DEUTSCHE NORM Mérz 1997

Gasférmige Brennstoffe und sonstige Gase

Berechnung von Brennwert, Heizwert, Dichte, DIN
relativer Dichte und Wobbeindex
von Gasen und Gasgemischen 51857
ICS 71.100.20; 75.160.30 Ersatz flr
DIN 51850 : 1980-04
Deskriptoren: gasférmiger Brennstoff, Gas, Berechnung, Gasgemisch und

DIN 51858 : 1982-11

Gaseous fuels and other gases —

Calculation of calorific value, density, relative density
and Wobbe index of pure gases and gas mixtures
Combustibles gazeux et autres gaz —

Calcul du pouvoir calorifique, de la masse volumique,
de la densité relative et de l'indice de Wobbe

des gaz et mélanges gazeux

Vorwort

Diese Norm wurde vom Arbeitsausschul NMP 622/FABERG “Anforderungen an und Prifung von Brenngasen” im
NormenausschuBB Materialpriifung (NMP) in Zusammenarbeit mit dem FachausschuB Mineraldl- und Brennstoff-
normung (FAM) des NMP und den Normenausschissen Bergbau (FABERG) und Gastechnik (NAGas) im DIN ausge-
arbeitet.
Die Festlegungen in dieser Norm stimmen mit denen der Internationalen Norm ISO 6976 : 1996 im wesentlichen lber-
ein.
Daher werden in dieser Norm auch die bei ISO gebrauchlichen Formelzeichen verwendet. Und zwar:

H; inferior calorific value (unterer Heizwert);

H, superior calorific value (oberer Heizwert).
Die Benennungen “oberer” und “unterer Heizwert” wurden im Deutschen Normenwerk durch die Benennungen “Brenn-
wert” und “Heizwert” abgeldst. Als Formelzeichen wurden bisher H, und H,, verwendet. H,, ist aus dem Begriff “oberer
Heizwert” und H,, aus dem Begriff “unterer Heizwert” entstanden. Fiir eine Ubergangszeit werden daher die Formelzei-
chen H,, und H, bzw. H; und H, parallel verwendet. Bei den nachsten Uberarbeitungen der anderen Normen des NMP
werden auch diese an die Internationale Schreibweise angepaft.

Anhang A, Anhang B und Anhang C sind informativ.

Anderungen

Gegen(iber DIN 51850 : 1980-04 und DIN 51858 : 1982-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Die Stoffdatensammlung in DIN 51850 wurde auf der Grundlage der Festlegungen in der Internationalen Norm
ISO 6976 :1996 Uberarbeitet und auf einen Satz von Basisdaten reduziert, aus denen die Ubrigen Stoffdaten
berechnet werden kdnnen. Die hierfir geltenden Gleichungen werden angegeben. Entsprechend den Festlegun-
gen in dieser Internationalen Norm werden Brennwert und Heizwert auf die Verbrennung in Luft anstelle von reinem
gasférmigen Sauerstoff bezogen.
b) Die Rechenverfahren in DIN 51858 wurden auf der Grundlage der Festlegungen in der Internationalen Norm
ISO 6976 : 1996 Uberarbeitet. Hierbei wurde zur Berechnung volumenbezogener GréBen nur das Verfahren A der
DIN 51858 beibehalten, das von der molaren Zusammensetzung des Gasgemisches (in Stoffmengenanteilen der
Bestandteile) ausgeht. Das Verfahren B, das von der volumetrischen Zusammensetzung (in Volumenanteilen der
Bestandteile) ausgeht, entfallt.

Frithere Ausgaben
DIN 1872: 1936-08
DIN 51850: 1962-10, 1980-04
DIN 51858: 1982-11
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm behandelt Stoffwerte fir Gase und Gas-
gemische, die in der Verbrennungstechnik wichtig sind.
Der Brennwert und der Heizwert geben AufschluB uber
die bei der vollstdndigen Verbrennung freiwerdenden
Warmemengen. Der Wobbeindex ist eine KenngréBe flr
die Austauschbarkeit der Gase flr Gasverbrauchseinrich-
tungen. Fur die in dieser Norm aufgefuhrten Gase werden
Datenséatze angegeben, aus denen die betreffenden Stoff-
werte entweder unmittelbar entnommen oder nach
bekannten Beziehungen, die ebenfalls in dieser Norm
enthalten sind, berechnet werden konnen.

Flr Gasgemische mit den in dieser Norm aufgeflihrten
Bestandteilen werden Verfahren zur Berechnung der
Stoffwerte aus der molaren Zusammensetzung angege-
ben. Die hierflir erforderlichen Stoffwerte der Bestandteile
sind in den in dieser Norm angegebenen Datensatzen
enthalten.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthélt durch datierte oder undatierte Verwei-

sungen Festlegungen aus anderen Publikationen. Diese

normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen

im Text zitiert, und die Publikationen sind nachstehend

aufgeflhrt. Bei datierten Verweisungen gehbren spétere

Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publikationen

nur zu dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uber-

arbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisun-
gen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen

Publikation.

DIN 1304-1
Formelzeichen — Allgemeine Formelzeichen

DIN 1343
Referenzzustand, Normzustand, Normvolumen —
Begriffe und Werte

DIN 1345

Thermodynamik — Grundbegriffe

E DIN 1871
Gasférmige Brennstoffe und sonstige Gase — Dichte
und andere volumetrische GroBen

DIN 51896-1
Gasanalyse — ZusammensetzungsgréBen, Realgas-

faktor — Grundlagen

DIN 51896-2
Gasanalyse — ZusammensetzungsgrBen, Realgas-

faktor — Teil 2: Anwendung

ISO 6976: 1996
Natural gas — Calculation of calorific values, density,
relative density and Wobbe index from composition

[1] K.S.Pitzer und R. F. Curl jr.: The Volumetric and Ther-
modynamic Properties of Fluids. III. Empirical Equa-
tion for the Second Virial Coefficient J. Amer. Chem.
Soc. 79, 2369-2370 (1957)

[2] TRC Thermodynamic Tables, Thermodynamic Re-
search Center, Texas A&M University, College Station,
Texas. CH, (1985), O, (1985), CO,, (1984)

[3] VDI-Warmeatlas; Berechnungsblatter fiir den War-
melbergang Hrsg. Verein Deutscher Ingenieure,
6. Auflage, VDI-Verlag, DUsseldorf (1991)

3 Alilgemeines

Brennwert und Heizwert eines Gases sind gegeben durch
den negativen Wert der Reaktionsenthalpie, die bei der
Verbrennung des Gases unter konstantem Druck auftritt.
Dabei wird vorausgesetzt, daf3 die Temperatur der Reak-
tionsprodukte nach der Verbrennung gleich der Temperatur

der an der Reaktion teilnehmenden Komponenten vor der
Verbrennung ist. Der Unterschied zwischen Brennwert
und Heizwert ist bedingt durch den Aggregatzustand
(flussig oder gasférmig) des Verbrennungsproduktes
Wasser (H,0).

In der Praxis werden Brennwert und Heizwert verwendet
als

— molare GréBe, bezogen auf die Stoffmenge;
— massenbezogene GréBe, bezogen auf die Masse;

— volumenbezogene GréBe, bezogen auf das Volu-
men

des betreffenden Gases oder Gasgemisches.
Diese GroBen werden in dieser Norm behandelt.

ANMERKUNG: Massenbezogene Grofen wurden
friher haufig als spezifische GrdBen bezeichnet.
Die Wobbeindizes berechnen sich aus dem volu-
menbezogenen Brennwert bzw. Heizwert eines
Gases durch Verknilpfung mit der relativen Dichte.
Far den Brennwert und Heizwert muB3 die Bezugstempe-
ratur flr die Verbrennung angegeben werden. Flr die
Dichte und die relative Dichte ist der Bezugszustand
anzugeben, in dem sich das Gasvolumen befindet.

4 Definitionen

Fiar die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden
Definitionen:

41 Brennwert

Die unter gegebenen Bedingungen bei vollstédndiger Ver-
brennung eines trockenen Gases in Luft freiwerdende
Warme, wenn als Verbrennungsprodukte lediglich Koh-
lenstoffdioxid CO, (gasférmig), Wasser H,O (flissig),
Stickstoff N, (gasférmig) und Schwefeldioxid SO, (gas-
férmig) auftreten.
ANMERKUNG: FUr den molaren Brennwert, den
massenbezogenen Brennwert und den volumen-
bezogenen Brennwert werden in dieser Norm die
Formelzeichen Hg,, H; und H, verwendet
(s superior).

4.2 Heizwert

Die unter gegebenen Bedingungen bei vollstandiger Ver-
brennung eines trockenen Gases in Luft freiwerdende
Wéarme, wenn als Verbrennungsprodukte lediglich CO,
(gasférmig), H,O (gasformig), N, (gasférmig) und SO,
(gasférmig) auftreten.
ANMERKUNG: Fir den molaren Heizwert, den
massenbezogenen Heizwert und den volumen-
bezogenen Heizwert werden in dieser Norm die
Formelzeichen H;,, H; und H;, verwendet
(i inferior).

4.3 Dichte
Der Quotient aus der Masse eines Gases und dem Volu-
men, welches das Gas im gegebenen Zustand einnimmt.

ANMERKUNG: Fr die Dichte wird das Formelzei-
chen g verwendet.

4.4 Relative Dichte

Der Quotient aus der Dichte eines Gases und der Dichte

trockener Luft bei gleicher Temperatur und gleichem Druck.
ANMERKUNG 1: Die molare Zusammensetzung
trockener Luftist in Abschnitt 11 angegeben.
ANMERKUNG 2: FUr die relative Dichte wird das
Formelzeichen d verwendet.
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45 Wobbeindex

Der Quotient aus dem volumenbezogenen Brennwert
bzw. dem volumenbezogenen Heizwert und der Quadrat-
wurzel aus der relativen Dichte des Gases.

ANMERKUNG: Fir den aus dem volumenbezoge-
nen Brennwert gebildeten Wobbeindex wird das
Formelzeichen W, verwendet, fir den aus dem
volumenbezogenen Heizwert gebildeten Wobbe-
index das Formelzeichen W;,.

5 Bezugszustinde
51 Allgemeines

Fir die Ermittlung des Brennwertes und die Errechnung
des Heizwertes werden identische Zustandsbedingungen
(Druck py,, Temperatur Ty,) fur das Gas vor der Verbren-
nung sowie fur die Verbrennungsprodukte festgelegt.

AuBer dem so definierten Bezugszustand (T, py,) fr die
Verbrennung mufB flr die volumenbezogenen GrdBen
zusétzlich der Bezugszustand (T, p,) flr das Gasvolu-
men angegeben werden. Dieser zuletzt genannte
Zustand (T, p,) muB nicht notwendigerweise mit dem
Bezugszustand (T}, py) flr die Verbrennung (berein-
stimmen.
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Diese Norm legt alternativ zwei mégliche Kombinationen
flr diese Bezugszustande, den der Verbrennung (T4, pp)
und den des Gasvolumens (T, p,), fest.

5.2 KombinationI

Bei dieser Kombination ist die Bezugstemperatur fur die
Verbrennung auf T}, = 298,15K (¢, = 25°C) festgesetzt.
Die Verbrennung findet bei einem Bezugsdruck von
pp = 101,325 kPa (p, = 1,01325 bar) statt. Unter dem
Gasvolumen ist hier das Volumen des trockenen Gases
bei der Temperatur T, = T}, = 273,15 K (t, = 0°C) und dem
Druck p, = p, = 101,325 kPa zu verstehen. Der so defi-
nierte Gaszustand wird Normzustand (Index n) genannt
(siehe DIN 1343).

5.3 Kombination II

Bei dieser Kombination sind die Bezugszusténde flr die
Verbrennung und das Gasvolumen identisch. Sie werden
im folgenden Referenzzustand (Index ref) genannt. Die
Temperatur und der Druck im Referenzzustand sind T¢ =
288,15 K (t,¢¢ = 15°C) und p,¢ = 101,325 kPa.

6 Formelzeichen

Tabelle 1
Formel- Bedeutung Einheit
zeichen
d relative Dichte 1
Hg, molarer Brennwert MJ/kmol
H;, molarer Heizwert MJ/kmol
H, massenbezogener Brennwert MJ/kg
H; massenbezogener Heizwert MJ/kg
Hg, volumenbezogener Brennwert MJ/m?3
H;, volumenbezogener Heizwert MJ/m?3
M molare Masse kg/kmol
My, molare Masse trockener Luft kg/kmol
N Anzahl der Komponenten eines Gasgemisches 1
P Druck kPa
R molare Gaskonstante R = 8,314 510 kJ/(kmol - K) kJ/(kmol - K)
T thermodynamische Temperatur K
Vi molares Volumen m®/kmol
W, oberer Wobbeindex MJ/m?3
Wy, unterer Wobbeindex MJ/m?3
X Stoffmengenanteil 1
Z Realgasfaktor 1
Zy, Realgasfaktor trockener Luft 1
(fortgesetzt)
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Tabelle 1 (abgeschlossen)

;gircrﬂzlr; Bedeutung Einheit

]/E Summenfaktor im Bezugszustand 1

0 Dichte kg/m?3

b Index flir Bezugszustand (T, py,) flr die Verbrennung —

n Index flr Normzustand (T, = 273,15 K, p, = 101,325 kPa) —

ref Index fir Referenzzustand (T ¢ = 288,15 K, p s = 101,325 kPa) —

A Index fir Bezugszustand (T, p,) flr das Volumen —

j Index flir Komponente j eines Gasgemisches —
ANMERKUNG: In dem informativen Anhang A werden zusétzliche Formelzeichen verwendet, die in Tabelle 1 nicht
enthalten sind.

7 Berechnung von Brennwert und Heizwert
71 Allgemeines

Fir die Berechnung von Stoffwerten flir Gasgemische
nach den in dieser Norm festgelegten Verfahren wird die
molare Zusammensetzung des Gasgemisches bendtigt,
d.h. es werden die Stoffmengenanteile samtlicher
Bestandteile bendtigt. Zusammensetzungsangaben in
anderen ZusammensetzungsgrdBen, z. B. Volumenantei-
len, kdnnen nach den in DIN 51896-1 und DIN 51896-2
angegebenen Verfahren auf Stoffmengenanteile umge-
rechnet werden.

Brennwert und Heizwert eines Gasgemisches werden aus
den Brennwerten und Heizwerten der Bestandteile des
Gemisches (Komponenten) und der Gaszusammenset-
zung berechnet. Die Gleichungen (1), (2) und (4) gelten
sowohl flr den Brennwert (Hy,,, Hy, H,) wie flr den Heiz-
wert (H,,,, H;, H;,). Sie sind deshalb ohne Verwendung
der Indizes s und i formuliert.

72 Berechnung von molarem Brennwert
und molarem Heizwert
Der molare Brennwert bzw. molare Heizwert eines Gasge-
misches wird nach Gleichung (1) berechnet.
N
Hp, () =,Z1x,- Hpi () (1)
j=
Dabei ist:
H,, (T;}) molarer Brennwert bzw. molarer Heizwert

des Gasgemisches bei der Bezugstem-
peratur Ty, flr die Verbrennung;

H,,; (T;,) molarer Brennwert bzw. molarer Heizwert
der Komponente j bei der Bezugstempe-
ratur T;, fur die Verbrennung;

x.

j Stoffmengenanteil der Komponente j;

N Anzahl der Komponenten des Gasgemi-
sches.

Zahlenwerte flir die molaren Brennwerte und die molaren
Heizwerte der Komponenten fiir die Bezugszustande (T,
Pp) hach Abschnitt 5 sind in Abschnitt 10 angegeben.

7.3 Berechnung von massenbezogenem
Brennwert und massenbezogenem Heizwert

Der massenbezogene Brennwert bzw. massenbezogene
Heizwert eines Gases oder Gasgemisches bei der

Bezugstemperatur Ty, flr die Verbrennung errechnet sich
aus dem molaren Brennwert bzw. molaren Heizwert nach
Gleichung (2).

Hm (Tb)

H(%,)= s 2

Dabei ist:
M molare Masse des Gases oder Gasgemisches.
FUr ein Gasgemisch berechnet sich die molare Masse
nach Gleichung (3).
N

M=) %M 3)
j=1
Dabei ist:

M; molare Masse der Komponente j.

Zahlenwerte flir die molaren Massen der Komponenten
sind in Abschnitt 10 angegeben.

74 Berechnung von volumenbezogenem
Brennwert und volumenbezogenem Heizwert

Der volumenbezogene Brennwert bzw. volumenbezo-
gene Heizwert eines Gases oder Gasgemisches bei der
Bezugstemperatur Ty, flr die Verbrennung errechnet sich
aus dem molaren Brennwert bzw. molaren Heizwert nach
Gleichung (4).
H, (T
H, ()= 2n )Py @
RT,Z,

Hierbei ist das molare Volumen des Gases oder Gasge-
misches im Bezugszustand (T,, p,) wie in Gleichung (5)
gegeben.

RT,Z,

V(T o) =

Dabei ist:
R molare Gaskonstante;

Z ., Realgasfaktor des Gases oder Gasgemisches
im Bezugszustand (T, p,).
Fir ein Gasgemisch wird der Realgasfaktor Z, im
Bezugszustand (T, p,) fur das Volumen nach Gleichung
(6) berechnet.

N 2
Z,=1 —(‘Z1x,- I/b_j) (6)
=

®)

v
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