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Verbrennungsrechnungen mit Emissionen V.020502
Stoffwerte
Atommassen  Mmy = 10089 Mme= 12010 Mmo = 16.00%—2
kmol kmol kmol
Molmasse Luft aus [BAERS], S.207 MMy yft = 28.965><kE?OI

1. Stéchiometrische Verbrennung von Methan CH4+20+20 = 2H20 + CO2 (1)
CH4+202=2H20+C0O2 (2)

Molmassen
ki
Methan MmcH4 = Mmc + 4-Mmy MmcH4 = 16'042Wg()|
kg
CO2 Mmco2 = Mmc + 2xMmgp Mmco2 = M.Olm
kg
H20 MmH20 = 2Mmy + Mmgp Mmp20 = 18.016m
02 Mmog = 2Mm Mmog = 32.000 2
02 " O 02 - . kmOI
Fur eine Warmeproduktion von Q:= 1KWh
einem unteren Heizwert von Methan von MJ KWh
([Dubbel17],S.D42) hy:= 50— hy= 13.89——
kg kg
und einem auf den unteren Heizwert bezogenen
Kesselwirkungsgrad von hk =1
ist folgende Methanmasse bzw. MCH4 = _
Methanmenge zu verbrennen hyxhk McH4 = 0.0720kg
Nowuig o McHa4
CH4= Umcna  Ncha = 4488° 10" 3kmol
Dabei entstehen folgende Rauchgasanteile
aus (2) Ncoz = Ncma Ncoz = 4.488° 10" Skmal
Mcoz = Ncoz2Mmco2 Mcoz = 0.198kg

NH20 = 2XNcH4 NH20 = 8.9764° 107 3kmol
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MH20 = NH20-MmH20 MH20 = 0.162kg
und benétigt No2 = 2NcHa Nog = 8.976° 10 3kmol
Mo2 = No2xMmo2 Moo = 0.287kg

Luftmasse bei einem Sauerstoffmassenanteil [BAERS],S.207 von 0.23142

Mo2
0.23142

MLuft = M uft = 1.241kg

Luftmenge bei einem Sauerstoffmengenanteil [BAERS],S.207 von 0.20948

No2
yoz2 = 0.20948 NLuft = —— (3)  Nruft
yo2

0.0429 kmol

Produziertes Rauchgas

totale Rauchgasmasse  MRg = McH4 + M| uft MR = 1.313kg

produzierte Rauchgasmenge (CO2, H20, unverbrannter Anteil der Luft)
NRGo = Nco2+ NH20 + (1- Yo2) *NLuft NRGo = 0.0473kmol

gemessen wird nach der Kondensation des Wasserdampfs, dann bleibt noch

NRG = Nco2+ (1- yo2) NLuft NRrg = 0.0384 kmol

2. Verbrennung von Methan mit Luftiiberschuss

Definition des Sauerstoffanteils im Rauchgas (stochiometrisch = 0) als Molenbruch
y_RG mit der Uberschussluftmenge N_Li

Beispiel Heizkessel
No2

= 4
YRG NRG + NLg (4) YRG = 0.03

durch Ersetzen von N_0O2 nach (3)

NLuftiyo2

YRG = NRG + NLj (5)

folgt aus (5) fir die Uberschussluftmenge

NRG 3
NLi= YRGS —— (6) NLg = 6.412° 10" “kmol
(YO2- YRG)
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und damit fur die neue Rauchgasmenge

NrRGi= Nrg + NLg NRrGi = 0.045kmol

Kontrolle: Luftiberschuss

NLuft + NLg
L | = 115
(NLuft)

Rauchgasvolumen bei Normalbedingungen aus

kg
mxs

.
P = NrgiRAT 7 V= NRGuR< V = 1.004m°

p= 1.01325x10°x T:= 273.15K R:= 8314.5x

kmol K

Emissionen Grenzwerte fur CH-Luftreinhalteverordnung LRV

Beispiel Heizkessel

. 6 k _
Stickoxid MNOx == 80x10 Gx—%w Mnox = 8.029° 10 °kg
m
: 3 - 6_kg _ .
Kohlenmonoxid Mco = 10010 x—3>3\/ Mco = 1.004° 10" "kg
m

3. Verbrennung von Erdgas mit den Angaben aus [GWA]

Fur eine Warmeproduktion von Q:= 1KWh
einem unteren Heizwert von [GWA|] hy = 47.6x|\l:|—§;] hy = 1C’>.22k\liv—gh
und einem auf den unteren Heizwert bezogenen
Kesselwirkungsgrad von hk =1
ist folgende Erdgasmasse MEG = Q Mgeg = 0.0756kg
zu verbrennen hyhk
- 07679

Normdichte Erdgas aus [GWA] r==x xﬁ,

o MEG 3
bendtigtes Erdgasvolumen VEG = VEg = 0.0986m
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Stochiometrische Verbrennung

Volumenverhaltnis Luft/Erdgas bei stdchiometrischer nLEG = 9.65
Verbrennung aus [GWA]

Benotigtes Luftvolumen bei stochiometrischer Verbrennung
Vis= nLEGVEG Vis-= 0.952m3

Volumenverhaltnis Rauchgas/Erdgas bei stochiometrischer
Verbrennung aus [GWA] nREG = 10.68

Entstehendes Rauchgasvolumen bei stéchiometrischer Verbrennung
und Normbedingungen

VRG = nREGVEG VRG = 1.053m3

Wasserdampfvolumenanteil im Abgas aus [GWA] nH20 = 0.188

Entstehendes trockenes Rauchgasvolumen
bei stochiometrischer Verbrennung und Normbedingungen

3
VRGt = VRG{1- nH20) VRGt = 0.8551m
Verbrennung mit Luftiberschuss

Volumenanteil Sauerstoff im trockenen Rauchgas (Messbedingung)

Beispiel Heizkessel no2rG = 0.03

Sauerstoffvolumenanteil in der Luft geméass Abschnitt 1
no2 = YO2 no2 = 0.2095

Fur den Luftiberschuss folgt analog der GI.(6)

NO2RG
Vigs — = WVRat Vi = 0.143m°
nO2 - NO2RG
Kontrolle Luftiiberschuss
(VLs+ VL)

= | = 1.15
Vis
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Rauchgasvolumen mit Luftiiberschuss bei Normbedingungen

VRG = VRGt + VLi VRG = 0.998m3

Emissionen Grenzwerte gemass CH-Luftreinhalteverordnung LRV

Referenzen
[BAERS]

[Dubbell7]

[GWA]

Beispiel Heizkessel

o 6 k _
Stickoxid MNOx = 80+10 6x—g3>e\/RG MNOx = 7.984° 10" kg
m
: B -6_kg _ . 10 5
Kohlenmonoxid Mco = 10010 ><—3>3\/RG Mco = 9.981° 10 “kg
m
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