PRENOS HMOTY A ENERGIE

ZAKONY ZACHOVANIA




Koncentracia v kvapalinach a v pevnych latkach

Pojem koncentracia, ¢, ma niekolko vyznamov. Vo fyzike spravidla
znamena pocet castic v objemovej jednotke latky. Touto objemovou
jednotkou je najcCastejSie cm? alebo m?3. V pripade kvapalin a pevnych
latok, koncentracia suvisi s hustotou danej latky a s Avogadrovym
cislom nasledovne:

M g latky 1 mél obsahuje N, Castic
obsahuje c Castic

P
Mu

Z toho C = NAE —
M

V pripade kvapalin a pevnych latok mozno tento vyraz vzdy vycislit/
ked'ze kvapaliny a pevné latky su nestlacitel'né, a teda ich hustota, p,
je vzdy definovana.
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Koncentracia v plynoch

Plyny su stlacitel'né a zaujmu vzdy cely objem, ktory maju k
dispozicii. Plati stavova rovnica idealneho plynu:

Ich hustotu vieme definovat’ len pri urCitom definovanom tlaku a
definovanej teplote. Spravidla je to 0°C a atmosféricky tlak 1 atm.
Za tychto podmienok, 1 mal I'ubovol'ného plynu zabera objem
22.4 litra. Pre koncentraciu teda dostaneme:

22.4 litra N, Castic
C Castic
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Priklad: vypocitajte priblizne hustotu vzduchu
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Priklad: vypocitajte priblizne hustotu vzduchu

p N, M
M 224 %103

= N —
€=M P 904 x103

~0.2x31.998 4+ 0.8 x 28.014
B 22.4 % 103

p = 0.0012862 g/cm?

Clipboard TIs Font . Alignment
E3 hd F | =D3/22.4/1000

A 3 C D
31.998 0.2 6.3996

28.014 0.8  22.4112

1 28.8108 _ 0.001286196]

Prenos hmoty a energie



Udaje o atdbmovych hmotnostiach ziskame z Mendelejevovej PTP

5 6 7 8 9
B C N (0] F
10.81 12.01
13 14 15 16 17
Al Si P ] Cl
26.982 28.085 30974
23 24 28 29 31 32 33 34 35
\") Cr Ni Cu Ga Ge As Se Br
50,942 M 58.693 63.546 69.723 72.63 74922
1 42 46 47 49 50 51 52 53

Nb Mo Pd Ag In Sn Sb Te I
92.906 106.42 107.87 114.82 118.71 121.76 127.60 126.90
73 74 78 79 81 82 83 84 85

Ta w Pt Au Ti Pb Bi Po At
180.95 183.84 195.08 196.97 204 38 207.2 206.98 [208.98] [209.99]
105 106 110 111 113 114 115 116 17
Db Sg Ds Rg Uut Fl Uup Lv Uus

BR[| B R [281.18] | [280.16] [284.18] | [289.19]  [28813]  [293] [294]

*Lanthanoids

**Actinoids
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Koncentracia latok vo vode

V environmentalistike sa koncentracia najcastejSie pouziva na
vyjadrenie mnozstva nejakej znecCist'ujucej latky — polutantu v inej
latke, typicky vo vode alebo vo vzduchu.

V pripade vody sa koncentracia obvykle vyjadruje v hmotnostnych
jednotkach vzhl'adom na jednotkovy objem zmesi, napriklad mg/I,
mg/m3, g/m3, ug/l a podobne. Alternativhe mézeme vyjadrit’
koncentraciu latky v kvapaline ako pomer jej hmotnosti vzhl'adom
na celkovl hmotnost zmesi v jednotkach ,parts per milion™ (ppm)
alebo ,parts per billion" (ppb). Ked'ze hustota vody je 1 g/cm3 =

1 kg/l = 1000 kg/m3, platia jednoduché prevodové vztahy:

1 mg/l =1 mg/1l kg =1ppm ELSME

1 pg/l =1 pg/1kg=1ppb 1 N\Ooggﬁla(égoe'\’“
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Zlozenie mineralok a mineralnych vod

Nemusi vzdy ist’ iba o koncentraciu znecist'ujucich latok. Rovnakym
sposobom udavame napriklad aj koncentraciu mineralnych latok a soli

v mineralnych vodach.

http://www.copijeme.sk/mineralne-vody

Baldovska ®

Charakteristika
Kyselka bohata na mineraly. Obsahuje vapnik, horéik a hydrogénuhli¢itany. Prirodna
mineralna voda — sytend. Prirodna mineralna voda — jemne perliva s éiastoéne

odstranenym oxidom uhli€itym.
Upravena povolenou oxidaénou technolégiou vzduchom obohatenym o ozén.

Zlozenie (mg/l)
Na* Ca?* Mg?* K* NH4s* NO; SO4* CIF F HCO; NO, Celkové rozpustené latky
85 362 827 18 072 183 205 699 085 1354 <0,01 2 189

www.baldovska.sk
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Koncentracia znecistujucich latok vo vzduchu

V pripade vzduchu (alebo vseobecne plynov), koncentracia polutantov
sa vyjadruje pomerom objemovych jednotiek. 1 ppm teda znamena
jednu objemovu jednotku polutantu na milion objemovych jednotiek
zmesi. Inou alternativou je udanie hmotnosti polutantu na jednotkovy
objem zmesi, napriklad mg/m3, ug/ms3. Prepocet ziskame nasledovne:

22.4 m3 polutantu 1 kmol
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Iny mozny vyznam ppm — particles per million

Prvky meratel’né PIXE analyzou

Prvky nemeratel’né PIXE analyzou

Detekéné limity PIXE analyzy (PPM)

24 25 26 27 28

Cr | Mn| Fe | Co | Ni

0,5 0,4 0,22

42 43 44 45 46

No | Tc | Ru | Rh | Pd

10,8

74 75 76 77 78

W | Re | Os | Ir Pt
1,68
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Metody PIXE a RFA

ENERGIA
A

VZORKA (TERCIK)

ENERGIA
A

VZORKA (TERCIK)
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Metoda PIXE a RFA

Y Axis Title

5
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Zakony zachovania

Ak chceme pochopit’ a kvantifikovat’ transport latok a energie v
zivotnom prostredi, vychadzame z niekol'kych zakladnych
fyzikalnych zakonov principov:

Zakona zachovania energie

Zakona zachovania hmoty — suvisi so zakonom zachovania energie,
ked'ze hmota a energia su si podla Einsteinovho vzt'ahu
rovnocenné. Ak uvazujeme procesy, pri ktorych nedochadza ku
premene hmoty na ziarenie a naopak, zakon zachovania hmoty
prakticky znamena zakon zachovania latkového mnozstva, resp.
zakon zachovania hmotnosti.

Zakony termodynamiky — prva a druha veta termodynamicka
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Hmotnostna rovnovaha — vSeobecna schéma

Kvalitativne m6zeme hmotnostnu rovnovahu vyjadrit’ ako:

Vstup = vystup + premena (rozklad) + akumulacia (zachyt)
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Ustaleny stav, konzervativna latka

Ustaleny stav, rovnovazny stav, stav dynamickej rovnovahy, ...
znamena, ze koncentracia (alebo jej podobna veliina) v

sledovanom systéme (objekte) je konstantna, t.j. nemeni sa s

dac
casom. Matematicky to vyjadruje podmienka = = (.

Ak je navyse latka konzervativna, t.j. nepodliehajica premene
(rozkladu), musi v ustalenom stave platit’ rovhovaha medzi
vstupom a vystupom danej latky do a von zo sledovaného
prostredia (objektu):

Vstup = vystup

Mnozstvo vstupujlcej resp. vystupujucej latky vypocitame ako
sucin toku (objem/cas) a koncentracie (hmotnost’/objem):

C1Q1 + G20, = GH(Q1 + Q)
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Diagram stacionarneho stavu s konzervativnym polutantom

CsQs + €, Qy = CQm = G (Qs + Qi)

prud Q.,C.

/

odpad Q,,,C,,

Prenos hmoty a energie



Dopravna zapcha

Porusenie tejto rovnovahy vedie ku zaniku stacionarneho stavu, coho
dbsledkom je napriklad kumulacia polutantu (t.j. narast jeho
koncentracie) v sledovanom objekte s Casom. Tymto velmi
jednoduchym modelom moézeme napriklad popisat’ aj vznik dopravnej
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Model versus realita

Aj ked' je hustota dopravy jednym z hlavnych faktorov, preco dopravne
zapchy vznikaju, ani zd'aleka nie je jedinym. DalSim z nich je spravanie sa
Soférov a ich odhad. Tym, ze nedokazu plynule udrziavat’ rovnaku rychlost’ a
vzdialenosti medzi vozidlami, sa cestna premavka vyrazne spomal’uje.

Problému sa venoval tim japonskych vedcov. V ramci experimentu poziadali
Soférov, aby za sebou jazdili v kruhu konstantnou rychlostou 30 kilometrov za
hodinu a aby medzi vozidlami udrziavali rovnhomerné vzdialenosti. Takéto
zadanie Soféri nedokazali spinit’ a uz po chvili sa cely systém rozpadol.
Najskor len mierne spomalenie jedného vozidla viedlo k dozadu sa Siriacej
vine, ktora vyustila aZz do zastavenia inych aut o niekol’ko metrov dalej.

To je napriklad vysvetlenim, preco vznikaju zapchy v oboch dial'nicnych
smeroch, ked' je havariou zablokovany len jeden — vodiCi z opacnej strany
spomalia a pozru sa, o sa deje. Vina brzdenia spbsobi, ze o niekolko
desiatok metrov budu ini vodici nateni zastavit’ Uplne. Na prvy pohlad ,bez
pri¢iny". RieSenie? Zrejme iba plne automatizované auta, ktoré Soféruju
roboty.

Toto spomalenie v naSom modeli predstavuje porusenie rovnovahy
medzi vstupom a vystupom.
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Ustaleny stav v pripade nekonzervativnej latky

Pod pojmom nekonzervativna latka budeme rozumiet’ latku, ktora
podlieha rozpadu (premene), pricom tento rozpad moze byt’
sposobeny procesmi:

« Chemickymi;

 Biologickymi;

« Jadrovymi;

« Inymi.

Princip hmotnostnej rovnovahy v takomto pripade bude:

Vstup = vystup + premena (rozklad)

ac _
dt
kde K je reakcny koeficient [1/cas]

—KC

Premena sa modeluje ako:

Kt

Riesenim tejto rovnice je C = Cpe ™
koncentracia v Case t=0.

, pricom C, je pociatocna
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Ustaleny stav v pripade nekonzervativnej latky

Ak je objem skumaného objektu V, potom celkové mnozstvo latky v
tomto objekte bude CV a jej ubytok za jednotku casu KCV.
Hmotnostna rovnovaha bude:

Vstup = vystup + KCV

Aplikacie:

« Staré environmentalne zat'aze;
« Uhlikové datovanie;

« Iné.
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Prechodny jav — funkcia odozvy

Ak nas zaujima aj prechodny jav, t.j. zmena (narast, pokles)
koncentracie v Case, musime pisat’ rovnicu hmotnostnej rovnovahy s
uvazenim vsetkych moznych procesov (t.j. ¢lenov) takto:

VdC—S C —KCV
dt ¢

Riesenim tejto rovnice je funkcia:

CE) = (Cy— Co)e K 4 ¢,

pricom pre koncentraciu v ustalenom stave plati:

. S
© Q4+ KV
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Prechodny jav — funkcia odozvy

Q
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o
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Priestorovy model
vstup

polutantu S

reakcny

koeficient K :>

prietok Q

dC
VE=S—QC—KCV S=QC, + KC,V

C = f (t) Vstup = vystup + premena (rozklad)
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Priklad — odsavanie exhalatov z cestnych tunelov
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Energeticka rovhovaha — zakladne pojmy a principy

Podobne, ako sme vySetrovali tok latok, m6zeme kvantitativne
analyzovat’ aj tok energie. Energiu definujeme ako schopnost’
(moznost) nejakeho systému konat’ pracu. Ak hmota aj energia mozu
prenikat’ cez jeho hranice, hovorime o otvorenom systéme. Ak energia
moze prenikat’ cez hranice systému, ale hmota nie, hovorime o
uzavretom systéme. Vo vseobecnosti plati (zakon zachovania energie):

Energiaystyp = Energia,yseyp + Zmena vnutornej energie

kde vnutorna energia znamena energiu akumulovanu v systéme. Tato
vnutorna energia moze byt akumulovana v roznych formach, pricom
pre UCely environmentalistiky je najdolezitejSia a najcastejSia prave
forma tepla. V takom pripade plati:

Energiaysyy = Energiayyseyy + mcAT

kde m je hmotnost/, c je Specifické teplo a T je teplota.
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Energeticka rovnovaha v otvorenych systémoch

V otvorenych systémoch, kedy dochadza aj k toku latky, vieme vyjadrit’
zmenu vnutornej energie za jednotku casu ako:

Zmena vnutornej energie/Cas = mcAT

kde m je tok média cez hranice systému. V zasade v ekosystémoch
moze ist’ o vyhrievacie médium (napriklad vykurovanie sklenikov,

bytovych domov a podobne) alebo o chladiace médium (chladenie
tovarni, elektrarni a podobne).
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Druha veta termodynamicka

Druha veta termodynamicka v zasade hovori, Ze neexistuje systém,
ktory by dokazal premenit’ vSetku tepelnt energiu na mechanicku
pracu.

Horici zasobnik Ucinnost’ takéhoto tepelného stroja
T definujeme ako:

l Privod tepla Q, W

]’] —
Qhot

Ak stroj pracuje na baze
Carnotovho cyklu, pre ucinnost’ tiez
plati:

Odpadove teplo Q.
_ Thot — Teotd

Studeny zasobnik n o
T. ThO t
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Carnotov cyklus

Carnot efficiency

TH" TC

Heat TH
In
Isothermal
expansion

Pressure

x 100%

Adiabatic

Adiabatic

Isothermal
compression
at T~ Volume
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Prenos tepla

Teplo vzdy prechadza z teplého miesta na chladné miesto, z teplejsieho
telesa na chladnejsSie teleso. V zasade pozname tri mechanizmy
prenosu tepla:

« Vedenim — uskutocnuje sa obvykle v pevnych latkach a pri telesach,
ktoré su v priamom tepelnom kontakte. Jeho mechanizmom je
prenos vibracii molekul a atomov na susedné molekuly a atomy
mriezky. Schopnost’ materialov viest' teplo charakterizuje ich tepelna

vodivost’. Najlepsimi vodiCmi tepla su kovy. Na druhej strane su
materialy, ktoré maju vel'mi nizku tepelnu vodivost'. Tieto su vhodné
na tepelnu izolaciu.

Salanim — o salani hovorime vtedy, ak je prenos tepla
sprostredkovany prudiacou kvapalinou alebo plynom, ktoré su v
kontakte s ohrievanym telesom, postupne mu odovzdavaju svoje
teplo a samy su pritom ochladzované. Napriklad teply vzduch v
dome ohrieva steny miestnosti

Prenos hmoty a energie



Prenos tepla

« Ziarenim (vyZarovanim) — prenos energie je sprostredkovany
elektromagnetickym pol'om a nevyzaduje ziadne latkové medium
(na rozdiel od vedenia a salania). Vyzarovanie je jednym zo
zakladnych procesov, pretoze vzdy existuje vymena tepla medzi
telesom a jeho okolim, pokial’ maju rozdielnu teplotu. Ziaden objekt
vSak nevyzaruje viac tepla ako hypotetické Cierne teleso. Pomer
medzi vyziarenym teplom telesa a teplom, ktoré by to isté teleso
vyziarilo ako Cierne teleso, sa nazyva emitancia. Emitancia mnohych
prirodnych materialov je vel'mi vysoka. Napriklad sucha zem alebo
piesok maju emitanciu blizku 0,90 a voda a I'ad 0,95. Pre
vyzarovanie absolutne Cierneho telesa plati Stefan-Boltzmannov
vyzarovaci zakon:

W = ocAT*

kde Wije vyziareny vykon [Watt], 4 je plocha telesa, 7 je absolutna
teplota telesa [K] a & je Stefan-Boltzmanova konstanta (5.67x108
[W/(m2KH)]).
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Ziarenie absolutne ¢ierneho telesa

Stefan-Boltzmanov zakon udava vykon, ktory vyzaruje Cierne teleso,
ale nehovori nic o jeho vinove; dizke. Cierne teleso emltUJe Ziarenie s
urcitym spektrom vinovych dizok

x1012
251

el (1]
Lh =

=
Liltraviodat

E270 K (white star like our sun)
4000 K (red star)

T
I
=
2
=
e
]
=
:

1500
Wavelength (nm)

Maximéalna hodnota spektra vinovych diZok je dand Wienovym

¢ . 2898
posuvnym zakonom: A, o= —

kde A__. je vinova dizka v mieste maxima [um] a T je teplota [K].
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