Transportni procesy



Zakon zachovani hmoty

V principu muze byt osud chemickych latek, nalezenych v uréitém misté a ¢ase v prostredi,
trojiho druhu:

1. chemicka latka mUzZe zUstavat na misté
2. chemicka latka muze byt transportovana jinam

3. chemicka latka maze byt odstrafiovana nebo
vznikat chemickymi preménami

Osud chemickych latek se fidi zakony hmotove bilance — zachovani hmoty.

Pro rezervoar o konstantnim objemu:

zména obsahu rezervoaru =
= mnozstvi transportované dovniti — mnozstvi transportované ven +
+ mnozstvi produkované ze zdroju — mnozstvi spotfebované pfeménou

Nebo v podobé rychlosti (zména obsahu za jednotku Casu):

rychlost zmény obsahu rezervoaru =
= rychlost vstupu — rychlost vystupu +
+ rychlost vzniku — rychlost premény



Difuze

Nahodny a spontanni proces miseni, ktery Zene rozpusténou latku z oblasti vysSi
koncentrace do oblasti nizSi koncentrace.

Ficklv zakon tok latky pfes chemické rozhrani za jednotku ¢asu je umérny rozdilu
koncentraci a konstanté umérnosti (difuznimu koeficientu).
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Difuze

Ficklv zakon splfiuje cela fada procesu:

b molekularni difuze

b difuze v malych virech

b disperze tokem v poréznim prostredi

b ,biovychyleni® v sedimentech

Nahodné miSeni malymi viry ve vzduchu nebo vodé vykazuje tendenci prenaset hmotu ve
smeéru snizujici se koncentrace za splnéni Fickova zakona. Latka je dispergovana ve sméru
toku, ale také kolmo k nému, protoze tekutina musi obtékat zrna.
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Advekce

Latka se pohybuje rychlosti stejnou jako médium, ve kterém se nachazi.

Advektivni transport hmoty je nejvyznamnéjSim procesem, kterym jsou redistribuovany
chemické latky v zemské kure.

= __dc
advekce — V—
dx

Pokud neni rychlost funkci x (rychlost je podél toku konstantni), pak

do_ dc
dt  dx



Advekce a difuze

Kombinovana advekce a difuze

Stfed kontaminacniho mraku se pohybuje advekci (teCe) fekou stejnou rychlosti jako voda.
Zaroven se rozptyluje pusobenim nahodné misiciho procesu, ktery je mozné modelovat

jako difuzi.



Advekce a difuze

Kombinovana advekce a difuze

SF¢ je antropogenni plyn, ktery se nékdy uziva jako inertni stopovac pro sledovani pohybu
a miseni pfirodnich vod. NizZe je uvedena mapa izolinii koncentraci SF5; mélciny West
Florida dva tydny po injektazi podél 4 km dlouhé linie (Seda)
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1-D advekce-difuze

Pro popis transportu hmoty v Siroké Skale environmentalné dalezitych prostfedi —
v porovych vodach sedimentd, pfi proudéni podzemni vody, pro toky fek a v atmosfére — se
pouziva diferencialnich rovnic druhého fadu
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V kratkém Casovém intervalu (a bez chemickych reakci) je zména koncentrace v kontrolnim
objemu urCena tokem C na vtoku a vytoku z kontrolniho objemu.



1-D advekce-difuze

2. Advekce
|:advekc:e - VCi
3. Difuize
dc,
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'dx
4. Celkovy tok d
F =—-D, iy VC,
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5. Dosazenim do 1.
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Pro D a v konstantni v ramci kontrolniho objemu
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1-D advekce-difuze: priklady

Eh podminky se v sedimentech smérem do hloubky rychle meni zvlasté pri vysokem
obsahu org. latek. Mikrobialné asistovany rozklad DOC/POC vede k rychlé spotiebé O,

a vzniku anoxického prostredi v nékolika cm na rozhrani voda-sediment. Vznika chemicka
Jfronta“ mezi dvéma oblastmi s kontrastnimi podminkami (oxické a anoxické).

Vifiva difuze + advekce vede ke
koncentracnimu gradientu O, a dalSich slozek,
které jsou citlivé na Eh, pficemz dochazi

k ,vyhlazeni“ koncentra¢niho profilu na
rozhrani. Rozpusténa slozka A s vysokou
koncentraci ve vodeé je spotfebovavana

v sedimentu — rovnice hmotové bilance
ukazuje, ze bude dochazet k toku slozky A

z vody do sedimentu a vyvine se typicky profil,
jako je na obr. A. Za situace, kdy se slozka B
pohybuje ze sedimentu do vody, se vyvine
koncentracni profil, jako je na obr. B.

A je charakteristické pro slozky, které jsou
dobfe rozpustné za oxickych podminek, ale
jsou spotfebovavany nebo nerozpustné za
redukCnich podminek (O,, U, Cr, Re).

B je charakteristické pro slozky, které jsou
rozpustnéjSi v redukovaném stavu (Fe, Mn,
DIP, DIN).

depth

Al

water

oxidized

pE front

raduced

sediments

[B]




1-D advekce-difuze: priklady

Prvky, které bézné vykazuji koncentrani gradient v pérovych vodach sedimentu

[X] oxidované redukované

Mn | Mn*V jako MnO, nerozpustny Mn*" jako Mn?*  rozpustny
Fe Fe*!ll (rizné formy) nerozpustny Fe*! jako Fe?*  rozpustny

U U*Vl jako UO,(CO,), rozpustny U*V jako UO,(s) nerozpustny
Cr CrtVljako Cr,0,%- rozpustny Crtllljako Cr,0O; nerozpustny
Re Re*V!l jako ReO,~ rozpustny Re*V jako ReO, nerozpustny

DalSi prvky, které jsou rozpustné v oxidovaném i redukovaném stavu, mohou vykazovat
také koncentracni gradient v disledku reakci, kterymi se pfeménuji (napfiklad S jako SO ,2-

a H,S).



1-D advekce-difuze: priklady

Redistribuce Fe a Mn v recentnich sedimentech jezera Feldsee v Némecku jako funkce Eh
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V sedimentech dochazi k silnému
nabohaceni obsahu Fe a Mn pravé nad
prudkym poklesem Eh a pH.
Rozpustné formy téchto prvka se
nachazeji ve vysokych koncentracich

v hlubSich zénach v pérové vodeé.
Difunduji z hlubSich z6n vzhuru a pfi
vySSim Eh se oxiduji a srazeji. Na tyto
oxidy jsou Casto vazany dalSi polutanty
jako napriklad tézké kovy (sorpce).
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Vymena plynu

b aerace — transport O, do kyslikem ochuzenych vod

b transport t€kavych kontaminantu pfes rozhrani vzduch-voda

Ag > Aaq
Henryho zakon

KH = [Aag]_
Pa

[O; gl = Ky Po2

Pokud

[O; gl < Ky Po2
pak bude dochazet k transportu O, ze vzduchu do vody.

Tok na rozhrani vzduch-voda
szduch—voda = Kgx [02 aq] o KH Po2

kde K, je koeficient vymény plynu (cm s~2), nékdy oznaCovan
jako pistova rychlost.



Vymena plynu

Schématicky model tenkych filmU pro vymény plynu. Pfedpoklada se, Ze veSkery odpor
k vymeéné plynu je v tenké vrstvé (filmu) vody a vzduchu kolem rozhrani.
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Vymena plynu

V klidné vodeé se L typicky pohybuje mezi 100 a 200 pm.

de Diffusive : :
toK,,guchvoda = — D B Elux E C increasing -

[0y 2"5] — [0, zoPo0eX] Across 2 [Cl(air)
t0kvzduch-voda =-D : L Boundary §
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Priklad - O, (aq) bottom)/ L)

Tékani TCE z vody jezera kontaminovaného 1 ppb TCE.
Koeficient vymény TCE je 1,7x10-3 cm s,

TCE = TCE TCE _ —
tOkvoda-vzduch - Kgx ( CW KH pTCE) pTCE =0

TCE = TCE TCE
tOkvoda-vzduch - Kgx CW

lppb=1nggt=1ngcm3
toK,ogavzduch oF = — 1,7%102 cmstx 1 ngcm=3=1ng cm=—2 s




