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KOMURLERDE KUL ORANININ 2-pu ve DEMIR DUZELTME
YONTEMI iLE OLCULMESI

(MEASUREMENT OF ASH CONTENT OF COALS BY USING 2-u AND
IRON COMPENSATION METHOD)

Sevil BAYBURT?, Giingor YENER**

OZET/ABSTRACT

Bu ¢alismada iki ayr1 yontemle Tiirkiye’de iiretilen cesitli linyit ve taskdmiirlerinin kiil
igerikleri olctldii.

2-u Teknigi adi ile anilan ilk yontemde iki ayri enerjili X-1s1n1 kullanilarak kdmiirlerin
toplam kiitle sogurma katsayilar1 6l¢iildii. Mineral maddenin degisken Fe igeriginin etkisi
demir diizeltme ydntemi ile ortadan kaldirildi. Olgiilen toplam kiitle sogurma katsayzilari,
demir mineral madde ve komiir maddesinin kiitle sogurma katsayilari ile birlikte kullanilarak
orneklerin kiil icerikleri tayin edildi.

Ikinci yontemle komiirler yakilarak kiil icerikleri kimyasal yoldan belirlendi ve niikleer
teknikle bulunan degerler %1sapma ile ¢ok iyi uygunluk i¢inde oldugu gozlendi.

Ash contents of several lignite and bituminous coals produced in Turkey have been
measured by means of two different techniques.

In the first technique called 2-u method, total mass absorption coefficients of the coals
were measured using X-ray of two different energies. The effect of variable content of Fe in
mineral matter was removed by iron compensation method. The measured total mass
absorption coefficients were used together with the mass absorption coefficients of coal
matter and iron to determine the ash content of samples.

In the second technique ash concentrations of coals were measured by a chemical method
based on burning the samples. The results were compared with those of nuclear method.

The values obtained in two methods were found to be in a very good agreement with
accuracy of 1 % .The results were also consistent with the ash levels given in the literature
for the same samples.
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1. GIRIS
1.1. Komiiriin Genel Ozellikleri

Yeterli miktarda yanici organik bilesikler ihtiva eden dogal halde veya baz1 degisimlerden
sonra yakacak olarak kullanilabilen kayaclara mineral yakitlar adi verilir. Mineral yakitlarin
ortak Ozellikleri organik kokenli olmalari, belirli oranlarda C, H, O ve N i¢ermeleridir. Bu
yakitlar farkli jeolojik devirlerde bitkisel ve hayvansal canli organizmalarin Olimiiyle
olusmuslardir. Bozunan canli organizma bitkisel ise linyit veya taskomiirli, hayvansal ise
genellikle petrol olusmustur. Bazi komiirler hem bitkisel hem de hayvansal bozunma iiriinleri
icerirler. Olusum yasina ve jeolojik etmenlere gore oksijen, hidrojen ve karbon igerigi
bakimindan farkliliklar gosteren komiirler olusur. Komiirlesmede zamanin disinda biyolojik
faktorler, hidroliz, oksidasyon, yer kabugu katmanlarinin basinci ve sicaklik 6nemli rol oynar.

Komiirlesme derecesine gore tiirleri soyledir:

e Antrasit, % 87-94 karbon igerir ve yandiginda 9000-9500 kcal/kg 1s1 verir,

e Tas kdmiirii, % 75-87 karbon igerir ve yandiginda 7000-9000 kcal/kg 1s1 verir,

e Linyit, % 55-75 karbon i¢cermektedir ve yandiginda 4000-7000 kcal/kg 1s1 verir (TSE,

1971).

Kat1 mineral bir yakit olan komiiriin yapisinda cesitli minerallerden olusan inorganik
maddeler yer alir. Komiir kiilii kdmiiriin yanmasi1 sonucu olusan oksitlenmis yanmayan artiktir
ve mineral madde igerigi ile yakindan iligkilidir.

Komiirlerdeki kiil igerigini saptamak amaciyla cesitli fiziksel ve kimyasal yontemler
uygulanmaktadir. Bunlardan en Onemlileri: X-1is1m1 Transmisyon, X-ism1 Geri Sagilma
Yontemi, Demir Etkisi yok etme, X-isin1 Fluoresansla Multi-Element Analizi, Atomik
Absorbsiyon Yontemi, Kimyasal Yontem (Yakma Yontemi).

Bu ¢alismada, komiirlerin kiil i¢eriginin tayininde radyoizotop yontemlerin kullanilmasi,
gelistirilmesi ve Ulkemizde iiretilen baz1 linyit ve taskdmiirii tiirlerine uygulanarak sonuglarin
karsilastirilmasi amaglanmaistir.

Calismada, Demir Etkisi yok etme ve Kimyasal (Yakma) olmak iizere iki yontem
kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir.

2. YONTEM
2.1. 2-p ve Demir Etkisi Yok Etme Yontemi

Bu yontemde iki farkli enerjide X-1s1m1 i¢in komiirlerin toplam kiitle sogurma katsayilari
iy ve pp deneysel olarak olgiiliir. Toplam kiitle sogurma katsayilarinin teorik bagintilari,
demir hari¢ mineral madde, demir ve kdmiir maddesinin kiitle sogurma katsayilari py_x , iy Ve
L. ile bunlara ait konsantrasyonlar C,,_x , Cx ve C. cinsinden iki ayr1 enerji i¢in yazilir. Bu

bagintilar konsantrasyonlar arasindaki iliskileri
Cin = Cmx + Cx (1)
Cin?Ce=1 2)

ile birlikte kullanilarak ve demir konsantrasyonu Cy yok edilerek kiil konsantrasyonu C.'yi
veren esitlik asagidaki sekilde elde edilir.
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Esitlikte 1 ve 2’nin indisleri birinci ve ikinci X-1g1m1 ile ilgili terimlere isaret etmektedir.

Deneysel olarak olgiilen p; ve po'ler Esitlik 1°de kullanilarak orneklerin kiil igerikleri
bulunur. Bu yontem X-1s1n1 transmisyonu ve p Ol¢limlerinde en 6nemli hata kaynagi olan
degisken demir orani etkisinin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir.

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Bes ayr1 ocaktan alinan yikanmamis linyit ve tagkomiirii 6rnekleri kullanildi. Zonguldak
havzasindaki {i¢ ayr1 ocaktan alinan tagkdmiirleriyle, Seyitomer ve Soma havzasindan alinan
linyit komiirleri 6gutiiliip elendikten sonra 6 atmosfer basing altinda 3 cm ¢apli ve gesitli
kalinliklarda peletler hazirlandi. Bu peletler ¢esitli kombinasyonlarda kullanilarak her bir
ornekte 15 farkli kalinlik i¢in 6l¢timler alindi.

3.2. Deney Diizenegi

Deneyde kullanilan diisiik enerji gama spektrometresi ince Be pencereli 1,5"x 0,8" Nal(TI)
kristali ile ilgili elektronik aksesuar ve 4096 kanalli analizorden olusmaktadir (Sekil 1).
Kristal-fototiip-preamplifikator {icliisii 5 cm kalinliginda 15 c¢cm i¢ ¢apli silindirik kursun zirh
icinde korunmustur. Dar 1s1n demeti geometrisi i¢in detektdr ile kaynak arasinda kursun
kolimator kullanilmistir (Sekil 2).

. COK
" J 6N ] ana .
DETEKTOR * viKSELTEC *| YiIKSELTEC * A'(;::"L‘%HH
YUKSEK
GERILIM

Sekil 1. Spektrometre sisteminin blok semast
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3.3. Deneysel Calisma

Am-241 noktasal kaynagmin 59,6 keV enerjili, Eu-152'nin de 40 keV enerjili gamalar1
kullanildi.  Olgiimlerde  geometrinin ~ diizgiin olmas1 ve kaynaklarmn  birbirlerini
engellememeleri amaci ile kaynaklarla ayr1 ayr1 6l¢iimler yapildi.

Cesitli komiir kalinliklar1 i¢in alinan X-151m1 spektrumlarinda, segilen X-151m1 piki altinda
kalan toplam sayimlar I degerleri olarak kullanildi. Dolu ve bos spektrumlar i¢in ayr1 ayr1 fon
sayimlar1 onceki pik alanlarindan ¢ikartilarak Io ve I degerleri elde edildi. Art ortam
sayimlariin etkisi % 0,01-0,001 mertebesinde oldugundan hesaplanan sonuglar1 degistir-
medigi gozlendi. Her bir komiir 6rnegi i¢cin 15 farkli kalinlikta dolu spektrum ve fon
sayimlariin farkli iki kaynakla alinmasi sonucu en az 90 tane, 5 bdlgeden alinan komiir
ornekleri i¢in ise toplam en az 450 tane 6l¢iim alinmistir. Cizelge 1°de Seyitomer komiiri ile
alian farkli iki enerjideki lo ve I siddetleri goriilmektedir.

KAYNAK

. KOMOR
ORMEKLERI
] — KOLIMATOR

» Nal KRISTAL

* DETEKTOR

—— PbZIRH

Sekil 2. Deneysel diizenek

Cizelge 1. x kalinliklarina bagl olarak farkli iki enerjide alinan I ve lo degerleri

Kalinhk 40 keV 59.6 keV
(cm) 1 Io 1 Io
0.6 2434642 | 3021639 | 1508292 | 1784213
1.0 1502761 | 2153951 | 1191160 | 1576059
1.4 947416 | 1568285 835297 | 1236187
1.7 644055 | 1189469 647443 | 1043800
2.2 343697 758596 374742 693837
2.8 244959 671416 229639 504517
3.2 155630 | 494324 171700 | 420613
3.6 115513 423509 127586 350075
3.9 73934 301018 100994 300985
4.2 61822 281065 86541 281430
4.7 40747 221269 56092 209137
5.2 31007 201537 40399 173530
5.9 20041 167633 27018 140963
6.3 16628 160627 17037 99632
6.9 12353 148439 10913 75730
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4. SONUCLAR
4.1. Demir EtKisi Yok Etme Yontemi Sonuclari

Her bir 6rnek kalinliginda 6rnekli (dolu) ve 6rneksiz (bos) spektrumlar alindi. Segilen pik

altindaki alanlardan ard ortam sayimlar1 ¢ikartilarak dolu bos spektrumlarda I ve Iy degerleri
elde edildi. Cizelge 1’de Armutguk komiiriine ait iki farkli enerjide alinan I ve lo siddet

degerleri goriilmektedir. I=Ip exp(p; x) bagintisindan ¢izilen grafiklerle 6rneklere ait lineer
sogurma katsayilar1 p'ler olglildi (Cizelge 2). Grafikler bilgisayar yardimiyla regresyon-
korelasyon yontemi ile ¢izildi. Peletlerin tartilip, hacimlerinin 6l¢lilmesi suretiyle komiir

yogunlugu bulundu ve p = p; / p oldugundan deneysel kiitle sogurma katsayilari elde edildi
(Cizelge 3).

Cizelge 2. iki enerjide kiitle sogurma katsay1lar

Enerji Mimnm-x My Mem
40 keV 0,3619 £ 0,0015 3,6417 0,2572 £0,0010
59,6 keV 0,1997 £0,0012 1,2105 0,2174 £ 0,0009
Cizelge 3. Olciim sonuglari

A —/ =/

Ornek P (50 ﬁé% (go tL'\)f) Cuan (%)
Seyitomer 1,3322 | 0,2716 0,2107 21,85+ 0,016
Zonguldak IT | 1,0576 | 0,1821 0,1163 4,55 £0,002
Soma 1,0905 | 0,2634 0,2081 35,57 +£0,027
Zonguldak 1 1,2628 | 10,2142 0,1995 8,08 + 0,004
Armutcuk 1,0927 | 0,2165 0,1661 29,41 + 0,022

Cizelge 4. Armutguk komiirlerine ait atomik absorbsiyon ile elde edilen mineral madde analiz

sonugclari

Bilesik % Agirhk
Si0, 58,26
Al,O3 13,38
F€203 1 3,78
MgO 6,43
CaO 6,04
Na,O Eser
K,O 1,33
TiO, 0,55

Fe hari¢ mineral maddeye ait kiitle sogurma katsayisi p,  i¢in bu mineral maddenin etkin
Z degerine ait sogurma katsayis1 kullanilabilir. Bu kullanimin yaklasiklik derecesini test
etmek i¢in drneklerin mineral madde bilesimi Atomik Absorbsiyon ile saptandi (Cizelge 4).
Bu yoldan bulunan p, . ile, etkin Z ile belirlenen p, x degerlerinin uygunluk i¢inde oldugu
gozlendi.

UWm.x ler, komiir maddesini olusturan elementlerin p'lerinden belirlenen p. ve ppy’ler
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Esitlik 3 ile birlikte kullanilarak komiir 6rneklerindeki kiil konsantrasyonlarit belirlendi.
Sonuglar Cizelge 3’te verilmistir.

4.2. Kimyasal Yontemle Komiirde Kiil Analizi
Calismada onceki iki yontemde bulunan kiil miktarlarinin dogrulugunu incelemek i¢in
yakma standartlarina gére ayni1 6rneklerin kiil icerikleri saptanmig ve iki yontemin sonuglari

Cizelge 5’te verilmistir (TSE, 1971).

Cizelge 5. iki yontemle bulunan (%) kiil konsantrasyonlari

2 Demir

Ornek Etkisi yok etme Yakma
Zonguldak I1 4,55+ 0,002 4.69
Seyitomer 21,85+0,016 20.16
Soma 35,57 £ 0,027 36.47
Zonguldak I 8,08 + 0,004 8.24
Armutcuk 29,41 £ 0,022 29.09

5. TARTISMA

Calismada bir tanesi 2-p ve demir etkisi yok etme digeri ise yakma esasina dayanan
kimyasal yontem olmak tizere iki deneysel teknik kullanildi. 5 ayr1 ocaktan alinan iki linyit ve
tic tagkomiirti 6rneklerinde kiitle sogurma katsayilari dlgiilerek kiil icerigi tayinleri yapildi. Bu
iki deney sonucunda elde edilen kiil konsantrasyonu bulgular1 karsilastirildi ve birbirleriyle
cok 1yi uygunluk i¢inde oldugu gézlendi.

Calismada kullanilan izotropik yontemler yalnizca segilen tek bir kalinlikta 6lgiim almak
suretiyle uygulanabilirdi. Ancak orneklerin toplam kiitle sogurma katsayilarinin daha incelikli
Olctlilebilmesi amaciyla her Ornek tiiri i¢in 15 ayr1 kalinlikta Ol¢limler ve hesaplamalar
tekrarlandi, gergekten de hassasiyetin arttig1 gozlendi.
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