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_Meranie vihkosti
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Dusan Kisel
Juraj Kolesar

Cielom prispevku je poukdzat na poZiadavky a podmienky
stanovenia emisnych limitov zdrojov znecistovania.

V prvej ¢asti élanku uvddzame zdkladné pojmy o vlhkosti
spalin, naznadené principy ich merania a na priklade
pristrojov testo predstavime najnovsie smery a trendy

v tejto oblasti. V dalSej ¢asti prispevku uvedieme postup
uréenia obsahu vodnej pary v spalindch z merania
relativnej vlhkosti. V zdvere predstavime analyzatory testo,
ktoré umoziiujii monitorovat emisie v meraniach

na stanovenie EL, ako aj v prevddzkovych meraniach

s moznostou urcéenia obsahu vodnej pary v spalindch.

1. Podmienky stanovenia emisnych limitov

Narjadenim vlady 92/1996 Z. z. sa vykonava zékon o ochrane
ovzdusia a uréuje zoznam znedistujtcich latok, ich limity znedisto-
vania a doby na ich dosiahnutie, kategoriziciu zdrojov, véeobecné
podmienky ich prevddzkovania a podmienky stanovenia emisnych
limitov (EL).

Koncentricia plynov sa méze vyjadrovat viacer ymi sposobmi: naj-
Castejsie sa vyjadruje ako objemova alebo hmotnostna koncentra-
cia. V nariadeni vlddy sa definuju emisné limity pre znedistujice
latky jednotlivych typov zdrojov zneéistovania podla toho, ¢ ide o
zdroj novy alebo jestvujtci.

Podmienky urcenia EL ako hmotnostnej koncentracie su uré¢ené
nasledovne:

1. pre nové zdroje, pokial to nie je uvedené inak, st vyjadrené
ako koncentracia v suchom plyne po prepoéitani na $tandard-
né stavové podmienky (tlak =101 325 Pa, teplota = 0 °C a vihkost
= 0 obj. % H20) a urc¢eny referen¢ny obsah kyslika,

2. pre niektoré vybrané technoldgie (susenie dreva, rafindcia
cukru, vyroba perlitov atd.) sa po¢itaju koncentracie vo vihkom
plyne (t. j. takd vlhkost, ktord vyplyva z technologického proce-
su) po prepocitan{ na §tandardné stavové podmienky a referen-
¢ny obsah kyslika, ak je urceny,

3. pre jestvujuce zdroje, pokial to nie je uvedené inak, sa vyjad-
ruju ako koncentrécia vo vlhkom plyne po prepocitani na Stan-
dardné stavové podmienky a uréeny referenény obsah kyslika.

7 uvedenych podmienok vyplyva, 7e treba poznat vlhkost spalin,
ak sa pocitaji koncentracie vo vilhkom plyne (bod 2 a 3). Dal&im
pripadom, ked treba merat vlhkost spalin, je napr. vyhodnotenie te-
pelnych bilancii peci alebo inych spalovacich zariadeni. Teplota
spalin bude v uvedenych pripadoch vysoka (zavisi od miesta od-
beru) a kladie zvy$ené naroky na meraci systém a jeho odolnost
voci teplote.

Ak st koncentracie merané za inych neZ $tandardnych stavovych
podmienok, pouziju sa prepoctové vztahy na prepocet na $tandard-
né stavové podmienky a urceny referencny obsah kyslika, pretoze
iba takto mozno porovnavat zdroje znedistovania navzajom.

Vlhkost plynu ovplyviiuje vysledok koncentracii objemovych a
hmotnostnych koncentracii, podobne ako ho ovplyvituje obsah
kyslika v spalinach. Rozdiely su oby¢ajne 5 az 7 %, v niektorych pri-
padoch az 15 az 30 %.

2. Prepocet koncentracii

Prepocet koncentricie na $tandardné stavové podmienky suchého
plynu a referen¢ného ohsahu kyslika v spalinach je dany vztahom:

cor 27315+ 101325 100 20.95-0,,, c
" 273,15 p 100-Ww 2095-0,,, *

@
kde ¢, je koncentracia po prepocte na Standardny stav
v suchom plyne a referen¢éné podmienky dané

obsahom O,

C, - koncentricia zodpovedajica prevadzkovym
podmienkam (merand),

t - teplota odpadového plynu pri prevadzkovych
meraniach (‘C),

p - absoliitny tlak odpadového plynu zodpovedajiici

prevadzkovym podmienkam (kPa),
W — obsah vody v spalinach (obj. % H,0),
Osy — referenény obsah kyslika v spalinach (obj. %),
Oamer — obsah kyslika v spalinach zodpovedajtici
prevadzkovym podmienkam (merany) (obj. %).

Stavové veliciny pri prevadzkovom merani sa velitiny, kto-
ré ma odpadovy plyn (spaliny) pri prechode analyzitorom.

Prevadzkovatel analyzatora si musi uvedomit, ako pracuje jeho
analyzator a podla toho posudit prisluéne stavové veli¢iny pri pre-
pocte na Standardné stavové podmienky. Meraci systém (analyza-
tor) principidlne pozostava z nasledujticich ¢asti:

* analyzator, predipravna jednotka vzorky plynu, odberova sonda

Pre zaistenie suchych spalin treba pouzit predépravnii jednot-
ku, (tzv. susi¢ku spalin, resp. odluéova¢ vihkosti), ktory za-
bezpecuje ochladzovanie plynu a odlu¢ovanie kondenzatu tak, aby
vysledna merana hodnota mohla byt vztahovana na suchy plyn
priamo z udajov analyzdtora (vyhodnocovacej jednotky) bez do-
datkovych prepoctov alebo inych korekeii.

Pouzitie predupravnej jednotky ma dve zakladne funkcie:

1. Rychle a kontrolované odstranenie vlhkosti — obsahu vodnej pa-
ry Hz0 v spalinach tak, aby nedochadzalo k postupnému ochla-
dzovaniu spalin v kondenza¢nych nddobach a na stenach plyno-
vej sondy, pretoZe skondenzovana voda reaguje vzijomne so
zloZkami, najmi s NO; a SO, a sposobuje podstatny pokles ich
realnej koncentracie.

2. Zabezpetit stavové veli¢iny spalin tak, aby sa ¢o najviac pribli-
zovali $tandardnym. Stavové veli¢iny po prechode predtprav-
nou jednotkou sa pribliZzuji k stavovym veli¢inam suchého ply-
nu (t.j.t=3'C - 0°CaW =0 obj. % Hy0)

3. Vihkost spalin

Atmosféricky vzduch je zmesou niekolkych plynov s urcitym
mnozstvom vodnych pér. Nazyva sa vlhky vzduch. ZloZenie su-
chého vzduchu na zemskom povrchu bolo pre zjednotenie vypoé-
tov medzinarodne normované. Hlavnymi zloZkami atmosféry su
dusik N (78,09 %) a kyslik O, (20,95 %), argén Ar (0,93 %), a kys-
liénik uhli¢ity COz (0,03 %). Dalgie zlozky — Ne, He, Kr, Xe, Hy, a
O3, predstavuju iba stopové mnozstva.

Spalovanie predstavuje rychlu oxidéciu paliva so su¢asnym vyvi-
nom zna¢ného mnoZstva tepla viazaného v palive. Vysledkom do-
konalého spalovania st okrem tepla aj spaliny, ktoré obsahuji N,
(81-88%), CO2 (9,5-18,9%), SOz (0,1 %) a vodnt paru Hz0, kto-
rd sa uvolfiuje zo spalovania vodika. Istd ¢ast vody je obsiahnutd aj
v palive a v privadzanom vzduchu, a tym sa zvi¢suje podiel vodnej
pary v spalinach. Dalsie produkty spalovania st zanedbatelné, pre-
toZe ich koncentracia predstavuje podiel objemu < 1 % preto spali-
ny budeme posudzovat so svojimi vlastnostami za vlhky vzduch
s koncentraciou vodnej pary 10 — 20 obj. % H»O.

Prevadzkovatel spalovacieho zariadenia ma teda moznost urdit
mnozstvo vodnej pary v spalinich teoretickym vypoc¢tom alebo
meranim. Vypocet je zdihavy a pracny, preto meranie dava casto
redlnejsi obraz o skuto¢nom stave spalovacieho procesu a je neza-
stupitelné.

Ing. Du$an Kisel', CSc.
Ing. Juraj Kolesar, CSc.
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Meranie vihkosti
spalin (2)

Dusan Kisel
Juraj Kolesar

Cielom prispevku je poukazat na poZiadavky a podmienky stanovenia emisnych limitov zdrojov znedistovania. V prvej
" dasti ¢lanku uvadzame zdkladné pojmy o vlhkosti spalin, nazna¢ené principy ich merania a na priklade pristrojov testo

predstavime najnovsie smery a trendy v tejto oblasti. V dal$ej casti prispevku uvedieme postup uréenia obsahu vodnej
pary v spalinach z merania relativnej vlhkosti. V ziavere predstavime analyzdtory testo, ktoré umoziiuji monitorovat
emisie v meraniach na stanovenie EL, ako aj v prevadzkovych meraniach s moznostou uréenia obsahu vodnej pary

v spalinach.

3. Vihkost spalin

Vodné pary vo vzduchu sa spravaju podobne ako suchy vzduch,
t.j. ako idedlny plyn, preto sa riadia Daltonovym zdkonom pre
zmes idedlnych plynov a stavovou rovnicou idedlnych plynov. Pod-
Ta Daltonovho zékona je celkovy tlak vlhkého vzduchu (baromet-
ricky tlak) dany stc¢tom parcidlnych tlakov suchého vzduchu p, a
vodnych par p,.

p=p,+p, (Pa)

()
Medzi zakladné veliciny urcujice vihkost patria:

1. Absolitna vihkost @, je hmotnost vodnych par obsiahnutych v
1 m? vzduchu. Je to teda merna hmotnost pary (p,). MozZe byt
tieZ vyjadrena parcidlnym tlakom par p,. Vypodita sa podla vzta-
hu:

D= Tl (kg -m™3, resp. g.m’3)

v ®
kde m, je hmotnost vodnej pary (kg, g),

v — objem vlhkého vzduchu (m?).

2. Relativna vlhkost ¢ sa pouziva ako veli¢ina najc¢astejsie. Udava
do akej miery je vodna para vo vzduchu nasytend. Urcuje sa ako
pomer hmotnosti vodnych par v jednotke objemu k maximalnej
moznej hmotnosti vodnej pary v jednotke objemu pri tej istej
teplote. Vyjadruje sa v % a pri platnosti stavovej rovnice plati:

@
0 =100—L - 10022~ 100-Le

10022 10022 ()
P Pp P (4)
kde @, je absolutna vlhkost vodnej pary (kg. m?),
@, - absolitna vlhkost vodnej pary

v stave nasytenia (kg. m?),

Dy — parcialny tlak vodnej pary (Pa),
pp" - parcialny tlak vodnej pary v stave nasytenia (Pa),
p»  — merna hmotnost pary (kg. m?),
P, - mernd hmotnost pary v stave nasytenia (kg. m®).

Medzi dalsie veli¢iny vlhkosti patria:

3. Merna vlhkost vzduchu x (vodny obsah) udava hmotnost
vodnej pary v kg na hmotnost 1 kg suchého vzduchu (kg. kg .!).
Podla definicie:

x=lr (kg-kg’l, resp. g-kg’l)
s ®)
kde m, je hmotnost suchého vzduchu (kg).

4. Teplota rosného bodu ¢, je teplota, pri ktorej pary vo vzduchu
(pri ochladzovani bez kondenzécie) su prave syte, t. j. teplota,

241

70 114
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pri ktorej saza¢ina kondenzacia. Poznanie teploty rosného hodu
ma zna¢ny vyznam z hladiska posudenia kordézie spalin.

Vzijomny vztah medzi relativnou a absolitnou vlhkosfou vyjadru-
je vztah:

o
q)p =¢- (p[}“: ﬂl’_
R -T
» ®
kde R, je plynova konstanta vodnej pary

R, = 461,5 T kg K,
T — termodynamicka teplota (K) 7= 273,15 + ¢,
t — teplota (°C).

Z rovnic (5) a (6) mozno odvodit vztah medzi relativnou vlhkostou
¢ a mernou vlhkostou x:

0,622-¢-p,*
x=———-"
p_(p'p/) (7)

Parciélny tlak vodnych par p,“ moZno od¢itat z tabuliek vlastnosti
vlhkého vzduchu, napr. tab. 1 [1], alebo urcit vypoétom pre ¢ €
<0, 80 ‘C> podla vztahu (2):

4044.6 j

“=exp.| 23,58 - ————>
P P [ 235,628 +1

()

4. Meranie vihkosti

V sucasnosti je na trhu dostupnych niekolko metéd merania vlh-
kosti vodnej pary. Medzi najznamejSie principy patria: psychro-
metricky, gravimetricko-absorp¢ny, gravimetricko-kondenzaény,
elektrovodivostny s LiCl senzorom atd.

Vsetky tieto principy st charakterizované viacerymi obmedzenia-
mi, napr. v pripade psychrometrickej metédy s to: ¢asovd kon-
Stanta (viac ako 15 min.), potrebny je vlastny ventildtor (min.
2,5 m.s?), nutnost dopliiovat vodu, obtazna kalibracia, od¢itanie
hodnét z nomogramu, presnost < 1,5 %, obmedzenie meracieho
rozsahu a maximalnej teploty. Podobne to plati aj pre ostatné prin-
cipy.

Uvedené (oznaéme ich klasické) metédy merania vlhkosti ne-
umoziuju kontinudlne meranie vlhkosti. Testo pontka novy prin-
cip na meranie vlhkosti pomocou kapacitnych snimacov, ktoré ne-
maji uvedené obmedzenia a vyznacuju sa jedine¢nymi
technickymi parametrami.

Vlhkostny kapacitny senzor testo umoziuje merat relativnu vih-
kost v rozsahu 0 aZ 100 % rV a rozmedzi teplot 30 az +180 "C! Pa-
sivny tenkovrstvovy snima¢ ma klasicka $truktaru (obr. 1). Na
0,6 mm hrubej keramickej podloZke s rozmermi 6 x 10 mm je na-
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nesena kovova zakladnda elek-
tréda, ktora je pokrytd vrstvou
plastického polyméru. Na
zlep$enie vlastnosti senzora
pri vysokych trovniach vilh-
kosti je medzi zdkladna elek-
trédu a vrstvu polyméru nane-
send tenkd metaloxidova
vrstva. Na polymér je napare-
nd porézna, vodnu paru pre-
pustajica kovova elektroda,
ktord vytvara spolu so zaklad-
nou elektréodou kondenzator
s dielektrikom (polymér). Vplyvom zmien vlhkosti sa menia di-
elektrické vlastnosti polyméru, a tym aj vyslednd kapacita senzora,
ktora sa meria a tak sa vyhodnocuje relativna vlhkost vzduchu.

Obr.1 Kapacitny vihkostny

Nepatrné odchylky od linearity, ako aj teplotny koeficient senzo-
rov je kompenzovany pomocou elektroniky. Presnost senzora je
+1 % rV (volba) a ¢asova konstanta je < 15 s. Senzory vlhkosti tes-
to moZno pouzit aj na meranie vlhkosti spalin (vyborné osvedcenie
z PTB sku§obne) do teplét aZ +180 "C v sti¢innosti s pristrojmi tes-
to 635, testo 650 a testo 400, ako aj s analyzatorom spalin testo
350. S uvedenym typom senzora tak mozno kontinudlne merat a
vyhodnocovat zmeny vlhkosti spolu s analyzou spalin.

Medzi zdkladné vyhody snimadov vlhkosti testo patria: rych-
la ¢asovd odozva, ¢asovd a teplotnd stalost, odolnost voci spalinam
a dal$im agresivnym prostrediam, jednoducha kalibracia, teplotna
zatazitelnost aZ do +180 'C.

4. 1 Vypocet obsahu vodnej pary
z merania relativnej vihkosti

Uvazujme spalovanie zemného plynu. Pri analyze spalin pomocou
analyzatora s preddpravnou jednotkou boli namerané napr. tieto
velitiny: 0 = 3,0 %, CO;* = 10,1 %, nadbytok vzduchu A = 1,15. Da-
lej boli namerané: teplota spalin ¢ = 70 °C a relativna vlhkost spalin
¢ =52,58 % rV ap = p,. Meranie teploty a relativnej vlhkosti spalin
¢ je realizované pomocou kapacitného snimaca testo.

Urc¢ime obsah vodnej pary v spalinach a zloZenie spalin.

1. Ur¢ime absolutnu vlhkost spalin podla vztahu (6)
_¢-p,”  05258-31165

= =0,10347 kg -m™
*R,T  (46151(273,15+70)) &

2. Ur¢ime obsah vodnej pary W, podla vztahu

(0]
I/Vv = 100‘_1”:10().%
P, 0,639

kde p,=0,639kg. m3prit=70'Cap=p,

=16,19 0bj. % H,0

3. Ur¢ime zloZenie suchych spalin:

07 = 3,0 %, COy = 10,1 % a zvysok predstavuje dusik N>* = 86,9 %
(ak dalsie zlozky spalin zanedbame)

4. Ur¢ime zloZenie vlhkych spalin prepo¢tom obsahu O>' a CO,* na
vlhké spaliny podla vztahu

‘ 100 - ~16,l
07‘202‘100 W _30.100-1619 ) oo
2 100 100
a
v 100w, 100 16,19
CO," = CO, = =10,1 ):8,46%
100 100

vodnd para predstavuje H2O = 16,19 % a zvy$ok je dusik No¥ =
72,83 % (ak dalsie zlozky spalin zanedbame).

5. Analyzatory emisii

Konstrukéne moZno analyzitory testo rozdelit na dve skupiny -
rucné a prenosné. Modely zo série testo 346, testo 300 patria
do skupiny ru¢nych analyzatorov. Analyzitor testo 350 patri do
skupiny prenosnych a spolu s predipravnou jednotkou spalin tes-

Tvvrslasto cony T

to 339 vytvira emisny meraci systém — EMS. testo 360 je naj-
vykonnej§{ prenosny model a svojou konstrukciou predstavuje
EMS. Obidva EMS spliiaju zakladné technické poziadavky na

EMS na vykonavanie jednorazovych merani na potreby konania

pred orgdnmi $titnej spravy ochrany ovzdusia.
5.1 Ruéné analyzatory
testo 300 M, 300XL a testo 346

Modely zo série testo 300 M, 300 XL (obr. 2) a 346 patria do
skupiny kompaktnych ruénych analyzatorov. Pomenovanie vyply-

va z ich malych rozmerov a hmotnosti. UmoZiiuju presné a rychle

meranie teploty spalin a okolia, obsahu O», CO3, CO, NO (max. 3
senzory v jednom pristroji), kominového tahu. Model testo 300 XL
umoZziuje navy$e merat aj diferen¢ny tlak (meranie rychlosti pru-
denia spalin), meria tiniky CO s CO sondou a tnik plynu CHj s in-
dikaciou alarmu. Analyzdtory pocitaju nadbytok vzduchu, G¢in-
nost spalovania a kominovt stratu. Merané tidaje mozno prenasat
na IR tlaciaren alebo PC.

Vlastnosti: pamiit pre 20, resp. 100 blokov merani, zobrazenie 4
meranych hodnét sticasne na velkom grafickom displeji, rychle a
presné zobrazenie meranych hodnét, prisvetlenie LCD displeja,
pracu z dobijatelnych batérii alebo siete, vymenitelnost batérii,
moznost vloZit do protokolu tlace tri volne programovatelné riad-
ky, kalibrdciu, resp. vymenu novych senzorov bez potreby testo-
vacich plynov, elektronicku a mechanicki ochranu pretaZenia sen-
zora CO, vloZit hodnotu COzmax, merat teplotu na dvoch vstupoch
a mnohé dalSie uzito¢né funkcie.

Hlavné oblasti pouZitia: jednoduché a optimalne nastavenie ho-
rakov v karendrskych aplikdciach, vhodny najmi pre servisnych
technikov a udrZbarov, malé a velké projekéné kanceldrie, peciar-
ske cechy v priemysle, elektrarne.

tento 30011

Obr.2 Analyzétor spalin testo 300 X1,

Ing. Dusan Kisel’, CSc.
Ing. Juraj Kolesar, CSc.
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_ Meranie vihkosti
spalin (3)

Cielom prispevku je poukazat na poziadavky a podmienky
stanovenia emisnych limitov zdrojov znecistovania.

V prvej dasti ¢lanku uvadzame zikladné pojmy o vlhkosti
spalin, nazna¢ené principy ich merania a na priklade
pristrojov testo predstavime najnovsie smery a trendy v
tejto oblasti. V dal$ej dasti prispevku uvedieme postup
urcenia obsahu vodnej pary v spalinach z merania
relativnej vlhkosti. V zdvere predstavime analyzitory testo,
ktoré umoznujit monitorovat emisie v meraniach na
stanovenie EL, ako aj v prevadzkovych meraniach

s moznostou uréenia obsahu vodnej pary v spalinidch.

5.2 Prenosny analyzator testo 350

Modularny analyzator spalin testo 350 (obr. 3) patri do skupiny
prenosnych analyzatorov a umozZnuje presné a rychle meranie tep-
loty spalin a okolia, obsah Oz, CO2, CO, NO, NO; a SO; (max. 5
senzorov v jednom pristroji}, kominovy fah, relativnu vlhkost oko-
lia a spalin (do +140/180 °C), rychlost prudenia spalin. Dalej po¢i-
ta nadbytok vzduchu, u¢innost spalovania a kominovu stratu, ros-
ny bod atd. Merané ddaje mozno prenasat na IR tladiaren cez IR
rozhranie alebo na PC pomocou kabla.

Vlastnosti: analyzator testo 350 ma4 vlastnosti zhodné s ru¢nymi
analyzatormi a navy$e napr. umoziuje, aby si uzivatel zvolil pocet
meranych plynov (max. 5) a podla potreby ich neskoér rozsiril.

testo 350 je prvy prenosny analyzator spalin na svete s moznos-
tou merat vlhkost okolia a rychlost prudenia spalin. Na meranie
vihkosti sa pouZivaju kapacitné senzory TESTO, ktoré umoznuju
meraf vlhkost v rozsahu 0 az 100 % relativnej vlhkosti pri teplotach
-30 az +180 "C. Meranie rychlosti pradenia spalin sa uskutoéiuje
pomocou Prandtlovej rirky v rozsahoch 1,0 az 10(30) m.s', ale do
teplot az 700 °C.

Hlavné oblasti pouzitia: testo 350 je obzvlast vhodny na moni-
torovanie emisii a nastavovanie velkych priemyselnych spalova-

- cich zariadeni. V spolupraci s predupravnou jednotkou testo 339

Obr.3 Analyzator spal

Dus$an Kisel
Juraj Kolesar

Obrd EMS iesto 360

(susicka spalin) vytvara emisny meraci systém a mozno ho pou-
Zit na ,oficidlne” merania emisii spalovacich zariadeni do 25 MW.

Analyzator bol podrobeny technickej skuske v Slovenskom metro-
logickom ustave a ma pridelend $tatnu znac¢ku schvaleného typu
meradla TQS 452/95-022.

5.3 Prenosny analyzator
na oficialne merania testo 360

Analyzator spalin testo 360 (obr. 4) umoziuje presné, rychle a dl-
hodobé meranie teploty spalin a okolia, obsah 2, COy, CO, NO,
NO, SO», CxHy (max. 7 senzorov v jednom pristroji), kominovy
tah, obsah vody v spalindch, rychlost prudenia spalin.

Vlastnosti: analyzator testo 360 umoziuje, aby si uZivatel zvolil
pocet meranych plynov a podla potreby ich neskoér rozsiril (max. 6
plynov). Svojou konstrukciou je preduréeny na dlhodobé merania
bez dozoru s automatickou kalibraciou na mieste merania. Pristroj
ma integrovany PC na uschovu nameranych udajov, ¢o dovoluje
realizovat dlhodobé merania v teréne a ich podrobné vyhodnote-
nie v kancelarii.

Hlavné oblasti pouzitia: testo 360 je obzvlast vhodny na moni-
torovanie emisii, nastavovanie velkych priemyselnych spalovacich
zariadeni, ako aj na oficidlne merania emisii spalovacich zariadent
bez obmedzenia vykonu a typu paliva. Mozno ho pouZit na mera-
nia velkych spalovacich zdrojov, spalovni odpadov a procesné me-
rania v priemysle.

Ing. Dusan Kisel', CSc.
Ing. Juraj Kolesar, CSc.
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Cielom prispevku je poukizat na poZiadavky a podmienky stanovenia emisnych
limitov zdrojov znedistovania. V prvej ¢asti ¢ldnku uvddzame zakladné pojmy
o vlhkosti spalin, nazna¢ené principy ich merania a na priklade pristrojov testo
predstavime najnov§ie smery a trendy v tejto oblasti. V dalSej asti prispevku
uvedieme postup urdéenia obsahu vodnej pary v spalinach z merania relativnej
vlhkosti. V zavere predstavime analyzatory testo, ktoré umoziiuji monitorovat
emisie v meraniach na stanovenie EL, ako aj v prevadzkovych meraniach
s moznostou uréenia obsahu vodnej pary v spalinach.

6. Meranie vihkosti
analyzatorom spalin
testo 360

Na obr. 5 je zobrazeny postup spalin v ana-
lyzétore testo 360. Spaliny prechadzaja vy-
hrievanou plynovou sondou na vstup ana-
lyzatora. Spaliny si odoberané v mieste
odberu plynovou sondou — multifunkénou
alebo priemyselnou, s teplotou asi +150 'C.
Dalej prechadzaju kyslikovym senzorom
03 (tzv. vihky kyslik), do predupravnej jed-
notky, kde dochddza k odstraneniu vodnej
pary a kondenzatu. Suché spaliny dalej po-
stupuju cez filtre a ¢erpadlo dvoma vetvami
na analyzu jednotlivych zlozZiek Og, COq,
NO, NOy, SO2 a CO. Senzor CO je doplne-
ny pomocnym ¢erpadlom na jeho prepla-
chovanie v pripade vysokych koncentracii
CO.

Modul merania vlhkého kyslika Oy, v spo-
jeni s elektrochemickym senzorom, ktory

Flue gas probe

Heated hose

meria obsah (tzv. suchého kyslika) Oy slu-
Zi k ur¢eniu vlhkosti spalin. Samotny mo-
dul na meranie Oy, je vyhrievany na teplo-
tu 700 ‘C! Porovnanim obidvoch hodnét
kyslika sa urcuje obsah vodnej pary v spa-
linach v rozsahu 3 az 31 obj. % H20 s pres-
nostou +2 obj. % H:O.

Vypocet vlhkosti spalin Wv sa realizuje
podla vztahu:

100-0)

W, =100 - obj. % H,0

2
Vlhkost spalin teda mozno merat priamo
analyzatorom bez obmedzenia teploty spa-
lin a, prirodzene, je spojité, ako aj celkova
analyza spalin.

Zaver

Autori poukazali na sucasny stav v kon-
$trukcii prenosnych analyzatorov spalin a
ich moznosti pouZitia pre prevadzkové me-

Prabes

Gas
exhaust

SRS Wains

Obr.5

“@" Gondensate outlet

“wrvyrilastrocom

rania latok znedistujiicich ovzdusie. Nazna-
¢ili problematiku stanovenia EL a zabezpe-
Cenie $tandardnych stavovych podmienok
analyzatorov spalin. Bola predstavena kon-
cepcia merania relativnej vlhkosti spalin
pomocou kapacitnych vlhkostnych senzo-
rov testo, ako aj priamo obsah vodnej pary
v spalindch pomocou EMS testo 360. Na
priklade vypoctu bol ukazany postup sta-
novenia obsahu vodnej pary v spalindch a
zloZenie spalin.

Analyzatory testo mozno pouzit pri opti-
malizacii spalovacieho procesu vsetkych
typov fosilnych paliv a v zavislosti od zvole-
ného typu analyzatora aj v nasledovnych
technologiach: meranie na plynovych tur-
binach, stacionarnych piestovych spalova-
cich motoroch (diesel, benzin), pri vyrobe
koksu, prazeni rud, v hutnickej druhovyro-
be, na aglomeracii, na elektrickych obld-
kovych a indukénych peciach, kuplovych
peciach, pri vyrobe medi, dalej pri spalova-
ni komunalneho odpadu, ako aj zvlastneho
a nebezpetného odpadu, suseni dreva, vy-
robe perlitov, cementu, uholnych brikiet
atd.

Analyzatory testo vyhovuju poziadavkam
na technické prostriedky monitorovania
emisii pre prevadzkové merania. Pomocou
tychto analyzatorov mozno rychlo a jedno-
ducho merat a nastavit pozadovanu kvalitu
spalovacieho procesu a hospodarnosti pre-
vadzky. S analyzitormi testo moZno bez
dals$ich meracich pristrojov kontrolovat do-
drZiavania emisnych limitov na zdrojoch
znedlistovania.
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