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�)�����������(��7�	��
���30��������D�[
(��H� �

I��gg�	�
:�\Q���8Wobbeindex9�����^�M	*��>��*��2��c�
�3!
�")	�
-� �
I�O<�*	������� �
I�40���b�OG#�� �

��Z&�:�#�����D�[
���6�������*����:�"#��
�*���(��7�	��
'��6�(7�=��.��
3H� �

I�.
���������(��*��
�H
'�
����*���(��������"#��/���;�����8S9�R��"#��f#@���(.S��M��"���(2��
�(�� 
�6�����������#�H� �

I���8A9��#������(*�<�
��
30��(�����
'�
M	*�"#�����D�[
�(��7������H� �

o���^��O<�*	�����������/��H�   �.       ........ 5,5 KWh/m3.�Hs = 4,6 KWh/m3

o�\Q����	�
:�gg8HWobbeindex9  ��..........7,56 KWh/m3�Ws = 6,63 KWh/m3

oOB�q��
4&��8d9��b�H�              ��min 0,4 ; max 0,6� �
o��
��L��#����b��*�������"�	��	�$�H�  ����R%@��840%�9�#����5860%�9(*��

I���8B9��#�������
'^�
��
30����Q�#:�B���\������
M	*�"#�����D�[
�(��7���������H� �

o����^������/����O<�*	�����H�   �Hs = 5,47 KWh/m3� �
o�\Q����	�
:�gg8HWobbeindex9  �  �..........8,84 KWh/m3�Ws = 7,56 KWh/m3

o��
4&��OB�q8d9
��H�              ��min 0,35 ; max 0,55� �
o��
��L��#����b��"�	��	�$��*������H�  ����R%@��845%�9�#����5867%�9(*���-
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I���������0�����*��
�H����^�
'�
����*������"#��/���;�����8N9R��"#��f#@����(.S��M��
!�4P�(2��
�(�� 
�6�������H� �

I���8L9��#��(��7�	��
'��(#��c�D�[
H� �

oO<�*	�������b�H......... 13,14 KWh/m3.�   �Hs = 8,84 KWh/m3� �
o�\Q����	�
:�gg8HWobbeindex9  �  �.......13,0 KWh/m3�Ws = 10,5 KWh/m3

o�OB�q��
4&�8d9�b�H�               ��min 0,55 ; max 0,70� �
o���,#:�
���	�L��#���b��(�)���������>�
��-

I���8H9��#����^��"#�����D�[
�(��7H� �
o���^������/����O<�*	�����H......... 13,14 KWh/m3.�    �Hs = 8,84 KWh/m3� �
o�\Q����	�
:�gg8HWobbeindex9  �  �. ......15,7 KWh/m3�Ws = 13,0 KWh/m3

o�OB�q��
4&�8d9�bH�               ��min 0,55 ; max 0,70� �
o���,#:�
���	�L��#���b������>�
��(�)�����-

I���������0�*���*��
�H����^�
'�
����*������"#��/���;�����8F9[
�R��"#��f#@����(2����D�����$3:�	
�(�� 
�6�����������
H� �

I�����#���(#��c�D�[
�(��7�	��
'H� �
o���^������/���O<�*	�����.  �     �Hs = 28,03 KWh/m3� �
o�\Q����	�
:�gg8HWobbeindex9�  �Ws = 22,63 KWh/m3

o��OB�q��
4&�b�8dH9�                ��1,56� �

I�����:��"#����D�[
�(��7��H� �
o���^������/���O<�*	�����.  �     �Hs = 37,0 KWh/m3� �
o�\Q����	�
:�gg8HWobbeindex9�  �Ws = 25,74 KWh/m3

oOB�q��
4&�8d9��bH�               ��2,09

I���������
*�35��*��
�H����^����*��
'�
�����"#��/���;�����8L9�������(2����D�q
�R��"#��f#@���
�(�� 
�6�m�3�
�	����	�����H� �

I��m�3�
���������
��	�	����H����
'�m�3�
�t)�
��8	�� CnHm -�9����	8	�� F -�9�m�3�
���R���
�����
�(#��c�D�[
�(��7�	��(2����H� �

o���^������/���O<�*	�����.  �     �Hs = 7,5 KWh/m3� �
o�\Q����	�
:�gg8HWobbeindex9�  �Ws = 6,80 KWh/m3.... 7,0 KWh/m3.

o�OB�q��
4&�8d9�bH�                ��1,15.....1,22

I��m�3�
������
!�4P�	�	����H�)�
��1����
'�m�3�
8	�� CnHm -�9����	8	�� N -�9��
������m�3�
��
�(#��c�D�[
�(��7�	��(2�����R�H� �

o���^������/���O<�*	�����.  �     �Hs = 7,0 KWh/m3� �
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o�\Q����	�
:�gg8HWobbeindex9�  �Ws = 6,00 KWh/m3.... 6,40 KWh/m3.

oOB�q��
4&�8d9���bH�                ��0,75.....0,85

....1.3.3���#����������������b�06���=(����.S��M�#� �
06���������#��������������=	�
�
�����*��!
��3����#�(2���
:���*.��"#��*	�� U,��������*��!
��)�
����

�(*���
�	�S�#5�����)	���#�#:��	�#3��:�
Q��?�������#����������
����0%
�����	�O<)b��=�.��O�K{�
�1�-�/���;������(��7�"#���06���=#������*��!
�/���	�������>��"���H� �

I��
�����>&,	�*�	���H�������������"��"*�Q<�
'��Q�����(���������#�(2�����#6���5��>&,	�*�	�-�
�O,��������>&,	�*�	�()�
���=(2�3��	���	�������
'����m�3�
������������
��$�!
���R%@�(������
�-�

���	����	�����������R%@��������������
��m�3�
J�O,��
�	��"#�����#(2��*	*��()�
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���>&,	�*�	�m�3�
�c*�F
�
6����(7���-�� �
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����#����L�����
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�)���>&,	�*�	���
����������
����
S��
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�����>&,	�*�	������������)�
���
'���-� �

�>&,	�*�	�������"�����
'�"#
�5�#���"*���
����
A�����
��)��"�	��	���	����	�����()�
�����"#
����(
�+�
�#��
����()����	�
A�����
'�"#
�5�#���	�
3,	�*�	�*C�m�3�
#�����(����m�3�
�	����	�������"#
����(�

�
3,	�*�	�"#������	���-� �

06������
��/����(��7���=��>&,	�*�	���(������"*���������#�
S���	�
A���(2���(��	)��
���H� �

3-�/���H06�����=�#����������>&,	�*�	���"*����
����

T������������
�����>&,	�*�	��8%9��T�����������
�����>&,	�*�	��8%9��

����
!�4P L   5....12����:��1,8....8,4  

����
!�4PH   5....13  ��>����1,4....7,8  

����(*�<��5....38  $�3�>�	��2,8....28  

����\�������5....33  $�3�>��	��2,3....80  

��>�
��5....15  $�3���#���2,2....11  

��>�	��3....13  ���&�	����
�$:*����13....74  

����#���2,1....9,4  $��*������4....74  

I������ha���>&,	�*�	����>&,	�*�	�����*�H�
'� ����R���
�(��	)���ha���>&,	�*�	�����
,����
�
'�"����*�����(�	�����������>��*������*�#�����
���	�
�&,	�*�	��(�#��)���>8�#>�7�����/������/�q
��

(2����*������"*�����������*��*�	���������(*�<��
'����
!�4P�
'�(7���
6����
'��QM�(.����*��*�	�����
���40�b���}XhF	����"*��������
!�4P��J"��".��"#�-9��
,�������������>��*������*�#�����
�*��()�
��

�����	�
��3U,Q���	Y�	��4�#
����*�(2�����Y%��(���:��*����	�$��*�����$:�-� �
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�3!6�
�*��()�����
,�������
'��>�#
����#>�7�
l#:�"�������*���>&,	�*�	���
���#�#:������	���� �

�(2���
���(������-����������(������
'�"��)��O�0�	����QM���*��	��"*�������������������
#�_��	�������	*
,���������:�
�����MA���
�*��#���>&,	�*�	���(��������*��

6� �������-� �

��#��"#��#:^��#��)��������
'�
�����M��������������Q��_����6�*�����*������	��#���#Q�#�
(2����	*�����	���
�(*���
�*��#���>&,	�*�	�����*��
,��������S�������
6=(�����
'�
6�(	��"*������>&,	�*�	���

������������������
���	�
��)�
����������'����	��>&,	�*�	��3U�����
6	*����+�
�c���Q
	�-� �

06������
��/����(��7���=�(��)��T�����
�*���>&,	�*�	���"*��������������#H� �

4-�/���H06�����=�����#������"*����*���>&,	�*�	��b�

T����������
��*���>&,	�*�	��� �

8ºC9��
T����������

��*���>&,	�*�	��� �

8ºC9��

����
!�4P L   670  ����:��465  

����
!�4PH   635  ��>����470  

����(*�<��480....580  $�3�>�	��540  

����\�������480....600  $�3�>��	��340  

��>�
��645  $�3���#���455  

��>�	��515  ���&�	����
�$:*����605  

����#���510  $��*������560  

I�40���b��OG#���>&,	�*�	�������OG#��H� �
40���b���OG#��	�	�����
'�
�<��������
��������4��*�	���
����������m�3�
�������
���>QA'��"#�#�	��>,�
�

�
�-� �

���"���
�3!
�
'��Q����^�����5�	�,������������m�3�
�	����	�����"��OG#��
3����
�*����
,������	���
�#�#:���"#������*���,��b���5�	*�
�����,����*�	���#3��:����	�(���
��/�@�
�	����(2�#U,���
'�� :(*���

�����5�40�b�����4�0��
��O�������
�������M�,��m�3�
�(�#U,�
3U,J(��*��T	����������-� �

�*�	���c�4p�O,�������40��"��()�	*����N7��
�����
��/�;�	���� :�������>G#��"���()�
���
'�-�����������:
40�����>���
'�
6�b��������#�����JG#��#�O8Umax�9��)��O�0�	��1����40��
'b����	������
��m�3�
����	�
�����
6�(7�3F�@^�*���
7�O�#@�m�3�
�()�
�����
'�m#6�laminar�8Rk�
�9
6���&@��-� �

06������
��/����(��7���=40����"*��������������#b�(2���(��	)�����>G#�8��	�	������������������ �
m�3�
�����������*��
,�����>�*�� 6��	#��
b�"���6� �
H�9� �

� �
� �
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5-�/���H06�����=40����"*�������������#b�����>G#�

T����������40���b��OG#�8m/s9��T����������40���b��OG#�8m/s9��

����
!�4P L   0,38����:��0,39  

����
!�4PH   0,42  ��>����0,40  

����(*�<��1,17  $�3�>�	��0,70  

����\�������1,15  $�3�>��	��1,50  

>�
����0,43  $�3���#���0,51  

��>�	��0,43  ���&�	����
�$:*����0,15....0,50  

����#���0,42  $��*������2,80  

I�40���b����*��
,������H����/�a>�	���
,�������
�����,����#3��:��
�.�5�40����"*���b����
,����
��*���(#��/�*�R�
�#��-� �

����(��7���06������"#��/���(�&��a
����
��/=���#���*������
,��������40������	�
b��
'�(2���(��	)�
�(��(�6�"�	��	��>�#
�������>�
��.S��M���-�R���5����������:40����
���h�	#6�
30G����
'�
6� b�

��
,������*��
�����
,������� ����*�b����5�"�	��	�"���N7��>�#
�������4��E
�
Q�*������
'�(���A��
�
M	*�����)�
������QM(��*�b��
'�"����	#���3������������"�	��	�
30G����'��=����/��#40���b������S�	)���
��3�����S�*	�0���	��,�����(�6�/�a>�	�����
,�������>�#
����$[Q������/����/�����
��#k�����/�a>�	

6-� �

6-�/���H06�����=�����#��	�
�40����"*���b��*��
,������b

T����������
40���b�
���*�8ºC9��

T����������
40���b����*�
8ºC9��

���#��"#��	���������
!�4P�
'��3�

6�;����5�
>�#
���*����3�>������1750

���"*�Q��
'��3��*����3�>����"��
�
6� ?������>�#
����	����1850  


'��3������
!�4P��"����"#��	����

6�;���>�#
����*����3�>���  

1900
��"#��	������#���#Q����
'��3��"���

6�;���>�#
����*����3�>�����1900  


'��3� EL��= ���"#��	�����
�
>�#
���*����3�>��������#��
6�;���1850  

�"#��	�����$��*�����
'��3�

6�;����#��
>�#
���*����3�>������2150  

�
'��3�EL��=�"�����"#��	����� 

6�;���>�#
����*����3�>�����1950  

�"����$%�&�	��	�$��*�����
'��3�
��>�#
����*����3�>����"#�
6�;���2900  

�"*�Q��
'��3��"�������#��*����3�>���
�
>�#
������5
6� ?����1700  

�"����$%�&�	��	�$�3�>��	�
'��3�
��>�#
����*����3�>����"#�
6�;���3100  
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I���OB�q��
4&�����������H��(#�'�����OB�q������"���������������
6� [����OB�q��#��	���������
�
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4&�H� �

d = �G/ �L
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�����H� �
d�I�OB�q��
4&������������
�<8(#����@	��
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*����������
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���(��&
�
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�L = 1,2931 Kg/m3  
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lmin��

"�	��	�������������

vA,trvH2O  vA  
CO2+SO2

max  

(%)��MJ/Kg��MJ/Kg��m3/Kg  

0%@�
(�D�B% 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

O��	#>�	��

C��85,4

34,14  33,28  8,55  8,37  0,44  8,81  

19,14  

H  3,8  

S  1,2  

O  3,6  

N  1,1  ����^��
��/���H� �
CI��$:*��;�HI���*�����$;�SI��#K3�;�O�I�$%�&�	; 

NI��$��#>���;�W�I��:�	; 

Asche�I�
��6�
������	�
������8(#�	9;  

fl.Best.�I��������,#:�
Q�����	���	�
; 

�I�OB�q��(��
������(Kg/m3)���

W  1,0  

Asche3,9  

fl. 

Best.  8,5  
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Q���#
Z�Q�#:��

C 53,1

20,84  19,50  5,17  5,09  0,68  5,77  19,50  

H  4,0  

S  0,3  

O  19,0  

N  0,6  

W  19  

Asche4,0  

fl. 

Best.  
40  
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C 81,9

33,41  32,45  8,38  8,23  0,49  8,81  18,67  

H  4,2  

S  1,2  

O  2,7  

N  1,1  

W  1,7  

Asche7,2  
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.  
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C 42,4

17,12  15,60  3,90  3,87  0,75  4,63  20,43  
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O  37,2  
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W  �23  
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C 86,3

45,64  42,71  11,2  
10,5

3  
1,49  

12,0
2  

15,32  
H  13,4  

S  0,2  

O  0,1  

S��= � �

(�=0,94)

�

Kg/m3

C 85,0

43,60  41,01  
10,7

3  
10,0

8  
1,30  

11,3
9  

15,85  

H  11,7  

S  2,1  

O  1,0  

N 0,2 
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(�=0,76)

C 80,7

45,10  42,02  10,83  10,08  1,58  11,66  14,95  
H  14,2  

O  4,1  

N 1,0 
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(�=0,72)

C 83,1

46,44  43,52  11,17  10,41  1,63  12,04  14,89  
H  14,6  

O  2,2  

N 0,1 

/�#>�� �

(�=0,81)

C 85,3

42,90  40,80  11,28  10,55  1,58  12,13  15,07  H  14,1  

O  0,6  
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lmin��

"�	��	�������������

vA,trvH2O  vA  
CO2+SO2

max  

(%)��MJ/Kg��MJ/Kg��m3/Kg  
�
0%@
(�D�B% 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

����,��
�$:*��
�"*��
/��M��

C 10033,82  33,82  8,92  8,92  -  8,92  20,93  

C+O2 � CO2

����,��
�$:*��
0����

/��M��

C 10010,17  10,17  4,46  4,46  -  4,46  -  

2C+O2 � 2CO

����,��
�#K3�
/��M��

S 1009,25  9,25  3,34  3,34  -  3,34  20,93  

� �
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H 100141,75119,85  26,56  -  32,12  32,12  -  
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lmin��
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vA,tr

vH2

O  
vA  CO2 max  

(%)��MJ/m3��MJ/m3��m3/ m3  
�
0%@
(�D�B% 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

���0�	��
�
!�4P
����H 

H20,7 

40,00  36,14  9,57  8,67  1,95  10,62  

12,03  

CH4  84,6  

C2H6  5,4  

C3H8  1,5  

C4H10  0,5  

CnHm0,1  

CO  0,1  d = 0,642

Wobbeindex = 49,90 MJ/m3  CO21,8  

N25,3  

���0�	��
�
!�4P
����L 

H21,3 

36,732,548,637,871,709,57

11,78

CH482,6

C2H62,8 

C3H80,6 

C4H100,2 

CnHm0,1 

CO 0,1 

d = 0,633  

Wobbeindex = 45,32 MJ/m3

CO21,5 

O20,1 

N210,7
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H2- 

42,77  38,74  10,15  9,33  1,96  11,29  

12,22  

CH4  82,7  

C2H6  3,9  

C3H8  1,5  

C4H10  1,4  

CnHm2,2  

CO  -  

d = 0,619

Wobbeindex = 54,36 MJ/m3  

CO20,8  

O2-  

N27,5 

����,
���>�
CH4  100  

39,82  35,88  9,56  8,54  1,97  10,51  

11,67  
d = 0,555

Wobbeindex = 53,46 MJ/m3  

����,
��>�	C2H6  100  

70,29  64,35  16,86  15,33  2,95  18,28  

13,11  
d = 1,048

Wobbeindex = 68,65 MJ/m3  

����,
����#�C3H8  100  

101,2  93,22  24,36  22,30  3,93  26,23  

13,68  
d = 1,555

Wobbeindex = 81,29 MJ/m3  

����,
$�3�>�	C2H4  100  

63,41  59,46  14,01  13,38  1,97  15,35  

14,97  
d = 0,975

Wobbeindex = 64,19 MJ/m3  

����,� �

$�3�>��	
C2H2  100  

58,47  56,49  12,02  11,51  0,98  12,49  

17,41  
d = 0,906

Wobbeindex = 61,42 MJ/m3  

�$:*��
����

���&�	

CO100  

12,63  12,63  2,39  2,88  -  2,88  

34,55  
d = 0,967

Wobbeindex = 12,84 MJ/m3  

� �
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C+ O2 = CO2

~+`�
�*b%���������
����#��E� �
S+ O2 = SO2

��'�#
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����#�����5�*���������#�)��IE� �

CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H2O

2 C2H6 + 7 O2 = 4 CO2 + 6 H2O

C2H4 + 3 O2 = 2 CO2 + 2 H2O

2 C2H2 + 5 O2 = 4 CO2 + 2 H2O

C3H8 + 5 O2 = 3 CO2 + 4 H2O

2 C4H10 + 13 O2 = 8 CO2 + 10 H2O
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C5H12 + 8 O2 = 5 CO2 + 6 H2O

2 C6H14 + 19 O2 = 12 CO2 + 14 H2O

2 C6H6 + 15 O2 = 12 CO2 + 6 H2O

C7H16 + 11 O2 = 7 CO2 + 8 H2O

��������
���
����#���������#�)��I9���
�������$�E� �

CmHn + (m+n/4) O2 = m CO2 + n/2  H2O

3`������
����������
����#��)����������E� �

2 CO +2O2 �2 CO2
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�
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�����0,���D�"3�����#����
�������4�

��/�#�#��*����I�
��
��N��D������A�#,��E� �

1`� ������
�
��
����#��#
�������Y��o��'�������
��E�� �
•r�B
������K�3���E�L
s��+`�
����'
��M#�)��IE� �

2 Mol H2 +1 Mol O2 = 2 Mol H2O� �
}+`�
������
����'E� �

1 Mol C +1 Mol O2 = 1 Mol CO2� �
•r�B
��"�%/�K�3���E�L

4 kg H2 +32 kg O2 = 36 kg H2O� �
12 kg C +32 kg O2 = 44 kg CO2� �

•r�B
���$�fK�3���E�L
��
�#*'�
���1�)$I�
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����5��=��
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���
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$I��O
�����
+� �


�
��HI�
����'
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���R�")�?��
��%�I��'��'
��
�����*c��E� �
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�����[�*@���3#������K1�L���3#�����
����#�1�K2�L�2�������M#�)��I�
����D
mol�
K2 gr�L�2���%
��#�Mol����K2 kg�L�"*���3#�+
��'!���0�"B�
��g����E2 gr/mol�����#�2kg/Mol�+� �

���
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��M#�)��I�
��*�����
�����*c���'�
������%����
����'�
E� �
`� ��
�
��M#�)��I������%
�X�f�2���E22,4 m3  

`� �,[��N��M#�)��I�
D�K������L�X�fE v = 22,4 m3
/2 kg = 11,2 m3

/kg � �
`� ��"J�����
�Pv�W��Em3

 = 0,0893 kg/m3E� = 2 kg /22,4   

������3�����$�f���^���*#3*-#��#�B�
����D���0E� �
`
����'
��M#�)��IE� �
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2.22,4 m3 H2 +22,4 m3 O2 = 2.22,4 m3 H2O
�

44,8 m3 H2 +22,4 m3 O2 = 44,8 m3 H2O
`
����'
������E� �

22,4 m3 C +22,4 m3 O2 = 22,4 m3 CO2� �
2`� �
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����
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������K�3���E�L
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����'
��M#�)��IE� �

2 Mol H2 +1 Mol O2 +3,762 N2= 2 Mol H2O + 3,762 N2� �
}+`�
����'
������E

1 Mol C +1 Mol O2 +3,762 N2 = 1 Mol CO2 + 3,762 N2� �
•r�B
���$�fK�3���E�L

s��+`�
����'
��M#�)��IE� �
44,8 m3 H2 +22,4 m3 O2+ 22,4. 3,762 m3 N2= 44,8 m3 H2O + 22,4. 3,762 m3 N2

}+`�
����'
������E
22,4 m3 C +22,4 m3 O2+22,4. 3,762 m3 N2 = 22,4 m3 CO2 + 22,4. 3,762 m3 N2� �
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#
�������kg�/��Im3�lmin    �   

�XI����#�� �
#
�������m3�/��Im3�lmin    �   
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1`����#�Q����*/�������'�#3�-�#���3�)����J������R�*��)������"�>�������
����KCO2maxL�

K��"��#3�-m3�m3 CO2 /LCO2max   �    �
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���kg�/���##3�-�#��m3L�vA,tr     �   
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•
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��%1���5��=�E
o)f�#�����
KC�*-��%
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����%E� �

������'C�*-��%
��EL���^�%���
���"�N��*���%/��#)�#J���%T4�
�*o��9�")�?��"*�E� �

`��������KCL��� ����� �� ��^�� 0,86 kg C/kg  EL� �
`��M#�)��I��K��'����'
�k�����
�����
H��"&
��2#��L� �� ��� ��^�� 0,13 kg H/kg  EL� �
`��*b%�KSL� �� ��� �� ��^�� 0,003 kg S/kg  EL� �
`���
���K��'����'
�k�����
�����
O�"&
��2#��L��^�� 0,003 kg O/kg  EL� �
`��M#*/���K�����
�����
��'����'
�kN�"&
��2#��L��^�� 0,004 kg N/kg  EL

o
EL ��
�^�#
����J#�����
��%�#)
N���

�����'")�?��"#�
$
���
����
�0�"B�
��E� �

1 Mol C +1 Mol O2 = 1 Mol CO2� �
1 Mol H2 +0,5 Mol O2 = 1 Mol H2O� �

1 Mol S +1 Mol O2 = 1 Mol SO2
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C�j���"�0��/�4����@��
��@���
����
�������
�
C�j���"�0��/�4���

��
� kg /kg  ELMol O2/Mol(C;H;O;S;N)  

�����KCL��0,860  1,0  

�M#�)��IKHL��0,130  0,5  

��
���KOL��0,003  -1,0  

*b%�KSL��0,004  1,0  

�M#*/���KNL��0,003  0,0  

�9�$����1,000    
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�
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,���5��=�#�E� �

������
�2#>��'�2�W��
KC�L��0�"B�
�����'
E� �
kg C�O2/�m3�(1/12).22,4 = 1,868

@��[��|�������C�*-��%
�������'^"3����#��"3��������%�K0,86 kg C L��%
������
����#*����������C�*-^����'
��%
��0�"B�
��E

�^��/kg  EL2O 3m1,606 �=  K/ kg C2O�31,868 mL.�K�^��0,86 kg C/kg  ELL
��5��=��"J�����������'
��M#�)��I�
�#J#���g?��'����#,����*��E

kg H�O2/�m3�(0,5/2).22,4 = 5,6
�^��/kg  EL2O 30,728 m�=  K/ kg H2O�35,6 mL.�K��
�EL  /kgH kg 1300, L

���*��2#>�")$I��'����'
���
����
E� �
kg O�O2/�m3�(-1/16).22,4 = -1,4

�^�/kg  EL2O3 0,004 m- �=  K/ kg O2O�31,4 m-L.�K��
�EL  /kgOkg 0,003L
���[���)$I
�*b%��
�����'E� �

kg S�O2/�m3�(1/32).22,4 = 0,7

��
�/kg  EL2O 30,003 m�=  KS/ kg 2O�3m 0,7L.�K���
EL  /kgSkg 0,004L
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����#,��e$M��*���4*���%q���g?KC�$
�
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�"&�J�M����*���3�)��E� �

0,728 -0,004 +0,003 = 2,33 m3 O2 / kg EL +vO2.min= 1,606
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���&�KC�$
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����I�J#�
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���M#*/����	�*0�
�����"�#*Z���)<��XI'^�#,���)E

��
�vN2.min = vO2.min . (0,79/0,21) = 2,33. (0,79/0,21) = 8,77 N2 / kg EL

���')$I�
�����
�����0�"?��������
/!��#*'1��)���"&�����R�*��
�J#��
�J��
����'
���I�"3Klmin�L���)<�
�#,���5��=�E

�^��EL kg/
3m 11,1EL=kg / 2N 8,77 + EL kg / 2O 3m 2,33 = N2.minv+2.minOv = minl
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K
�������
�"�0��3�����
���1���@�
�CO2�
�
�)�������L�vCO2 = (0,86/12).22,4.��
                        �          

vCO2 = (0,86/12).22,4.L1K = 1,61 m3 CO2/kg EL �
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`�� ���5��=����#��
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K
�������
��"�0��3����
���1���@�
�H2O�
�
�)�������L�vH2O = (0,13/4).22,4.

                      �             

�^��kg EL/ O2H
3m0,728  =  �.(1)13/4).22,40,(=  O2Hv 

`�� �
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K
�������
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���1���@�
�SO2�
�
�)�������L�vSO2 = (0,004/32).22,4.

                      �             

�^��kg EL/2SO3m0,0028  =  �.(1)0,004/32).22,4(=  2SOv 
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�
��"�0��3����
���1���@�
�N2�
�
�)�������L�vN2 = (0,003/14).22,4.

                    �            

�^��kg EL/2N3m  480,00=  �.(1)0,13/14).22,4(=  2Nv� �
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�
�M��
��)<�
��M#*/���)vN2.min(�#���e$M��*�E� �

�^��kg EL/2N3m8,775  = 0,0048 + 8,77 =  2Nv � �
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�#3�-�#���#)��KvA,f L���0�"B�
�����'�
��5��=��
�"3�)���
E� �

vA,f  = vCO2 + vH2O + vSO2 + vN2

                   �          

�^��%kg EL�/��)�? ��"���#3�-3m�11,116 = 1,61 +0,728 +0,0028 +8,775 = A,fv

�
�#3�-�#�����#KvA,tr L�5��=��
�"3�)���
1����
�����'�
E� �

vA,tr  = vA,f - vH2O

                �        

�^��%kg EL�/��# ��"���#3�-3m�10.388= 0,728 –11,116=   ,trAv

L�#����5��=���3�)��E CO2max �5��=��
1�,'��/�#�#��'"���#��"�>�������C�$
�����
����#�K �

CO2max = vCO2 / vA,tr 

             �       

CO2max = 1,61 / 10,388 = 0,155 m3 CO2 / m
3 #3�-�#�� = 15,5%
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3�-���
5G�
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�#,����?�*��������/��")�E� �

lmin = 9,7879. m3��I�/ m33�-���
5G��

vA,f = 10,8384. m3��#3�-�"����)�?�/ m33�-���
5G��
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�����!��
����%�� ����!���6��H���(�N � 1,2 MW)��D->
���������)����4!�-�+���')�6�"!
��H�����%�"!�4�/E��"'��6� �+��2Y
���
:�����
-�)!�i
�b*��%�"!���C�*��������B
��+��d
-����������!�

�"�����	
2�}�~f�$

�H������)�O 'P�'
2�
�����!��
����%�� ����!���6(�N > 350 KW)��"�H�����%�"#
+�4�+ !�� �L*��
6�"!
����4�
�!��+��N�����D->
��4!�-�+���	
2���D��"��� ���$

4.4.9�$$$$$�D->
����)�*�������
-�)!�i
�b*��� �
��"!�����)�K�� ���"'��3!������
!���������"������
-�)!�i
�b*��%��~��"���!���6��+!3!����+�!���6��)�2���

���
������������C(��$���;�%����6�"�2��)��%�B&�����.&���"#
+�B���)�!��Y*�2(��"�
��*���	
2����@�����

��D->
�������+�!��"���2Y
���
:��%�"�2!�-�+�����
-�)!�i
�b*����6�"3�*��� �

�"�2���C!����E->
���2!��" ����)�*�������
-�)!�i
�b*��F� �

4.4.9.1�$$$$$� �L]��M�*��< �L]�j
:��]�Qz��?D->
�� �
����kE���)��2!3�C������D->
��4!�<kE��D�+�!�?�!!�����%�"�2��2Y
�����*��
���
-�)!�i
�b*(100 mbar)����

�"!3�C� �L]��M�*��+����!�0�$��+���������i�!��-
�*����+�:���)���"�
%��+����p!�<�4!�����4�a*��30�
�
��q�?*����0�����
���i6�q� �L]��M�*�"3�3�*�����(��"�%��� �+������6�D->
�$� �

4.4.9.2�$$$$$� �L]�i/a*��< �L]�3�2��]�Qz��?D->
�� �
:���)� �L]�i/a*���kE���)���*�
���
-�)!�i
�b*��2Y
�!!����D��
6��+�D->
��4!��"���������'�����+�<�4�a*��

���
���mbar�50�?�"!3�C� �L]�$�)���"�
%��+��3�*����+�!�w!�����i�!���+�:(��j
:�"��'����H���
� �L]
��')�0�4Y+ !����C��" �2��2��>��*��E� �����->����9������@��������%�3;!����E������2A�4!�-�+�����

���
��"�������6$�
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4.4.9.3�$$$$$D->
��4!�-�+����-��*���� �L]���B���������� �
��+�D->
��4!��"��������6���
�'
����-�! !����E��!Y*�2����� �!����D->
��4!�-�+���i
�b*�D�!��!��(

�"�->:�B
-�)!�$:����+�B
�����i>�4!�-�+�����D->
�Y*�2(��B
-�)!�i
�b*�D�!��!������B
-�)!�i
�b*
Y
�"�$����+��d
-��Y*�2��"��"!�>*����� �L]�4�* �����B���������� �L]���*��
�B
-�)!�i
�b*�D�!��!�"#
+�
<���4!�����4�a*20 mbar�$�?%��+����p!�:����%��+�,�)�C����i�!��H����"�
��"���B+�:�� ����i>(��!3�!���

��
� �L]���*��
���
-�)!(10 mbar)���	
2�B
-�)!�i
�b*�D�!���%����� �.c�����0�3;!�j
:(��$

��>H��D��B
-�)!�_Y*�2�!��"#
f���B
-�)!�i
�b*�D�!���+�!�Y��D�!�����i>
��2Y
X��"#

���$�"�)��

�"#
+�"!�>*����� �L]���4�)�
��%��� �L]���*��
���
-�)!�!3�!�����-�! !��/
0�$Y*�2�"�
%��+����p!�(

��
�')�6� �L]���*��
���
-�)!�!3�!�������"!����	
2�B
-�)!(10 mbar)���0����3;!��C�$� �

-�)!�i
�b*��2��%��+�O �f��H����
�

���������D���)���@�����������'���� ������"'��3!����!')���"!�����)�K
��"�%��� �+������6�!��"#
2�Q]��2A��� �@�� �L]������$

��
c�k
>���� �+���D->
��4!��"����B.0�"'�;F� �

74�G�B.0����������D->
��4!�-�+�����
-�)!�i
�b*��� �

4.4.10�$$$$$��(CO)�!�(NOx)� ���8+��" �%��2�9
:�� �

�"�0�B�*������!���6��.�!�2��.�������(CO)�!�(NOx)�� �+���@�!��-
*�"'�;�"����� �����2�9
:� ����8+��
�"#
+�B->��F� �

4.4.10.1�$$$$$���=L
2�+�>) ���!����!��<,� !����6?D->
�� �
��3!���-+����+�B.0�"'�;�"�����k
>���� �+���D->
��"��(�F� �

75�G�B.0������������-
*�=L
2�+�>) ���!����!����� �
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����
�
6����6���)�!����!������+�D->
��"����T/E2��"!����)������H����!���)�
6��
��S���$��%���-
*���
��
�"#
+�4�
E0�� '�-��� �����E->
���.�!�2��.��������" ����'S��T/E2���
�!��"�9
:� ��C ����!��
��

(60%)���" ��(NOx)��"����^/��irE+��$� �

4.4.10.2�$$$$$�������������o)!�Y���!�����-
*� �
�"o+�*��)��+�D->
��4!��"����j�C�"�!� ����6���)���������@��H�����%�"�2���C!���

3����� �����,�����!�

�2�:�3!��"#)�����������$3�*�������!���������+�!�Y��_Y*�2����,����(������� !��I���*���!����Y*�2���"�
�S���<,!�?��"!3�C$� �

��C ��������6��
�����������@�"���2��-�! !9�C����-��*�������T/E2���&������
��YUL6����!��"#)�������$� �
�����������->����9�������@���-
*�"�T/E2��'
2�
���!���*��.�!Y.+�4�)�
��%���!��"#
9
:��C ����!��
��

��&��-r+��8+$� �

��4!��"��� ��!��+�B.0�"'�;����k
>���� �+���D->
(�F

76�G�B.0���������������������!�Y���!����o)�D->
�� �

4.4.10.3�$$$$$/E2��T�������+�o+�*��m)�`��2��r)����D>C��C �����)� �
���D>C��C ����)��+�D->
��4!��"����T/E2��"�+�"�&����"�&��+���*���$3�*��(����D>CT/E2����!��
��

���)����"�+ !��
�
6��
@�����b��3!����
������ !�����)�
6�!�������� ��-��&����6���$����+��d
-����T/E2�� �
����
��C ����!��
�����
�!��"#
9
:�" ����'S��(50%)���" ��(NOx)��"����^/��!')#2���$

4.4.11�$$$$$4! �
K�!��4�%�� �+�������6��� �
�6�"�����2�:.�!3�C���"�H������!�����"!�"�0� �
K���@�"'��3!��2�!��"�0�B)�*���" �2��2��>��*�$����6��

��)������6�BU���>��*�"'
2�
��
E0"! �
K��)! ��2�! �
Q*���+�:�3�*������
6�!������6�"����
���i6�q����i2�S
�����H����)�*�������!�����.�!�2��f������
6�
6���$� �

��%���!����4!�����"#
+�4!�c��-��*�����'K���)�!����S���)���"#)��)������*������!����J �������)�*������ �
������
�������E�(G20)��$����-2�(G)3�*����%��
c���S(�������J ����2���\-*�������(��!�(20)����!3�*��

�"�+��
������� �����!���!���<�����Q
/`�4!�����4�a*��H�������Q
/`�!�L?�$
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�6�����>��*��.�!'
2�
����������J �������)�*�����@�}�~f�������->�� �+��
�!����!�"3��������6��%��
c
�������"3�*������������"�+�� �����-c����H���2�:������.�!Y.+�4�)�
��%���!��O 'P�"'
2�
������6����%

�"#
+�"'��3!��3�����'
2�
���!���*$�2��H��������6���O�*��Q*�"3�*����%�"��3!���-��2���D��"'��6��S� �
���t*����"3�*���"'��6�"!�^Z�$� �

���� �N�*���@��2! �
K������6��(����0�B-+!��%�" ���"��'����*�+��
3�*��(����6�!��H���!�����������%
�� �������->����9�����+��m~�*�"����C�*��
c�im6�~*�����B6����)�$��%����'����H���������b� �'E�� �

������������+!��" ����������O 'P�"'
2�
����H����"#
�6� �2�������6����`�������� �

���� �6������6����%����B)!!�')�6����,���������O �/K�B6�����)�!')������ �'m*����������,���������!')� �
����&��
 ����8+�'
2�
���')�>+�����*�=6 �+�!��������y��@���!���&�j
:�i
M
+���!���$K�����+�4�S�=


�,����������!')#2���� �'m*�������O 'P�"'
2�
����6��"#
9
:��)��C ��i)�q�*���!����-r+��&�$����4�EQ*��
��4!����"'��6��S�2������)�6�!�����6��"!��+1�O�*��Q*�3!��

3������.������
 'P�J �����"�H�$� �

�������+�BEK���"��"#
� ��
����+��r
���) �����4! �
K����6F� �

1G�����)��%���+(��� �����B&�"Y*�2������6�"#
+�4�%�� �+���$� �
2G��"#
+�B->����9����@��� �+���6���x�K������ �+�����4!����)����%�i�!��H�$� �
3G���*�P ��!�0����'���!���!��!�0�4Y+ !����+�i�!������ �@�!��4!�-�+����+������6����%��+�O �f��H����

���-������
��
��+���*������0$� �

���->����9������@��H����')�6��0!�B
���2�+���;�%�������6����%�"���
��.�*��c ;������� ������ !�!��
2�:�!���0�B-��2!������
&�����H�" �L*�����>��*�"'
2�
������6�����.��"������%��0�4�
�!��+�J�����

�"��"�0�4�+ !������2$

����6����%���@�"���2�"'��3!��b� �'E��!'
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�" �%F� �
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�>
�?����6�" ���D->
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o�����������'���3!��

3����� ������!�����,������%��0�4!�-�+�')�65�!��Q*�"�����������+�!���-0��+��
2�:��2�� ��������%���"!��f���')�6��+Y+�!��" ���$

o�0�B-+!�B&��)�')�6�D���D->
����->)����!����!�����!��������)�6�!��n+�!�����%��0�Bf�S����
�"�&����"�&��
\f��:�:��.���f!�����!����!�����!��2�+����'�����!�-*� ���" ����'�!3��� ��������C�*

"�$�$

o�����,��6�B����������2�����@�������')��$� �L]����������%��0�"�'
+��L+������:�:�!��2���B���
�"�&����2�+����'����<BU
��?��� !��
���" ;���$"#
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 !� !���
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$�� �
���')�6��+�O �f�������%�� !���T/E2��"!�"�0�4�
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�
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�+���Ed*�����%��0�B)!!�')�6�4!��"�����%�"Y+������
�')�6�5�@��H��"���)���! �+����2!���B���������
"�2!����C���E� �_ �+����2!���� �

����������" ����H�����!��B��:���)��!��2Y
�"�2��!�Y���!��i>F� �
G��4!�-�+��
�*'m*�B��������F���4!��"����i>
��d
-�����+��������%��0�B-+!�"3������B��"�0����2!

��:�:�"�0�Bf!��-��*����" �%����)�!�����)�&�" ���"��'����*�+��
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$�� �L]����!�����/
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S����"��*<����4�a*��

�����4!�=C!�-)��?������� �+���@�$���2�->
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S����"��*(�$� �
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�*'m*�
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���0�4�.:!��@��)��-��*������
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��2�E-S�_ ���X+!3!����!��� ��j���
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���
�"�0�B�*����:��� �L]��2�->(110 mbar)�!� �N-����/
0��@��)�')�6�!��"!��������@��
��0�B->)��!�� �
����*�
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�
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�����@		'��	���	�&��	�4�	`a5	�����"	
�	�����	
(���2	�2	����		(���
	��������	)�,	2�	
-	
.	'2(��	�2	'���	 E��F�	
�+	8��	��	�&(1000 KW)		'���	��&�2	
!���&	�	���2��	�

	'(���	
���5	 	

8.2						�2	
:;�<	�����	������	��&����6���	�'���&�;$��

'���&�;$��	^	 	
�	0�b��		'��	 <��H5		 	
�	�2	��(�c�+	�	
�	
!��	
���(�!��d	
��&	'���	��&��	��		'�	��	����!5	 	
�		'���4�	�	`a	�	����	��	'��	��&�2	�&	�&��2(72	
(���2	
���	5	 	

	
:;�<^	 	
�		
���/�+	8�&	�2@�?	
���(��	)�&	
�+	����	���������	�6��.	��		'��	 <��H5		 	
�	�	eH	
@2(�2	
��	
�	_��f	 ��U��	�"	5		 	
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�		�2@��	
����	��/�+	�	���&	�	#�	��	�2	�@�?�	�������	)�,	2�	'B��	'(�2��	�&5		 	
�		'��	�	
-	
.	'2(��	��������	
��&	
�+	'�1�	�	�2	�������	)�,	2�	
����	
6��V	�&	���	
����	�4�	S�2��

	'@�?�	��	
�6=!2	
>?	�	'���	���2��	����5		 	

4�		�&�	�����	)�����	
��	�	'���	�6!�	'�B�	���,	���/�+	@�?	��	8�&	
���0	'2(��	
���	)�,	�2@2	��	����	�.	5	
�	)������-	�	�;�		�(��	'(H	g��	��	g��	�	��6<��	�	����	���$9+	�	'J��2	�2��&�+	h���	'����	
�+		���

�����&	
-	8&��2�	��������	I���	�&	�2@��	i��4&	�	����	�2	�����	��9!		 E��F�	)�,	8���	��	
�+	8�	�	��	
�
2�	�2	'��	����(����	��	��	
�2�0		'����j&	(C2�5		'�	���	���2Z��	�2	
����	*k�	�	#�	�6��	L�+2		��K	�	
���

�	�6.	'��	M�46�2	�2	����"	5		 	

5�	��	���	�	8�	�	
���	��	��	�&	���2Z��	
-	M�46�2"	�	
�	�lF+	���&	
=���	��	�2	����	��	�����	�	�1�		�2	
\��
	
�	��=�	 �$��C	�	��jK	 T]�	��5		 	

	�6��C	���	�	
-	�.	'Q��	
�+	)�,	m��	��	����	������	�4�^	 	

1�		#��C	��jK	I��	��&��	��	
��!	�	J�6���	�	�����	�	
�	)����	��	8�	
���6=�2	
?��	�2	����	��	�����	�"�	��	d
��E�	����	�1�	�	
�7	n�	
��To	�	n����	�	
-	
���	'���	�6		�@�?	��+	��	��?��	�	
-	'��	 ��\�	
���	 	

�	 ��C	�		'�	p72�	
�	��=�	��	'�Q5	�	���2��	
����K	��	��	��	�	)�,	��	)�$��	�	���$6=�+	)�,	2�		
-	
���
	'B��	
���d
.	'Q��	
���	'���&�2	
!���&	�	'�1�	�	��������	
�2�5		 	

2�		(���!	��&����6���	
��	�	����	�����	�'�		�&	q��	��jK	���	��&��	��	
��!	�	J�6���	�	
�	����	��	�����	�	
-
jK	���	2�	
��d'��2��	'@2��	��	�	'�	'�+��	'���	n����	�&	���@�?	'�+	
-	'��	 ��\�	
���	5		n����	�

	#��C	��jK	I��	#�	���	
�	����	��'�		n�	
��To	�	8�	��	)����	
���6=�2	
?��	�	#�	���	86=�2	�@�?	��+	�	�2
	'B��	
�+�&	�6+��	��	'�7	�5		 	

�	��	�$6=�+	)�,	'���&�;$��	
	�2�
		`a	���	�	'�1�	
-��	���d���	
�	����	��	'���4�	�	�2	'��	���	
�+	
	'B�G��	��&�2	�&	�&��2(72	��$.5	��!	rkFV2	��d�E��s	
��	`a	�	�+	��	����	�	)�,	��	)�]�	�S		���	d'�	_%�

���6=�20		@2�2	�	
�+	
���	
����V�	�	8�	
���6=�2	���	�2	�����	�	��d'�	t��s	'(�2��	��	@2�2	eH	�	8�
���	�E��s	
��	�	'���	'(���	 ��2(��K	��	I=��	
����	�\!	@2Z6�2	
��	��	�����	��94�	#�	��	�2	'B��	)�&5		��	��

	�2	
.	86��	����k6�	�2	���+2	
(���2	
=+��	
����	(���&	�	����	�2	�����	�	(���	)�C	 	
	
.�	���	t��F�	���j�	�	'�1�	�5		 	

���	������	����	�	(���&	�	
!���&	�	���$6=�+	)�,	2��2�	
�	u�.	Z�>=��	�2	'B��	
���	
�"		'�����	
-
��������		v�WH�	��	��jK	���	�	
�	����	��	w	'�	t��s	
���	'(�2��	��	��&�	�	�@�?	��+	�	(���5		
(���2	'�	��

	
����	(���&	�	�����	�	(���	
=+��	
�	���	��	'��j��	
.	)���5		 	

3�	���	�	
�	8�	
���6=�2	
?��	�2	����	��	�����	�		'�	�$��C	�C�+	��jK5		������	 <@�2	*�+	�	)�,	��	)�]��	 	
�	WH�	��	
H��	
>��	�	�@�?	��+	�	
-	
����	8�	
���6=�2	
?��	�	�	�	
�7	n�	
��To		*2�&	���.�	�@�?	��+

	'��	��5		 	

�		'�1�	�	
-	'�	'�.	)���	
�	�X�	��	
+2�	(���	
!��	
���	��=�	�	 ��C	�	�@�?	��+	�	�$6=�+	)�,	'�
�	'�	��	��H��	*���2	��&�	�	��?��	��	�@�?	��+	�	�45		 	

6�	��	 �$�2	�	
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���5		 	

(c) ketabton.com: The Digital Library



��������	
���	
���	�	����	
���	�	�����	�

308 


���	
��.2	�&	'�T!	'�	#�	��	
�	�]l�	����4�	��	
-	���d	'2(��	P�(7	��2	�	����	�	
.	��	��	#�X�&	�	
-
	'�	��	�(���,	�2	�(�B�	�	rkFV2'�	��	
-	�	�X�	
�	P��V�2	
9.		����	�&	#+��	�X�	���2	�&	 !�	
���

	
.	'Q��	
-	'���+�	�2��	*�+	�	
@2(�2	��	��&�2	�	'@2��5		 ��U	
��	��	��2��	�	*�+	�	�2	2��	�	����	#�	���2
	'�	��	��	��1&	�	
�	P�(7	��2	�	�2	'��	���	
�+	_���&5		 	

�	������	�����	�	�H��	��	*�.	��	2�4�	�	
���		 ��U	
�	P�(7	(���&	�	
!���&	�	
-	����	
c'�	'B��	
���d5	
rkFV2	��	�	��������	)�,	2�v�(��	���<��	�2	8?w		R�2�	#�	
�	S��	x��f	�2	'��	���	L�+2	��	y�=���	�

�	�2	'�-2	�&	2��	�2��	
�z�	
@2(�2	
��,	
��	2�!	'���	
�	�(��	���<��	�2	8?	8�	��	��	
-		�(��?	�	2�!	
��	 	
	�	'�	�;H	#�	
�	
@2(�2	�&����f	�	
!���&	�	 !�5		 	

	
�	P�(7	(���&	�	
!���&	�	
-	
����	������	����	�(70 KW)		�?�&	'�.	8��	��d'�	eH	�4�	�1�	�	��	�2
�d	
�����	��	�H�����2	�������	��	#�X�&	�d
c	�H��	
��		#�	����	��	�����	
�����	�	
-	�������	��	#�X�&

	'B��	
���	'B����5		#�X�&	0�����	�H��	
-	
.	8���	(���	'��	�	'@2��	P�(7	����	�	
-	"�	��W\�	'�	��
	
H��	
��	�4�	
H��	�&��1&		
���v'B�B�	��	�2	'B���,	w	�2	�&	
H��	
$���	�4�	
H��	
��2	�	)�,	��	)�]�	�

	{�s��	#�	��	5	#�X�&	
�����	0�����	��	�H��	P�(7	����	�	�2	'��	��	
H���2	�����	�	
�	����	��	�@2(	���2�	�	 	
#�X�&	�	*�.	��	@2�2	�v�(�B�	�2	�(���,	w	"�	��	5	 	

	)�,	
T=�	��	
���	��	 <��H	�	�������	)�,	2��	������	�����	�	
-	
.	'2(��	�2	'�	
��+		
.	
���	#�	
���5	 	
	
�	�����	)�,	'�	��vt��F�	��&�2	�	�&	
!���&	�w	���H	
+2�	_+��&	�@�?	�	*�+	�2	2��	�	
!���&	�	
-	'B	 	

�	�����	
�	�C�+	����	��(���&"		'B��	�&��	 ��U	_+��&5	�	P������	���	����	'�	��	��6�	�	
�	|l�	��	�����
	'�	��	5
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9�������������������	�������
����	�����
������ �!��������
9.1�����	�"#���$
��%���&�"���%������'(����'����
�����)����� �
�)��������
���������	���*+,	��)�����
�*+,	���$
��%��-���'��
������*+,	��)���������"�����.�/�0����

��"�1����
��'��2�
��3	������'(��1��%�����4��'5� �
�'$
��%�67�8�"
����	��������
���9*+,	���$
��%�(Hi) ��:(Hs)���*+,	��)��

��
�����)�����.&�������������	������
";��"�
���'��������"./���'���.�!���������	���<����,�=�)�����	��
��*��>�?��	�����,�=���'���.�!����������	��������&�?4�	
��
@�*$
�'A/�	�7B����2���,�"��(1013 mbar)�

��';	���$
��%���
����
�';	���0C����=������<�D���&�E	���'%��F���&����D���&�?��	���������
�G/<� �
��$
��%���
���,�"���	�7B����2����������F���&������'�H����'>���'��I.J���,�=H���'��+
	��2�'K
L�'M�

�'M���������N�B�'�L��F���&�����	�����,�=���';	���OPFC��'�"�����	�����%�,�=���Q�)����F���&���	��
*+,	��R��
���Q*+,	���$
��%����F���&��	��R���&�'�����5� �

HiB = (Hi.pB.Tn)/pn.TB

HSB = (Hs.pB.Tn)/pn.TB

��������	�B�
������'�5� �
HiB�S��F���&�'��	����Q���I.J�'��R����,�=��)������	�����*.�!�*+,	�(KWh/m3) .

HSB�S������F���&�'��	Q���I.J�'��R�����	����,�=����$
��%���'��*+,	�(KWh/m3)�<
HiS��*+,	���$
��%��(KWh/m3)�<
Hs�S��*+,	��)����(KWh/m3)�<� �
pnS�	���'�E���,�"���	�7B������F���&(1013 mbar)�<� �
pB�S���,�"���	�7B�������F���&���.J�'�(mbar)�<� �
Tn�S��'�E	����';	���$
��%�������F���&(273 K)�<� �
TB�S��'���������,�=����2�';	���$
��%�������F���&�'��	����T
L��U����,�"�����(K)�<� �

������%�'�����'��?��	�B��"�1���'�������;	�����$
��%�
��	�7B�������F���&�'��	������U��5� �
pB =pamb+pe

TB = �B(ºC)+273 
��2����25 �

pB�S���,�"���	�7B�������F���&�'��	����(mbar)�<� �
TB�S��'���������,�=����2�';	���$
��%�������F���&�'��	����T
L��U����,�"������'��(K)�<� �

pamb�S��	�7B���0��.%���(mbar)�<� �
peS��,�=����2�	�7B�'A/�T;�	�7B���0��.%���%�������+��������(mbar)�<� �
�B�S����'��';	���$
��%����F���&���	��(ºC)�<� �

������2��,�"����$
��%�'A/���)��������"��������	��������J��"�1�'�H���	�V1�'��'�L���W�����
����5� �
S�)���������	���?
X�'��
�����<� �
S�����	�'%�Y
�������'(����'����
����)����������
���'���
�8$���Z=���'�L��$
��%��M��%
�������	���

�	�������K��L��<� �
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S��)�������	����,�"���'��
������<� �
&�"���%����&���"���'������'���
�'������	�B��"�1����,�"����$
��%���5� �

o�	�[��
�����
"��;��
Q = m.Hi � �

o�	�[��
�����\�����
S� ��'%	���'Z=�'�L��$
��%��M�
"���\����������	��������
�����2�'���&�'��5� �

Q = V.Hi � �
S� �%	���'Z=�'�L��$
��%���67�8�"
����	��������
�����2����]	�C�'A/�'���&�'5� �

Q = V.HS� �
o�	�[���%�,�=��
S� �'%	���'Z=�'�L��$
��%��M�
"���\����������	��������
�����2�'����&�'��5� �

Q = V.HiB � �
S� ���&�'%	���'Z=�'�L��$
��%���67�8�"
����	��������
�����2����]	�C�'A/�'�5� �

Q = V.HSB� �
��������	�B�����	�'%	���'�5� �

QS��	�"#���$
��%��(KWh)��<
HiS�*+,	���$
��%����)������^���2
�'��'%�
�����(KWh/m3)��(KWh/m3)��(KWh/m3)��U���?
�+��<
Hs�S��*+,	��)����(KWh/m3)��)������^���2
��'��'%�
����(KWh/Kg)��(KWh/l)��(KWh/m3)��?
�+

��U���<� �
HiB�S��F���&�'��	����Q���I.J�'��R��,�=���*.�!�*+,	��)������	��(KWh/m3)�<
HSB�S����F���&�'��	���Q���I.J�'��R�	����,�=�����$
��%����*+,	�*.�!�(KWh/m3)�<

VS��'���2�G(>�,�=���
��\�����(m3)����
�(l)��U���?
�+������<
m�S�'����������"��;��(Kg)��<

9.2�����,�=�
����
�Q�=��R�'�������,�"������$
��%��M��%
������
�
�����)����H����'��+
	��2�'K
L�'M�����'(����'����'���
�+�����_��,�'$��������$
��%���&�"���%��

��U����"���
�'%���/����,�������=������
,�=�
�����`P$<������	����"�
���'����
����/����	�&�����
	���
�$
��%�����������'���
��,�;����I�+
��'�L��A/����2�������;
�'��������a������	�����%�@����?
X����5

29�S�?
";������,�"����
��,�;���H�����'��a��%�
,�=�
����

]	"!�"���%����$
��%������������
��(1998)��'�L��Z���b4�����b	�
;���
����

��	����
�������M��W���,�=�
�����%H�M�
"���;� �
���,�"����
��,�;������������a��%��%�@�����
,�=�
����

��4���%�����T;�'�L�'a�
�����25�������	���'a�
��11%  

��25���%�����T;�'�L�'a�
�����50��	���'a�
�������10%  

> 50 KW 9%  
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��'���%�@������
,�=�
������2�]�@��������$
��%��'�����'������	�B��"�1����
�������'����'�����
��&���"��5� �

S������
,�=�
���'�(CO2)����	�"#�����'��5
qA = (�A – �L).[ (A1/ CO2) +B]

S�'�������
,�=�
��(O2)����	�"#�����'�5
qA = (�A – �L).[{A2/ (21– O2)}+B]

��������	�B�
������'�5� �
qAS�]�@����
,�=�
�����(%)�<
�A- ';	���$
��%���
,�=�
����(ºC)�<
�L�c�����
�����)������2�';	���$
��%�����/��A/�����U���I�8$��'Z=�'
��%��	���<� �

A1, A2,B- �)�������
��������	��4K������"J�*��d'�
����2�Q30�?
";�R��U���I�8$��'�L<
30�S�?
";���������
�����)���4K�����	����'�
�"J�*��d� �

����"J�*��d��4K���
*.�!��

�������)?
X�
������
I�%�)������,�=��@��e��,�=�\�����

A1  0,5  0,37  0,42  
A2  0,68  0,66  0,63  
B  0,007  0,009  0,008  

�

CO2�S���M��%
�'��&��,�"���"��8�����X�6�	��������
,�=�
��f�	�"#��(%)�<
O2S��&��,�"���6(�8��������
,�=�
����M��%
�'�f�	�"#��(%)�<
����	�"��8�����X�6�	�"#���'�����'������	�B���
%	���������
���U����,�"���'���
�'����g��C� ��������� �

��U���'������]�@����
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����<�� �


�
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��M���
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L
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bV

(h/a)
Q��.&���J������
�8$��'Z=��	��������?�������'�R

1  
	)�����2400  

2  '�
��B���1700  

3  hW��+�'�$
�����1100  

4  hW��+�'�$
��L��1300  

5  	��������B�����2100  

6  
	��������B��LQ�)��8��AB���

?
X�'��
	�����)��	
�M��R��2000  

� �
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�8$���Z=��	������	��(bV)��'����������

�'�����*$
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�a Anl = �a. �V

��2����25� �
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��2����';	���
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�8$���Z=���'�L�G�8�����6��8%������
��%	����<  

�a�S������'��">�
�
����+�';	���
����
�8$���Z=���'�L��������<� �
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�
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�8$���Z=��';	�Q�V�R��"��&��"���
5
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���.&������
��%�	�����?
X�G�8�����V��

1  G�8�����������
��%�	������	����������
��L����0,93  

2  ������G�8�����������
��%�	��������'
���'��h���
��0,96  

3  ������������h���
���G�8�����������
��%�	������	����0,98  

4  	����/���h���
��Q)�.%	���R%�	������	�������
��
�G�8���|���[$Q�?
X�'��?�y�����2����)��8��AB��'�

��U���%�'�����'��b	������	����/R��
1,00  
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�8$���Z=���'�L�G�8�����6��8%������
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5� �

�a Anl = (�K. �V)/ [1+qB{b/(bV.f)-1}]

����?��	�B��������'�5� �

�a Anl - 	�����������">�
��2����';	���
����
�8$���Z=���'�L�G�8�����6��8%������
��%<  
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�N = 5/[(1/�1)+ (1/�2)+ (1/�3)+ (1/�4)+ (1/�5)]

�1....5 = (Qab/Qzu).100%
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��2�'�L����'��'%������';	��E	����
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�1....5 - �%����$
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Ba = �a/(Hi.�a Anl)
S�� ���	�[���%�,�=��5� �

Ba = �a/(HiB.�a Anl)

��2����25� �
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�
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Ka = Ba.k
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1 I��20��XX��200��CC��
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3��III��40��XL��400��CD��
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5��V��60��LX��600��DC��
6��VI��70��LXX��700��DCC��
7��VII��80��LXXX��800��DCCC��
8��VIII��90��XC��900��CM��
9��IX��100��C��1000��M  

10��X����������
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 DIN 4701 : Regeln für Berechnung des Wärmebedarf von Gebäuden Teil 1;Teil 2;Teil 3  -1
	0��O��.�
h"�&��B�&������
!����&��!��&��&:��62"���B�#�����&������W�&[

DIN 4702 : Heizkessel Teil 1 : Begriffe;Anforderungen,Prüfung,Kennzeichnung-2
��B�#��2"����)�
#�l ��&�����-�N$[XD�
"*�[�9�;�F[1�W
�"��	��!

DIN EN 303 : Heizkessel ; Heizkessel mit Gebläsebrenner;Teil 1  -3
 ��&�����-�
#�l ������ $���)�
#�l�B�#��2"����)� �

DIN EN 297 : Heizkessel ; Heizkessel für gasförmige Brennstoffe -4
 ��&�����-l����b�*
%�&��)�
#������)�
#���
$�&��&��"� �

DIN EN 12831 : Heizungssysteme in Gebäuden -5� �
����&�����-�&��-��!��&���$4A�H(��5�����(��� �

TRD : Technische Regeln für Dampfkessel -6
	0��O�� �9H����
$�&��)�
#�&��
H#�&

DIN 4755 : Ölfeuerungen in Heizungsanlagen -7

'��&��$����&�����-�&���r!���)!��&��-� �

DIN 51603 : Teil 1;Flüssige Brennstoffe;Heizöle EL Mindestanforderungen -8
&�&��"�s�
"�����&�����EL��~�����]�����!�4�O�	3�5�B�#��2"�����9�;�F� �

DIN 4756 : Gasfeuerungen in Heizungsanlagen -9

'��&��$����&�����-�&���r!���*
%&��-

DIN 4703 : Raumheizkörper -10
�� ��&�����-�-�
����`��hf��� ��&����� �

DIN EN 442 : Radiatoren und Konvektoren -11
������ ��9-����������
�&��� �

DIN EN 1264 : Fußboden-Heizung -12
1�(����C�,����&�����-�&

DIN 4751  -13 
Sicherheitstechnische Ausrüstung von Wasserheizungsanlagen;Teil 1;Teil 2;Teil 3       

�&&�����-
'��&�� ������
���_�9H����fB��#�&���
$�&� �
DIN 6608,Teil 1;Teil 2 : Liegende Behälter(Tanks) aus Stahl -14

����$[�7�9+���v��"��4���� �
]5�N��B�#���W�&�����2"��
DIN 6620 : Batteriebehälter -15

���f#��� �
]�&� �
DIN 4726 : Rohrleitungen aus Kunststoffen für Warmwasser-FussbodenHeizungen -16

�#����&���&�����
$�&����(����C�,��C���
��HI��&��"��0�9K"�&�4� ���c$�5���)�
DIN 2440 : Stahlrohre;Mittelschwere Gewinderohre -17

���)��� ��������M��*���9r9"�&����)��7�9+���
DIN 2448 :Nahtlose  Stahlrohre -18

�)��7�9+�����*�&��#��
DIN EN 1057 : Kupfer und Kupferlegierungen -19� �

���R
!����gW�&�����"
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�-��gW��!�C����&���8%��HI���gW�&��-��) ����$�Q
�-��&
��	��C���(B�N� �

1-W.Burkhardt/R.Kraus 
Proektierung von Warmwasserheizungen;6 Auflage. Oldenbourg Industrieverlaf GmbH 2001�
2-Buderus Heiztechnik GmbH 
Handbuch für Heizungstechnik 34. Auflage. Beuth Verlag GmbH 2002 
3-Albers/Dommel/Montaldo-Ventsam u.a. 
Der Zentralheizungs- und Lüftungsbauer Technologie. 3.korrigierte Auflage.Handwerk und 
Technik 2002�
4-Albers/Dommel u.a. 
Der Zentralheizungs- und Lüftungsbauer.Technische Mathematik und Technische 
Kommunikation/Arbeitsplanung. Handwerk und Technik 2003�
5-Blicke,Siegfried u.a. 
Installation- und Heizungstechnik.2.Auflage. Technische Mathematik. 
Europa-Lehrmittel 2004 
6-Ernst Klett 
Heizungs- und Lüftungstechnik.2.Auflage. . Beuth Verlag GmbH 1987 
7- Bumberger/Wagner 
Prüfunsbuch Zentralheizungs- und Lüftungsbau. Holland+Josenhans Verlag 1997 
8-Klaus Ihle,Rolf Bader;Manfred Golla 
Tabellenbuch :Sanitär,Heizung;Lüftung 
9- Hausladen G. 
Handbuch der Schornsteintechnik.Oldenbourg 1990 
10-O.E.Fischer 
Gas/installation.9.Auflage. Verlag für Bauwesen 1994 

&��M��99"����b��HI��!9+�-������-�C��	�/�&��)+B�������
$���
"�)^"��) W��$���gW�&�������( 0����	!���
��-�}����$�
"*��&��2-��N �

Max Weishaupt GmbH 

Max Weishaupt str. 14 
D-88475 Schwendi 

F.W. Oventrop Gmbh & Co. KG 

Paul-Oventrop-Str. 1  
D-59939 Olsberg  

KM Europa Metal AG

Klosterstraße  29 
49074  Osnabrück 

Viessmann Werke GmbH & Co KG

Viessmannstraße 1 
35108 Allendorf (Eder) 

Wolf-Heiztechnik 

Adam-Opel-str.12 
60386 Frankfurt 

Buderus Heiztechnik GmbH

Sophienstr.30-32 
35576    Wetzlar 
Deutschland 
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