3 Prenos hmoty a energie

3.1 Stacionarny pripad

1. Prud vody v rieke s prietokom Qs = 10m%/s ma koncentraciu chloridov cs = 20mg/I.
Pritok rieky s prietokom Qw = 5m?®s ma koncentraciu chloridov cy = 40mg/l. Aka

je vysledna koncentracia chloridov po dokonalom premieSani.
RieSenie

Ak predpokladdme dokonalé premieSanie a ustaleny stav, potom prisun chloridov do rieky
musi byt vrovnovahe sich odsunom (odtokom). Vseobecne, pri prietoku Qm®/s
a koncentracii polutantu ¢ mg/l bude prisun polutantu Qcx1000 mg/s (faktor 1000
zohladiuje ti skuto¢nost, ze 1m® = 1000 litrov). Celkovy prisun chloridov do rieky
potom bude:

Vstup = (Qscs + Qy,C,)X1000mg /s

Po zmieSani rieky a pritoku musi v rovnovaznom stave platit’ pre vystupni koncentraciu,
Cm:
Vstup = (Qscs + Q,,C,,)X1000mg /s = Q¢ X1000mg /s = Vystup
pricom

Qm = (Qs + Quw)

Pre hl'adanu koncentraciu, cm dostaneme:

_ (Qs¢s + Qycy)x1000mg /s
“m =T (Qs + Q) X10001/s

= 26.7mg/l

Komentdr
e Vsimnite si, ze faktor 1000 (prevod m® na litre) sa vo vyslednom vztahu vykrati, o

prakticky zodpoveda zmene jednotky prietoku. Keby sme vSetky prietoky jednotne
vyjadrili v inej jednotke (napriklad 1/s), museli by sme dostat’ ten isty vysledok.
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2. Priemerny prietok Dunaja v Bratislave je 2000 m%s. UvaZujme, Ze sa do Dunaja
Vv Bratislave vypuita odpadova voda s pritokom 20 m%s askoncentraciou
polutantov 100 mg/liter. V Gapcdikove sa vypuasta odpadova voda s pritokom
15 m3%s as koncentraciou polutantov 50 mg/liter. Vypoéitajte koncentraciu
polutantov:

a) za Bratislavou
b) za Gap¢ikovom

Riesenie

Situdcia v Bratislave je nasledovna. Prisun polutantov s pritokom 20 m®/s
a s koncentraciou  polutantov 100 mg/liter ~ znamend v absolutnom  mnozstve
20000 litrov/s x 100 mg/liter = 2x10® mg polutantov za sekundu. Po premiesani S pritokom
bude odtok 2020 m?/s a pre koncentraciu polutantu bude platit:

QinCin = QoutCout

_ QinCin _ 20000100 _ 20x100
Cout =75 == 72020000 2020

=0.99mg/l

Do Gapéikova teda pritekd uz znedisteny Dunaj s pritokom 2020 m%/s a koncentraciou
polutantov 0.99 mg/l. Ktomu sa pridiva odpad v Gapéikove s pritokom 15 m®/s
a s koncentraciou polutantov 50 mg/liter. Po dokonalom premiesani bude platit”:

o = QBaCga + QcarCiar _ 2000 + 750
" Qpa + Qgap 2035

= 1.351mg/l

V praxi je vysledna koncentracia polutantov limitovana prislusnymi normami a predpismi,
a treba vypocitat’ vstupné parametre. Napriklad:
3. Do distej rieky s prietokom 500m?/s tsti odpad s prietokom 10m3/s. Aka méze byt’
najvysSia koncentracia polutantov v odpade, aby vysledné znecistenie rieky bolo
menSie ako 1ppm? Vysledok vyjadrite v jednotkach [ppm] a [mg/1].
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RieSenie
V ustdlenom stave plati:

Qwastecwaste = (Qwaste + QTiUET)COMt

c — (Qwaste + Qriver)cout — 510x1
waste Qwaste 10

= 51ppm

V pripade vody s hustotou 1kg/l je prevod [ppm] na [mg/l] trividlny, nakol’ko 1mg/l=
Img/kg = 1ppm. Koncentracia polutantov v odpade teda nesmie prekro¢it’ 51mg/I.

4. Ako treba regulovat’® koncentraciu polutantov v odpade v pripade, Ze v obdobi
sucha klesne prietok rieky na 200m?3/s?

RieSenie

Pouzijeme vysledok z predchadzajuceho prikladu:

c — (Qwaste + Qriver)cout — 210x1
waste Qwaste 10

= 21ppm

Ak prietok rieky v obdobi sucha klesne na 200m®/s, koncentriciu polutantov v odpade

treba znizit’ na 2 1ppm.

5. Alternativne, kol’ko odpadovej vody méZeme vypust’at’ v obdobi sucha, ak nie je
mozné zniZit’ koncentraciu polutantov v odpade?

Riesenie
Vychadzame opét’ zo vzt'ahu:

Qwastecwaste = (Qwaste + Qriver)cout
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V tomto pripade vSak hl'adanou veli¢inou bude mnozstvo (t.j. prietok) vody vypustanej
z odpadu do rieky, Qwaste.

Qwastecwaste = (Qwaste + QTiUET)COHt = Qwastecout + Qrivercout

Qwastecwaste - Qwastecout = Qrivercout

QriverCout  200%1
Qwaste — river*~ou — 51 — 1 — 4 mS/S

Cwaste — Cout

Komentar

e Ak teda v obdobi sucha klesne prietok v rieke z 500m3%s na 200m%/s (t.j. 2.5 krat),
musime imerne tomu zniZit' aj prietok vody v odpade z 10m®/s na 4m?¥s, t.j. tiez 2.5
krat. Vidiet’ to zo vzt'ahu:

_ Qrivercout _ Cout
Qwaste - _ - Qriver _
Cwaste — Cout Cwaste — Cout
Qwaste _ Cout

Qriver Cwaste — Cout

Pomer prietokov Quaste / Qriver je dany pomerom koncentracii polutantov —2%— Prj

Cwaste~Cout

rovnakych hodnotach koncentracii musi byt zachovany pomer prietokov Qwaste / Qriver.
V tomto konkrétnom pripade mdze byt’ maximalny prietok vody v odpade vzdy 1/50 prietoku
vody V rieke.

6. Do rieky s obsahom soli 400ppm a prietokom 25m?/s priteka potok s prietokom
5md/s a obsahom soli 2000mg/l. Cast’ vody z rieky sa odobera, miesa s Cistou
vodou bez soli a pouZiva sa ako uZitkova voda, ktora nesmie mat’ obsah soli viac
ako 500ppm. Aky musi byt pomer prietokov ¢istej vody avody odoberanej
z rieky?

RieSenie
Najprv musime zjednotit’ jednotky koncentracie pre rieku a potok. V pripade vody plati, ze

Ippm = 1mg/1kg. kg vody ma objem 1 liter, takZze 1ppm = 1mg/l. 400ppm teda predstavuje
400mg/1. To sa mieSa s vodou z potoka a plati:
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Qriekacrieka + ontokcpotok = (Qrieka + ontok)cout

Po sutoku rieky a potoka bude koncentracia soli v rieke:

Qriekacrieka + ontokcpotok _
= Cout
Qrieka + ontok

Z tejto vody sa odobera prietok Q1 amiesa sa s Cistou vodou s prietokom Q2, pricom

vysledna koncentracia nesmie prekrocit’ 500ppm = 500mg/1. Musi teda platit’:

Q>
Q1¢our = (Q1 + Q2)Climit = Cour = (1 + Q_1) Climit

Qriekacrieka + ontokcpotok
Cout 1= & _ Qrieka + Qpotok

-1

Cimie Q1 Climit
Po dosadeni ¢iselnych hodnot dostaneme (pre obrateny pomer Q1 / Q2) hodnotu 3. Vodu

z rieky treba teda riedit’ ¢istou vodou v pomere 3:1, aby ju bolo mozné vyuZzivat’ ako Gzitkovu
vodu.

7. Jazerom sobjemom 10’m?® preteka prid vody zpotoka sprietokom 5m?/s
a koncentraciou necistot 10mg/l. Tovaren vypust'a do jazera odpad s prietokom
0.5m%s akoncentriciou neéistdt 100mg/l. Reakény koeficient je 0.2/deii.
Vypocditajte ustalenu koncentraciu necistot.

RieSenie

V ustalenom stave (dc/dt = 0) musi platit’:

0 = Vstup — Vystup — Rozpad

Analyzujme jednotlivé ¢leny (treba byt pozorny najmé €o sa tyka jednotiek).

Vstup znec€ist'ujucich latok do jazera je dany suctom prispevkov z potoka a z odpadu z

tovarne  QpotokCpotok + QrovarenCrovaren- VS€tky Cleny musia byt' v rovnakych jednotkach;
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zvol'me napriklad mg/s. Prietoky su udané v m%/s, koncentracie v mg/l. Kazdy m?® predstavuje
1000 litrov. Prisun polutantov preto bude:

QpotokCpotok + QtovareiCrovaren = 5000X10 + 500x100 = 100x10°mg/s

V jazere sa vytvori hl'adand rovnovazna koncentracia, C, takze voda vytekajuca z jazera

bude znamenat’ vystup polutantov na trovni (ontok + Qtovéreﬁ)c = 5500c [mg/s].

V jazere sa teda vzdy nachidza celkové mnozstvo polutantov Ve = 101%¢ [mg]. Reakény
koeficient je vSak zadany ako 0.2 ,,za den. Aby sme zachovali rovnaké jednotky, musime

rozpad tiez vyjadrit' v [mg/s]. Reakény koeficient preto bude 0.2/24/3600 ,,za sekundu®.

0.2x1010
24x3600

Ubudanie polutantov v dosledku rozpadu preto bude KVe¢ = ¢ = 23148.15c¢ [mg/s].

Ubytok polutantov spolu v dosledku odtoku aj rozpadu potom bude:
(ontok + Qtovéreﬁ)c + KVc = (ontok + Qtovéreﬁ + KV)C = (5500 + 23148-15)C

Po s¢itani dostaneme 28648.15¢ [mg/s].

V rovnovaznom stave musi byt tito hodnota v rovnovahe s prisunom polutantov, z ¢oho

vypocitame hl'adant rovnovaznu koncentréciu, C:
Vstup = 100x103mg/s = Vystup = 28648.15¢

100%x103

C :m: 3.49 mg/l

8. Rieste vysSie uvedeny priklad vSeobecne avo vyslednom vztahu urobte

rozmerovu analyzu.
Riesenie
V ustalenom stave (dc/dt = 0) musi platit’:

0 = Vstup — Vystup — Rozpad
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Vstup = Vystup + Rozpad

QpotokCpotok T QrovareiCrovareii = (ontok + Qtoyéreﬁ)c + KVc =
= (QPOtOR + Qtovéreﬁ + KV)C

_ ontokcpotok + Qtovéreﬁctovéreﬁ
(ontok + Qtovéreﬁ + KV)

= 3.49mg/l

Ako vidiet ztohto vztahu, m®

na litre prevadzat nemusime, nakolko rovnaky faktor
1000 I/m? sa objavi aj v ¢&itateli aj v menovateli. MdZeme teda vietky objemy dosadzovat

priamo v m3. Reakény koeficient, K, viak musime vzdy premenit’ z 0.2/defi na 0.2/24/3600/s.

9. Aka bude rovnovazna koncentracia polutantov v jazere, ak:
a) Tovaren zniZi prietok v odpade na polovicu;
b) Tovarei uplne odstavi odpad.

Riesenie

Pouzijeme vysledny vztah z predchadzajiuceho prikladu a dosadime ¢iselné hodnoty:

_ ontokcpotok + Qtovéreﬁctovéreﬁ _ 50 + 25 = 2.64 mg/l
(ontok + Qtovarern + KV) (5 + 0.25 + % 107)
_ QpotokCpotok T QtovarenCrovareii _ 50+ 0 = 1.78 mg/!
(ontok + Qovaren T KV) (5 +0+ % 107)
Komentar

e Preco po odstaveni odpadu z tovarne sa rovnovazna koncentracia v jazere nerovna

koncentracii polutantov v potoku?

3.2 Nestacionarny stav

1. Dokazte (ukaZzte), Ze funkcia:
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c(t) = (cy — coo)e_(m%)t + Co

S
C* =0+ KV
je rieSenim diferencialnej rovnice:
|4 de _ S KV
Pl Qc c

Riesenie

Dokaz vykoname ,,skaskou spravnosti®, t.j. navrhnuta funkciu dosadime do povodnej

diferencialnej rovnice. Okrem toho musime skontrolovat' aj platnost pociatocnych

podmienok. V ¢ase t = 0 musi byt koncentracia c(t = 0) = c,.

c(t) = (co — coo)e_(KJr%)t + Co

c(t) = (co— Cw)e® + oo = € — Coo + Coo = €
Podobne v ¢ase t = o musi byt koncentracia c(t = ©) = ¢,

c(t) = (cy — cm)e_(“%)t + Co

c(t)=(co—Co)e P+ Co =0+ Ce, = Coo

Derivacia funkcie bude:

c(t) = (co — coo)e_(K’L%)t + Co

dc Q _(g+2
E = — (K + V) (Co - coo)e (K+V)t +0
Dosad'me funkciu ajej derivaciu do povodnej diferencialnej rovnice a urobme ,,skusku

spravnosti. LCava strana:

% = V{— <K + %) (co — coo)e_(mg)t} =—(KV +Q)(cy — coo)e_(m%)t

v, s
S uvazenim c,, = —— dostaneme:
Q+KV

1
[0 0]
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S
Q + KV

Vﬁ =—(KV + Q) (co -

T )e_(m%)t ={S —co(KV + Q)}e_(mg)t

Prava strana:

S—Qc—KVc=S-(Q+KV) ((co — coo)e_(m%)t + coo> =

=5—-(Q+KV) ((Co ~ 3 +SKV> e ()t 4 3 +SKV> =
)e—(m%)t _s=

)e—(m%t -

=S—(Q+KV)(CO—Q+KV

=_(Q+KV)<CO_Q+KV

= (5 - co(Q + KV)je K+

Lavé strana sa rovna pravej strane, ¢im je dokaz vykonany.

2. Vypocitajte, na akua kapacitu treba dimenzovat’ jedalen na FEI STU. Diskutujte
a urobte realisticky odhad potrebnych veli¢in. Pre jednoduchost’ uvazujte, Ze
jedalen slazi len zamestnancom FEI STU.

Riesenie

Ozna¢me n(t) pocet prave obedujucich T'udi v jedalni. Tento pocet sa v Case meni. Prirastok
poctu obedujtcich za jednotku ¢asu (v tomto pripade napriklad za 1 minutu), dn/dt bude dany
poc¢tom novych prichadzajucich stravnikov za jednotku Casu, H (oznacenie H som zvolil
preto, lebo ti su eSte Hladni) minus pocet odchadzajucich stravnikov za jednotku casu (t.j.
tych, ktori prave dojedli). Pocet tych, ktori prave dojedli, je tmerny poctu prave obedujucich
l'udi, pricom sa d4 dokazat’, ze konsStanta umernosti, K, je prevratenou hodnotou strednej doby

jedenia. Prislu$nd diferencialna rovnica bude mat’ preto tvar:

dn _y
¢ = H® — Kn(D)
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Uvazujme zjednoduseny model, ze pocet prichadzajucich stravnikov za jednotku c¢asu, H,
nie je vyraznou funkciou Casu, a preto ho budeme povazovat za konstantny. Potrebujeme
vSak  jeho  realisticky odhad. Podla  tudajov  zinternetu zroku 2014
(https://sk.wikipedia.org/wiki/Fakulta_elektrotechniky a informatiky Slovenskej_technickej

univerzity) mala FEI STU 519 zamestnancov. Zaokrahlime tento tidaj na 500, ked’Ze nie

vSetci sa stravuju v zamestnaneckej jedalni anie kazdy denn st v praci pritomni vsetci
zamestnanci. Predpokladajme dalej, ze vSetci zamestnanci chodia na obed medzi 11.00
a 14.00 hodinou. Pocet stravnikov prichadzajucich do jedalne za jednotku cCasu preto bude
500/180 = 2.8 zamestnanca/minutu (po zaokrahleni).

V ustdlenom (rovnovaznom stave) bude platit’:

dn
—=H({t)—Kn(t) =0
—= = H() — Kn(t)
Ak priemerny ¢as jedenia (t.j. pobytu jedného stravnika v jedalni) odhadneme na 30 minut,

konStanta K bude mat’ hodnotu 1/30 za minatu. Ustdleny pocet stravnikov v jedalni preto

bude:

H 28 minuta™!

=== = 84 miest
n=x mies

1
. 7 -1
30 minata
Komentar

e Na tomto extrémne zjednoduSenom pripade sme si ukazali princip, ako dimenzovat’
kapacitu jedalni, parkovisk, zachytnych parkovisk, ciest a podobne. Matematicky
aparat je v zasade vel'mi jednoduchy, naro¢né vSak moze byt realisticky odhadnut
vSetky potrebné vstupné parametre.

e Skuste menit’ vstupné parametre a sledovat’, ako vyrazne sa bude menit’ vysledok.

e Nacrtnite cely priebeh funkcie n(t) od otvorenia jedalne po jej zatvorenie.

3. Vratme sa teraz k prikladu s jazerom, do ktorého usti odpad s tovarne. Uvazujme, Ze
po dlhodobej prevadzke (t.j. po dosiahnuti rovnovaznej koncentracie), Regionalny urad
verejného zdravotnictva nariadil Uplné odstavenie vypustania odpadu z tovarne. Aka

bude koncentracia polutantov v jazere po jednom a po 7 diioch od odstavky?
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RieSenie
Pouzijeme funkciu:

Q
c(t) = (cy — coo)e_(K+V)t + Co
_ S
Co =01 KV

Pociato¢na koncentracia polutantov v jazere, Co, bude 3.49mg/l, ¢o je ustdleny stav
Vv pripade, ze tovaren trvale vypusta odpad do jazera. Ustidlend koncentracia po odstaveni
tovarne bude 1.78mg/l. Tieto vysledky st prevzaté zpredchadzajiceho vypoctu

rovnovaznych koncentracii. VysSie uvedena funkcia popisuje priebeh zmeny z jedného

ustaleného stavu na druhy. Po dosadeni ¢iselnych hodndt dostaneme:

5X3600x24

~(02+=7 +1.78 = 3.24mg/!1

c(t = 1lden) = (3.49 — 1.78)e

5X3600x24

077 41,78 = 2.35mg/l

—(o.2+

c(t = 7dni) = (3.49 — 1.78)e
4. V programe EXCEL znazornite priebeh zmeny koncentricie po odstaveni
vypust'ania odpadu z tovarne.
RieSenie
Pouzijeme funkciu:

5X3600%x24

~(02+=557) 4 178

c(t) = (3.49 — 1.78)e
a v programe EXCEL ju znazornime s ¢asovym rozliSenim 1 dna.
Komentdr

e Ako vidiet, potrva dva az tri tyZdne, kym koncentracia polutantov v jazere klesne na

novu ustalent hodnotu.
e D4 sa ukazat, Ze tento Cas je priblizne 5-nasobkom hodnoty In2/K, ¢o je v tomto
pripade priblizne 17 dni.
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Koncentracia

Cas [dni]

5. V bare oobjeme 500m® sedi 50 fajCiarov a kazdy z nich vyfajé&i v priemere 2
cigarety za hodinu. Kazda cigareta emituje 1.4mg formaldehydu, ktory sa
rozklada na CO: s reakénym koeficientom K=0.4/hodinu. Cerstvy vzduch pridi
do baru pomocou vzduchotechniky s prietokom 1000m3/h. Uréte rovnovaznu
koncentraciu formaldehydu v bare aporovnajte ju slimitom drazdivosti oci
0.05ppm. Teplota vzduchu v bare je 25°C.

Riesenie

Vychadzame zo skuto¢nosti, ze v (ustdlenom) stacionarnom stave sa koncentracia

formaldehydu nemeni, t.j. dc/dt = 0. Potom plati:

VdC—S KVec=0
i Qc c=

S 50%x2x1.4

T 0+ KV 1000 + 0.4x500

= 0.117mg/m3
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Aby sme mohli tuto koncentraciu porovnat’ s limitom drazdivosti o¢i 0.05ppm, musime ju
prepocitat’ na ppm. K tomu potrebujeme poznat’ molarnu hmotnost” formaldehydu, k ¢omu
potrebujeme poznat’ chemické zlozenie formaldehydu.

Formaldehyd vzniké oxidaciou metanolu:
CH30OH + O — HCHO + H20

Do tela moze vstupovat’ inhalacne alebo kontaktom s koZou ¢i oami. Oralna expozicia je
mozna pri styku s vodnym roztokom formaldehydu alebo kontaminovanou stravou. V
plicach sa formaldehyd lahko vstrebava. Pol¢as rozpadu v krvi je asi 90 sekind a
metabolitom je kyselina mravcia (je vylu¢ovand mocom) a oxid uhli¢ity (je vydychovany).
Formaldehyd je sucastou spalin dieselovych aj benzinovych motorov, absorbuje sa v
respiratnom aj gastrointestindlnom TUstrojenstve a pdsobi drazdivo. V roku 1995 bol
klasifikovany ako pravdepodobny karcinogén a v roku 2011 bol preklasifikovany na

preukazany karcinogén. Struktira molekuly:

O
|l

/C\

H™ H

Relativna molekulova hmotnost’ bude priblizne 2 (H, H) +12 (C) +16 (O) = 30, presna
hodnota molarnej hmotnosti je podl'a https://sk.wikipedia.org/wiki/Formaldehyd 30.03g/mol.

Prevodovy vztah je znamy z predchadzajicich cvi€eni:

Mxc[ppm] o 273
22.4 298

c[mg/m3] =

opm] 22.4%c[mg/m3] 298 22.4x0.117 298 0.005
= X = X = V.
clppm M 273 3003 273 ppm

Hranica drdzdivosti o¢i bude teda prekroc¢end takmer dvojnasobne.
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6. RieSme teraz preto opac¢nu ulohu. AKy prietok vzduchu musi zabezpecit’

vzduchotechnika v bare, aby hranica drazdivosti o¢i nebola prekrocena?
RieSenie
Hranicu drazdivosti o¢i 0.05ppm najprv prepoditame na mg/m?:

Mxc[ppm] 273 ~30.03x0.05%x273

_ 3
224 298 224x20g 0-06ldmg/m

c[mg/m°] =

Opét pouzijeme rovnicu:

VdC—S KVec=0
i Qc c=

Teraz je vSak neznamou, ktoru treba vypocitat’, prietok vzduchu, Q:

B S—KVc B 50x2x%x1.4 —0.4x500x0.0614

— 3
c 0.0614 = 2080m*/h

Ako vidiet, vzduchotechnika v bare je poddimenzovana a jej vykon by mal byt priblizne

dvojnasobny.

Komentar

e Analogicky problém je dimenzovanie odsavania vyfukovych plynov z dialni¢nych
a cestnych tunelov. Treba odhadnut’ zdrojovy ¢len, S, ktory predstavuje mnozstvo
Skodlivin produkovanych autami v tuneli za jednotku ¢asu, objem tunela je znamy,
reakéné koeficienty st zname z chémie. Na zéklade toho je potom mozné sprévne

navrhnat’ a dimenzovat’ ventila¢ny systém tunela.

7. Aka bude koncentracia formaldehydu v bare o Siestej hodine, ak bar otvaraju
0 piatej?

SK-14



Riesenie

Ak predpokladame, Ze bar sa prakticky okamzite zaplni l'ud’'mi a vSetci zacnll hned’ fajcit,

pricom na zaciatku bol vzduch v bare tplne Cisty, musime riesit’ rovnicu:

Q
e(®) = (o — c)e V) 4c,
_ S
=0+ KV

Pociato¢na koncentracia je nulova (Gplne ¢isty vzduch) austalend koncentracia je

z predchadzajiiceho vypocétu 0.117mg/m?. Po dosadeni &iselnych hodndt dostaneme:

1000
c(t) = (0 — 0.117)e‘(°-4+w)1 +0.117 = 0.106mg/m?
8. Zobrazte cely priebeh narastu koncentracie formaldehydu Vv bare od otvorenia az
po ustalent hodnotu s rozliSenim 6 minut.
RieSenie
V programe EXCEL vytvorime a zobrazime funkciu s pociatocnou koncentraciou Omg/1

a ustalenou koncentraciou 0.117mg/l a nezavisle premennou t S rozliSenim 0.1 hodiny (= 6

minat):

1000
c(t) =(0- 0.117)3_(0'4+W)t +0.117
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Ako vidiet,, prakticky uz po dvoch hodinach od otvorenia baru, koncentracia formaldehydu

nadobudne ustalent hodnotu prekracujicu hranicu drazdivosti o¢i.

9. Predpokladajme, Ze bar je otvoreny do druhej hodiny po polnoci a Ze personal pri
zatvarani baru uplne vypne vzduchotechniku. Ako sa bude menit’ koncentracia
formaldehydu v bare aZ do jeho opiétovného otvorenia o piatej hodine popoludni?

RieSenie

Pri zatvarani baru v iom bude koncentracia formaldehydu 0.117mg/m3. Ak obsluha vypne

vzduchotechniku, pokles koncentracie formaldehydu bude nastavat uz len v dosledku jeho
rozkladu. Casovy priebeh poklesu koncentracie formaldehydu bude potom opisany funkciou:

c(t) = (0.117 — 0)e~ Ot = (0.117¢04¢

Tato funkciu si znazornime v programe EXCEL po dobu, pocas ktorej je bar zavrety
(otvara sa o 17.00 popoludni a zatvara sa o 2.00 po polnoci), t.j. po dobu 15 hodin.
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Vidiet', ze doba, pocas ktorej je bar zatvoreny, je dostatocne dlha na to, aby sa prakticky
vsetok formaldehyd =z predchadzajuceho dna rozlozil. Modra krivka je pre prietok
vzduchotechniky 1000m%h, ktorému zodpovedd ustilend koncentracia formaldehydu
0.117mg/m?®. Cervena krivka je pre prietok vzduchotechniky 2080 m®/h, ktorému zodpoveda
ustalena koncentracia formaldehydu 0.0614mg/m?3.

Vsimnite si aj dobu, za ktort klesne pociatocna koncentracia formaldehydu na polovicu
svojej pociatoénej hodnoty. Nazyvame ju dobou polpremeny aje dana vyrazom In2/K.
V tomto pripade je to 1.733 hodiny.

10. Ako dlho bude trvat’ zohrievanie 80 litrov vody v elektrickom ohrieva¢i z 15°C na
65°C, ak vykon ohrievada je 2.5kW a tepelné straty st 20%. Specifické teplo vody
je 4.187 kJ/kg/K.

RieSenie
Ak su tepelné straty 20%, znamena to, Ze efektivne sa na ohrev vody pouZije len vykon

2.5kWx0.8 = 2 kW. Celkove treba dodat’ energiu mxcxAT, kde m je hmotnost’ vody, C je

Specifické teplo vody a AT je rozdiel teplot. Po dosadeni ¢iselnych hodnot dostaneme:
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mXcXAT = 80x4.187x50 = 16748kJ

Ohrievac s efektivnym vykonom 2kW dodava kazdu sekundu 2kJ. Potrebny cas preto
bude:

16748k]

2K /3600 = 2.33 hodiny

Komentar

e Porovnajte vysledok s redlnymi tidajmi. Pri rychlejSom ohreve pouzite vykon 3kW.
2.33/3%2 =1.55 hodiny = cca 90 minut (vyrobca udava 85 minut).

Hlavné technické parametre

Objem: 801
Instalacia: zvisle
Prikon: 2000/3000 W

Hmeotnost: 31 kg
Ostatné technické parametre

Rozmery:
Vyska: 893 mm
Sirka: 475 mm

Hibka: 475 mm

Doba ohrevu z 10 na 60 °C: 85 min

Stupen el. Krytie: IP 25

Max. prevadzkovy pretlak v nadobe: 0.6 MPa

Tepelné straty / trieda energetickej ucinnosti: 0,72/ C kWh/ den
Napojenie: G 1/2 "vonkajsi

Tepel.izolace: polyuretan

Napiétie: 230V
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