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Die Formelsammlung ist fir feste, fliissige und gasformige Brennstoffe zu nutzen.

Die mit ,,=“ - Zeichen anstelle des Gleichheitszeichens versehenden Beziehungen entstammen
Vereinfachungen oder statistisch ermittelten Beziehungen, die fiir normale Brennstoffe akzeptabel sind,

fir Abfalle hochstens in grober Naherung
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Abb. 1: Darstellung der Zusammensetzung fester Brennstoffe: a) Kurz- oder Immediatanalyse, b)
Elementaranalyse, Angabe in Masseanteilen
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1.1 Umrechnung von Analysedaten und Heizwerten fiir verschiedene
Bezugszustande

Tab. 1: Umrechnung von Analysedaten

von auf Faktor
Rohsubstanz wasserfreie Substanz 1/(1-Wy)

wasser- und Asche freie Substanz |1/(1-W-A)

wasserfreie Substanz Rohsubstanz 1-W,

wasser- und Asche freie Substanz |1/(1-AY)

wasser- und Asche freie Substanz Rohsubstanz 1-W-A
wasserfreie Substanz 1-A°

Brennstoff mit Wassergehalt W, Brennstoff mit Wassergehalt Wy, |(1-Wy)/(1-Wy)

W, Wassergehalt bei Aschegehalt A

A Aschegehalt bei Wassergehalt W,

A Aschegehalt der Wasser freien Substanz

H, Heizwert der Substanz bei Wassergehalt W, und Aschegehalt A

H,° Heizwert der wasserfreien Substanz

H,%f Heizwert der Wasser und Asche freien Substanz




Formelsammlung Abfallwirtschaft

Verbrennungsgleichungen
Prof. Dr. Werner Bidlingmaier & Dr.-Ing. Christian Springer

Projekt Orbit | Dr. W. Bidlingmaier | Bauhaus Universitdt Weimar | www.orbit-online.net

Seite 3/17

1.2 Formeln fiir die Umrechnung von Heizwerten

(die Heizwerte sind in MJ/kg einzusetzen! - Symbole s. Tab. 2 auf Seite 14 und 15)

(1) von wasser- und aschehaltig auf wasserfrei:
Hd _ H, +2,442 - W,
u 1-W,
(2) von wasser- und aschehaltig auf wasser- und aschefreie:

dars _ Hy + 2442 W,

o 1-A-W,

(3) von wasserfrei auf wasser- und aschefrei:
Hdarf - Hu
u
1-A¢
(4) von wasserfrei auf wasser- und aschehaltig:

_ d
H, = (0-W) -H -2442-W,

(5) von wasser- und aschefrei auf wasser- und aschehaltig:
H = (1-W,—A)-H* 240 . w

u (1- t ) u A
(6) von wasser- und aschefrei auf wasserhaltig:

d _ d d
H = (1-A%) H]
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(7) von Wassergehalt W, auf Wassergehalt Wy,:

1-W,,
1.3 Verbrennungsrechnung

Der Heizwert
Heizwert (Nach Boie):

(8)
H =348xC+10,47*S,+93,9%xH+10,8x0*=2,44% W,

(9)
H, = H,—(9-H+W,) 244

Der Luftbedarf

(10)

Oy = 1,867-C+5,6-H+0,7-5,-0,7-0

m

(11)

Ly g = 47620,

min, tr

(12)

1Ny v 08N 1(0y)- vy
lmin, ir = 0,79 021
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(13)

T(Nz) T(Oz)
lmin, e ® 379 =021
(14)

Lyin, = 024 H, 40,5
(15)

I S(1+f; - 1,244)

min, f ~ 1min, tr

(16)
1tr =L lmin, tr
(17)
_ 1(Ny)- v, —-0,8-N
tr - 0,79
(18)
N r(Nz) . Vtr
r= 0,79
(19)
1(N,)- Vi~ 0,8-N
tr,u = 0’79
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Luftfaktor A
(20)
1tr 1f
A=y y = _ -
min, tr min, {
(21)
1
A=
1(0,)
1-3,762 -
0,8-N
r(NZ)—
Vir
(22)
=]+ r(OZ) Vmin, tr

0,21-r(0,) 1

min, tr

(23)
|
A~
1 -3.762 10,)
’ 1(0,)
(24)
N 021

T 021-1(0,)

(25)

+ r(Coz)max ~1l. Vmin, tr
r(CO,) 1

min, tr
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(26)

(COy
"~ 1(CO,)

Verbrennungsgasvolumen

(27)

Viintr = 1,867 -C+08-N+0,7-8 +3,762-0, .
(28)

Viin, £ =~ Vmin tr+ 112-H+ 1,244-Wt

+(f; - 1,244-4,762)- O, ..

(29)

Vinin, £5 0,212 - H + 1,65
(30)

Vir = Viinytre ¥ (A-1)- 1min,tru
(31)

Ve = Vining T A= 1)L ¢

(32)

1,867 C- (1 -r(H,)-2-1(CH,))
Yfu T TTH(CO) + 1(CO,) + 1(CH,)

+(9-H+W,)- 1244
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(33)

. - 1,867 - C
tru "~ [(CO) + r(CO,) + r(CH,)

Maximaler CO, - Gehalt des Verbrennungsgases

(34)

OOy, =

max v

min,tr

Falschluftvolumen (nur anwendbar, wenn jede CO,- Quelle zwischen Ortl und 2 auszuschlieBen ist)

(35)

1(C0O,), -1(COy),
r(COz)1 -r(COz)z

F, = 1867-C
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2 Fliissige Brennstoffe

Fir flussige Brennstoffe sind alle Beziehungen, die auch fiir feste Brennstoffe gelten, anwendbar. Es gelten
nicht die Formel 14 und Formel 29. Dafiir gelten die Beziehungen:

(36)

Lo 0,20 H +2,0

min,tr

(37)

Viin ™ 027 - H,

min,tr
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3 Gasformige Brennstoffe
3.1 Angabe der Zusammensetzung des trockenen gasformigen Brennstoffes
(38)

v(CO,) +v(CO) + v(H,) + v(C,H,)
+V(H,S) + v(SO,) + v(N,) + v(0,) = 1

3.2 Verbrennungsrechnung

Der Heizwert

(39)

H, = 12,68 - v(CO) +10,79 - v(H,) + 35,91 - v(CH,)
+64,55 - v(C,H,) + 60,14 - v(C,H,)
+ 140,78 - v(CHg) + 23,77 - v(H,S)

Der Luftbedarf

(40)

Quip = 0,5+ v(H,) +0,5 - v(CO)

+ Z(x + %) V(CH) + 1,5 v(H,8) - v(0,)

(41)

Loy = 476-0

min,tr

fiir Armgase (H, < 12,6 MJ / m3 ) gilt

(42)

Lin g 0,21 - Hy

min,tr
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fiir Reichgase (H, > 16,8 MJ / m®yg) gilt:

(43)

1 ~0,26 -H -0,25

min,tr

(44)

| _ (r(Nz)_r(O2 _r(Nz)
mintr ~ \7079 ~ 021/ Vtr7 70,79

(45)

1 S(1+1-1,244)

min,f ~ 1min,tr

(46)

L.o=2x-1

tr min,tr

(47)

_ 1(N,) - v, = v(N,)
tr 0,79

(48)

~ r(NZ) Vipn~ V(Nz)
tru 0,79

Der Luftfaktor A

(49)

2 = 1tr _ 1f

lmin,tr 1min,f
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(50)
=1+ r(CO2) ) Vinin, tr
0,21 - r(02) lmin,tr
(51)
1
A=
1(0,)
1-3,762 -
v(N,)
r(Nz) -
tr
(52)

-1+ r(Coz)max _1 .Vmin,tr
r(CO,) 1

min,tr

Verbrennungsgasvolumen

(53)
Viin,tr v(CO) +v(CO,) + ZX : V(CXHy) +v(S0,)
+V(H,S) + v(N,) + 0,79 - 1. o
(54)

Viing = V(CO)+¥(CO,) + ¥ (x+3) - v(C,H,)
+v(H,) +2-v(H,S) +v(S0,) + v(N,)

+(0,79 + 1} - 1,244) - 1min,tr
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fir Armgase (H, < 12,6 MJ / m?;) gilt

(55)

¢~ 0,173 Hy +1,0

Vmin,

fiir Reichgase (H, > 16,8 MJ / m®yz) gilt:

(56)
Vmin,fz 0,272 ‘ Hu + 0,25
(57)
- v(CO) +v(CO,) +x- V(CXHy)

r(CO,) +1(CO) + Y x - 1(C,Hy) + 1,867 - Cpy

- [1 “r(Hy - 2L r(CXHy)} +v(Hy)

0 Z% -v(C,Hy) + v(H,S)

Falschluftvolumen (nur anwendbar, wenn jede CO,- Quelle zwischen Ort1 und 2 auszuschlieBen ist):

(58)

F, = [V(CO) +v(COp + Y x v(cXHy)]

[1(C0,), ~1(CO,), ]
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Maximaler CO, - Gehalt des Verbrennungsgases

(59)

v(CO) +v(COy) + D x-v(C,H,)
r(CO,) =

max .
me,tr
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4 Symbol und Indices

Tab. 2: Symbolverzeichnis

Symbol Bezeichnung MaReinheit

A Aschegehalt kg / kgs
C Kohlenstoffgehalt kg / kgs
H Wasserstoffgehalt kg / kgs
N Stickstoffgehalt kg / kgs
Sc Gehalt an verbrennlichem Schwefel kg / kgs
W, Gesamtwassergehalt kg / kgs
L Luft -
(NV)¢ Gehalt an fixem Kohlenstoff kg / kgs
Vv Gehalt an flichtigen Bestandteilen kg / kgs
v(j) Anteil der Verbindung j im gasformigen Brennstoff M3,/ mine
r(j) Anteil der Verbindung j im Verbrennungsgas m3in. / M.
Cr RuBgehalt des trockenen Verbrennungsgases kg / m3,.
fL Wasserdampfgehalt der Verbrennungsluft kg / m3i\e
I Luftbedarf der Verbrennung m3ine / kge bzw. m3iy / m3ins
lmin minimaler Luftbedarf der Verbrennung m3.n. / kgs bzw. m3y. / m3ins
v Verbrennungsgasvolumen m3n. / kgs bzw. m?y / m3iys
Vinin Mindestverbrennungsgasvolumen m3n. / kgs bzw. m3y / m3ys
Omin Mindestsauerstoffbedarf der Verbrennung m3n. / kgs bzw. m3y. / m3ins
FL Falschluftvolumen m3n. / kgs bzw. m? . / m3 s
H. unterer Heizwert MJ / kgs bzw. MJ / m3 s
H, oberer Heizwert MJ / kgs bzw. MJ / m3 s
A Luftfaktor der Verbrennung -
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Tab. 3: Indices (tief- und hochgestellt)

tr trocken

f feucht

u bei unvollkommener Verbrennung
d wasserfrei

daf wasser- und aschefrei

r Rohsubstanz

B Brennstoff

i.N. im Normzustand

Haufig werden der verbrennliche Schwefel S, und der Gesamtwassergehalt W, nur mit S oder W (ohne
Indices) geschrieben!
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