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 ¢y = 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 koncentréciu,
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.

SK

1
[EEN



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 vypasta 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

_ QnCim _ 20000x100  20x100
Cout =" == 72020000 2020

= 0.99 mg/I

Do Gapéikova teda priteka 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 tisti 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/l].
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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 Img/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, koncentrciu 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)COMt = Qwastecout + QTiUETCOUt

Qwastecwaste - Qwastecout = QTiUeTCOLLt

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/l. 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- VSetky 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 det“. 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 vzt'ahu 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 predchadzajiiceho prikladu a dosadime ¢iselné hodnoty:

_ ontokcpotok + Qtovéreﬁctovéreﬁ _ 50 + 25 = 2.64 mg/l
(ontok + Qtovarer + KV) (5 + 0.25 + % 107)
_ QpotokCpotok T QtovarenCrovareii _ 50+ 0 = 1.78 mg/I
(ontok + Qrovaren 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

SK

1
~



