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Prifung fester und fliissiger Brennstoffe - Bestimmung des Brennwertes mit dem
Bombenkalorimeter und Berechnung des Heizwertes

Inhalt Seite
0 ) 7
1 AnwWendungsbereiCh. ... ————————————————————————————_— 9
2 NOIrmative VEIrWeISUNZEI ..o iiciieismsmssssssssississsssssssssssss s sssssss s s s s s s s s e s s s 9
3 BEGIIff@ oS 10
4 Kurzbeschreibung des VErfahrens ... 10
5 Grundlagen und Definitionen.......omiimss——————————————————— 11
5.1 GIUNAIAZEN ...t A AR SRR SRR RS R AR SRR AR AR R RS 11
5.2 Brennwert bei konstantem VOIUumMen (HOV) ..ccocemssmmmsmmsmsmssmsmssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasss 11
5.3 Heizwert bei konstantem Druck (HUP) ..ccoismmmsmsmssmsmsmssmssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssssssasssss 12
5.4 Heizwert bei konstantem Volumen (HUV) .....cmsmmsmsmsmssmssmssmsssssssssssssssassssssssssssssassssssssassssssasssss 12
5.5 L 303 12 WL 1WA ) 11 01) i L) . 12
5.6 Warmekapazitit des Kalorimeters (€).....ccuimmmmsmsmsmmsmsmmsmssmssmsssmsssssssmssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssas 12
5.7 Fremde Wirmemenge, Fremdenergie (QZ)........ccmmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
5.8 Adiabatisches KalOrimeter ... s sssssssssassasssssss 13
5.9 Isoperiboles Kalorimeter und Kalorimeter mit statischem Mantel ...........ccconmnminnsnsmsssmnssessnsnsans 13
5.10 AneroidKalOTimeter ... s e 13
6 T L 14
6.1 AlLGEIMEINES ...ucurucririisnsssissss s e R R SRR AR AR AR RS RS E R ERE R E SRR AR RERE SRR R SRR AR AR R SRR RS 14
6.2 Kalorimetrische BOmDE ... sssssssssssssssssssssssssssassssssssssnssssnsaes 14
6.3 Halterung fiir BombendeckKel ... 15
6.4 TemperaturmesSeiNriChtUNE ... ————————————— 15
6.5 Sauerstoff-Einfiilleinrichtung mit Druckmesser und Druckminderer.......c.ummmmman. 15
Lo N ) ot ol 0 () o, 15
6.5.2 Sicherheitsventil oder Berstscheibe ........cc—————————— 15
6.6 Pellet-Presse (Laborpresse) zum Herstellen von Presslingen mit etwa 10 mm bis 13 mm

10 11D ol 1014 LT ) o, 15
7 Chemikalien und HilfSmittel.......cciinmnn s 16
7.1 T L) 0] 11 i 16
7.2 /A 1130 0 0L 16
72,1 ZUNAAEANT .. AR RS 16
A2 2 7 11D 1 100 | i s () o U, 16
777 T 1 - V000 () 16
7.3 VerbrennunGStiegel ... ——————————————————— 16
7.4 VerbrennungshilfSmittel........ccommmssssssssssm—s—————s 17
7.4.1 Randbedingungen Zum EiNSatz.........coummmmmssssssss s sssass 17
7.4.2  VerbrenNUNGSTULEN ... s AR RS 17
7.4.3 AcetobUtyratKapPSeIn. ..o RS 17
7 R S T b V) o ) 3§ 01 ) o 17
7.4.5 Weitere Verbrennungshilfsmittel.......ccninnnssss 18
7.5 Referenzmaterial. ... ————————————————— 18
ST T 2 1) 1T L) T, 18
7.5.2 Andere Priifsubstanzen (keine Kalibriersubstanzen) ... 18
7.6 Standardmafilésungen und IndiKatoren ... —————— 19
8 Probenahme, Probenvorbereitung und erganzende Untersuchungen.........ccuiimsimisssssnssn: 19



8.1 Feste BreNNSEOffe ... st anass 19
8.2 ANdere feste STOffe ... ———————————————————————— 20
8.3 FliisSige BrennStoffe......uimmiisssssissssssssss s ssssssssssssssmsssssssssssssssss s 20
9 Fiillen der kalorimetrischen Bombe ... 20
9.1 Vorbereitung der Probe fiir den Versuch.......ssssssssssssssssssssss 20
0.1.1  AlIGEIMEINES ... AR AR RS S R E R RRRRRR R S 20
9.1.2 Feste BrennStoffe ... s s s 20
0.1.3  Andere feste STOffe ... —————————————————————————— 20
9.1.4 Fliissige Brennstoffe ... 20
9.1.5 Andere fliiSSige StOffe ......cccurrrmmmmsmrmmmmsmsr s ————————————————— 21
9.2 Befiillung der kalorimetrischen BOmDbe ... 21
10 LD 10 QT 0T 1D 1 23
11 SiCherheitSRHIiNWEISE ..o s e n e sn s s R s n s s sE s e 23
12 Berechnungen der thermochemischen KorreKturen. ... 24
/20 R € 3 ) U L V. o . 24
12.2  ErMIttIUNG VO Qs .ccuiuiciinussrsmsissrsesissssssssssssssssssssssssssssssssssssss s s sssss s ssss s seass s s sss s sms e sms s nsnans 24
12.2.1 Ermittlung von Qs aus dem Schwefelgehalt .........ccorinnnmmnmmms————- 24
12.2.2 Ermittlung von Qs aus der entstandenen Schwefelsiaure (§042 —-Bestimmung).........cccsssnnsess 24
12.3  ErMmittlung VON QNucciscssssssmsmssmssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssasssssssssssssssasssesssssssssssssssnssssssssssssnsns 25
12.3.1 Ermittlung von Qn aus dem Stickstoffgehalt........——— 25
12.3.2 Ermittlung von Qy, aus der entstandenen Salpetersaure (NC2 —Bestimmung) .......ccuuusesesurseses 25
12.4 Ermittlung von Qy, und Qs durch Titration mit Bariumhydroxidlésung und

T T AT 1D ] (0 1] 1D 25
12.5 Ermittlung von Qn durch Titration der Gesamt-Aziditit mit Natronlauge, bei der

Kalibration mit BENZOESAUTE .......covrimsmsemsmmsmssmsmssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssnsssss 26
12.6 Ermittlung von Qs durch Titration der Gesamt-Aziditit mit Natronlauge ........ccoosssmsnsesessssnsenes 26
12.7 Ermittlung thermochemischer Korrekturen aus den Halogengehalten von Qr, Qc, Qsr und

Q1 eucuente et st R EE SRR AR AR R SRR REAEREAEARAA R AR AR AR RS EE R RERERERERERERERERR SRS 26
13 Bestimmung der Wirmekapazitit C des Kalorimeters.......mssssssssssss 27
14 Uberpriifung der Kalibrierungen mit RegelRAITeN .........cuurernmessessmessessssssessssssssssessssssessssssesssssssssssssnes 28
15 Uberpriifung der LINEATIAL ......ocucuesseessnessesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 29
16 Angabe des ErgebniSSes ... s sssss s sssssssssssssssesssas s sasas s 30
17 2Ty ATy A8 L] o o U 31
18 Berechnung des Brennwertes Hoy(an) (Konstantes Volumen).......counmmssnsssssssssssns 31
19 Berechnung des Heizwertes Hupn) (konstanter Druck).......unssssssn, 31
20 Berechnung des Heizwertes Huv (konstantes VOlUMEN) ......ccuummmmmmsmsmssmsmsmsmssssssmsssssssssssssssssssssssses 32
21 Berechnung Brennwert und Heizwert fiir fliissige Stoffe ..., 33
22 Umrechnung des Ergebnisses auf verschiedene Bezugszustinde ... 34
23 Prazision des Verfahrens......imeimsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassssassnsssnss 36
2 100 B 1 1 = 11 1= 1T 36
S T 0 1 T U o (0] F e ) o 36
26 18 T VA ) o U)ol 11 e ) o 36
24 PrUfDEriChE e —————————— 37
Anhang A (normativ) Adiabatisches BombenKkalorimeter........c.ocums 38
A1l Kurzbeschreibung des Verfahrens ... 38
A2 ) 38
W W R 1) 14 <) 0 o . 38
W W N 1 10 g0 00 o) o] . 39
A.2.3  Kalorimetermantel ... sssss s ssssssasssssssssssssssnsssssssrsmsssssssnssessssnsssssssnsssnnsnss 39

-2-



7 02 N 21 11 1 <) o <

A.2.5 TemperaturmesseinriChtung ... ——————————————
A.2.6 Elektrische ZiindeinriChtung ...
WA W0 AT W) 10 07 o 00 e ()
A3 PrifbedinGUNGen......c oA A
A4 DUrchfliNIUNg ...
W T 1 ) 1 0L U
A4.2  ADlaUuf der MeSSUNZEN....cocimcmssssssssssssssssssssssssssssssssasssasssassssssssssssssess s se s S e SRR SR AR SRR SRR R SRR R AR SRR RS AR R AR R
A5 2 N1 T3 o 110
A.5.1 TemperaturerhOhUNG ... ——————————————————
A.5.2  WArmeKapazitat C.......coumimsmmmmsmsmnsmmsmssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssnsssnsssns
VST T 29 07 1141 o 2 0
W VST T & =3 AT ) o o 1 o
A.6 Beispielhafte AUSWETITUNE ... sssssassssssssassssssssasssassasssssnssass
A.6.1 Berechnung der WArmeKapazitat C .......csmsismmsmssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
A.6.2 Berechnung des Brennwertes HOV ...
Anhang B (normativ) Isoperiboles Bombenkalorimeter und Bombenkalorimeter mit
statischem Mantel (static-jacket Kalorimeter)........cmmssssssssssssssss
B.1 ANWendungsbereiCh..... s —————————————————————
B.2 Kurzbeschreibung des Verfahrens ...
B.3 L L T
330 200 B 1 1 1) 4 1 1 T,
B.3.2  Kalorimetergefifd ... s s s
B.3.3 Kalorimetermantel ... s
330 20 T 131 1) T,
B.3.5 TemperaturmesseinriChtung .......———————
B.3.6 Elektrische ZindeinriChtung.......o s
B.4 PriifbedingUNEN .....cccuiimsissnsmsmssssssssssssssssssssssssssssas s sss s s s s s e s R R AR AR R R R AR RS
B.5 10 11D ol 00 0D
B.5.1  AlIZEIMEINES ...ttt AR RS
B.5.2  ADlauf der MeSSUNGEI....couimsmsmsmssmsmsssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssessssssesssmsms s sesmssssessssssssesesns
B.6 2 X o 111
B.6.1 Korrigierte Temperaturerhéhung At nach Regnault-Pfaundler..........ccocuinnnsssisisssssnnans
B.6.2 WArmeKapazZitat C......ccooiovmrmrismsmsmsmsmsmssssssmssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssmssssssmssssesssmssesssesesns
B.6.3 BreNNWETt HOV .. s st s s s st s
L3 SR T 5 (1A = o o 7 L
B.7 Berechnungsbeispiel eines Versuchablaufs ...,
B.8 Beispielhafte AUSWETITUNE ... ssssssssssssssasssssssssssassasssssnssass
B.8.1 ADKUDIKONSEANEE O......c.cocircnnirisisissssssssssssssssssssssssssssssssss st sssssssssssssssasssas s s ss s se s sssssssssssmssssssnssnas
B.8.2 Temperaturberichtigung €. ——————————————
B.8.3 Berichtigte Temperaturerhohung At ... ——————————————
B.8.4 Berechnung der WarmeKapazitat C ........ccommmmmsmmmnmmmmmsmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss
B.8.5 Berechnung des BreNNWeErtes HOV ........ooommmsmmsmsmismsmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasssssssssass
Anhang C (informativ) Gegeniiberstellung der Symbole und Faktoren.........commmmsmn:

Anhang D (informativ) Berechnungsbeispiele feste Brennstoffe fiir den Brennwert Hov und fiir

den Heizwert HUP UNA HUV ....coimsmmmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnssses

Anhang E (informativ) Berechnungsbeispiel fiir fliissige Stoffe fiir den Brennwert Hov und fiir

den HeizZwert HUP UNA HUV ..o ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssnseses

Anhang F (normativ) Beispiele fiir die Auswirkung von Anderungen der Versuchsbedingungen

Anhang G (normativ) Halogenhaltige Brennstoffe.........cu,
G.1 Einleitung und Anwendungsbereich.......sss——————"
G.2 Definition des ENAZustandes ...
G.3 Thermochemische Korrekturen aus den Halogengehalten .........cccnininssnssnsssnsnsssnsssssssssens
G.4 Berechnung des Brennwertes HOV ...
G.5 Korrektur des Wasserstoffs fiir die Berechnung des Heizwertes.........cmmmmmmeismsns



G.6 Berechnung des Heizwertes bei konstantem Druck HUP (an) «ssmssmsssmsssmsssmsssssssssssssssssssssssssssnss 74

G.7 Berechnung des Heizwertes bei konstantem Volumen ..., 75
LiteraturhiNWeiSe i —————————————— 76
Bilder

Bild 1 — Schematische Darstellungen kalorimetrischer Bomben.........ccunnnn. 14
Bild 2 — Beispiel fiir Pellet-Presse (LaDOIPresSse)....mmmmsmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 15
Bild 3 — Beispielhafte Form und Maf3e der Verbrennungstiegel und der Tiegelhalterungen............... 17

Bild 4 — Beispielhafte Formen fiir Verbrennungstiite (links), Acetobutyratkapsel (mitte) und

GelatineKapsel (FECRLS) ..o e e e 18
Bild 5 — Beispiele zur Verbindung von Ziinddraht und Baumwollfaden mit der Probe ...........ccussrnunnes 22
Bild 6 — Beispiel einer Regelkarte zur Kalibrierungsiiberpriifung mit Benzoesaure...........c.cocoussssanasas 29
Bild 7 — Beispiel einer Regelkarte zur Uberpriifung der LINEATItAL .......coucuersmessmssssssesssesssessssssssssssssesas 30
Bild A.1 — Schematische Darstellung eines adiabatischen Bombenkalorimeters.........c.cusmmmssmssmsesanas 38
Bild A.2 — Beispiel fiir eine Zeit-Temperatur-Kurve....... s 43

Bild B.1 — Schematische Darstellung eines Bombenkalorimeters mit isoperibolem

Kalorimetermantel ... s —————————— 46
Bild B.2 — Beispiel fiir eine Zeit-Temperatur-Kurve.......msmmmssssssssssssssssssss 52
Tabellen
Tabelle 1 — Beispielwerte zu Einwaagen, Temperaturanstieg und Brennwert. ... 30
Tabelle 2 — Umrechnen des Brennwertes Hov auf verschiedene Bezugszustiande............coussiiiininininns 34
Tabelle 3 — Umrechnen des Heizwertes Hup auf verschiedene Bezugszustinde............couniisinssssisnans 35
Tabelle 4 — Wiederhol- und Vergleichsgrenze fiir den Brennwert HOV(wf) ...usmmssmsssmsssssssssssssssssssssssens 37
Tabelle A.1 — Messergebnisse, Zeiten und TemMpPeraturenN..... s 42
Tabelle B.1 — Messergebnisse, Zeiten und Temperaturen, Berechnungsbeispiel .........ccccounnnenenesennnens 51

Tabelle D.1 — Beispiel Steinkohle, Wertetabelle fiir Berechnungen in Tabelle D.2, Tabelle D.3,

Tabelle D.4 und Tabelle D.5— Berechnung von HovV(roh), Huproh) UNd HUV(roh) «esesesesssssssssssassns 63
Tabelle D.2 —Berechnung von Hov(roh), HUP(roh) UNA HUV (10h) sesseesesssesssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssass 63
Tabelle D.3 — Berechnung von HoV(an), HUP (an) UNA HUV(an).cemmmmmmsssss 63
Tabelle D.4 — Berechnung von Hov(wg, HUP(wf) UNA HUV(wf) s 64



Tabelle D.5 — Berechnung von Hov(waf, Hupwaf) UNA HUV(waf) ssssssssssmssmsssmsssmsssmsssssssssssssssssssssssssssasssassssssssssss 64

Tabelle D.6 — Beispiel schwachkalorischer Brennstoff mit Brennhilfe, Wertetabelle fiir

Berechnungen in Tabelle D.7, Tabelle D.8, und Tabelle D.9.........ccoormmrsmsmsmsmsssmsmsssssssssssssssssssssanss 65
Tabelle D.7 — Berechnung von HoV (roh), HUP(roh) WA HUV(1oh)essssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 65
Tabelle D.8 — Berechnung von HoV(an), HUP (an) UNA HUV(an) ssesesesssssssmsmssmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssasssassssssssssss 65
Tabelle D.9 — Berechnung von Hovwf, Hupwf UNd HUV(wf) s 66
Tabelle E.1 — Beispiel fliissiger Brennstoff (Heizol EL), Wertetabelle fiir Berechnungen in

Tabelle E.2, Tabelle E.3 und Tabelle E.4 .......cuiiisiississssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnssssssssssnssss 68
Tabelle E.2 — Berechnung von HovV(roh), HUP(roh) UNA HUV(1oh) s ssssssssssssssssssssssssaes 69
Tabelle E.3 — Berechnung von Hov(ga), Hup () UNd HUV(fl)e.uesesmmsmmsmmsmsmsmssssssssssssssssssassssasas 69
Tabelle E.4 — Berechnung von Hovwf, HUPwf) UNA HUV (i) 69

Tabelle F.1 — Beispiele fiir die Auswirkung von Anderungen der Versuchsbedingungen

(V =0,33 L 8ESELZL) ccvtiiiiiimiiiisssiisnss s s s s 71
Tabelle F.2 — Brennwert fiir Benzoesdure in J/g (Standard Sample 39j)....ccccmmmmmmmmmmmmmmssmsssssns 71



		2026-06-12T19:37:44+0000
	DIN Deutsches Institut fuer Normung e. V.
	Dokument ist zertifiziert




