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Die Energetik der Verbrennung
Brennwert und Heizwert

Zum Ziel jeder Verbrennungsrechnung gehort die Ermittlung
der bei der Verbrennung freiwerdenden Energie. In thermody-
namischem Sinne wird diese Energie bei der Verbrennung un-
ter konstantem Druck als Reaktionsenthalpie vom Brennstoff
aufgebracht. Um ein einheitliches MeBsystem zu erhalten, ist
international eine Bezugstemperatur von 25°C festgelegt, der
die Temperaturen einerseits der Reaktionspartner vor der Ver-

brennung und andererseits der Reaktionsprodukte nach der -

Verbrennung gleichen. Dabei bezeichnet man die auf die
Brennstoffmasse mg bezogene, bei vollstindiger Verbrennung
auftretende Reaktionsenthalpie (nach einer Vorzeichenum-
kehr, weil nimlich (AH)g negativ ist)

!
als ,,spezifischen Brennwert Ho".

Ho = —

Unter ,,vollstindiger Verbrennung* ist hierbei zu verstehen,
daB die gesamte zur Verfiigung stehende Brennstoffmenge in
die Oxidationsstufen H,O, CO, und SO, umgesetzt wird. Dar-
{iber hinaus zeichnet sich die Definition des Brennwertes da-
durch aus, daB simtliches nach der Verbrennung vorhandene
Wasser in fliissigem Zustand vorliegt, so daB auch die Konden-
sationsenthalpie des im Verbrennungsgas enthaltenen Wasser-
dampfes im Brennwert enthalten ist.

Bei Ofenprozessen kann jedoch im allgemeinen die Kondensa-
tionsenthalpie nicht nutzbar gemacht werden; daher wird fiir
verbrennungstechnische Rechnungen meistens der spezifische
Heizwert H," verwendet, der sich vom Brennwert um eben
diese Kondensationsenthalpie des im Verbrennungsgas enthal-
tenen Wasserdampfes unterscheidet und damit aus dem
Brennwert H, folgendermaBen errechnet werden kann.

[st h der Massenanteil des Elementes Wasserstoff im Brenn-
stoff, so gilt mit Gleichung (34) fiir die Masse des bei der Ver-

brennung entstehenden Wasserdampfes:
M0 kg Wasserdampf

=h- 8,94 . 81
mg ’ kg Brennstoff (81)

* Fortsetzung aus Keram. Z. 3/80, 12/79, 10/79
*# [nst. £, Wirmetechnik der Technischen Hochschule Clausthal
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Tabelle 4 Berechnung von Brenn- und Heizwerten fiir ein Gasgemisch.

] \ 2 3 4 5 16 17 18 19 20 21 22 23
b Norm- Vol. A= w, = Spezifischer Brenuwert* Spezifischer Heizwert*
dichte  Anteil  y'gn,1 A/ A,
On,1 X1 H, H, 1w Honn Honu'xi H,, Hyrwi Hyog Hyni 2
kg/m®  m¥%/m?®  kg/m3 kg/kg kJ/kg kJ/kg kJ/m? kJ/m? kJ/kg kJ/kg kJ/m3 kJ/m3

O, Sauerstoff 1,429 0 0 0 0
N, Stickstoff 1,250 0 0 0 0
H,0O Wasserdampf 0,804 0 0 0 0
CO, Kohlendioxid 1,977 0 0 0 0
SO, Schwefeldioxid 2,926 . 0 0 0
CO Kohlenmonoxid 1,251 10110 12648 10110 12648
H, Wasserstoff 0,0899 141759 12744 119928 10782
CH, Methan 0,717 55485 39783 50005 35854
C,H, Athin (Azetylen) 1,175 49897 58629 48216 56654
C,H, Athen (Athylen) 1,261 50295 63422 47151 | 59458
C,Hg Athan - 1,355 51865 70277 47477 64331
CyHg Propen (Propylen) 1,914 48913 93620 45770 ! 87603
Cy3Hg Propan 2,010 50337 101180 46342 93147
C.H, Buten (Butylen) 2,597 48453 125830 45310 117670
C4H,o Butan 2,703 49520 133850 45740 123 640
H,S Schwefelwasserstoff 1,536 16535 25400 15247 23419

on = H, = Hopn = Hy = Hypn =

* Brenn- und Heizwerte auf 25°C, 1,013 bar bezogen

rimentell bestimmt werden miissen, wihrend man diese Werte
bei Brenngasen aus der Volumenanalyse herleiten kann.
Hierzu dient die Tabelle 4, die wie die Tabelle 2 (zur Berech-
nung der Elementaranalyse) aufgebaut ist und diese in der Nu-
merierung der Spalten erweitert.

Diese Tabelle 4 gleicht als Rechenschema in den Spalten 1 bis 5
exakt der Tabelle 2 und ist wie diese der Brenngaszusammen-
setzung entsprechend auszufiillen. Die Spalten 16 und 18 geben
zeilenweise den spezifischen Brennwert der jeweiligen Gas-
komponenten an, wihrend in den Spalten 20 und 22 die spezifi-
schen Heizwerte aufgefiihrt sind. Zur Bestimmung des Ge-
mischbrennwertes multipliziert man die in Spalte 5 ermittelten
Massenanteile w; der Brenngaskomponenten mit den Einzel-
brennwerten der Spalte 16 und tréigt die Produkte in Spalte 17
ein. Die Summe der nunmehr in Spalte 17 stehenden Werte ist
der spezifische Brennwert H, des Gemisches und wird im Fu8
der Spalte eingetragen. Die Bestimmung des spezifischen
Heizwertes H, geschieht genauso, wobei jedoch jeweils zeilen-
weise die Spalten 5 und 20 multipliziert werden. Die Summe
der dannin Spalte 21 notierten Produkte ist das gewiinschte Er-
gebnis H,,. Will man den volumenspezifischen Brennwert H, ,
und den volumenspezifischen Heizwert H,, , des Gasgemisches
bestimmen, so empfiehlt sich eine analoge Vorgehensweise,
wobei die in den Spalten 18 und 22 stehenden GréBen jedoch
mit den entsprechenden Volumenanteilen x, der Gaskompo-
nenten multipliziert werden. Fiir die weiteren Rechningen im
Rahmen dieser Arbeit ist allerdings nur die Bestimmung des
massenbezogenen, spezifischen Heizwertes H, notwendig, der
abschlieBend im FuB der Spalte 21 steht.

Die so ermittelten Brenn- und Heizwerte beziehen sich auf eine
Temperatur von 25°C. Da fiir Energiebilanzen im allgemeinen
— und auch speziell in dieser Serie — als Bezugspunkt stets die
Temperatur # = (°C gewiihlt wird, miiten die spezifischen
Brenn- und Heizwerte auf diese Bezugstemperatur umgerech-
net werden. Zwar ist diese Umrechnung nicht sehr schwierig,
sie wird hier aber dennoch nicht behandelt, da die relativen Un-
terschiede zwischen H, (25°C) und H, (0°C) oder H, (25°C)
und H, (0°C) duBerst gering sind und fiir technische Rechnun-
gen sicher vernachldssigt werden konnen. Es sei erwiihnt, daB
fiir das in der Folge 2 vorgestellte Erdgas (Groningen) nur ein
relativer Unterschied von

H, (25°C) — H, (0°C)

= 0 86
H, (25°C) 0,4 5%o00 (86)
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zwischen den verschieden bezogenen Heizwerten besteht. Fiir
zukiinftige Rechnungen werden die Werte H, (25°C) und H,,
(0°C) daher gleichgesetzt und stets nur mit H, bezeichnet.
Fir eine Reihe der wichtigsten Brennstoffe sind die Brenn- und
Heizwerte in Tabelle 5 angegeben.

Die kalorische Verbrennungstemperatur

Die denkbar h&chste bei einer Verbrennung erreichbare Tem-
peratur stellt sich dann ein, wenn die Verbrennung adiabat ver-
lauft, wenn also keine Wiarme wihrend der ablaufenden Reak-
tionen abgegeben wird. Diese Temperatur ist in der Praxis nicht
erreichbar, dastets eine gleichzeitige Wirmeabgabe stattfindet.
Es handelt sich also um eine hypothetische Grenze, die aller-
dings als eine wesentliche Grundlage bei der Beurteilung von
Verbrennungsprozessen sowie zur Berechnung des Wirme-
libergangs in Industriedfen dient. ,

Setzt man voraus, da3 die Verbrennung im Sinne der oben ge-
nannten Definition vollstidndig ablduft, daB also auch keine Dis-
soziation der Verbrennungsprodukte stattfindet, so spricht man
von der ,,kalorischen Verbrennungstemperatur, Im Gegen-
satzzu jhr steht die in der nédchsten Folge niher anzusprechende
»theoretische Verbrennungstemperatur*, die zwar ebenfalls
auf der — nur theoretisch denkbaren — adiabaten Verbrennung
beruht, aber eine Dissoziation det Verbrennungsprodukte bei
héheren Temperaturen beriicksichtigt.

Tabelle 5 Brenn- und Heizwerte einiger wichtiger Brennstoffe.

Spezifischer Brennwert  Spezifischer Heizwert

Brennstoff
H,in H,,in H,in H,,in
ki/kg kJ/m3 ki/kg kJ/m3
Heizsl EL (typisch) 45760 = 42700 =
Heizé! S (typisch) 43860 = 40800 —
Athylalkohol 29890 = 26960 —
Methylalkohol 22310 —_ 19510 —
Benzoi 41940 _ 40230 —
Leichtbenzin C 47720 180840 44 580 168900
Erdgas
(Groningen, s. Folge 2) 42050 33820 37890 30480
Erdgas
(Nordwestdeutschl., typ.) 42400 35160 38380 31810
Erdgas
(Sowjetunion, typisch) 48250 40000 43650 36200
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Die Berechnung der kalorischen Verbrennungstemperatur be-
ruht auf der Energiebilanz zwischen dem Brennstoff und der
Verbrennungsluft einerseits und'den entstehenden heifien Ver-
brennungsgasen andererseits. Hierzu mogen zunichst einige
allgemeine Erlduterungen und Begriffsklidrungen vorangestellt
sein.

Da Verbrennungsvorginge bei technischer Anwendung mei-
stens bei konstantem Druck ablaufen, interessiert als stoffge-
bundene Energieform im Rahmen dieser Arbeit nur die ,,Ent-
halpie. Diese Enthalpie ist abhingig von der Temperatur des
Stoffes. Bei einer fiir die Angaben der Enthalpie iiblichen Be-
zugstemperatur von 0°C gilt

H @) = mocom|h -0, (87)
wobei der Koeffizient c,, I "U, ¢ als ,,mittlere spezifische Wir-

mekapazitit bei konstantem Druck® benannt wird und angibt,
welche Wirmemenge im Mittel zwischen 0°C und der Tempe-
ratur ¢ aufgebracht werden muB, um 1 kg des entsprechenden
Stoffes um 1 K zu erwirmen. Der Koeffizient ¢, ist also ein
Mittelwert, der aus den sich mit der Temperatur dndernden
wahren spezifischen Wirmekapazititen in dem angegebenen
Temperaturbereich errechnet wird. Somit gilt die Formel zur
Mittelwertbildung:

4
Com

1 ¢
rc T 0°£: ‘e (9)-db, (88)

Teilt man in Gleichung (87) durch'die Masse m, so erhilt man
mit dem Ausdruck

h(®) = com -9 (89)

l 3
oC
die Definition der spezifischen Enthalpie.

Die einem Verbrennungsvorgang zugefiihrte Energie setzt sich
einerseits aus den genannten Enthalpien von Luft und Brenn-
stoff und andererseits aus dem Heizwert* des Brennstoffes zu-
sammen. Die abgefiihrte Energie besteht bei der vorausgesetz-
ten vollstdndigen Verbrennung lediglich aus der Enthalpie der
heiBen Verbrennungsgase; denn bei der angenommenen, adia-
baten Verbrennung wird keine Wirme abgegeben. Da sich aus
Griinden der Energieerhaltung die zu- und abgefiihrte Energie
gleichen, 148t sich folgende Bilanzgleichung aufstellen:

. 9 ) 8 . _
M Cpm, L lo"Lc B+ e Coms | g Pe + e Hy =
4

= 1ty Com,v | e P (90)

Hierin ist ¥ die kalorische Verbrennungstemperatur; der In-
dex L steht fiir Luft, B fiir Brennstoff und V fiir Verbrennungs-
gas. Die Auflésung nach ¥, ergibt:
’hB'Hu'I'th'Cpm’B'g:C'195+fh|_'cpml|_ lzol'c .0L f
Yy = - (9D

. 8,
My Com, v | c

Kiirzt man durch die Brennstoffmasse i1, so erhilt man, da iy
der Summe von rig und s gleicht:

H, +Cpm,B | DO:C g +;L'Lmln'cpm,L | Z‘I’.C.l?"

(;h 'Lm|n + 1) 'Cpm, Vv

E

orc

wobei 4 der Luftfaktor und L, der auf die Brennstoffmasse

bezogene Mindestluftbedarf in kg Luft/kg Brennstoff ist.

Hiufig 148t sich die Gleichung (92) noch weiter vercinfachen.

Da die GroBen #g und ¥ nur dann wesentlich von Null ver-

schieden sind, wenn der Brennstoff oder die Verbrennungsluft

* Hier milBte es eigentlich Brennwert heiBen. Da jedoch fiir technische Anwen-
dungen in in Ofen ablaufenden Prozessen die Kondensationsenthalpie des im

Verbrennungsgas enthaltencn Wasserdampfes nicht zur Verfiigung steh,
rechnet man zweckmaBigerweise mit dem Heizwert,
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vor der Verbrennung vorgewidrmt sind, kann fiir Verbren-
nungsprozesse ohne Luft- und Brennstoffvorwidrmung ge-
schrieben werden:

: H,
'l’k = . (93)

(A'Lmln + 1)'Cpm,v g:c

Genauer ist jedoch eine Gleichung, die die Enthalpie der Ver-
brennungsluft nicht vernachléssigt. Dagegen bringt der Brenn-
stoff meistens eine vergleichsweise viel geringere Masse in den
Verbrennupgsproze und ist nur duBerst selten vorgewirmt,
Daher kann seine Enthalpie im Vergleich zu der der Verbren-
nungsluft hdufig vernachlissigt werden. In solchem Fall ergibt
sich als eine ausreichende Bestimmungsgleichung fiir die kalo-
rische Verbrennungstemperatur:

Hu +'1'Lmln'cpm,l. D '0L ‘ l
O = e ! (94)
()' 'Lmln + 1)'Cpm, v | O:C

Hierin sind die mittleren spezifischen Wirmekapazititen zu-
néchst noch unbekannt. Erschwerend kommt hinzu, daB der

Wert €pm, v selber von der kalorischen Verbrennungs-

P

| e
temperatur abhéngt, so daB die Gleichungen (92), (93) und
(94) jeweils implizit hinsichtlich ¥, sind und nur iterativ geldst
werden konnen.

Die mittlere spezifische Wiarmekapazitdt des Verbrennungsga-
ses, also eines Gasgemisches, 148t sich mit Hilfe der Massenge-
halte x; aus den Warmekapazititen Cpm, i der einzelnen Ver-
brennungsgaskomponenten berechnen:

Com = Z (X,' “Copm, i)- (95)

Die Massengehalte der Verbrennungsgaskomponenten sind fiir
beliebige Brennstoffe aus der Gleichung (79) der Folge 3 her-
leitbar. Mit dem Mindestsauerstoffbedarf

Omin = (2,66°c + 7,94'h + 5 — 0) kg/kg (76)
als Rechengrole ergeben sich folgende Konzentrationen auf
der Grundlage der Elementaranalyse:

3,66 ¢
0 T 1431 0k

8,94-h ' !
00 T 134310 A

X

(96)

o7

. _ 28 ) 08
00 T TFA3 Ok i)

..

_ (’1 - 1)'Omln .
Yoo T 144310 d’ (99)
 n+3,31-OpA
N, 1+47310m|nl

Tabelle 6 enthilt die mittleren spezifischén Wirmekapazititen
der moglichen Verbrennungsgaskomponenten und von Luft in
Abhingigkeit von der Temperatur, dargestellt in Form von
Approximationsgleichungen. Dabei wird der Temperaturbe-
reich bis 2000°C jeweils durch ein Polynom angenihert, wiih-
rend bei Temperaturen oberhalt 2000°C jeweils eine logarith-
mische Beziehung gilt. Gegeniiber den hiufig zu findenden ta-
bellarischen Auftragungen der Wirmekapazititen zeichnen
sich Nédherungsgleichungen insbesondere dadurch aus, daB sie
leichter in Rechenprogrammen zu verwenden sind. Die maxi-
malen relativen Abweichungen der in Tabelle 6 genannten
Funktionen von den zugrunde liegenden Tabellenwerten sind
in jedem Fall kleiner als 5%0, so daB man sicher eine hinrei-
chende Genauigkeit annehmen kann.

X

(100)
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Tabelle 6 Niherungsgleichungen zur Berechnung der mittleren spezifischen Wirmekapazitit.

Mittlere spezifische Wirmekapazitét Cpk. ?)“C

.y

¢ = Toooorc

Termperaturbereich Com 10 kJ/(kg-K) Cpm in kJ/(m3-K)
o bis 2000°C 0,91 + 1,558 — 3,21 82 + 1,26 &° 1,3 + 2,215 & — 4,587 &2 + 1,801 €2
2 iiber 2000°C 1,2719 + 0,1059-Inf 1,8176 + 0,1514-Inf
N bis 2000°C 1,039 + 0,33 & + 6,758 §2 — 22,97 &3 1,299 + 0,413 & + 8,447 £2 — 28,71 &3
2 iiber 2000°C 1,3615 + 0,1054-In& 1,7019 + 0,1318-Iné
I
co bis 2000°C 0,831 + 4,897& — 23,21 £2 + 44,34 £ 11,643 + 9,682 & — 45,8882 + 87,66 &3
2 iiber 2000°C 1,4313 + 0,1207-Inf 2,8297 + 0,2387-Inf
H.O bis 2000°C 1,947 — 1,863 & + 72,77 §2 — 426,13 £ + 841.37 (34 1,565 — 1,498 £ + 58,5162 — 342,61 &% + 676,46 £4
2 iiber 2000°C 3,176 + 0,4685-Inf 2,5535 + 0,3767-In&
50 bis 2000°C 0,632 + 2,475 & — 11,09 £2 + 19,02 &3 1,848 + 7,242 & — 32,4562 + 55,64 £ '
2 iiber 2000°C  0,9199 + 0,0527-Inf 2,6915 + 0,1541Inf ) i
Luft bis 2000°C 1,005 + 0,612 & + 3,893 £2 — 14,62 & 1,299 + 0,7914 £ + 5,034 £2 — 18,987
iiber 2000°C 1,335 + 0,1051-In& 1,7262 + 0,1359-1nf

Die Notwendigkeit zur iterativen Bestimmung der kalorischen
Verbrennungstemperatur ¢, wurde bereits erwéhnt. Im Nenner
der Gleichungen (92), (93) und (94) steht jeweils die mittlere

spezifische Wirmekapazitit cpm, v % des Verbrennungsga-
=EH P Ve £58

ses zwischen dem Bezugswert 0°C und der kalorischen Ver-
brennungstemperatur ¥ selbst. Zur Losung ist es daher erfor-
derlich, zunichst die Temperatur, zu schitzen. Anhand dieses
Schitzwertes wird die mittlere spezifische Wirmekapazitdt

$ . . ..
Com, v | o 10 der gezeigten Weise errechnet. Dann erhdlt man

— beispielsweise mit der Gleichung (94) —einen neuen Wert fiir
die kalorische Verbrennungstemperatur i, der gegebenentfalls
als neuer Ausgangswert fiir die Bestimmung der Wirmekapazi-

Wir modernisieren
bestehende Trocknereien

NOVOKERAM

die Spezialisten fiir Trocknung

tiat dient. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis sich
keine wesentlichen Anderungen mehr ergeben.

Die nichste Folge wird die theoretische Verbrennungstempe-
ratur behandeln. AuBerdem wird anhand der beiden in der
Folge 2 vorgestellten Beispiele — leichtes Heizol und Erdgas —
eine Gegeniiberstellung von theoretischer und kalorischer
Verbrennungstemperatur vorgenommen. Als Abschlufl von
Teil 1 dieser Serie, also der Beschreibung des Verbrennungs-
prozesses, wird die Anwendung von h-®-Diagrammen fiir die
Verbrennungsrechnung vorgestellt werden.

Druckfehlerberichtigung:
Tabelle 3 aus Heft 3/1980, Seite 134
Mindestsauerstoffbedarf: Omn = (2,66°¢ + 7,94:h + 5—0) kg/kg
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