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Abstrakt

Ziskavani a vyuZiti skupenského kondenzacniho tepla vodni pdry ze spalin je dobre fesitelné a zvlddnuté pri
spalovadni plynu, kde tzv. kondenzacni kotle se ve vytdpéci technice staly standardem. Ponékud odlisnd je situace
u kotlt na biomasu, kde jsou spaliny mnohem vice znecisténé jak plynnymi tak i tuhymi latkami, které se vazi na
kondenzdt a mohou zptsobovat jeho zvysenou korozni agresivitu Ci tvorbu usad. Proto se obecné uvddi, Ze pfi
spalovdni biomasy je pro ziskdvdni kondenzacniho tepla vodni pdry ze spalin na misto rekuperacniho vyméniku
vhodnéjsi pouZit kondenzdtor sprchovy. Zatimco u rekuperacniho vyméniku se teplo odebrané spalinam preddvad
do ohfivané ldatky primo, u sprchového kondenzdtoru se teplo nejprve prevede do sprchové vody a z ni se ndsledné
vyuzivd napr. pro predehrev vratné vody z CZT. Energeticky prinos tohoto feSeni Ize jesté zvysit zvlhcovdnim
spalovaciho vzduchu pro kotel ve sprchovém zvilhéovaci, do néhoZ se rozstfikuje ohratd procesni voda ze
spalinového kondenzdtoru. Nasycenim spalovaciho vzduchu vihkosti se zvysi teplota rosného bodu spalin, ¢imZ se
jednak zvysi teplotni urovern pro vyuZiti odpadniho tepla o cca 3 aZ 5 °C a zlepsi se i mira rekuperace tepla ze spalin
aZ o 5 aZ 10 % vykonu kotle. Kondenzacniho efektu tak Ize dosdhnout i pfi vyssi teploté vratné vody z CZT.
V prispévku jsou uvedeny vysledky energetické bilance systému biomasovy kotel — spalinovy kondenzdtor —
zvlhéovac spalovaciho vzduchu a vyhodnocen potencidlni pfinos tohoto Feseni.

1 Uvod

V soucasnosti je hlavnim cilem energetickych zdroji pro vyrobu uzZitecného tepla
maximalizovat celkovou Ucinnost, aby vyuziti paliva bylo co nejefektivnéjsi [1]. Nejvétsi ztratou
kotld je tzv. kominova ztrata, tedy ztrata citelnym teplem spalin za kotlem, jejichZ teplota je
ovlivnéna parametry a provedenim kotle a mize byt v rozmezi 70 az 200 °C. Jsou-li aplikovany
spalinové kondenzatory, Ize dosahnout teploty spalin o 5 az 20 °C vyssi, neZ je teplota
chladiciho média [1]. Spalinové kondenzatory je obvykle vyhodné instalovat, pokud je vihkost
paliva vyssi nez 20 % hm. Spalinovy kondenzator Ize vyuZit pro ziskavani skupenského tepla
spalin a Ize dosahnout teploty spalin v kominé i pod 40 °C.
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obr. 1: Zavislost ziskaného tepla na teploté spalin a vihkosti paliva. Cervené &islice znaci obsah vody v
palivu v procentech hmotnosti paliva. Zlom na kfivkach nastava pfi dosazené teploty rosného bodu [2]
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Ve zdroji pro vyrobu tepla Ize pro kondenzaci spalin vyuzit vratnou vodu z otopné soustavy.
Na obr. 1 jsou uvedeny zdvislosti ziskaného tepla na koncové teploté spalin a vlhkosti paliva.
Zlom v pribézich odpovida teploté rosného bodu spalin pro dané palivo. Ze zavislosti plyne,
Ze teplota vratné vody z otopné soustavy musi s nizsi vihkosti paliva klesat, aby mohlo byt
vyuzito kondenzace spalin pouze uzitim spalinového kondenzatoru [2].

Pro kondenzaci vodni ze spalin Ize uzit rekuperacni ¢i sprchové kondenzatory. Rekuperacni
kondenzatory jsou obvykle fesené jako vymeéniky se svislymi trubkami, jimiz proudi spaliny,
vné trubek se pfivadi ohfivand topna voda. Ke kondenzaci dochazi na vnitfni sténé trubek,
kondenzat stéka gravitacné do jimky pod vyménikem. Sprchové kondenzatory funguji na
principu rozstfiku chladici vody do proudu spalin, ke kondenzaci dochazi na povrchu kapek
vody, kterd se tim ohtiva. PFfi spalovani biomasy jsou hlavnimi nevyhodami rekuperacnich
kondenzator( koroze a tvorba Usad, trubky proto musi byt z nerezy a proplachované vodou.
Sprchové kondenzatory jsou konstrukéné vyrazné jednodussi, a tedy i levnéjsi, a netrpi
zandSenim, coZ jejich uzZiti uprednostiuje. Priklad zapojeni sprchového spalinového
kondenzatoru je uveden na obr. 2. Kondenzator ma obvykle 2 aZ 3 sprchové sekce. V prvni
dochazi ke zchlazeni a ¢aste¢nému dovlhceni spalin, v dalSich pak nastava kondenzace vodni
pary ze spalin.
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obr. 2: Pfiklad zapojeni sprchového spalinového kondenzatoru [3]

V pripadé, Ze rozdil mezi teplotou rosného bodu spalin a teplotou vratné vody je maly, teplo
ziskané navic kondenzaci spalin je minimalni. Tehdy je mozné instalovat zvlhcovac spalovaciho
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obr.3: Zavislost ziskaného tepla ve spalinovém kondenzatoru na teploté vratné vody. Pribéh pfi aplikaci CAH je
vyznacen oranzové, bez CAH modre. Graf vlevo, resp. vpravo, je sestrojen pro palivo s obsahem 40, resp. 50, %
hm. vody [3].



vzduchu (angl. combustion air humidifier - CAH), ktery navysi teplotu rosného bodu spalin
zvySenim jejich vihkosti. Vyssi teplotou rosného bodu a zachovanim teploty vratné vody se
zvysi potencidl tepla ziskatelného ve spalinovém kondenzatoru. Vliv pouZziti CAH na mnoZstvi
tepla ziskaného ve spalinovém kondenzatoru je uveden na obr.3 [3].

Dalsim reSenim pro aplikaci spalinového kondenzatoru v pfipadé, Ze teplota vratné vody je
pfilis blizko teploté rosného bodu spalin, je pouZiti tepelného Cerpadla. S tim je ovSem spojena
investice jak do systému tepelného Cerpadla, tak do jeho provozu.

2 Energeticky zisk sprchového spalinového kondenzatoru

Celkové teplo spalin je tvofeno citelnym teplem a latentnim (taktéz skupenskym) teplem vodni
pary obsazené ve spalinach. Zavislost velikosti citelného tepla na teploté spalin je témér
linedrni. Ziskavani latentniho tepla spalin je mozné tehdy, kdyz jsou spaliny ochlazeny pod
teplotu rosného bodu vodni slozky spalin. Tehdy dojde k uvolnéni energie potfebné pro
fazovou preménu vodnich par ve spalindch, kdy vodni podil kondenzuje. Kondenzace nastava
v pfipadé, kdy se parcidlni tlak vodnich par rovna tlaku sytych par. Vlhkost obsaZzend ve
spalinach se s klesajici teplotou prudce zmensuje z dlivodu strmého sklonu kfivky tlaku sytych
par. Cim niZsi je tedy teplota chladiciho média oproti teploté rosného bodu vodnich par ve
spalindch, tim efektivnéjsi prenos tepla je dosazen [4] — viz obr. 1. V pfipadé uziti sprchového
kondenzatoru vsak bude pribéh této zavislosti ponékud odlisny, nebot je nutné jesté
zohlednit proces vihéeni spalin ve fazi jejich ochlazovani k teploté rosného bodu, kdy ¢ast
ziskaného citelného tepla spalin se spotfebuje na odpareni ¢asti sprchové vody. Tim dojde ke
zvySeni obsahu vodni pary ve spalinach a tedy i teploty rosného bodu, coZ umoznuje
sprchovou vodu ohfat na vyssi teplotu a tim zlepsit podminky pro rekuperaci tepla. Proces
vlihéeni spalin a nasledné kondenzace odparené vody se energeticky kompenzuje, proto se pfi
ochlazeni spalin pod pUvodni teplotu rosného bodu v celkové energetické bilanci neprojevi.
Proces vlhéeni spalin bude zdviset na mnoha okolnostech, zejména na pritoku a teploté
sprchové vody, na rozstfiku vody ¢i uziti vyplné, na podminkach prestupu tepla mezi spalinami
a sprchovou vodou apod. Tyto podminky je velmi obtizné teoreticky popsat. Bilancné lze
spocitat maximalni dosazitelné nasyceni spalin, k némuz by doslo za predpokladu, ze veSkeré
citelné teplo spalin ziskané jejich ochlazenim k nové, vyssi teploté rosného bodu se vyuZije
pouze na odpareni odpovidajiciho mnozstvi sprchové vody.

Modelové vypocty byly provedeny pro biomasu ve formé drevni Stépky s proménnym
obsahem. Zakladni parametry paliva jsou nasledujici

Slozeni paliva:

vlhkost 0,1az0,6
popel v susiné 0,0150
uhlik v hoflaviné 0,5096
vodik v hoflaviné 0,0693
dusik v hoflaviné 0,0026
sira v horlaviné 0,0001
kyslik v hoflaviné 0,4184

Spalné teplo horlaviny paliva 21334 ki/kg



Jako referencni zarizeni pro vyhodnoceni prinost byl zvolen fiktivni parni kotel s témito
parametry:

vykon kotle 30 t/h
teplota pary 400 °C
tlak pary 4 MPa
teplota napdjeci vody 105 °C
tlak napajeci vody 4,5 MPa
vykon kotle 23,1 MW
teplota spalin za kotlem 150 °C
prebytek vzduchu ve spalindch za

kotlem 1,3

Ucinnost kotle v zavislosti na obsahu vody v biomase je uvedena na obr. 4. Vliv obsahu vody
v biomase na ucinnost kotle je zohlednén pouze zménou velkosti kominové ztraty. Velikost
ostatnich ztrat kotle byla urc¢ena vypoctem dle obvyklé metodiky a vysla nasledovné:
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obr. 4 Zavislost kominové ztraty a ucinnosti kotle na obsahu vody v biomase

Na obr. 5 je pak uvedena zdvislost vyhifevnosti a spotieby biomasy a pritoku spalin na
obsahu vody v biomase.
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obr. 5 Zavislost vyhrevnosti a spotieby biomasy a pritoku spalin na obsahu vody v biomase
Klicovym parametrem, ktery rozhoduje o zahajeni vyuzivani latentniho tepla vodni pary ze
spalin, je teplota rosného bodu (TRB) spalin. Ta odpovida stavu, kdy pfi ochlazovani spalin
vodni pdra v nich obsazend dosdhne stavu sytosti a pfi dalsim ochlazovani dochazi k jeji
¢astecné kondenzaci. TRB spalin a odhad jejiho potencidlniho zvyseni v dlsledku vihéeni spalin
odparem casti sprchové vody ve sprchovém kondenzatoru v zavislosti na obsahu vody v
biomase je uvedena na obr. 6. ZvySeni TRB je zde pocitané jako maximalni za predpokladu, Ze
se veskeré citelné teplo ziskané ochlazenim spalin k TRB spotfebuje na odpareni ¢asti sprchové
vody. Redlny ndrlst TRB by byl zfejmé mensi, na druhou stranu ve vypoctu neni zohlednén
narUlst TRB spalin v dlsledku navlhéeni spalovaciho vzduchu, které by podle zvoleného stupné

navlhéeni vzduchu mohlo TRB spalin jesté dale zvysit.
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obr. 6 Zavislost teploty rosného bodu spalin a TRB s uvazovanim vlhéeni spalin na obsahu vody v biomase

Teplo ziskané ochlazenim spalin z 1 kg spalného paliva je uvedeno na obr. 7. Obdobn4 zavislost
vztazena na 1 MW tepelného vykonu kotle je uvedena na obr. 8. PInymi ¢arami je vynesen
tepelny zisk bez uvazovani vlhc¢eni spalin, tedy v pfipadé uzZiti rekuperacniho kondenzatoru.



Zlom v prabéhu krivek odpovida ochlazeni spalin na teplotu rosného bodu, kdy nastane
kondenzace vodni pary.

V pripadé sprchového kondenzatoru, kdy by dochazelo k vihéeni spalin pfed jejich
naslednou kondenzaci, by se teplota rosného bodu spalin zvysila. Mezni situaci je stav, kdy by
se veskeré citelné teplo spalin ziskané jejich ochlazovanim spotiebovalo na odpareni sprchové
vody. Energeticky zisk z chlazeni spalin by pak byl nulovy aZ k nové, vyssi teploté rosného bodu
spalin, pfi jejimz dosazend by doslo ke kondenzaci vodni pary a energetickému zisku, ktery by
se pfi dosazeni plGvodni teploty rosného bodu v podstaté rovnal teplu ziskanému bez
uvazovani viheni spalin. Tato situace je v obrazcich zndzornéna prerusovanymi ¢arami.
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obr. 7 Teplo pfedané v kondenzatoru vztazené na 1 kg paliva v zavislosti na ochlazeni spalin
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obr. 8 Vykon ziskany v kondenzatoru v zavislosti na teploté ochlazeni spalin



Z hlediska energetické efektivity aplikace kondenzatoru spalin je lepsi potencial jeho pouziti
pfi spalovani mokrého paliva, protoze Ize ziskat podstatné vice tepla na vyssi teplotni Urovni.
Uziti rekuperacniho kondenzatoru spalin poskytuje moZnost rekuperovat citelné teplo ze
spalin, tedy i na vyssi teploté, neZ je teplota rosného bodu spalin, avsak za cenu uziti vyméniku
s velkou vyhtevnou plochou, limitem zde mizZe byt pfiméreny koncovy teplotni spad. Proti
tomu sprchovy kondenzdtor bude materidlové méné ndrocny, nebude trpét korozi a
zandasenim, nevyhoda jeho provozu na nizsi teplotni Urovni bude ¢aste¢né kompenzovana
efektem zvyseni TRB navlhéenim spalin.

3 Bilance ucinnosti systému kotel — kondenzator — zvlhcovac
Schématické znazornéni sytému kotel — spalinovy kondenzator — zvlh¢ovac¢ spalovaciho
vzduchu je uveden na obr. 9. Kotel spaluje palivo pomoci ohifdtého a zvlhéeného vzduchu,
spaliny jsou ve spalinovém sprchovém kondenzatoru ochlazeny pod teplotu rosného bodu,
ziskané teplo se prevede do sprchové vody, ta je vedena do sprchového zvlhcovace
spalovaciho vzduchu nasdvaného z okoli, vzduch se ve zvlhcovaci ohfeje a navlhéi a pouZije se
jako spalovaci. Sprchovd voda se ve zvlh¢ovadi ochladi a je vracena zpét do spalinového
kondenzatoru. Sprchova voda tedy v systému cirkuluje a slouzi pro prenos tepla za spalin do
spalovaciho vzduchu. Podobné cirkuluje i voda prevedend ve zvlhéovaci do vzduchu ve formé
pary, kterd ve spalinovém kondenzatoru vykondenzuje, pfejde do sprchové vody a ve
zvlh¢ovacdi se znovu odpati.
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obr. 9 Bilancni schéma systému kotel — spalinovy kondenzator — zvlh¢ovac vzduchu

Bilanci energetické Ucinnosti systému lze provést porovnanim vstupujicich a vystupujicich
tepelnych tok(, které prochazeji bilancni hranici systému na obrazku zndzornénou teckovanou
Carou. Z tohoto pohledu je do systému privadéno teplo v palivu Qp, nasavaném spalovacim
vzduchu Qu; a v pfidavné vodé Qg a odvadéno ve spalinach z kondenzatoru Qs a v prebytku
kondenzatu Qk. Zohlednény by mély byt téz ztraty kotle Zy, které vznikaji pfi nedokonalém
spalovani paliva a odvodu popela, a ztraty tepla do okoli, které budou pro zjednoduseni
zanedbany.



Vyjadreni prinosu resp. zlepseni u¢innosti tohoto systému proti pfipadu kotle bez spalinového
kondenzatoru je ponékud sloZité, nebot narazi na nedokonalost metodiky bézné uzivané pro
urceni Ucinnosti kotll, kterd pracuje s vyhrevnosti paliva a skupenské teplo vody obsazené
v palivu a pary ve spalinadch neuvazuje. V ramci feSeného vyzkumného projektu byla odvozena
metodika, ktera tento nedostatek eliminuje a umoznuje zlepSeni ucinnosti systému vyjadfit.
Jednodussi a presnéjsi je vSak vyhodnoceni rozdilu v Ucinnosti a spotfebé paliva tepelnym
prepoctem konkrétniho kotle, ktery pracuje s ohfatym a zvlhéenym vzduchem, nebot timto
zpusobem je mozné zohlednit i vliv navlhceni spalovaciho vzduchu na jeho provoz.

Prepocet byl proveden pro modelovy kotel, ktery by spaloval biomasu s obsahem vody 50 %,
porovnan byl ptipad bez uziti spalinového kondenzatoru a se spalinovym kondenzatorem a
zvlh¢ovacem spalovaciho vzduchu, kde bylo predpokladano ohrati vzduchu ve zvlihcovaci na
56,1 °C a navlh¢eni vzduchu vyjadrené zvétSeni objemového podilu vodni pary z 1,6 na 9 %.
Prepocet ukazal nasledujici vysledky:

e ndarlst teploty spalin za kotlem o 3,4 °C, coz v kombinaci s vy$s$im pritokem spalin
znamena zhorseni ucinnosti kotle o 0,59 proc. bodu, spotieba paliva vSak naopak o
1,35 % klesla v dUsledku predehrevu spalovaciho vzduchu

e zvySeni teploty rosného bodu spalin z 65,1 °C na 68,4 °C, tedy 0 3,3 °C

e narlst teploty vody v EKU o0 5 °C, riziko vzniku varu by vSak nemélo nastat

e pokles maximalni teploty spalovani o 43 °C a na vystupu ze spalovaci komory o 5 °C,
coz je nepodstatné.

e zvySenim vykonu prehfivakd v souctu o 1,9 %, coZ ma za ndsledek zvyseni regulaéniho
vstfiku o0 10 %.

Souhrnné lze tedy konstatovat, Ze zmény provoznich parametrid kotle v dlsledku vlhceni
spalovaciho vzduchu jsou malé. Uspora paliva, jiz se da aplikaci tohoto zapojeni dosdhnout a
ktera se v zavislosti na konkrétnich podminkach muaze pohybovat v radu 1,0 az 1,5 %, se zda
byt pomérné mala. Je to dano tim, Ze pro ohfev a navlhéeni vzduchu ve zvlhcovaci postadi jen
pomérné malé mnoistvi tepla, takze ke kondenzaci vodni pary ve spalinovém kondenzatoru
dochazi jen ve velmi malé mife a spaliny kondenzator opoustéji tésné pod TRB. Mnohem
vyraznéjSiho zlepSeni Ucinnosti a Uspory paliva by bylo moiné dosahnout v kombinaci
s vyuzitim tepla v CZT, pokud by byla teplota vratné vody dostatecné nizka, aby do ni teplo
ziskané ve spalinovém kondenzatoru bylo mozné predavat.

4 Zapojeni kotel — kondenzator — vymeénik CZT — zvlhcovac

Zjednodusené bilan¢ni schéma zapojeni spalinového kondenzatoru svyménikem CZT a
zvlhcovacem spalovaciho vzduchu pro kotel je uvedeno na obr. 10. Sprchova vody ohrata ve
sprchovém kondenzatoru projde vyménikem CZT, kde se ochladi a ¢ast svého citelného tepla
preda do vratné vody z CZT, a je dale vedena do sprchového zvlhcéovace spalovaciho vzduchu,
ktery je nasavan z okoli. Teplota i tepelny obsah sprchové vody je dostatecny pro ohrati
spalovaciho vzduchu o 20 az 30 °C, pfiéemz ¢ast vody se odpafi a ve formé pary prejde do
spalovaciho vzduchu a zvysi jeho vlhkost. Ochlazend sprchova voda ze zvlhéovacde je pouzita
pro sprchovani spalin v kondenzatoru. Ocekavanym benefitem tohoto fesSeni je jednak
rekuperace tepla ze spalin do vzduchu, jednak zvySeni teploty rosného bodu spalin, takze



z kondenzatoru bude odchazet teplejsi sprchova voda, coz zlepsi podminky pro prenos tepla
ve vymeéniku CZT a pfispéje ke zvySeni jeho vykonu.
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obr. 10 Schéma zapojeni spalinového kondenzatoru se zvih¢ovacem spalovaciho vzduchu

Vysledky hmotnostni a energetické bilance tohoto zapojeni jsou do znacné miry zdvislé na
volbé velikosti parametr( systému, predevsim:

e nateploté a pratoku sprchové vody ze spalinového kondenzatoru, které budou zaviset
jednak na teploté a pratoku spalin z kotle, jednak na provedeni kondenzatoru

e nateplotnich spadech mezi sprchovou a vratnou vodou ve vyméniku CZT, které budou
zavist na jeho velikosti

e na teploté a navlhéeni spalovaciho vzduchu, které budou zaviset na vychlazeni
sprchové vody ve vymeéniku CZT a na provedeni zvlhéovace

Tim vznikd dosti sloziti Uloha s vétSim poctem volnych a vzajemné zavislych parametrq, ktera
neni obecné jednoznacné resitelnd. Naprosto zasadni vyznam pri tom bude mit teplota vrané
vody z CZT. Pokud by tato teplota byla vyssi, jez je TRB spalin, Zadné teplo by se ve vyméniku
CZT nepreddvalo a systém by fungoval s pomérné malou Usporou paliva vyjadienou
v pfedchozi kapitole. Cim v3ak bude teplota vratky nizsi, tim efektivita tohoto systému
progresivné poroste, a to i v porovnani se zapojenim se spalinovym kondenzatorem bez
zvlhéovace spalovaciho vzduchu dle obr. 2. Jako priklad vysledkd provedenych modelovych
bilanci lze uvést, Ze pfi spalovani biomasy s obsahem vody 45 % a pfi teploté vratné vody z CZT
u kotle s teplotou odchozich spalin 160 °C by bylo moZné instalaci spalinového sprchového
kondenzatoru uspofit zhruba 10 % paliva a doplnénim zvlhéovace spalovaciho vzduchu dalSich
cca 7 % pri stejné dodavce tepla do CZT. Pokud by byla teplota vratné vody nizsi, potencialni
efekt by se jesSté zvysil a naopak, pficemz vyznamnou roli zde jiz mohou hrat zmény v fadu
jednotek °C. Pti poklesu vlihkosti biomasy by se potencialni Uspora zmensila, pfi obsahu vody
35 % by dosazitelna uspora paliva klesla zhruba na 7 a 14 %.



5 Zaveér

V prispévku byl analyzovan pfinos vlhéeni spalovaciho vzduchu pro zvySeni vykonu
spalinovych kondenzatorl u kotld na biomasu. Vlhéeni by se provddélo ve sprchovém
smésovacim vymeéniku (zvlhcovaci), kde by se rozstfikovala ohfata sprchovd voda ze
spalinového kondenzdatoru, ktera pred tim byla ¢astecné ochlazena ve vyméniku pro
pfedehtev vratné vody z CZT. Ve zvlh¢ovaci by doslo ke zvySeni vlihkosti a ohfati spalovaciho
vzduchu, ¢imZ by se jednak realizovala rekuperace tepla ze spalin zpét do kotle, jednak by
doslo ke zvySeni vlhkosti a rosného bodu spalin, coz by umoZnilo ziskat vice tepla ve
spalinovém kondenzatoru na vyssi teplotni Urovni, takze by bylo mozné predat vice tepla do
CZT i pti vyssi teploté vratné vody. Dle provedenych vypoctl Ize navyseni vykonu doddvaného
do CZT odhadnout na 5 az 10 % uUspory paliva proti ptipadu, kdy by byl kotel vybaven pouze
spalinovym kondenzatorem.

Toto energeticky efektivni feSeni je moziné pomérné jednoduse dodatecné doplnit i do jiz
existujicich instalaci kotll se spalinovymi kondenzatory, nebot se ukazuje, Ze navlhéeni
spalovaciho vzduchu nema na provozni parametry kotle podstatny vliv. Zvlhéovac vzduchu je
konstrukéné jednoduchy. Tvofi jej valcova nadoba, spodem je privddén spalovaci vzduch
nasavany z okoli, pod stropem je umistén systém trysek pro rozstfik sprchové vody, pro
zvyseni sty¢ného povrchu vody se vzduchem se pod tryskami umistuje smacena vypln. Ohraty
navlhéeny vzduch se odvadi horem, na vystup je umistén demister pro zachyt unasenych
kapek, doporucuje se zaradit i ohfev vzduchu, aby nedochazelo ke kondenzaci vlihkosti ve
vzduchovodech.

Hlavnim provoznim dlsledkem aplikace zvlhcovani spalovaciho vzduchu je zvySeni pratoku
spalin az 0 10 % a zvétseni objemového pritoku vzduchu za zvlhéovacem, které by mohlo Cinit
az 20 %. Posilit by bylo zfejmé nutné téz vykon vyméniku pro dodavku tepla do CZT.
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