplamalar sonucu Sekil 5°de gériilen Kiillii (Rn) ve Kiilsiiz (Ra) malzeme miktar egrileri ¢izilmis, bu egrilerin
denklemlerinden yararlanarak WI degeri 45,98 olarak hesaplanmustir. Bu deger belirtilen degerlerin hemen hemen
ortalarma yakin olmast Erzurum-Oltu komiirlerinin, diger egrilerde oldugu gibi kolay yikanabilir 6zellikte
olmadigmi teyit etmektedir.

1

Ra

y¥=-79,374x% + 197, 3% - 18,197x +0,1884

KillGve Kilsiz Malzeme Milktar (%)
n

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

Kimulatifyizen Agirlik

Sekil 5. Erzurum-Oltu komiirlerinin kiillii ve kiilsiiz malzeme verimleri egrisi
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3.6. Yakin Yogunlukla Malzeme Indeksi (NGMI):

Yakin yogunluktaki malzeme miktar1 dikkate alinarak gelistirilen bu yontemde hesaplanan deger 0 ile 1
arasinda olmasi gerekmektedir. Deger sifira yakin ise kolay yikanabilir, 1’e yakin ise zor yikanabilir kémiir
olarak tanimlanmaktadir [5,13]. [2,5,9,13,15] nolu kaynaklarda bu degerin nasil hesaplandigina dair ayrintili bilgi
yer almaktadir. Erzurum-Oltu kémiirleri igin NGMI degeri 0,18 olarak hesaplanmig, 0’a daha yakin olmasi
nedeni ile komiiriin diger indekslerden farkli olarak nisbeten kolay-orta yikanabilme o6zelligi oldugunu
gostermektedir.

a b
04 04
03 03

s _
502 % 02

2 =
0,1 01

4 6 8 10 12 14 16 18
Temiz K&miir Kil Orani (%)

1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75 1,85
Yogunluk (gr/cm3)

Sekil 6. Erzurum-Oltu kdmiirlerinin NGMI-temiz kémiir kiil orani (a) ve NGMI-yogunluk (b) arasindaki
iliski NGMI-yogunluk ve NGMI-temiz komiir kiil oran1 degerlerinden yararlanilarak Sekil 6a ve 6b’deki

tiivenan komiir
(-18 mm) igin egriler ¢izilmistir. Sekil 6b’de goriildiigii gibi 1,65 gr/cm® de en yiiksek NGMI degeri elde
edilmistir. Bu yogunlukta elde edilen temiz kdmiiriin kil oran1 %12 seviyelernde iken yapilan hesaplamalarda
yaklagik %52 yanabilir verim ile elde edilebilmektedir (Sekil 6a). Sekil 6b’de en diisiik NGMI degeri en diisiik
yogunluk olan 1,35- 1,45 gr/cm® degerlerinde elde edilmis, bu durum Erzurum-Oltu komiirlerinin belirtilen
yogunluklarda yikanmasi gerektigini gostermektedir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Komiirlerin yikanabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi, hem komiir yikama tesislerinin tasariminda hem de
komiir kullanim sartlarinin belirlenmesinde biiyliik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada Erzurum-Oltu kémiirlerinin
yikanabilirlik 6zellikleri farkli yikanabilirlik egriler (Henry Rheinhard, Mayer, Yikanabilirlik Derecesi,
Yikanabilme Sayisi, Yikanabilme Indeksi, Yakin Yogunluklu Malzeme indeksi) kullanilarak belirlenmeye
calisilmig, yontemler arasindaki farkliliklar ve benzerlikler ortaya konulmustur.

Ik olarak Erzurum-Oltu kémiirii kisa analiz ile %62,67 kiil, %22,65 nem, %1,84 kiikiirt icerdigi ve 1450
kecal/kg 1s1l degere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu analiz sonuglar1 yore komiirlerinin olduk¢a diistik kaliteli
oldugunu gostermektedir. Kémiir numunesi boyut gruplarma ayrilmis (-18+1 ve -1 mm) ve 1,3-2,0 gr/cm®
yogunluk arasindaki ortamlarda yiizdiirme-batirma testleri gerceklestirilmistir. Test sonucunda yiizen ve batan
irtinlerin miktar ve kiil oranlar1 belirlenmigtir. Tiim yikanabilirlik egrilerinde bu yiizdiirme-batirma testleri
sonucu elde edilen veriler kullanilmis, kdmiirlerin yikanabilirlik 6zellikleri (kolay veya zor) tespit edilmistir.

Cizilen Henry Reinhard egrileri incelendiginde, yore komiirleri i¢in en uygun ayirma yogunlugunun 1,6
gricm?® oldugu tespit edilmistir. 1,6 gr/cm?® yogunlukta + 0,1 yogunluklu malzeme miktar1 -18, -18+1 ve -1 mm
boyut gruplari i¢in degerlendirildiginde, sirasiyla %12-18 arasinda oldukga zor yikanabilen, %10-15 arasinda zor
yikanabilen ve %8- 12 kolay-zor (orta) yikanabilen kémiirler oldugu oldugu tespit edilmistir. Ayrica benzer
sonuglar yiizen ve batan egrilerinin konumlar1 dikkate aliarak da sylenebilir. -18 ve -18+1 mm boyut
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gruplarindan elde edilen sonuglar birbirlerine gok yakin oldugu igin ilerleyen boliimlerinde sadece -18+1 mm
ve -1 mm boyut gruplarinin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Mayer egrisi iizerinde yapilan degerlendirmeler, egrinin dikligi ve yatiklig1 dikkate alindiginda, Erzurum-Oltu
komiirtiniin (-18 mm) kiil oraninin yiiksek olmasi ve mineral maddelerin komiir biinyesinde homojen bir sekilde
dagilmis olmasi sebebiyle, yore komiirlerinin oldukga zor yikanabilir 6zellige sahip oldugu belirlenmistir.

Erzurum-Oltu komiirlerinin Yikanabilirlik derecesi (N) hesaplanmis ve 20,6 olarak belirlenmistir. N
degerinin, 100’e yaklastik¢a yikanabilirlik 6zelliginin arttigi dikkate alindiginda, N degerinin 100°den oldukga
kiigiik olmasmdan dolay1 Oltu kémiirlerinin olduk¢a zor yikanabilir oldugu sonucuna varilmustir.

Yapilan hesaplama sonucunda Yikanabilirlik sayis1 (W), 1,6 gr/cm® yogunluk igin 14,24 olarak belirlenmistir.
Erzurum-Oltu tiivenan komiridi igin W degerinin 0-100 arasinda olmasi gerektigi ve 100’e yaklastik¢a
yikanabilme o&zelliginin arttig1 dikkate alindiginda, Oltu komiirlerinin zor yikanabilir ozellikte oldugu
sOylenebilir.

Yikanabilirlik indeksi (WI) cizilen egriler ve yapilan hesaplamalar sonucu 45,98 oldugu belirlenmistir. 0-100
arasinda olmasi beklenen WI degerinin 100 yakin olmasi yikanabilirligin kolay oldugunu ifade etmektedir. Elde
edilen yikanabilirlik indeksinin ortalama bir degere sahip olmasi, yore komiirlerinin yine Kkolay yikanabilir
ozellikte olmadig1 sonucunu ortaya koymaktadir.

Erzurum-Oltu kémiirleri igin Yakin Yogunluklu Malzeme Indeksi (NGMI), yapilan hesaplamalar sonucu 0,18
olarak tespit edilmistir. 0-1 arasinda olmasi gereken degerin 0’a daha yakin olmasi, bu kémiirin diger
yontemlerden farkli olarak kolay-orta yikanabilme 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir.

Tiim yikanabilme egrilerinin sonuglar1 toplu olarak degerlendirildiginde, hemen hemen tiim yontemlerde
(NGMI diginda) Erzurum-Oltu kémiirlerinin oldukc¢a zor ve zor yikanabilir bir 6zellik tasidigi goriilmektedir. Bu
durum yapilan elek analizi ve boyuta bagl kiil analiz sonuglarinda da goriildiigii gibi, kil olusturan mineral
maddelerin tiim boyutlarda benzer oranlarda ve kiil yapict mineral maddelerin komiir igerisinde neredeyse
homojen olarak bulunmasindan kaynaklanmaktadir. K&miir igerisinde mineral madde miktarinin bu sekilde
bulunmasi, kdmiiriin yataklanmasi sirasinda havzanm oldukg¢a sarsmtili bir jeolojik siiregten gegtigi konusunda
bilgi vermektedir.
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