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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Brennstoffe, Abfallstoffe und Biomassen sind chemische
Energiespeicher und als solche Energietrager.

Man kann diese nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten eintellen:

- In naturliche und veredelte oder kunstliche

- In fossile und nicht-fossile.
Eine weit verbreitete Eintellung ist die Bezeichnung nach
dem Aggregatzustand:

- fest

- flussig

- gasformig

Dr.-Ing. Marco Klemm Professur Kraftwerkstechnik Folie 3 von 39



Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Eigenschaften und Analytik

Pflanzen nehmen CO, aus der Luft auf und bilden daraus
Kohlenhydrate, Eiweil% und Fett. Tiere fressen Pflanzen. In den fossilen
Brennstoffen ist also CO, gespeichert, das die Pflanzen aus der Luft
genommen haben. Bel der Verbrennung fossiler Brennstoffe wird das
CO, wieder freigesetzt. Daneben entstehen - je nach Art der
Verbrennung - auch CO, Stickoxide, Schwefeldioxid, Russ und andere

unfreundliche Stoffe.
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

- Feste Brennstoffe -
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Brennstoffe
Geologisches |[|[Z2usammenselzung|| Heizwert
Alter {Gew.-240) (lkkJ3/kg)
C O H
Holz Gegenwart 50 44 () 16.720
Torf 12.000 Jahre 55-65 30-40 5-7 20.900-
25.080
Braunkohle 5-40 Mio. Jahwre 65-75 20-30 56 25.080-
29.260
Steinkohle 500 Mio. Jahre 590 5-1%2 4G 20 260-
33.440
Anthrazit 1.000 Mio. Jahre =a0 2-3 4 33.440-
37.620
Grafit 100 0 0

Dr.-Ing. Marco Klemm
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Wichtige Eigenschaften fester Brennstoffe:

e Heizwert

e Flementarzusammensetzung (C, H, O, N, S,
Spurenbestandtelle)

e Aschegehalt

e /Zusammensetzung und Schmelzverhalten
der Asche

e Mahlbarkeit

e \Vassergehalt

e Schuttdichte

e FlUchtige Bestandtelle
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Bestandteile und Bezugszustande von Kohle
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Helizwert
Einheit: kJ/kg

... Ist diejenige Warmemenge, die bei vollstandiger
Verbrennung eines Brennstoffes frei wird.
(Malf? fur die im Brennstoff gespeicherte Energie)

Bei den Brennstoffen, die Wasserstoff und somit in
den Abgasen auch Wasser enthalten, unterscheidet
man nach dem Brennwert (friher: oberen Heizwert)
H, und dem Heizwert H  (friher: unterer Heizwert).
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Der Brennwert H_ wird mit einem Bombenkalorimeter
gemessen...

... und der Heizwert H,, wird dann rechnerisch aus
dem Brennwert H_ bestimmt:

HD (wf) — HU (wf) + 0,22 H

mit Hy (u) Brennwert der wasserfreien Substanz in MJ/kg
Hy (w) Heizwert der wasserfreien Substanz in MJ/kg
0,22 Konstante, die die Verdampfungswarme des Wassers

und stéchiometrische Koeffizienten beinhaltet, in MJ/kg

H Wasserstoffgehalt der wasserfreien Substanz in % der Masse
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Wie wird der Heizwert bestimmt?

Die Brennstoffprobe wird in einem geschlossenen Gefal in einer reinen
Sauerstoffatmosphare bei einem Druck von 30 bar verbrannt. Aus der
Temperaturerhohung des Systems, dem Gewicht der Probe und der
Warmekapazitat des Kalorimetersystems lasst sich der Brennwert errechnen.
Man bezeichnet diese Art von Kalorimeter auch Bombenkalorimeter.
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Der Heizwert kann nach mit Hilfe von Naherungs-
formeln berechnet werden, z.B. fiur Braunkohlen u.a.
nach Boie:

In der Regel sind Messungen aber genauer und
vorzuziehen
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Die Ermittlung der Elementarzusammen-
setzung erfolgt uber eine Elementar-
analyse. Sie bestimmt wesentlich den
Verbrennungsverlauf und die Abgas-
emissionen und ist Ausgangspunkt der
Verbrennungsrechnung.
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

‘ Aschegehalt I

Die Asche umfasst die nicht brennbare Substanz der Kohle, die im
wesentlichen in fester Form bei der Verbrennung anfallt. Nach DIN
51719 wird der Aschegehalt durch Verbrennen einer Probe bel

815 + 15 °C bestimmt. Er entspricht deshalb nicht den tatsachlichen
Verbrennungs- oder Vergasungsrickstanden; deren Menge ist
vielmehr von den Betriebsbedingungen abhangig.

Der Aschegehalt ist ein Mal} fur den Mineralstoffgehalt des
Brennstoffes. Die Ascheanalyse erstreckt sich Ublicherweise auf die
Bestimmung von SIO,, Al,O,, Fe,O,, Ca0O, MgO, SO,, P,O. und die
Alkalien Na,O und K,0O.
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Typische Werte fur Asche-, S-, Cl- und
Hg-Gehalte in Regelbrennstoffen

Brennstoff Braunkohle Steinkohle Holz

Art Einheit deutsche Import- und (unbehandelt)
deutsche

Asche Gew.-%, wi 1-5 9-20

Schwefel Gew.-%, waf 0,2-3,2 0,3-1,5
Chior Gew.-%, waf 0,01-0.1 0.01-0,2
Quecksilber maovkg, waf 0,05-0,11 0.05-0,21
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Wichtige Bestandteile einer Stein- und Braunkohlenasche
in %

Steinkohlenasche | Braunkohlenasche
Siliziumdioxid SiO, 30 =50 1-10
Aluminiumoxid Al,O, 15-30 1-8
Eisenoxid Fe,O, 2-22 4-25
Magnesiumoxid MgQO 1-8 1-12
Schwefeldrioxid SO, 1-5 1-40
Calciumoxid CaO 1-15 15-60
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Ascheschmelzverhalten
Bestimmung

Das Ascheschmelzverhalten wird nach DIN 51730 an einem
Asche-Schmelz-Analysator bestimmt. Die Probe wird zundchst
nach DIN 51719 verascht und die entstandene Asche zu einem

prismenférmigen Probenkdrper verpresst. Der Probenkdrper

wird anschlielfend in einem Ofen bis zu 1500°C mit 10°C/min
in oxidierender Atmosphare erhitzt. Durch ein
Beobachtungsfenster werden die Proben wahrend der

Authezung mit ener Videokamera beobachtet und unter
Einblendung der Ofentemperatur aufgezeichnet.

TN
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

) | x| mm

| o |

Dr.-Ing. Marco Klemm

Ausgangsform
Zylindrischer Presskdrper won 2 mim Durchmesser und Hohe

Sinterpunki (-beginn)
Temperatur, b=i der en Zusammenkleben der Aschepartikesl
an ihren Grenzflachen auftnit

Ermeichungspunkt
erste Anzeichen des Erweichens (Verdanderungen an der
Cberfidche, Rundwerden der Kanten, Beginn des Blahens)

Schmelzpunkt (Halbkugelpunk)
Probekorper nimmi angendhert die Form einer Halbkugel an und
ist hallh so hoch wie seine Grundlinie

Fliesspunki
Probekorper ist auf ein Dattel der urspringlichen Hohe
ausenandergeflossan
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

‘ Mahlbarket I

wird gekennzeichnet durch die Hardgrove-Zahl

Dr.-Ing. Marco Klemm

kennzeichnet die Mahlharte von Kohle nach der
amerkanischen ASTM Norm D 409. Der nach dem
YVermahlen erhaltenen Siebdurchgang steht im
Zusammenhang mit der Mahlharte. Je kleiner der
Hardgrove-Index, desto harter 1st die Kohle. Der
Hardgrove-Index der |bbenbirener Nusskohle liegt be
ca. 34 °H.

Professur Kraftwerkstechnik Folie 19 von 39



Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Wasser liegt im Brennstoff in verschiedenen
Bindungsformen vor

grobe hygroskopische
Feuchtigkeit Feuchtigket
Aulerich anhaftendes Wasser Von der Oberflache
(Grubenwasser, Waschwasser absorbiertes Wasser, das
aus der Aufbereitung, Regen auch bel Lagerung nicht an die

Schnee aus der Lagerung) Luft abgegeben wird.
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

‘ Schittdichte I

... nach DIN 51 704 st der Quobent aus der Masse eines Stoffes
und jenem Volumen, das dieser Stoff beim Schitten emmimmt, die
Zwischenrdume eingeschlossen

Steinkohle 720 ... 89D kg/m?
Braunkchle, stickig 850 ... 780 kg/m?
Braunkchlenstaub 450 ... 500 kg/m?
Asche 800 kg'm?
Flugstaub FO0 kg'm®
=chlacke 750 kgim?3
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Fluchtige
Bestandieille

Gasformige Verbindungen, die unter festgelegten Bedingungen
beim Erhutzen und Zersetzen orgamscher Brennstoffe entweichen.
Der Gehalt an Flichhigen Bestandtellen dient zur Kennzeichnung
u.a. der Steinkohlenarten.

Zu den flichhgen Bestandtellen gehdren:

VWasserstoff H.; Kohlenwasserstoffverbindungen C_H,.;
Sauverstoft O,; Stckstoff N,; Kohlenmonoxid CO und
Kohlendioxd CO,
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Bedeutung der Brennstoffeigenschaften fir den Einsatz
Physikalische Parameter (1)

Wassergehalt Lagerfahigkeit,
Trockensubstanzverlust,

Selbstentziindungsgefahr,
Anlagenauslegung

Heizwert Anlagenauslegung

Aschegehalt Staubemissionen,
Ascheverwertung
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Physikalische Parameter (2)

Ascheschmelzverhalten Betriebssicherheit,
Verbrennungstechnik,
Regelungstechnik

Schuttdichte Brennstofflogistik
Form und Fordertechnik,
Korngrélenverteilung Trocknungstechnik,

Verbrennungstechnik,
Betriebssicherheit,
Staubemission
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Chemische Parameter (1)

Chlor Cl HCI-, PCDD/F-Emissionen,
Korrosion

Stickstoff N NO. -, N,O-Emission

Schwefel S SO, -Emission, N,O-Emission

Fluor F HF-Emission, Korrosion

Dr.-Ing. Marco Klemm Professur Kraftwerkstechnik Folie 26 von 39



Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Chemische Parameter (2)

Natrium Na Korrosion, Verringerung der
Ascheschmelztemperaturen,
Ascheverwertung

Kalzium Ca Erhdhung der
Ascheschmelztemperaturen,
Ascheverwertung

Phosphor P Ascheverwertung
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Chemische Parameter (3)

Kalium K Korrosion, Verringerung der
Ascheschmelztemperaturen,
Aerosolbildung,
Ascheverwertung

Schwermetalle Emissionen,
Ascheverwertung,
Aerosolbildung
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

- Flussige und gasformige
Brennstoffe -
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

flissige Brennstoffe

Helzwert Schwefelgehalt
Dichte Flammpunkt
Wassergehalt Viskositat

gasformige Brennstoffe

Helzwert Zind-
geschwindigkeit
Dichte Zundtemperatur

Dr.-Ing. Marco Klemm
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

‘ Viskositat I

Als Viskositat bezeichnet man die Kraft des inneren Widerstands,
den eine Flissigket der Verschiebung threr Molekile
entgegensetzt. Sie 1st bel Heizol EL wie die Dichte eine
temperaturabhangige Grilie und 1st ein Merkmal fur die
stromungseigenschaften des Heizdls in Rohrletungen und
bestimmt auch die Zerstdubungsgite in einer Olbrennerdise.
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

‘ Dichte I

[he Dichte 1st das Verhaltnis von Masse zu Volumen und wird in
a/ml, kgl oder kg/m* angegeben. Sie 1st temperaturabhangig und
wird in der Norm auf eine Temperatur von 15°C bezogen.

Brennstoff | Dichte in kgl
He@zal HEL 0.24
Hezol & 0,28
Methanaol 0,78
Athancl 0,74
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Der Flammpunkt ist die Temperatur, bei der

eine brennbare Flussigkeit nach Zundung mit
einer Zundflamme erstmals kurz aufflammt.
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Vergleich verschiedener Kraftstoffarten

Elnhalt Diggst Rapaty RME (Marmi
Dikchia g 085 a,52 0,86-0.5
Vigkoaltit ITITT'S 4.7 &7 B, 5
Halzaert MUK 435 7,3 36 4
Flammpunki "C Bd 20 < 33
Catanzanl = al 41 < 8
Scitwalsl SEN.-e 0.2 00042 < 0,02
Phoephat mgkg - o9 -

Dr.-Ing.

Marco Klemm

@ule: Enesgletechnik GmbH
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Bestandtelle von Brenngasen

Brenngase bestehen im wesentlichen aus folgenden
Einzelbestandteillen:

Heizwert H in M.J/m?
Kohlenmonoxid | CO 12.75
Wasserstoff H. 10,75
Methan CH, 35,80
Athan C.He 47 42
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Zindgeschwindigkeit

Kennzeichnet das
Brennverhalten eines (Gases.
Damit ein Rickzunden in den
Behalter ausgeschlossen ist,
muss die
Ausstromgeschwindigkeit
hoher als die
Ziundgeschwindigkert sein.

Dr.-Ing. Marco Klemm Professur Kraftwerkstechnik
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Analysenwerte gasformiger Brennstoffe

O
.Erenrrsl:u:rff | (%)
Erdgas 1.0
'Generati:rgas' 30,0
Sraunkohlen- 36
Schwelgas \
Stadtgas 20,0
Hoksofengas 7.5

H?
(%) |

5.0
15,0

324

54.0
60,0

CH4
(o)

75,0

4.0

16,1
20,0

Cn Hn | COZ2
(%) | (%)
o5 [ 05

2 5.0
40 | 3.0
22 I 4.5
45 | 4.0

M2 He@zwert
(%) | Kfkg
18,0 29400
0.0 5000
2,0 |12 200
32 | 16 800
40 17 600

D Analysewerte sind Mittelwerte fir asche- und wasserhaltige Substang,

Dr.-Ing. Marco Klemm
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

¢

Zindtemperatur

Die Zundtemperatur (auch Zundpunkt oder
Entzundungspunkt) i1st jene Temperatur einer
Fliissigkert, bel der der Dampfdruck so hoch ist,
dass sich das entstehende Gas/Luft-Gemisch
ohne eine separate Ziundquelle selbst
entzindet. Allgemein haben alle brennbaren
Stoffe, auch feste Stoffe, eine Zundtemperatur.
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Verbrennung und Dampferzeugung (Fernstudium)

Dr.-Ing. Marco Klemm

Brennstoff Zundtemperatur
Torf 225 - 280
Braunkohle 1352 - 220
Steinkohle 215 - 400
Benzin 330 - 520
Heizol 210 - 290
Co 600 - 630
Erdgas 630 - 670
Beispiele

Ziundtemperaturen in °C
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Folie 39 von 39



