Problem 1.
Isıl değeri 7800 kcal/kg olan bir maden kömürü %4 rutubet, %23 uçucu madde, %64 sabit karbon ve %9 kül içermektedir. Kömürdeki toplam karbon miktarı %79 dur. Bu kömürün bir fırın ocağında yanması sonucunda oluşan cüruf %62 rutubet (tozlanmayı engellemek için çüruf üzerine su serpilmiştir), %3 uçucu madde (yanabilen), %11 sabit karbon ve %24 kül içermektedir. Buna göre;

Kömürün bir kısmının cürufa geçmesi ile kaybolan ısıtma gücünü yüzde olarak hesaplayınız.

Fırın ocağına verilen kömürdeki toplam karbon miktarının yararlanılamayan miktarı ne kadardır? 

Not: 1 atom g karbonun oluşum ısısı:97 kcal/atom-g

Çözüm.
	Fırın ocağı


Hava

                       Yanma gazları
Kömür

% 4 Rutubet

% 23 Uçucu madde

% 64 Sabit karbon          H2O
% 9 Kül
                                                           Cüruf

                                                      % 62 Rutubet

                                                      % 3 Uçucu madde

                                                      % 11 Sabit karbon         
                                                      % 24 Kül
Fırına verilen kömürde önemli derecede yanabilen uçucu maddenin bulunması, cürufa geçen kömürün tam olarak koklaşmadığını gösterir. 
Kömürün, oksijensiz (veya inert) ortamda ısıtılması ile karbon içeriğinin yükseltilmesine karbonizasyon veya koklaşma adı verilmektedir. Kömür, havasız ortamda ısıtıldığında, yapısındaki organik gruplar parçalanarak gaz ve yoğunlaşabilir katran olarak kömürden ayrılmaktadır. Bu durum da kömürün karbon yüzdesinin artmasına yol açmakta ve elde edilen karbon yüzdesi çok yüksek olan katı maddeye de ‘kok’ denmektedir. 

Koklaşma özelliği, her kömürde olmayıp sadece belirli bir grup taşkömüründe vardır. Koklaşma özelliği olan kömürler, 350-500 °C arasında yumuşayarak akışkan (kömür koyu bir hamur) hale gelirler ve buna kömürün plastikleşmesi adı verilir.

Cürufa geçmiş bu kömür kısmen koklaşmıştır. Çünkü orijinal yakıtta sabit karbon uçucu madde oranı 64/23 = 2.78 olduğu halde cürufta 11/3 = 3.67 dir. Bu durum bize cürufa hem koklaşmış kömür parçacıklarının ve hem de orijinal kömür parçacıklarının geçmiş olduğunu gösterir. Cürufta bulunan uçucu yanabilen maddeler, koklaşmamış orijinal kömür kırıntılarının miktarını belli eder. Koklaşmaksızın orijinal hali ile cürufa geçen kömür parçacıklarının sebep olduğu ısı gücü kaybı aşağıdaki şekilde hesaplanır.

Temel                                        : 1 kg kömür

Kömür içindeki kül                   : % 9(ağırlıkça)

Cürufta uçucu madde kül oranı : 3/24

Kömürde uçucu madde yüzdesi : % 23
100 kg kömürde     9 kg kül varsa
    1     “
x

……………………………….                            x=0.09 kg kül vardır

24 kg külde     3 kg U.M. varsa
0.09      “
x

…………………………….. 
                              x=0.01125 kg U.M. vardır

100 kg kömürde     23 kg U.M. varsa
  x                         0.01125   “

…………………………….. 
                              

x=0.0489 kg kömür orijinal hali ile cürufa geçmiştir.

1 kg kömür     7800 kCal/kg
0.0489  “                   x                      

…………………………….. 
                              

Bu miktar kömürün sebep olduğu ısı kaybı = 0.049kg * 7800 kcal/kg = 382.2 kcal.

Cüruf içerisindeki sabit karbon, koklaşmış ve orijinal kömürdeki sabit karbon toplamlarından oluşur. 100 kg cüruf içerisinde orijinal kömürden gelen sabit karbon 

64 kg S.K.      23 kg U.M.

 x
3   “

…………………………….

 x= 8.35 kg’dır. 

Koklaşmış kömürün sabit karbonu : 

11 – 8.35 = 2.65 kg’dır.

2.65 kg sabit karbona karşılık gelen orjinal kömür ve bu yolla kaybolan ısıtma gücü : 

24 kg kül                2.65 S.K.. varsa
0.09      “
x

…………………………….. 
                              x=0.0099 kg karbon/kg kömür
0.0099 kg karbon/kg kömür * 1000 gr/kg * 1atom-gr/12gr * 97 kcal/ atom-gr = 79.75 kcal

Toplam ısı kaybı: 382.2 + 79.75= 461.95 kcal

Kömürün orijinal ve koklaşmış halde cürufa geçmesi ile kaybolan ısıtma gücü yüzdesi : 

7800               461.95

100                        x
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

x = 5.92
b)
Ocaktan alınan cüruf içerisinde 0.049 kg orijinal kömür bulunduğuna göre : veya 0.049 kg kömür orijinal hali ile cürufa geçtiğini söylemiştik
100kg  kömür.      79 kg karbon

 0.049                    x
   “

…………………………….

 x= 0.0387 kg karbon vardır veya 0.0387 kg karbon bu yolla kaybolmuştur.

Buna göre kaybolan toplam karbon miktarı : 

0.0387 + 0.0099 = 0.0486 kg  
100kg               79

x                       0.0486 

...........................................    x=0.0615 kg kömür

1 kg kömürün            0.0615 kg’nından yararlanılmamışsa

100    “
x

..............................................................

x=6.15 kg’nından yararlanılmamıştır.

Problem 2. 
Elementel analizi % 58 C, % 5.64 H, %2 N, % 5 S ve % 14,36 külden oluşan bir kömür yakıt olarak kullanılmaktadır. Küle geçen yanıcı komponentlerin kükürt hariç, miktarı ihmal edilebilecek kadar azdır. Cürufun analizi sonucunda % 9.62 oranında kükürt içerdiği görülmüştür. Tam bir yanma temin edebilmek için % 80 hava fazlası verilmiş ve baca gazında kükürt oksitlerinden sadece SO2 ‘yi tutmak amacı ile içerisi PbO2 ile doldurulmuş cam bir borudan geçirilerek Orsat cihazının ölçme silindirine alınmıştır. Buna göre;
a) Kömürde net hidrojen yüzdesi nedir?

b) Cürufa geçen kükürt ihmal edilecek olursa, hesaplanan net hidrojen yüzdesi ne olacaktır.

Çözüm:
	Fırın ocağı


Hava (% 80 fazla)

                       Yanma gazları
Kömür

% 58 C 
% 5.64 H 

%2 N  

% 5 S              
% 14,36  Kül
                                                           Cüruf

                                                      % 9.62  S
a)  Temel : 100 gr kömür

Kömürde bulunan kükürdün bir kısmı yanarak SO2’ye dönüşürken, diğer kısmı yanmaksızın cürufa geçer. Cürufa geçen kükürt 100 gr kömürde 14.36*0.0962=1.40 gr. dır.Geri kalan 5 – 1.40 = 3.6 gr kükürt SO2’ye okside olarak, net kükürdü teşkil etmiştir. Net kükürt miktarını 3.6 alıp, farktan oksijen miktarını hesapladıktan sonra kömür analizini yeni baştan yazalım. Farktan hesaplanan oksijenin mol sayısı birleşik suyun mol sayısına ekivalenttir.

	
	Kütle gr
	Mol veya atom-gr

	C
	58
	4.83

	H2
	      5.64
	2.82

	N
	              2
	-

	Net S
	 3.6
	0.1125

	Kül
	 14.36
	-

	O(farktan)
	 16.40
	1.025

	Toplam
	100.00
	


Net H2         2.82 – 1.025 = 1.795 mol-gr
Net H        1.795 mol-gr * 2gr/mol-gr = 3.59gr
Yanma için gerekli teorik oksijen miktarı : 4.83 + 0.1125 + 1.795/2 = 5.84 mol-gr
% 80 oksijen fazlası : 0.80 * 5.84=4.67 mol-gr
Havadan gelen azot : (5.84 + 4.67) (79/21) = 39.54 mol-gr

Baca gazının bileşimi (kuru ve SO2 hariç)
	Baca gazı
	Mol-gr
	%  (mol)

	CO2
	4.83
	9.85

	O2
	 4.67
	9.52

	N2
	          39.54
	              80.63

	Toplam
	49.04
	100.00


b) Cürufa geçen kükürt ihmal edilecek olursa

	
	Kütle gr
	Mol veya atom-gr

	C
	58
	4.83

	H2
	      5.64
	2.82

	N
	              2
	-

	S
	5 
	0.156

	Kül
	 14.36
	-

	O(farktan)
	15.00
	0.94

	Toplam
	100.00
	


Net H2         2.82 – 0.94 = 1.88 mol-gr

Net H           1.88 mol-gr * 2gr/mol-gr = 3.76gr

Yanma için gerekli teorik oksijen miktarı : 4.83 + 0.156 + 1.88/2 = 5.91 mol-gr

% 80 oksijen fazlası : 0.80 * 5.91=4.72 mol-gr

Havadan gelen azot : (5.91 + 4.72) (79/21) = 39.98 mol-gr

Cürufa geçen kükürdün ihmal edilmesi sonucu  net hidrojen miktarında % 6 oranında  bir yanlışlık meydana gelmektedir. Bu durumda baca gazının bileşiminde aşağıda gösterilen değişme meydana gelir.
	Baca gazı
	Mol-gr
	%  (mol)

	CO2
	4.83
	9.75

	O2
	 4.72
	9.52

	N2
	          39.98
	              80.73

	Toplam
	49.53
	100.00


Problem 3.
Kömür numunesinde %2.5 S ve %17 oranında kül bulunmaktadır. Külde yapılan analizde % 2.80 S bulunmaktadır. Buna göre 200 gr kömürün yakılması halinde kaç gr S yanarak havaya karışır.
Çözüm
200 gr kömürdeki S miktarı = 200*2.5/100 = 5 gr kükürt vardır
200 gr kömür yakıldığında oluşan kül miktarı = 200*17/100 = 34 gr kül

Külün içindeki kükürt (S) miktarı: 34*2.8/100 = 0.95 gr kükürt

Havaya karışan kükürt miktarı : 5-0.95 = 4.05 g S / 200 gr kömür
Problem 4.
%85 C ve 15 kül’den ibaret kok kömürü yandığında C’nun %60’ı CO ve %40’ı CO2 dönüşüyor. Yanma teorik hava ile yapıldığına göre 100 kg kok kömürünün yanması için hava miktarı ne kadardır? Baca gazı bileşimi nedir? 
Çözüm
Temel: 100 kg kok kömürü

C : 85kg
                      C + O2   →  CO2       (85/12) * 0.40 = 2.83 mol-kg

Kül : 15kg  
                      C + 1/2O2   →
CO   (85/12) * 0.60 = 4.25 mol-kg

Gerekli teorik O2 ihtiyacı 

CO için 4.25 * 0.5 = 2.125 mol-kg

CO2 için 2.83 * 1 =  2.83 mol-kg


……….

  4.955 mol-kg
Yakma için sisteme giren hava

4.955 * 100/21 = 23.6 mol-kg

Hava ile sisteme girip bacaya geçen N2 miktarı : 23.6 * 0.79 = 18.644 mol-kg

Baca gazı bileşimi

CO  :  4.25 …………………..4.25/25.724 = %16.52

CO2 : 2.83 …………………. 2.83/25.724 = %11

N2  : 18.644 ………………..18.644/25.724 = %72.48

…………….

                    25.724

Temel hava alınarak çözüm
Temel: 100  mol-g hava
60/2 +40 =70

Doğrudan bacaya geçen N2 : 79 mol-g

Yanma için sisteme geçen O2 : 21mol-g

Kok kömürün %60→CO halinde yanabilmesi için sarfedilen oksijen miktarı
(60/2 +40) C     için  mol gerekirse

60/2 C için             x

……………………………………..

X = (30/70) * 21 = 9 mol-g

Kok kömürün %40→CO2 halinde yanabilmesi için gerekli O2 : = 21 - 9 = 12 mol-g
Baca gazlareının hacmen bileşimi ve mol yüzdesi

CO :  18                                 (18/109) * 100 = %16.51

CO2 : 12                                (12/109) * 100 = %11.01
N2 :  79                                  (79/109) * 100 = %72.48

………………………………………………………….
Toplam : 109 molg

Cebrik olarak çözüm
Gerekli havanın mol-g sayısı : x olsun

Baca gazındaki N2 mol-g sayısı : y olsun

Oksijen balansı : 0.21 * x = 60/2 + 40 =70

Azot balansı     :  0.79 * x = y

……………………………………………..

X = y/0.79 y I’ci denklemde yerine konursa  x = 333.3   y = 263.3 bulunur.

Baca gazı bileşimi
Mol yüzdesi

CO : 60                                  (60/363.3) * 100 = %16.51

CO2 :40                                  (40/363.3) * 100 = %11.01
N2 :   263.3                              (263.3/363.3) * 100 = %72.48

……………………………………….
Toplam: 363.3

