Verbrennungsrechnung Feste und fliissige Brennstoffe:

Zusammensetzung: C+H+S+O0+N+A+W =100 %,

bl bl

Unterer Heizwert: H, =348C+939H +1046S+628N—-1080-25W kg

Fir Erddlprodukte: \H, = 3315 C +94,1H +10,46(S - O)

Brennwert (oberer Heizw.): \H, =H, +h;my, o mit h, = 2,5A:—; bei 0°C; 1bar |= Honom = H, +2,5(9H + W)

MJ
cC + 0,=C0,+3935—— 8 ki 11 k
2 2) kmol =2 902 ey gCO2

Stéchiometrie: 3 kg, 3 kg

12 kg + 32 kg = 44 kg

H, + 10, =H,0+2418-M ko, kdwo! | S + O, =SO,+2969- 1 k9o, . kdso,
kmol (=8 = 9- == kmol (= 1-=t; 2= =22
2kg +16 kg =18 kg Iv. "9m, | 132kg +32kg =64 kg 9s 9s
Luftbedarf: Mindestsauerstoffmasse: O, =SC+8H+S-0 .. ]- Kgo, 1 M, ]- kg 1
™" kggs k9gs

L

@EC+8H+S-0)=1149C+34,48H+431(S-0)
0232

Minimale Verbr.- Luftmasse bei trockener Luft: ‘M, .., =

Volumetrischer Mindestluftbedarf an tr. Luft im Normzustand (0°C; 1bar): |L,,, =888 C+26,44 H+333(S-0)

Mindestluftbedarf unter Beriicksichtigung der Luftfeuchte: L =Loin(1+16 x) Xq ~0.009 k9p
ommer ’ kgfL
: Tatsachlich erforderliche
A =125...135 (...1,7 fur Altanlagen
e ( ar gen) Verbrennungsluftmenge |25 Xpyinter = 0,002kg—D
Mkontestaubfouerg. =105...115 = “uft- (Luftiiberschuss): - min kg,
. =11...125 (Uberschuss-) 3 3 3
o 108,11 zahr [ J= Lo J= 2 )=
Olfeuerung T BEeee D kng kng kng
Rauchgasmenge: Aus stéchiometrischen Beziehungen:
mgoz mgoz m/?lz
V002 = % C ~ 1,867 C V802 ~ 0,68 S VN2 = 0,8 N aF 0,79 Lmin E/coz ]: kng [/302 ]: kgBS E/Nz ]: kng
Unter Berlicksichtigung von Luftiiberschuss: 3
0,
=V, =08N+0791L,, =V, =0.21( - 1)L,,, (= Uberschissige O, -Menge) E/oz = e

Rauchgasmenge, trocken: L
Zugehorige Wasserdampfmenge:

Vic =Veo, +Vso, +Vi, +V,

o] e
Vo=V, o rMATH+124 W +16 x- A L, G kg
~1867C+0,68S+08N+[0,7921 +0,21( - 1)]L, ) -

'min

— mD

Rauchgasmenge unter Beriicksichtigung des Wasserdampfes: V; =V, +V,, [VD]_ kG gs

+ 10,=C0 ¢

Bei unvollkommener Verbrennung zusatzlich: 272 [\/G]= Mg

12 kg +16 kg = 28 kg Kkggs

Verbrennungstemperatur: Leistungsbilanz als Ansatz:
: : ; kg | . ko T : : kJ
Mgs (Hu +Cps tgs +Lp, Cp 1y ): Mgs he My ]= ?g e l= E mit Mg hg=Q,, bzu]z 5
H, hg mg

= [VG]:

= — I =
Theoretische (verlustfreie) Verbrennungstemp.: " Vs Coc  Cpg K9gs! ; kg K




Zusammensetzung: |CH4 +CO+H,+C, H, +H,S+0, +CO, + N, =100 %,,,

Unterer Heizwert:

Gasférmige Brennstoffe:

H, = Er,.Hu, Brennwert (oberer Heizw.): |H

o

zzriHoi

Stochiometrie:

MJ
kmol

H, + 10, = H,0+2418

CH, + 20, = CO, +2H,0
1m® +2m® =1m® +2m°®

1m* +im® »1m*> (1)

CO + 10, =CO0, +2830 k":;(’)/

1m* +im* »1m* (1)

C.H, + [n +%)02 =nCO, + %HZOI

1m? +[n+%jm3 =nm

3

m_ s
+—m
2

Luftbedarf:

Volumetrischer Mindestluftbedarf an trockener Luft im Normzustand (0 °C; 1bar):

L. =476|1(H, + CO)+2CH, + (n + %) C,H, +2H,S-0,

[Lmin ]= =1

3
m trl

3
mRG

Tatsachl. erforderl.

(Berticksichtigung der
Luftfeuchte w. b. festen
und flissigen Brennst.)

Verbrennungsluftmenge (Luftiiberschuss): |\L = A L,

L= R

Rauchgasmenge: Stéchiometrische Verbrennung im Normzustand (0 °C ; 1bar ):
Veo, =CO, +CO+CH, +nC,H,, Vi, =N, +0794 L, Vo, =0210. — 1)Ly, [/ ]_ Meo, 1
co, =5 =
m
3 BG
Rauchgasmenge, trocken: IV"G =Veo, + Vi, + Vo, V,o]= Myg _1 [/ ]_ My, —1
trG 1™ 3 N, 1™ 3
— PR
0, 3
Zugehdrige m - mj Mpg
Wasserdampfmenge: Vo = Vio =H, +2CH, + ?CnHm +16x ALy, (Mol= me. 1
; Pol- T -1
Rauchgasmenge unter Beriicksichtigung des Wasserdampfes: Ve =V +Vp m3.

Verbrennungstem

peratur: Leistungsbilanz als Ansatz:

- : . g kJ
Vs Q"u +Cgg tpe +Lp, Cp by )= Ves hg [/BG ]= mT ; [hc]= —3

m
Theoretische (verlustfreie) p My Ne v ]- ms_ 4 . L] kJ
Verbrennungstemperatur: LRV Gos G el= 5 =" |Fs!~ —kg K
Gite der Verbrennung:
Mittels Kontrollwerten aus Gasanalyse:
Maximaler Kohlendioxid- Sauerstoff-Gehalt 0. - 21[1-_C%
Gehalt im Rauchgas: im Rauchgas: 2= CO,, ..
C co 21
CcO ~ 1,867 — ( - c A= e
2max = 1, . [Co2max]= %, Luft-(Gberschuss-)zahl co, 21-0,

b}

[l

[02 ]= %Vol

e




Zusammensetzung, unterer Heizwert H , Mindestluftbedarf L

min’

feuchte Mindestrauchgas-

menge V. . und CO,  fiir feste Brennstoffe

Brennstoff Zusammensetzung in Gew.-% H, i G COsn

C H 0] N S A W kj/kg m’/kg iN. Vol.-%

Koks (Gaskoks) 86 0,3 1.5 b7 12 1,5 29300 7.7 7,7 20,7
Steinkohle

Ruhr u. Aachen 73-83 34-53 1,8-65 1,1 09 4-7 3-5 30140-33070 7,7-8,3 8,2-8,6 18,3-15Y
Saar 70-78 4,7-5,2 54-12,5 1,2 06 3-8 3-5 28050-31400 7,9 8,3 18,7
Braunkohle

Rheinland 25-32 2 9-12 0,3 0,2 3 5060 7530-10460 2,4-3,0 2,4-38 198
Lausits, 26,6 24 12,4 g4 02 3 55 9 630 2.6 3,5 19,5

Zusammensetzung, unterer Heizwert I, Mindestluftbedarf L
fiir fliissige Brennstoffe

menge V.

und CO

min’

feuchte Mindestrauchgas-

min 2max
Brennstoff Dichte Zusammensetzung in Gew.-% H, - Gomin SO0
bei20°C C H O+N S kj/kg m'/kg iN. Vol.-%
kg/m’
Heizol S 090-092 8488 11-12 13 2 39800 10,6 11,4 15,9
Heizol EL 082-086 86~87 13-14 05 03 42700 11,2 11,8 15,2
Benzin 0,72 85 15 - - 42700 11,5 12,3 15,0
Dieselol 0,84 86 13 0,2 03 41800 11,2 11,9 15,5
Steinkohlenteersl 1,06 89 7 34 0,6 37700 9.8 9,9 18,1
Zusammensetzang, unlerer Heizwert ), Mindestlutibedart 1L feuchle Mindestrauchgas-
nenge Ve, und CO, e gasiormige Brennstoffe
Bienngas Zusammensetzung in Vol.-% H, Loin Vomin  COsmax
CH, CH, H, CO CO, N, K/m’ m’/m* iN. Vol.-%
. i.N. = im Normzustand (0 °C und 1,013 bar)
brdsas b 82 3 - - 1 14 31800 84 94 11,8
L Frdgas H 93 2 - - 1 4 36170 9,8 109 12,0
| Caneratorgas (BK) 2 - 15 27 7 49 5760 1,19 198 20,1
| sohsotengas 25 2 55 6 2 10 17370 4,26 4,97 101

i.N. = im Normzustand (0 °C und 1,013 bar), BK = Braunkohle

Mittlere spez. Warmekapazitat c, der Gase [k]/kg K| im Temperaturbereich von 0 bis ¢ °C

Temperatur in °C Luft N, Q, CO, H,0 SO,
0 1,0037 1,0394 0,9148 0,8165 1,8591 0,6U83
100 1,0065 1,0404 0,9230 0,8677 1,8724 0,6365
200 1,0117 1,0434 0,9355 0,9122 1,8931 0,6634
300 1,0192 1,0490 0,9500 0,9509 1,9185 0,6877
400 1,0286 1,0568 0,9649 0,9850 1,9467 0,7090
500 1,0389 1,0661 0,9792 1,0152 1,9767 0,7274
600 1,0498 1,0764 0,9925 1,0422 2,0082 0,7433
800 1,0712 1,0976 1,0158 1,0881 2,0741 0,7692
1000 1,0910 1,1179 1,0350 1,1253 2,1414 0,7891
1200 1,1087 1,1363 1,0512 1,1560 2,2078 0,8049
1400 1,1243 1,1528 1,0651 1,1816 2,2714 08178
- 1600 1,1382 1,1673 1,0775 1,2032 2,3311 0,8286
- 1800 1,1505 1,1801 1,0888 1,2217 2,3866 0,8377
2000 1,1615 1,1914 1,0993 1,2377 2,4379 0,8457
2200 1,1714 1,2015 1,1092 1,2517 2,4851 0,8527




Molmasse, -volumen und Dichte (im Normzustand bei 0 °C und 1,013 bar) von Brennstoft-
bestandteilen, Luft und Rauchgaskomponenten

Stoff Molmasse M Molvolumen V,, | Dichte ¢
kg /kmol m*/kmol kg/m’
Kohlenstoff C 12,01 - -
Schwefel S 32,06 - -
Sauerstoff O, 32,00 22,39 1,429
Stickstoff N, 28,16 22,40 1,257
Wasserstoff H, 2,016 22,43 0,090
Luft 28,96 22,40 1,293
Kohlendioxid CO, 44,01 22,26 1,977
Schwefeldioxid SO, 64,06 21,86 2,931
Wasserdampf H,O 18,02 22,41 0,804
Heizwert H und Brennwert H_der Zusammensetzung der trockenen Luft
Brenngase ;
b Bestandteil  Sauerstoff  Stickstoff  Verhaltnis
Gas Chem. H_ in H_ in 0, N, N,/0,
Formel M]/m® Mj/m?
Mol- und 0,21 0,79 3,76
Wasserstoff H, 10,81 12,78 Raumanteile
Kohlenmonoxid CcO 12,64 1264 \ol.-% 21,0 79.0 3,76
Methan CH, 3593 39,87 Gow,-% 23,2 76,8 3,31
Acetylen C,H, 56,9 58,9
Ethylen C,H, 59,55 63,5
Ethan C,H, 64,5 70,45
Propan C,H, 93 101
Butan CH,, 1238 134 s o
Benzol CH, 144 1503 fig In °C fg In °C
Schwefelwasserstoff H,S 28,14 30,3 Steinkohle 2200— Steinkohlen- 1200 -
2300 staubfeuerung 1500
CO, .., fur verschiedene Brennstoff- Schmelz- 1400 -
arten feuerung 1800
. . o Braunkohle 1400- Braunkohlen- 1000 -
S 0 g 10 VL 1500  staubfeuerung 1150
Stein- und Braunkohle 18,6-19,8 }ﬁ'ﬂ:ﬂ ;C,h icht- gg{: i
~ Fettkohle 18,7 8
~ Mageiisohile 19,1 Heizol S 2000~ Heizolfeuerung 1200 -
— A 19,2 und EL 2100 1600
Koks 20,6
Heizél 15,5-16,0 Erdgas rund Erdgasfeuerung 1200-
Erdgas 12,5 2000 1600
— Warme
Brennstoff —#
Brennkammer — Rauchgas
Luft ——a
— Flugasche
Schlacke

Schema des Verbrennungsprozesses




