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Brennwert und
Begriffe

DIN
5499

Heizwert

Calorific value (gross and net); concepts

1. Allgemeines

Brennwert und Heizwert sind Reaktionsenergien (bei
Verbrennung unter konstantem Volumen) oder Reak-
tionsenthalpien (bei Verbrennung unter konstantem
Druck), die vom System abgegeben und deshalb mit
einem negativen Vorzeichen versehen werden. Dabel
wird grundsétzlich vorausgesetzt, dal die Temperatur
der Reaktionsprodukte nach der Verbrennung gleich
ist der Temperatur der an der Reaktion teilnehmenden
Komponenten vor der Verbrennung.

Die Differenz zwischen der Reaktionsenthalpie
(AH)g = H, — H,und der Reaktionsenergie (A U)g =
= U, — U, ist gleich der bei der Verbrennung unter
konstantem Druck p verrichteten Volumenarbeit (Ge-
samtvolumen V; der Index 2 bezieht sich auf den
Zustand nach, der Index 1 auf den Zustand vor der
Verbrennung):

(AHp — AU =p(V,— Vi) =pAV. (1)

Die Volumenarbeit kann aber bei den festen und flis-
sigen Anteilen meist vernachlissigt werden. Fiir die
gastormigen Komponenten darf die Zustandsgleichung
des idealen Gases benutzt werden; dann gilt:

(AH)y — (AU)g = (ny —n;) RT = An RT. (2)
Dabei bedeuten:

R molare Gaskonstante

T Bezugstemperatur (thermodynamische Tempera-
tur)

n, Stoffmenge der an der Verbrennung teilnehmen-
den gasformigen Stoffe vor der Verbrennung

n, Stoffmenge der gasférmigen Verbrennungspro-

dukte.

In dieser Norm werden Brennwert und Heizwert ein-
heitlich durch — (A H)g, definiert. Die entsprechend den
experimentellen Moglichkeiten fiir beide Groflen gel-
tenden speziellen Bedingungen und Beziehungen wer-
den in den Abschnitten 2 und 3 naher festgelegt (siehe
auch DIN 51900).

2. Feste und flussige Brennstoffe

2.1. Der spezifische (auf die Masse m bezogene)
Brennwert H,1) ist der Quotient aus der bei vollstin-
diger 2) Verbrennung eines festen oder flassigen Brenn-
stoffs auftretenden negativ genommenen Reaktions-
enthalpie —(A H)g und seiner Masse m:

(AH)g .

m

H, = — 3)

Dabei ist vorausgesetzt, dall

a) die Temperatur des Brennstoffs vor dem Verbren-
nen und die seiner Verbrennungsprodukte 25°C
betragt,

b) das vor dem Verbrennen im Brennstoff vorhandene
Wasser und das beim Verbrennen der wasserstoff-
haltigen Verbindungen des Brennstoffs gebildete
Wasser nach der Verbrennung in fliissigem
Zustand vorliegen,

¢) die Verbrennungsprodukte von Kohlenstoff und
Sehwefel als Kohlendioxid und Schwefeldioxid in
gasférmigem Zustand vorliegen und

d) eine Oxydation des Stickstoffs nicht stattgefunden
hat.

Experimentell wird fiir feste und fliissige Brennstoffe
durch Verbrennung bei konstantem Volumen in der
kalorimetrischen Bombe iiblicherweise die GrofBe

Ho’v: _ M (4)
m

gemessen.

Der spezifische Brennwert H, wird aus H,,, nach fol-
gender Beziehung berechnet, sieche Gleichung (2):

RTAn

Ho =Ho,v“ m

(3)

2.2. Der molare (auf die Stoffmenge n bezogene)
Brennwert H, , ist gleich dem Produkt aus dem
spezifischen Brennwert H, und der molaren Masse
M = m/n des Brennstoffs vor der Verbrennung:

How=Hy M. (6)

1) Bisher ,,Verbrennungswirme‘ oder ,,oberer Heizwert*
genannt. Der Index o bedeutet den Buchstaben (nicht Zif-
fer Null).

2) Der Begriff ,,vollstindige Verbrennung‘‘ wird von Chemi-
kern anders ausgelegt als von Nicht-Chemikern. Von der
Betrachtungsweise der Ingenieure her wurde vorgeschlagen,
von ,,vollstéindiger und vollkommener Verbrennung‘‘ zu
reden, wie in DIN 51900. Dabei sei mit ,,vollstindig'‘ die
restlose Umsetzung der Masse des Brennstoffs gemeint,
durch ,,vollkommen‘‘ werde angedeutet, daB} die chemische
Reaktion bis zur abgeschlossenen Oxydation (z.B. C zu
CO,, H, zu H,0, S zu SO,) durchgefiihrt werde. Es sei des-
halb betont, daf hier der Ausdruck ,,vollstindige Verbren-
nung‘* bedeutet: der vorhandene Kohlenstoff wird quanti-
tativ in CO, iibergefiihrt.
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2.3. Der spezifische (auf die Masse m bezogene)
Heizwert H,3) ist der Quotient aus der bei vollstindi-
ger 2) Verbrennung eines Brennstoffs abgegebenen Reak-
tionsenthalpie — (A H)g, und seiner Masse m, wenn

a) die Temperatur des Brennstoffs vor dem Verbrennen
und die seiner Verbrennungsprodukte 25 °C betragt.

b) das vor dem Verbrennen im Brennstoff vorhandene
Wasser und das beim Verbrennen der wasserstoffhal-
tigen Verbindungen des Brennstoffs gebildete Wasser
nach der Verbrennung in gasférmigem Zustand
(Wasserdampf) bei 25 °C vorliegen,

¢) die Verbrennungsprodukte von Kohlenstoff und
Schwefel als Kohlendioxid und Schwefeldioxid in gas-
formigem Zustand vorliegen und

d) eine Oxydation des Stickstoffs nicht stattgefunden
hat.

Der spezifische Heizwert H, wird normalerweise nicht
gemessen, sondern aus dem spezifischen Brennwert H,
und der Masse des bei der Elementaranalyse des Brenn-
stoffs anfallenden Wassers nach folgender Beziehung
berechnet:

Hu=H0—T'u‘H?o . (7)

Dabei bedeuten:
r = 2442 kJ kg *)

die spezifische Verdampfungsenthalpie des Was-
sers bei 25 °C

das Verhéltnis der Masse des bei der Elementar-
analysedes Brennstoffes anfallenden Wasserszuder
Masse der analysierten Brennstoffprobe (trocken),
siehe DIN 51900, Ausgabe April 1966, Anmerkung
zu Abschnitt 13.4.

WH,0

2.4. Der molare (auf die Stoffmenge n bezogene) Heiz-
wert Hy, nist gleich dem Produkt aus dem spezifischen
Heizwert H, und der molaren Masse M des Brennstoffes
vor der Verbrennung:

Hu,m:Hu'M . (8)

Zwischen dem molaren Heizwert H, , und dem molaren
Brennwert H, , besteht die Beziehung:

Hywm=Hym— "mH0 THO - 9

Dabei bedeuten:

m, H,0 — r'ﬂleo =440 kJ/mol 5)
die molare Verdampfungsenthalpie des Wassers
bei 25 °C

das Verhaltnis der Stoffmenge des bei der Ele-
mentaranalyse des Brennstoffs anfallenden Was-
sers zu der Stoffmenge der analysierten Brenn-
stoffprobe (trocken).

TH,0

Der molare Heizwert H, ,, wird aus dem molaren Brenn-
wert H, ,, nach Gleichung (9) berechnet.

2) Siehe Seite 1

%) Bisher ,,unterer Heizwert‘‘ genannt

) 2442 kJ kg = 583 keal/kg

%) 44,0 kJ/mol ~ 10,51 keal/mol = 10 510 keal/kmol

3. Gasformige Brennstoffe

3.1. Brennwert und Heizwert von gasférmigen Brenn-
stoffen werden auf das Volumen des trockenen Gases im
Normzustand (0 °C, 1,01325 bar®)), d.h. auf das Norm-
volumen (siehe DIN 1343) oder auf die Stoffmenge des
trockenen Gases bezogen?).

3.2. Der auf das Normvolumen bezogene Brenn-
wert I, , eines gasférmigen Brennstoffes ist der Quo-
tient aus der beivollstindiger Verbrennung auftretenden
negativ genommenen Reaktionsenthalpie — (A H)g und
seinem Normvolumen V, (gasférmiger Brennstoff im
trockenen Zustand), wenn

a) die Verbrennung bei Atmosphérendruck®) stattfindet,

b) die Temperatur des gasformigen Brennstoffes und der
Verbrennungsluft vor der Verbrennung und die der
Verbrennungsprodukte 25 °C betrigt,

¢) die relative Feuchte aller beteiligten (ase vor und
nach der Verbrennung 1009, betrigt,

d) das beim Verbrennen der wasserstoffhaltigen Verbin-
dungen des Brennstoffes gebildete Wasser nach der
Verbrennung in fliissigem Zustand bei 25 °C vorliegt,
mit Ausnahme des — der festgelegten Feuchte ent-
sprechenden — Wasserdampfgehaltes der Abgase.

Der auf das Normvolumen bezogene Brennwert

—(AH)x

H,, =
0, Vn

(10)
wird durch Verbrennen unter konstantem Druck in
einem Gaskalorimeter gemessen.

3.3. Beider Verbrennung von gasférmigen Brennstoffen
ist der auf das Normvolumen bezogene Heiz-
wert Hy , von besonderer Bedeutung, da bei der Ver-
brennung in technischen Feuerungen die Verbrennungs-
produkte, auch Wasser, im wesentlichen gasférmig ent-
weichen. Es gilt:
Hyo=H,,— (11)

Tn ‘XHZO .

Dabei bedeuten :

ro  die auf das Normvolumen (gerechnet wie fiir ein
ideales Gas) bezogene Verdampfungsenthalpie
von Wasser (bei 25 °C ist r,, = 1990 kJ/m3 ?))

das Verhiltnis des Normvolumens des bei der
Elementaranalyse anfallenden Wassers (auf den
gasformigen Zustand umgerechnet mit der theo-
retischen Normdichte fiir Wasserdampf g, =
= 0,815 kg/m?) zum Normvolumen des trockenen
gasformigen Brennstoffes (Gasgemisches), meist
stochiometrisch aus der Zusammensetzung des gas-
formigen Brennstoffes berechnet.

X80

6) 1,01325 bar = 760 Torr

7y Siehe DIN 1871: dort Zahlenwerte fiir die relative Molekiil-
masse M, und die Normdichte technischer Gase

8) Der genaue Druck bei der Verbrennung ist gleich dem herr-
schenden Luftdruck plus dem geringen Uberdruck des Gases
vor dem Brenner des Kalorimeters. Die iiblichen Schwankun-
gen des Luftdrucks beeinflussen nur das Gasvolumen, aber
nicht den bezogenen Heizwert.

9) 1990 kJ/m® ~ 475 kcal/m?
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