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Vorwort

Im Januar 2019 wurde in Deutschland der Kohleausstieg durch die von der Bundesregierung ein-
gesetzte Kohlekommission empfohlen. Fir das in den Industriebrennern eingesetzte Erdgas kann
dies vorlibergehend sogar zu einem Mehrabsatz fihren, mittelfristig wird sich aber auch unsere
Branche auf grundlegende Verdnderungen einstellen miissen.

Ich bin davon Uberzeugt, dass Verbrennung auch langfristig eine wichtige Rolle spielen wird. Wir
werden dann aber keinen fossilen Kohlenstoff mehr verbrennen, sondern biogene oder synthe-
tische Brennstoffe verwenden. Noch weif3 niemand, welche Energietréager sich in Zukunft durch-
setzen werden. Elektrischer Strom wird sicher eine wesentliche Rolle spielen, braucht aber wegen
seiner eingeschrénkten Transport- und Speicherfahigkeit auch chemische Energietrager fir ein
sicheres und bezahlbares Energieversorgungssystem.

Von der Politik einen Masterplan fur die Energiewende und damit verbundene GroBauftrage mit
garantierten Gewinnen einzufordern, halte ich nicht fiir sinnvoll. Mit den richtigen Marktanreizen in
Verbindung mit Forschungsférderung, sozialer Ausgewogenheit und der Akzeptanz von unterneh-
merischem Risiko, auch wenn damit in manchen Fallen der Verlust von Arbeitsplatzen einhergeht,
werden bessere Losungen gefunden als mit Planwirtschaft.

Extrem saubere und effiziente Verbrennung auch von Brennstoffen mit unterschiedlicher Zusam-
mensetzung ist Voraussetzung dafir, dass die Verbrennung auch in Zukunft ihren Platz bei der
Energieumwandlung hat. Eine sinnvolle Nutzung der fortschreitenden Digitalisierung kann dabei
helfen, diese Ziele zu erreichen.

Dieses Buch soll dabei helfen, eine Briicke zwischen Theorie und Praxis
zu schlagen und somit gleichzeitig dem engagierten Praktiker wie auch
Personen aus dem Bereich Forschung und Lehre nitzlich sein.

Manche der im Buch beschriebenen technischen Lésungen werden
schon in wenigen Jahren veraltet sein, aber die grundlegenden Prin-
zipien werden weiterhin Gltigkeit haben. Es ist deshalb unerldsslich,
sich sténdig Uber neue Entwicklungen weiter zu informieren. Im Anhang
des Buches werden aus diesem Grund Hinweise gegeben, wo weitere
Informationen zum Thema zu finden sind.

Mein besonderer Dank gilt meinen beiden Lehrern aus meiner
Aachener Studentenzeit. Mit den Beitrdgen Uber die Verbren-
nungslehre (Prof. G. Woelk, T 2016) und WarmeUlbertragung
(Prof. U. Renz) werden die wesentlichen Grundlagen der
Verbrennungstechnik fundiert behandelt. Zum Kapitel 8
hat eine Vielzahl von Personen und Firmen mit Beitrdgen
und Bildmaterial beigetragen. Auch Dr. Beneke méchte
ich dafiir danken, dass er das Kapitel 9, Normung, kom-
plett Gbernommen hat.

Renningen, 2019

Joachim G. Wiinning
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Geleitwort

Das vorliegende Fachbuch wird nach der Erstauflage im Jahr
2007 jetzt schon in der dritten, Uberarbeiteten Auflage heraus-
gegeben. Woher kommt die Nachfrage?

Macht man sich das Leben leicht, so wird die schnelle Antwort
lauten: Der Bedarf nach einem Fachbuch Uber Brennertech-
nik und deren Anwendung fur Industriedfen ist da. Geht man
jedoch gedanklich einen deutlichen Schritt weiter, so wird der
Zusammenhang zwischen den groBen Herausforderungen der
Zukunft (z. B. in Richtung Klimaerwarmung) und der dadurch
erforderlichen Reduzierung der Emissionen bewusst. Hierbei
liefert der Brenner in der Industrie, aber auch im Haushalt —
nicht nur seit Kurzem, sondern schon immer — einen wesent-
lichen Beitrag.

Dr. Franz Beneke
In den ersten Kapiteln werden die Grundlagen der Verbren-

nungslehre, der Stromungstechnik, der Warmedibertragung und
der Brennertechnik dargestellt. Kapitel, die den Leser die Zusammenhénge erkennen lassen und
die Basis schaffen zur Beurteilung von Brennern.

Das umfangreichste Kapitel beschreibt die Vielfalt der Brennerbauarten und deren Besonderheiten
im Detail. Lesenswert nicht nur fir Spezialisten, sondern auch, um Ideen fir weitere Einsatzgebiete
in bisher nicht genutzten Anwendungsbereichen zu finden.

Industrietfen bieten ein breites Anwendungsgebiet fiir den Einsatz von Brennern. Fir jeden
Industrieofen und jede Anwendung ist der bzw. sind die Brenner anzupassen. Einen universal
einzusetzenden Brenner gibt es nicht. Nur eine Zusammenar-
beit — schon in der Planungs- und Entwurfsphase — zwischen
Industrieofen- und Brennerherstellern fihrt zu Anwendungen,
die auf die Prozesse im Industrieofen abgestimmt sind. Ener-
gieeffizienz, Ressourcenschonung und Minimierung der Emis-
sionen sind das Ergebnis. Daher werden Brenner in der Indus-
trie auch weiterhin einen wesentlichen Beitrag dazu liefern, da
aus unserer Sicht die Entwicklung in der Brennertechnik noch
lange nicht am Ende ist. Erdgas und gasférmige Brennstoffe
aus nachhaltigen Quellen sind dabei gemeinsam zu beachten.

Im vorliegenden ,,Handbuch der Brennertechnik fiir Industrie-
6fen” wird sowohl von theoriesicheren als auch praxiserfahre-
nen Autoren ein umfassender Uberblick tiber den modernsten
Stand der Brennertechnik gegeben. Ein Buch, das nicht nur fir
Techniker, sondern auch flir einen breiten Kreis von fachfrem-
den Lesern lesenswert ist.

VDMA Metallurgy
Frankfurt am Main, 2019 Lars Bohmer
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1.1 Stéchiometrie
1.1.1 Reaktionselemente technischer Brennstoffe

Technische Brennstoffe enthalten neben inerten (nicht an der Reaktion beteiligten) Bestandteilen
in der Regel nur drei Elemente in wechselnder Zusammensetzung, die durch Reaktion mit dem
Element Sauerstoff die erforderliche Energie flr einen Prozess liefern. Es handelt sich um:

e Wasserstoff (H)

als reiner Wasserstoff in molekularer Form oder in Verbindung mit den Ubrigen Reaktions-
elementen,

e Kohlenstoff (C)
als reiner Kohlenstoff oder in Verbindung mit Wasserstoff und / oder Sauerstoff,

e Schwefel (S)
in Verbindung mit den Ubrigen Reaktionselementen.

Als Reaktionspartner tritt immer Sauerstoff (O) in molekularer Form Oz auf. In der Regel wird der
Sauerstoff der Luft entnommen. Die Zusammensetzung der trockenen Luft wird vereinfacht wie
folgt angenommen:

0,2099 mol Oz + 0,7901 mol N, = 1 mol Luft (1.1)
Der Stoffmengenanteil des Sauerstoffes in der Verbrennungsluft n(O2), (Index ¢ fir Luft) wird fur
die normale Luft mit dem Wert 0,2099 = 0,21 angenommen.
Wird sauerstoffangereicherte Luft (a-Luft) verwendet, so gilt fir die Zusammensetzung folgende
Beziehung:
1-n(O ]

(0,
"(Oz)

Die wichtigsten chemischen Reaktionen sind in Bild 1.1, Bild 1.2 und Bild 1.3 sowie in der Glei-

chung (1.3) dargestellt

1mo|02+

mol a-Luft = 4,76 mol Luft/mol O, (1.2)

Bild 1.1: Wasserstoff-Sauerstoff-Reaktion
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Bild 1.2: Kohlenstoff-Sauerstoff-Reaktion

Bild 1.3: Methan-Sauerstoff-
Reaktion

2H, + 0, < 2H,0
C+0, < CO,
2C+0, ©2CO
2C0+0, ©2C0, (1.3)
4CH,+(4-m+n) O, < 4-mCO,+2-nH0
S+0, < SO,

1.1.2 Charakteristische GréBen fiir die Zusammensetzung von gasférmigen
Brennstoffen

Bei der Reaktion eines Brennstoffes mit Sauerstoff ist es zur Berechnung des Luftbedarfes und
der Abgasmenge nicht von Interesse, aus welchen chemischen Verbindungen der Brennstoff
besteht. Bei der Verbrennung werden die meisten dieser Verbindungen aufgespalten.

Es hat sich als sehr glinstig erwiesen, die Brennstoffe gedanklich in die Elementarbestandteile
Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Schwefel so zu zerlegen, als ob diese Elemen-
tarbestandteile in atomarer Form vorliegen wirden.

Die einzelnen Stoffmengen der Elementarbestandteile berechnen sich fiir gasférmige und fir
flissige oder feste Brennstoffe auf unterschiedliche Weise.

1.1.2.1 Charakteristische Atomsummen bei gasférmigen Brennstoffen

Da flissige und feste Brennstoffe nur selten in Industriedfen eingesetzt werden, wird hier auf die
relevanten Formeln verzichtet. Gasférmige Brennstoffe sind Uiberwiegend dort im Einsatz, wo eine
Versorgung durch Gasnetze gegeben ist. Gasférmige Brennstoffe stammen aus den verschie-
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Tabelle 1.1: Analyse einiger technischer Gase in Stoffmengenprozent

Komponente "I:'E%?n{z? S;a;it- Kogl;:;ei- Erdlf;as Erdﬁas FIi;sassig-
1 Kohlenstoff C 12,01
2 Methan CH, 16,04 19 25 81,30 93,30
3 Ethan CoHg 30,07 2,85 3,38
4 Propen CsHg 42,08 2 2
5 Propan C3Hg 4410 0,37 0,88 57,2
6 Butan C4Hqg 58,12 0,14 0,36 42,8
7 Pentan CsHyo 72,15 0,04 0,15
8 Hexan CeH1s 86,18 0,05 0,07
9 Heptan CsHq6 100,20 0,04
10 Oktan CgH1g 114,23 0,01
11 Kohlenmonoxid ~ CO 28,01 18 6
12 Kohlendioxid CO, 44,01 4 2 0,89 1,06
13 Wasserstoff H, 2,02 51 55
14 Stickstoff N, 28,02 6 10 14,35 0,75
15 Sauerstoff O, 32,00 0,01

densten Quellen, teils naturlicher Art teils technischen Ursprungs. Die Tabelle 1.1 enthalt die
Durchschnittsanalyse einiger wichtiger technischer Brenngase als Stoffmengenanteilen (Volumen
oder Molaranteilen) in Prozent.

Die Zusammensetzung eines gasférmigen Brennstoffes wird gewdhnlich in der Form einer Stan-
dardanalyse angegeben:

2 (CH4 )b + x(CQH4 )b S (CzHe)b e (CsHs )b + x(caHa)b u x(Cde )b 22 (C5H12 ]t

+X(CgHy, ), +X(CHyg ). +X(CgHyg), +x(CO), +x(CO, ), +x(H,), +x(H,0), (1.4

o "(Na)b+x(02)b+x(802]b -1

Hierin bedeutet zum Beispiel x(CO), den Stoffmengenanteil von Kohlenmonoxid im Brennstoff
(Index b flr Brennstoff).

Der Stoffmengenanteil x(j) ist das Verhaltnis der Stoffmenge der Komponenten i zur Gesamtstoff-
menge aller Komponenten in einer Mischung:

o IN(i)
ST (15)
|
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Die Stoffmengen der einzelnen Elemente in den Brennstoffbestandteilen lassen sich zu Atomsum-
men zusammenfassen.

So gilt fur die Atomsumme der gesamten Kohlenstoffmenge im Brennstoff:
ASC, = x(CH, ), +2- [X(CEH4]b + x[csz)b] +3 [X(CSHﬁ)b + x(csHB]b]

+4- x(C4Hm)b +5- ><((:5H12)b + G-X(CEHM)b +7 x(CTHm]b + 8-X(CBH18)b

+x(CO), +x(CO,), (1.6)

Fir die Atomsumme der gesamten Wasserstoffmenge:
ASH, = 4- [x(CH4)b + x(CzH4)b] +6- [X(Csz)b " x(CSHs)b]
+8 -x[caHﬁ]b + 10-x(C4Hm)b +12 -x(CsH12)b +14- x(CaHM)b (1.7)
+16-X(C Hyq ). +18:x(CgH,g), +2- [X(Hz)b ¥ x(HZO)b]

Fir die Atomsumme der gesamten Stickstoffmenge:
ASNb =2 X (Nz)b (1 8)

Fir die Atomsumme der gesamten Sauerstoffmenge:

ASO, = x(CO), +x(H,0), +2: [x(coz)b + x(oz)b_ (1.9)

Fir die Atomsumme der gesamten Schwefelmenge:
ASSy, = x (SOy)p (1.10)

Da gasférmige Brennstoffe in der Regel nur sehr wenig Schwefel enthalten, kann der Schwefel im
Allgemeinen unberlicksichtigt bleiben.

Die charakteristischen Atomsummen sind bei gasférmigen Brennstoffen auf die Brennstoffmenge
bezogene GréBen und damit dimensionslos. Es ist jedoch zu beachten, dass ihre Zahlenwerte im
Gegensatz zu den Stoffmengenanteilen groBer 1 sein kénnen. So ist zum Beispiel flr den Brenn-
stoff Erdgas L aus Tabelle 1.1:

ASC, = 0,9006 ASH, =3,4784 ASN, =0,2870 ASO, =0,0180 ASS, = 0,0000

1.1.3 Verbrennungsrechnung
Bei einer technischen Verbrennung unterscheidet man im Allgemeinen zwei Mdglichkeiten:

e Die ,vollkommene Verbrennung”
Das ist eine Reaktion, die in ihrem Ablauf vollkommen stattgefunden hat. Bei der vollkommenen
Verbrennung kénnen im Abgas ohne Weiteres noch unverbrannte Bestandteile vorhanden sein,
wenn die Verbrennung unter Luftmangel durchgefihrt wurde. Es ist jedoch nicht méglich, dass
Sauerstoff und unverbrannte Bestandteile nebeneinander vorkommen. In diesem Falle wirde
es sich um eine
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e unvollkommene Verbrennung”

handeln, weil die Reaktion nicht vollkommen abgelaufen ist. Die unvollkommene Verbrennung
ist in der Regel ein technisch ungewollter Vorgang.

Bei beiden Vorgangen ist die bei hohen Temperaturen auftretende Dissoziation der Verbrennungs-
gase auBer Acht gelassen.

Eine weitere Unterscheidung der technischen Verbrennungen wird nach der Menge der zuge-
fUhrten Verbrennungsluft vorgenommen. Aus der Chemie ist die Sauerstoffmenge bekannt, die
erforderlich ist, damit jedes Brennstoffmolekil reagieren kann. Wird eine Verbrennung mit der
dazugehorigen Luftmenge durchgefihrt, so nennt man sie ,stéchiometrisch”. Wird eine gréBere
Luftmenge als die stéchiometrische Luftmenge der Verbrennung zugefihrt, so ist es eine ,lber-
stéchiometrische” oder ,luftreiche” oder ,arme” Verbrennung. Ist die Verbrennungsluft geringer
als die stéchiometrische Menge, so spricht man von ,unterstéchiometrischer” oder luftarmer”
oder ,fetter” Verbrennung.

1.1.3.1 Berechnung des Luftbedarfs

Die Sauerstoffmenge N(O,); fiir eine stéchiometrische Reaktion mit einer Brennstoffmenge Ny
oder Brennstoffmasse M, ist:

N(O,)_, =N, -(ASC, + ASS, +0,25-ASH, - 0,5-ASO, | (1.11)

Der Index ,st” zeigt flr die genannte GréBe an, dass sie flr eine stéchiometrische Reaktion gilt.
Die zur stéchiometrischen Sauerstoffmenge zugehérige trockene Luftmenge ist:

N, , o = 4.764-N(O,) (1.12)

i tr.st st

Der Index ,tr” zeigt den trockenen Zustand an. Bezieht man diese Luftmenge N, y,¢; auf die Stoff-
menge oder Masse des Brennstoffes, so erhélt man die brennstoffbezogene trockene Luftmenge
lyr st fUr eine stéchiometrische Verbrennung.

Nf,tr,sl
. ly & = 4.764-(ASC, + ASS, +0,25-ASH, -0,5-ASO, (1.13)

Wird die Verbrennung mit einer anderen als mit der stéchiometrischen Luftmenge betrieben, so
nennt man das Verhéltnis zwischen der verwendeten Luftmenge und der stéchiometrischen Luft-
menge den ,Luftfaktor A”. Es gilt:

A=t =] =kl

| X (1.14)

tr.st

Die bisherige Berechnung wurde flr trockene Luft durchgefuhrt. Nun besitzt die zur Verbrennung
benutzte atmosphéarische Luft immer einen wechselnden Anteil an Wasserdampf, der je nach
Temperatur, Druck und relativer Feuchte verschieden ist.

Unter der relativen Feuchte ¢ eines Gases (in diesem Falle Luft) versteht man das Verhaltnis der
im Gas enthaltenen Wasserdampfmenge N,, zur maximalen Wasserdampfmenge N,, ¢, die bei der
gegebenen Temperatur und dem gegebenen Druck im Gas enthalten sein kann, ohne dass eine
Kondensation eintritt (Sattigungsmenge).
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Tabelle 1.2: Sattigungsdruck p,, s von Wasserdampf in Luft

o o LY 0

°C °C °C °C
-20 1,030 -5 4,011 10 12,271 25 31,666
-19 1,134 -4 4,368 11 13,117 26 33,598
-18 1,246 -3 4,754 12 14,015 27 35,637
-17 1,369 -2 5,172 13 14,966 28 37,785
-16 1,508 -1 5,621 14 15,974 29 40,041
-15 1,649 0 6,108 15 17,040 30 42,414
-14 1,808 1 6,565 16 18,169 31 44,914
13 1,980 2 7,054 17 19,363 32 47,533
-12 2,169 3 7,574 18 20,623 33 50,289
=11 2,373 4 8,129 19 21,957 34 53,181
-10 2,595 5 8,718 20 23,369 35 56,222
-9 2,833 6 9,346 21 24,850 36 59,399
-8 3,095 7 10,031 22 26,419 37 62,743
-7 3,376 8 10,721 23 28,076 38 66,244
-6 3,681 9 11,473 24 29,822 39 69,912
40 73,746

Gesamtdruck: 981 mbar = 98,1 kPa

Nach der Zustandsgleichung fur ideale Gase ist ein Stoffmengenverhéltnis gleich dem Verhéltnis
der Partialdriicke. Es gilt demnach:

g=—=—C=p =0P, (1.15)

Der Sattigungsdruck p,, ; von Wasserdampf in Luft ist in erster Linie eine Funktion der Tempe-
ratur p,, s(9) und als solche in der Tabelle 1.2 wiedergegeben. Er lasst sich anndhernd durch die
Gleichung (1.16) beschreiben.

2
Puws _ 5,87 -exp 0,0?8‘%—0,00039-[%] -20°C =9 =40°C (1.16)

mbar

Nach der Zustandsgleichung gilt ebenfalls das Verhéltnis:

| pd
=

_Pw (1.17)
fir pf,tr

=
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Da sich der atmosphérische Druck p, g5 aus den Partialdriicken der trockenen Luft p, i, und des
Wasserdampfes p,, zusammensetzt, gilt mit p, ges = Pyt + Pw

W - pw - EP ’ pW,S
Nf.tr Prges "Pw  Prges ~P'Pys

(1.18)

Bezieht man die Wasserdampfmenge in der Luft nicht auf die Luftmenge, sondern auf die Brenn-
stoffmenge, so ergibt sich:

wy=—to . ws (1.19)

Gleichung (1.19) gibt die Berechnungsmoglichkeit fir die brennstoffoezogene Wasserdampf-
menge (Wasserdampfmenge der Luft / Brennstoffmenge), die mit der Verbrennungsluft in die
Verbrennung hineingebracht wird.

Der Bedarf an feuchter Luft, der kurz Luftbedarf genannt wird, ergibt sich aus der Gleichung (1.20).
I=lp+wWyp=lyp+ 1y (1+w) (1.20)

So wie man den Brennstoff in die Atommenge der einzelnen Elemente zerlegen kann, ist es auch
fiir die Verbrennungsluft méglich.

So gilt fiir die Atomsumme der gesamten brennstoffbezogenen Sauerstoffmenge in der Verbren-
nungsluft:

ASO, =1,-(2:n(0,),+w, (1.21)

Fir die Atomsumme der gesamten Wasserstoffmenge in der Verbrennungsluft:

ASH, =2- -w, (1.22)
Fur die Atomsumme der gesamten Stickstoffmenge in der Verbrennungsluft:

ASN, =2-(1-n(0,)) (1.23)

tr

1.1.3.2 Berechnung der Abgasmenge und der Abgaszusammensetzung

Bei der Verbrennung eines Brennstoffes mit Luft konnen folgende Verbrennungsprodukte auftre-
ten:

Dabei ist angenommen, dass alle Kohlenwasserstoffe wéahrend des Verbrennungsvorganges
aufgespalten wurden. Als Spaltungsprodukt soll kein reiner Kohlenstoff auftreten (nichtruBende
Flamme).

Zur Berechnung der Abgasmenge und der einzelnen Abgaskomponenten ist es Ublich, diese
GroBen auf die Brennstoffmenge zu beziehen.
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N
-a —2 =a(j) (1.24)

Die gesamte, brennstoffbezogene Abgasmenge ist somit:

a=a(C0)+a(CO, | +a(H,)+a(H,0)+a(0,)+a(N,)+a(s0,] (1.25)

Zur Vereinfachung der Formelschreibweise werden die Atomsummen des Brennstoffes und der
Verbrennungsluft jeweils zusammengefasst:

ASC = ASC,,

ASH = ASH, + ASH,

ASO = ASO,, + ASO, (1.26)
ASN = ASN, + ASN,

ASS = ASS,

Gleichung (1.25) enthalt 8 Unbekannte, ndmlich die 7 mdglichen Abgaskomponenten a(i) und die
gesamte Abgasmenge a. Zur Berechnung dieser GréBen werden 5 Stoffbilanzen aufgestellt.

* Kohlenstoffbilanz:

a(Co)+a(Co, | = ASC (1.27)
* Wasserstoffbilanz:

2-a(H,)+2-a(H,0) = ASH (1.28)
« Sauerstoffbilanz:

a(C0)+a(H,0)+2-a(C0, ) +2-a(0, ) +2-a(SO, ) = ASO (1.29)
« Stickstoffbilanz:

2-a(N, )= ASN (1.30)

e Schwefelbilanz:

a(s0, ) = ASS (1.31)

Mit der Abgassummengleichung und den 5 Stoffbilanzen stehen vorerst nur 6 Gleichungen zur
Bestimmung der 8 Unbekannten zur Verfligung. Mithilfe zweier thermodynamischer Gleichge-
wichte ist es moéglich, die Zusammensetzung des Abgases zu berechnen. Hierbei wird vorausge-
setzt, dass Stickstoff und Schwefel auf die Gleichgewichtsbildung der Gbrigen Elemente keinen
Einfluss haben.

Die Formeln zur Gleichgewichtsberechnung der entsprechenden Reaktionen lauten (1.32) bzw.
(1.33):
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chemische Gleichung Gleichgewichtsfunktion

Py "y/Po. /P,
HEO@H2+%»OE M N0 e (1.32)

'—
Puo

Poo"\[Po, /P
C0, = CO0+3-0, Foo'yPo, "Paes _

k (1.33)
Peo, C

Eine allgemeine mathematische Funktion zur Beschreibung der Gleichgewichte in Abhangigkeit
der thermodynamischen Temperatur lautet:

31 6.2 33
k = exp a0+?+—2+—3 (1.34)
™ T

Fir den Normdruck von 101,325 kPa und den Temperaturbereich von 500 bis 1.500 °C
oder 773 bis 1.773 K sind die Koeffizienten der einzelnen Gleichgewichtsfunktionen in der
Tabelle 1.3 aufgelistet.

Tabelle 1.3: Koeffizienten der Gleichgewichtsfunktionen zur Gleichung (1.34) fiir p = 101,325 kPa
(Ausgangswerte nach THERDAS, Thermodynamische Datenbank, RWTH Aachen, vom 28.07.86)

Koeffizient ag a, a, ag
Ky 7,208765° -31,138434 - 10° 0,91346131 - 108 -0,16926632 - 10°
ke 9,9704911 -32,635178 - 10° -1,2141997 - 10° 0,3409479 - 10°

Um einen Zusammenhang zwischen der Stoffmenge eines Bestandteils und dem Partialdruck die-
ses Bestandteils zu erhalten, ist die Kenntnis der gesamten Stoffmenge und des Gesamtdruckes
des Abgases erforderlich.

Die einzelnen Bestandteile des Abgases kdnnen bei den Temperaturen in einem Industrieofen als
ideale Gase angesehen werden. Fir ideale Gase gilt der nachfolgende Zusammenhang zwischen
den Stoffmengen und Partialdriicken

—=—l=x (1.35)

wobei x; der Stoffmengenanteil der Komponenten i ist.
Gleichung (1.35) kann auch in der Form

p, = pges —N — pges * X (1.36)
ges

geschrieben werden.
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Entsprechend Gleichung (1.35) l&sst sich der Stoffmengenanteil x; fur das Abgas auch definieren

als:

NN, _af)

N (1.37)
b ges a

Setzt man in die beiden Gleichgewichtsfunktionen kg und ky die GréBen entsprechend den

Gleichungen (1.36) und Gleichung (1.37) ein, so erhalt man

a(co)-\/a(0,)

(1.38)

und

a(H,)ya(o,) K (1.39)

a(H,0)ya "

Mit den zuletzt genannten Gleichgewichtsfunktionen liegen 8 Gleichungen mit 8 Unbekannten vor.
Das Gleichungssystem ist zwar nichtlinear, aber l6sbar. Es ist wegen des groBen rechnerischen
Aufwandes nicht ratsam, eine analytische L6ésung zu benutzen. Eine numerische Lésung mit
einem Computer ist hierfir angebracht.

Fdr den Fall, dass die Verbrennung mit einem Luftiiberschuss arbeitet, das heit, dass der Luft-
faktor A groBer 1 ist, kann man in 1. Ann&herung davon ausgehen, dass die Abgaskomponenten
a(CO) und a(H,) gleich 0 sind. Durch diese Annahme reduziert sich das Gleichungssystem um
2 Unbekannte. Es liegt damit ein lineares Gleichungssystem von 6 Gleichungen mit 6 Unbekann-
ten vor, das zu Iésen ist.

0 (1.40)

Die brennstoffbezogene Abgasmenge ist:
a=Yya()
i

Bei flissigen und festen Brennstoffen ist eine Verbrennungsrechnung bei luftarmer Verbrennung
nicht mehr ohne Weiteres durchzuflihren, weil nicht von der Voraussetzung ausgegangen werden
kann, dass aller Kohlenstoff wenigstens zu CO oxidiert wird. Bei luftarmer Verbrennung wird bei
flissigen und festen Brennstoffen in den meisten Fallen RuB, das heiBt elementarer Kohlenstoff
anfallen. Hierfir sind aber die Gleichgewichtsbedingungen nicht in der einfachen Form wie in
Gleichung (1.38) und Gleichung (1.39) zu fassen.
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1.2 Energiestrome im Ofenraum
1.2.1 Kennzeichnende Ofenfldchen

Damit ein Industrieofen seinen Zweck erfiillen kann, muss er mit Energie versorgt werden. Hierzu
ist ein Energiestrom erforderlich, den man auch mit dem gleichbedeutenden physikalischen Begriff

Leistung = Energie pro Zeit = Energiestrom

belegt. Bei brennstoffbeheizten Ofen besteht der Energiestrom aus der Zufuhr von Brennstoff und
Luft, bei elektrisch beheizten Ofen aus der Zufuhr von elektrischer Energie. Da die Verhaltnisse
beim brennstoffbeheizten Ofen komplexer sind, soll dieser hier genauer betrachtet werden.

Verfolgt man die mit den Energiestrdomen verbundenen Stoffstréme durch den Ofen, so kann man
vier verschiedene, gedanklich fixierte Flachen angeben, durch die die Stoffstréme hindurchflieBen,
und die fUr den Zustand der Stoffstrdme charakteristisch sind (Bild 1.4).

B= E=
S= Brenner- Abzugs-
Schornstein- flache flaiche
flache i

Brennstoff

Luft

A=
Anlieferungs-
flache

Bild 1.4: Charakteristische Durch-
trittsflachen des Stoffstroms der
Verbrennung

Bei der Anlieferung an den Ofen haben Brennstoff und Luft bestimmte Temperaturen und Driicke.
Es wird eine Flache geben, durch die die Stoffstréme im Anlieferungszustand (Index A) hindurch-
flieBen.

Ist der Ofen mit Warmertickgewinnungsanlagen fiir Brennstoff und/oder Luft ausgeristet, so
andern die Stoffstrome auf ihrem Weg vom Ort der Anlieferung bis zum Ort der Reaktion im Bren-
ner ihre Enthalpie. Zur Kennzeichnung des veradnderten Zustandes wird eine zweite Flache, die
Brennerflache (Index B) definiert. Sie wird unmittelbar vor die Reaktion von Brennstoff und Luft in
den Brennermund gelegt.

Bei der Verbrennung eines Brennstoffes entstehen Reaktionsprodukte, die aus dem Ofen abtrans-
portiert werden missen. Auch diese haben einen Zustand, der von dem Bezugszustand (0 °C und
101,3 kPa) verschieden ist. Damit die abstréomenden Reaktionsprodukte und die inerten Bestand-
teile zustandsmaBig beschrieben werden kdnnen, wird eine weitere Flache definiert. Es ist die
Abzugsflache (Esse oder Exit) (Index E).

Da ein Ofen mit einer Vorwarmung fiir Brennstoff und/oder Luft ausgerustet sein kann, andert sich
in diesem Fall der Zustand des Abgases auf seinem Weg von der Abzugsflache bis zum Eintritt
in den Schornstein durch die Warmeabgabe im Vorwdrmer. Um den Zustand des Abgases hinter
dem Vorwarmer zu beschreiben, wird als vierte Flache die Eintrittsflache in den Schornstein, die
Schornsteinflache (Index S) definiert.

1.2.2 Charakteristische Leistungen und Wéirmestréme

Zum Betrieb eines Industrieofens wird dieser mit Brennstoff und Luft versorgt. In den Ofen wird
damit ein Brennstoffstrom (Brennstoffmassenstrom My oder Brennstoffmengenstrom Ny) und ein



