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1. Amac¢

Yakitlarin (sivi veya kati), gida maddelerinin ve diger bircok malzemenin
yanma 1silarinin bomba kalorimetresi ile 6l¢ctilmesi

Ogrenme ciktilar:

a. Deneysel olarak sivi bir yakitin yanma 1s1sinin hesaplanmasi

b. Patlama, yaralanma vb. riskler tasiyan bir deneyde guvenlik
o6nlemlerinin nasil alindiginin gérulmesi

c. Deneysel verilerin analiz edilmesi ve yorumlanmasi

d. Deneysel sonuclarin bir rapor halinde sunulmasi

2. Genel Bilgiler
2.1. Bomba Kalorimetresi

Hammaddenin icerdigi enerjiyi 6lcmek icin farkli tiplerde kalorimetreler
(sabit basin¢ kalorimetresi, buz kalorimetresi, buhar kalorimetresi vb.)
kullanilmakta olup calisma prensipleri bu deney asamasinda kullanilan
modelden farkhidir. Mtihendislerin reaksiyondaki yanma 1sisini 6lcmek
icin en c¢ok kullandiklar1 model ise “Bomba Kalorimetresi” olup
literatiirde “Kap Kalorimetresi” olarak ta adlandirilmaktadir.

Termometre Tutusturma

Kanstiricr L

Su Oksijen

atmosferi

Krozenin
icinde
ornek

Sekil 1. Tipik bir bomba kalorimetresi [1]
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“Bomba Kalorimetresi” ayni zamanda gida maddelerinin ne kadar enerji
sagladigini, yakitlarin (siv1 ya da kati) yandiginda ne kadar enerji verdigini
gostermek icin de kullanilir. Bu deney kapsaminda hammadde olarak,
kati/siwv1 yakitlar kullanilacaktir.

Calisma prensibi:

» Yuksek basinca dayanikli bir kap (bomba kalorimetresi kabi)
icerisinde hammadde saf oksijen ortaminda yakailir.

» Aciga cikan 1s1, kabin cevresindeki suyu 1sitir.

» Su sicakliginin degisiminin 6lctilmesi ve hesaplama yénteminde
belirtilen formullerin kullanimiyla UGrtiinin yanma 1sis1/enerjisi
belirlenir.

Bir yakitin yanmasi sirasinda olusan su, buhar haline gecmis ise verdigi
1s1 alt 1s1l deger, olusan su, sivi halde kalmis ise verdigi 1s1 iist 1s1l deger
olarak tanimlanir. Bu iki deger arasinda, yogunlasma entalpisi kadar fark
vardir. Kalorimetrede yakma isleminin oda sicakliginda yapilmasi
nedeniyle olusan su yogusur. Bu durumda, kalorimetrede hesaplanan
1s1l deger suyun yogunlasma 1s1sin1 da icerecegi icin belirlenen 1s1l deger
aslinda yakitin “Gist 1si1l degeri’ne karsilik gelir [2]. Alt 1s1l degerinin
hesaplanma ydntemi ise asagida verilmistir.

2.2. Kalorifik Deger Hesab1

2.2.1. Hammaddenin Ust Isil Degerinin Hesab1

Bomba kalorimetresinin calisma prensibini dogru anlayabilmek icin
termodinamiksel analiz yapilmasi gereklidir [3]. Bunun icin 6ncelikle;

kalorimetre sisteminin adyabatik oldugu (evrenle 1s1 alisverisinin
olmadigy) kabul edilir:

{kalorimetre = 0 ( 1)

Kalorimetre kabinda yanma islemi sabit hacimde gerceklesir ve is yoktur
dolayisiyla;

Wkalorimetre =— — f P dv =20 (2)

Boylece, ic¢ enerji degisiminin sifir oldugu goérulur.
AUkalorimetre = Qkalorimetre + Wkalorimetre = 0 (3)

Ic enerji de kalorimetrenin sistem ve cevre enerjileri toplamina esittir:

AUkalorimetre = AUkalorimetre sistem + AUkalorimetre cevre = 0 (4)
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Bu formuilde, AUkaiorimetre sistem enerji Uretenlere, AUkalorimetre sevre ; €nerjiyi
alanlara (absorblayana) karsilik gelmektedir.

Enerji hesaplar1 yaparken entalpi dikkate alinmalidir. Sonucta, entalpi
bir malzemenin yapisinda depoladigi her tir enerjinin toplamidair.
Entalpi ile i¢ enerji arasindaki iligki ise

AH = AU + A(pV) (5)

esitligi ile tanimlanabilir. Yogusan maddelerden dolay:1 cok kucuk bir
genisleme isi oldugu varsayilsa bile kati ve sivilar icin "A(pV) = 0" oldugu
kabul edilir. Bu deney kapsaminda da entalpi degeri ile i¢c enerji degerinin
birbirine esit oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle, (5) bagintis1 (6)
bagintisina dénusur.

AH = AU (6)

Ayrica, karistiricinin dénmesi sonucunda bir sicaklik artis1 olmaktadir.
(4) bagintisindan yararlanarak;

AUkalorimetre sistem = — AUkalorimetre cevre (7)

esitligi yazilabilir. Burada,
AUralorimetre sistem: @analiz edilecek hammaddenin yanmasiyla gelen enerji,

Qreaksiyon: alevlenme telinin yanma enerjisi (Ho * m),
pamuk/iplikcik yanma enerjisi: ekstra yanmaya yardimci olan
malzemenin yanma enerjisi,

Qext: D1s enerjilerin toplami olup bunlar; sulfiirik asit/nitrik asit ¢ozelti
olusum 1s1s1, yanma telinin verdigi 1s1, yanmay: kolayca saglamak
amaciyla kullanilan ipligin verdigi 1s1 ve yanmanin zor oldugu
durumlarda kullanilan yardimci malzemelerin verdigi isidir.

AUkalorimetre cevre : cihazin absorbladigi enerji (Qciraz) ve suyun absorbladigi

enerji (Qs.) arasindaki farktir.

Ho : Analiz edilen Giriintin gram basina verdigi yanma ust 1s1 degeri

manaliz . Krozeye konulan ve analiz edilen maddenin kttlesi (gram)
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My : Cihaza konulan suyun kttlesi (gram)

c : Suyun 06z 1si1s1 (Joule.gram!.Celcius!) olup Joule cinsinden
hesap yapildig: icin 4.18 J/g.°C olarak alinir.

AT : Yanma islemi sonrasinda bomba kalorimetresinin ¢cevresindeki

suyun sicakligindaki degisim (°C) olup cihaz tarafindan
6lctilmekte ve dogrudan cihaz ekraninda gértuilebilmektedir

C : Cihazin 1s1 sigast (J.°C 1) olup Hesaplanma yontemi, “2.2.3.
Cihazin Is1 Kapasitesi Hesab1” kisminda anlatilmistir.

2.2.2. Malzemenin Alt Is1 Degerinin Hesab1
Hu=Ho—585 * (9 H+K) (8)

Hu : Analiz edilen irintin gram basina verdigi yanma alt 1s1 degeri (Joule
* gram’l)

Ho : Analiz edilen Girintin gram basina verdigi yanma Ust 1s1 degeri (Joule
* gram’l)

H : Analiz edilen tirtinde agirlikca % hidrojen miktar:

K : Analiz edilen tirinde agirlikca % nem miktar [5,6]

2.2.3. Cihazin Is1 Kapasitesinin Hesab1

Ilk 6nce kalorimetre sisteminin “Is1 Kapasitesi (C)” degeri hesaplanmalidir
cunkd bu deger her kalorimetre cihazina goére farklilik goésterir. Bunu
hesaplayabilmek icin standart maddelerle kalibrasyon yapilmasi gerekir.

Hatirlatma: Standart maddeden kasit ayni oOzelliklere sahip ve “Ho”
degerleri tam/net bilinen maddelerdir ve bu maddeleri kullanilip
kalibrasyon yapilmasindaki amac; cihazin 1s1 kapasitesini hesaplamaktir.

C : Cihazin (kalorimetrenin) 1s1 sigas1 (Joule * Celcius)

Ho: Standart maddenin (Benzoik asidin) yanma Ust 1s1 degeri (Joule *
gram’!) olup laboratuvarda kullanilan benzoik asit tabletleri icin
26461 Joule * gram'! ‘dir.
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**Hatirlatma: Cihazin 1s1 sigas1 1840.98 J/Celcius! olarak

bulunmustur.
2.3. Bomba Kalorimetresi Giivenlik Onlemleri

Bomba kalorimetresinde yiksek basinclh saf oksijen kullanildigindan,
ayrica yakma islemi oldugundan ve cogu zamanda yakit analizleri
yapildigindan tehlike bir cihazdir. Yaralanmalara hatta 6limlere bile yol
acabilir. Dolayisiyla bomba kalorimetresi calistirilmadan o6nce bazi
gtivenlik énlemlerini bilmek ve almak sarttir. Ornegin;

1. Bomba kabinin basinca dayanikli bir kap olmasi gerekir.
Laboratuvardaki deneyde baslangicta bomba kabi oksijen basilmis
hayliyle en fazla basin¢ 40 bar, calisir durumda da en fazla 230 bar
olmalidir. Yani en basta oksijen basilirken asla 40 bar’dan fazla
basilmaz ve calisma aninda basin¢ 230 bar’ gecerse hemen tahliye
sistemini acilir. Ayrica tahliye sistemi de herhangi bir deney
yapmadan o©nce icine oksijen basilmis basin¢cli bir bomba
kalorimetresi ile calisip calismadig test edilmelidir.

2. Baz1i maddeler patlama egilimindedir (6rnegin; peroksit
olusumundan dolayi) ve bunlar standart bomba kaplarina (bizim
laboratuvarda deney icin kullanilan) zarar verebilir. Bu tarz patlayici
ya da patlayic1 maddeler aciga ¢cikaran Uirtinler analiz ediliyorsa; 6zel
tasarimli bomba kaplar:1 kullanilmalidir. Yani her bomba kabiyla
her madde analiz edilemiyor. Yuiksek riskli maddeler icin yuksek
guvenlikli kaplar lazim.

3. Eger analiz edilecek maddenin patlama 6zelligi bilinmiyorsa analizin
yapildigi odadan ya da kalorimetre cihazinin yakinindan uzak
durulmalidir.

4. Bomba kalorimetrelerinde kalibrasyon icin kullanilan poptler
kimyasallardan olan benzoik asidin sikistirilmis hali yanmaktadair.
Dolayisiyla benzoik asit ile kalibrasyon yapilacakken 6énce benzoik
asidi biraz sikistirmak/baskilamak gerekir. Ayni sekilde yanici
tozlari, pudralarida biraz sikistirmak/baskilamak gerekir.

5. Bazi kuru durlUnler (6rnegin ince tahta cubuklar, saman vb.)
yandigindan patlayabilir (siddetli bir patlama degil ama yakma
sirasinda kroze disina cikip hepsi yanmayabiliyor), Bu gibi
durumlarda bu tarz materyalleri daima biraz nemli/islak bir sekilde
krozeye koymak lazim. Tam yanma s6z konu degilse (Grtinden de
kaynaklanabilir, pamuk iplikten de) deney tekrar edilmelidir.

6. Dustik basing¢ altinda ytiksek yanici sivilara (Ornegin; tetrametil
dihidrojen disiloksan) pamuk iplik direk temas ettirilmez.

Bursa Teknik Universitesi MDBF Kimya Mtihendisligi Béltimii 6




KMBO0308 Kimya Muihendisligi Laboratuvari I

7.

10.

11.

12.

13.

14.
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Gaz, kul vb. toksik yanma artiklari bomba kabinin i¢ duvarinda
kalabilir. Temizlik yapilirken dikkatli olunmalidir. (Ornegin; yanma
urdnt sonucunda toksik bir gaz olustugu biliniyorsa gaz tahliye
islemi bir ceker ocakta yapilabilir).
Ozetle; analiz ettigimiz maddenin:
+ Koroziv
* Yuksek yanici
+ Patlayic
+ Toksik
» Bakteriyel kirletici
Olup olmadiginin bilinmesi laboratuvarda calisanlara
minumum zarar gelmesi ve cihazin kullanim émrinin uzun
olmasi icin ¢cok 6nemlidir.
Analiz edilen Uirtin ¢ok ucucu olabilir ya da ytiksek mineral oranina
sahip ve dolayisiyla yanmasi zor, dusik kalori degerlerine sahip
olabilir; bunlar icin 06zel tasarimli kapstller/yanma cantalar:
bulunmaktadir. Bunlara ulasmak icin cihaz firmalariyla iletisime
gecilebilir. Muimkuinse analiz edilen Urtiin hakkinda fikir sahibi
olmaya calisilmalidir.
Sikistirilmis oksijen yogun bir sekilde yanmaya yardim eder ve
yanici malzemelerle siddetli bir sekilde reaksiyon verebilir (Ornegin
saf oksijenli ortam analizlerinde makine yag: kullanilmamalidir).
Kroze her analizden sonra incelenmelidir (zarar gértiip gérmedigine,
incelip incelmedigine). Guvenlik sebebiyle kroze 25 analizden fazla
kullanilmamalidair.
Ara ara teknik uzmanlar tarafindan cihazi basinc¢ testi, sizinti
testleri gibi testler yaptirilmalidir. Bu testlerin/kontrollerin siklig:
test edilen maddelere, analizlerin sartlarina (basing, sicaklik vb.)
gore uzmanlar tarafindan belirlenir.
Oksijeni dekompozisyon tankina basmak icin uygun ekipman
kalorimetreye en az 1.5 m uzaklikta olmalidir.
Uygun maddelerle krozenin ve kalori kabinin temizlenmesi gerekir.
Iyi temizlenmeyen parcalar 1s1 kapasitesini degistirebilecegi icin
sonuclar1 saptirir. Ornegin boyalarin yanma 1silarini inceliyorsak;
temizlik izopropil alkol ile yapilmalidir. Yakit analizi yapiyorsak
deterjan yeterli bir temizlik aracidir.
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3.Deneysel Calisma

Amacg

Gaz yag (kerosen), dizel (motorin), 95 oktan kursunsuz benzinin
(gasoline) (iclerinden secilecek birinin analizi yapilacaktir) bomba
kalorimetresi ile yanma 1s1sin1 hesaplamak.

3.1. Gerekli Aletler ve Kimyasal Maddeler:

Bomba kalorimetresi Yuksek basinca dayanikli dekompozisyon
tanki

99% saflikta oksijen

Oksijeni dekompozisyon tankina basmak icin uygun ekipman
Oksijen Regulatéru

Gaz yagi

Dizel

95 oktan kursunsuz benzin

Kroze

Yakma islemi igin tel

Yakma adaptéri

Manyetik karistirici

Pamuk iplik (ya da pamuk)

2 litrelik 6l¢ctim kabi (ya da uygun bir dereceli silindir)

Plastik tahliye hortumlar: ve elektrik kablolar:

Hassas terazi

3.2. Deneyin Yapilis1

1.
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Krozenin icine vaklasik 0.3 gram 6rnek konur.

Icinde analizi yapilacak yakit bulunan kroze bomba kalorimetresi

icine yerlestirilir.
Pamuk iplik krozenin icine degecek uygun bir sekilde yerlestirilir.
Bomba kalorimetresi sikica kapatilir.

Buyuk oksijen tipu ve regiilatérti kontrol edilir. Baglantilarin tam

oldugundan emin olunur.
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0. Oksijeni dekompozisyon tankina basmak icin uygun ekipmanla
bomba kalorimetresine oksijen basilir. Ne kadar basincta oksijenin
bomba kalorimetresinin icinde oldugu gostergeden gorilmektedir.
Laboratuvardaki deneyde 30 bar kadar oksijen basilir. Buda

yaklasik 30 saniye kadar bir stirede olur.

7. Oksijen basma islemi bitince yanma adaptérii bomba

kalorimetresinin tepesine takilir.

8. Bomba kalorimetresi cihaza konur.

9. Bomba kabinin bulundugu bélmeye degil, yanindaki su tankina 2

litre kadar su konur.

10. Cihazda gerekli elektronik islemler asistan tarafindan ayarlanir,
suyun icindeki karistiricitdan kaynaklanan sicaklik artisinin
sabitlenmesi icin 3 dakika kadar beklenir ve 3 dakika sonunda

yakma islemi olur. 8. dakikada ekrandan sicaklik degisimi 6lculir.

4.Arastirma/Odev Kismi

1. Bomba kalorimetresi disindaki kalorimetre tiplerini calisma
prensipleriyle detaylica anlatin.

2. Bomba kalorimetresinin kullanim/uygulama alanlarini detaylica
(makale ve kitaplardan ornekler ile) anlatin.

3. Bir yakitin icindeki nem ve hidrojen miktar1 deneysel
olarak/cihazlarla nasil bulunur?

Hatirlatma: Laboratuvara gelmeden o6nce asagida linki verilen video
izleyiniz.

https:/ /www.youtube.com /watch?v=7Stj9fCSjvg
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