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RESUMEN

Se disefié y construyo un equipo de laboratorio para estudiar el desplazamiento miscible de
distintas sustancias en columnas de suelo de longitud variable. El mismo permite regular la velo-
cidad de flujo de alimentacion, la inyeccion de nutrientes y el contenido de humedad de la
muestra.

Con el equipo disefiado se midi6 el coeficiente de dispersion hidrodindmica, D, de una co-
lumna de arena y del horizonte A de un argiudol de Pergamino, inyectando anién cloruro como
trazador con el método de impulso instantineo. Se analizaron las curvas de elucion y se estudié
el ajuste de las mismas con las resoluciones numéricas halladas por Brenner de la ecuacion de
transporte miscible en variables adimensionalizadas.

NUTRIENTS DISPLACEMENT IN SOILS I: Measurement of Hydrodynamic dispersion
coefficient

ABSTRACT

In order to measure the miscible displacement of some nutrients in soil columns of different lengths, a la-
boratory apparatus was outlined and built ad hoc. This equipment allows a good control of injection rate, a-

dding of nutrients and control of moisture content in the sample.
Hydrodynamic dispersion coefficient. D. was measured in a sand column and in an A horizon of an -Argiu-
doll soil at Pergamino (Pcia. de Buenos Aires) adding a chloride tracer with the method of instant impulse.
Breakthrough curves were analyzed and their fitting with the numerical values found by Brenner of the
miscible transport equation in addimensional variables, was studied.

INTRCDUCCION

La cuantificacion del transporte de sustancias qui-
micas en medios porosos tales como el suelo, es impor-
tante para su aplicacion en diversas disciplinas como
son la absorcion cromatogrifica, la salinizacion y de-
salinizacion de suelo por efectos del agua de riego, la
contaminacion de napas por uso de pesticidas, movi-
lidad de fertilizantes e interaccion de trazadores, en-
tre otros.

La migracion de elementos involucra procesos fisi-
coquimicos de diversa naturaleza. Los solutos que se

desplazaon en un fluido a través del medio poroso lo
hacen por flujo masal y por difusién., El flujo en una
columna de suelo es errdtico y varfa en magnitud y
direccion debido a la compleja geometria del medio
(Kirkham, 1972). El soluto, a su vez, se dispersa en el
fluido desplazado. Scheideggar (1961) llam6 a este fe-
némeno dispersion hidrodindmica, para diferenciarlo
de la difusion, la cual es causada por el movimiento
térmico aleatorio de las moléculas del soluto, mien-
tras que la dispersion es debida al flujo erritico del
fluido en el medio poroso. La distribucion de solutos
se ve afectada ademds por reacciones quimicas, feno-
menos de absorcion, fijacion y precipitacion.
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A partir de los trabajos de Nielsen et al. (1961,
1962), Biggar et al. (1962, 1963) Elrick er al. (1966),
Rose ef al. (1971) se obtiene abundante informacién
experimental sobre el desplazamiento miscible de so-
lutos en columnas de suelo. Para interpretar los resul-
tados experimentales se han propuesto diferentes mo-
delos. Boast (1973) realiza una recopilacion de los
mismos que tienen en cuenta aspectos parciales del
proceso y muestra como éstos pueden combinarse en
uno que sintetiza todos los fenémenos involucrados.

Sine et al. (1978) basindose en consideraciones
tedricas elabora un modelo general de desplazamien-
to miscible de solutos en.medios porosos. En esencia
ambos son semejantes. La expresion matemdtica del
mismo es:

g _q

p%%+®§£=9mﬁ£uqax

oT ax2

coordenadas espaciales y temporales respec-
tivamente.

C: concentracién de soluto por unidad de volu-
men.

cantidad de soluto absorbido por unidad de
masa de suelo seco.

densidad aparente del suelo.

contenido de humedad volumétrica.
coeficiente de dispersién hidrodindmica.
flujo en la direccién O — X.

velocidad de extraccion irreversible (precipi-
tacién, inmovilizacién).

Siendo X y T:

!

Qe Y D

Existen numerosas soluciones analiticas de la ecua-
cién para distintas condiciones iniciales y de contor-
no, tales como las propuestas por Selim et al. (1976),
Cameron et al. (1977), Sine et al. (1979), entre otros.

Todas ellas implican conocer la relacion entre S y
C, la funcién Q y el valor del pardimetro D en funcion
de ©.

La relacion entre Sy C y la funcién Q dependen
del soluto y del suelo.

El pardimetro D (©) depende de! suelo exclusiva-
mente.

Con el objeto de modelar el desplazamiento de dis-

tintos nutrientes en suelos se desarrollaron una serie .

de experiencias en columnas de suelo.
El objeto de este primer trabajo ha sido:

— disefiar y construir un equipo de laboratorio
que permita estudiar el desplazamiento misci-
ble de distintas substancias en columnas de sue-
lo no disturbado,
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medir el coeficiente de dispersion hidrodindmi-
ca en suelos.

MATERIALES Y METODOS
Aparato utilizado

Se disefi¢ un equipo de laboratorio para el estudio
de procesos de desplazamiento miscible en suelos que
permiten trabajar con columnas de suelo no disturba-
do de longitud variable. Un esquema del mismo pue-
de observarse en la Figura 1. Consta de un soporte cri-
bado A que sostiene a la columna B. Esta es un cilin-
dro de PVC de 11 c¢m de didmetro, intercambiable,
en la que se ubica el suelo ajustado por un o—ring de
neoprene. La columna es conectada al sistema de ali-
mentacién a través de un tubo fijado en un agujero
de la tapa de aluminio C mediante un trozo de tubo
de caucho de silicona. Las superficies superior e infe-
rior de la muestra estdn recubiertas con una malla me-
tilica y un filtro microporoso. El sistema de alimenta-
ci6n consta de dos partes:

a) un sistema regulador de caudal formado por un
bidon, un cilindro de pldstico acrilico (D) y un
regulador de goteo (E),

b) un sistema de inyeccién formado por una bure-
ta (F) conectada al sistema de alimentacion me-
diante un empaime “Y”’.

El sistema de extraccién consta de dos tubos de
caucho de silicona. Uno de ellos se conecta a la linea
de vacio y el otro permite, mediante la apertura de la
llave (G), extraer la solucion eluyente.

El contenido de agua en la muestra se controla con
un mandémetro a mercurio intercalado entre la bomba
de vacio y el sistema.

La alimentacion-se realiza con agua a velocidad re-
gulada. El trazador se inyecta en determinado instan-
te y luego se continta con flujo regulado. La solucion
eluyente es recogida en tubos de ensayos aforados a
10 ml que se colocan en forma sucesiva.

El sistema permite trabajar con cualquier soluto v
con columnas de suelo de distintas alturas. La tension
se puede regular desde saturacion hasta 0.8 atm de
succion.

Suelos

Se extrajeron cilindros de suelo no disturbado de
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5 ¢m de profundidad y 11 cm de didgmetro. Se utilizo
el horizonte A de un argiudol tipico de Pergamino y
columnas de arena armadas en laboratorio. Las carac-
teristicas de los mismos se resumen en la tabla 1.

Medicion del coeficiente de dispersion hidrodindmica

a) Descripcion de la experiencia

Se colocaron las columnas en forma vertical y
se alimentaron con un flujo continuo de agua a velo-
cidad regulada durante 24 horas para asegurar un ré-
gimen de flujo constante. La succion se mantuvo en
0.2 atm midiéndose con el manémetro de Hg incorpo-
rado al sistema de vacio. El trazador utilizado fué 15
ml de Cl,Ca de concentraciones , 159.1 mg CI~/ml
para la arena y 320 mg Cl—/ml para el suelo.

La inyecci6n fue de tipo “‘impulso”. No es instan-
tanea pero durd aproximadamente 20 segundos. La
solucion eluyente se recogié en forma continua en tu-
bos de ensayo aforados a 10 ml hasta aproximadamen-
te 5 volimenes porales en arena y 2 en suelo.

En el eluyente se determind la concentracion de
Cl— por titulacion con SO4Ag,. Se obtuvieron asi las
curvas de concentracién de soluto en el fluido salien-
te en funcién del volumen poral de solucion desplaza-
da.

b) Analisis de los resultados

Para las mencionadas condiciones S — Oy Q —
= 0), por lo tanto la ecuaciéon general de desplaza-
miento miscible se reduce a

9c yudc_p ¢

°oT e o2
Fig. 1: Aparato para medicion de desplazamiento miscible en
columnas de suelo.
TABLA 1: Caracteristicas del material utilizado.
gl/em3 % % % | | em
MATERIAL @op Densidad Porosidad © Saturacion © trabajo v :'0 2 - N
Aparente Total Vol. Vol.
ARENA 1.54 41 32.1 17.4 60.1 0.77
SUELO, 0.93 65 42.7 36.8 131.1 063
A—arg. tipico
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siendo U = q/©®: velocidad media intersticial del flujo y las
condiciones iniciales y de contorno son:

1)C=Co Paratodo Xy T=0
2)9C o enX=L,T>0

X
3)UC D 8C=UCf,paraT 0y X=0

ax

siendo L: longitud de la columna.
Cf: concentracion de solutos en el fluido desplazante.

Brenner (1962) resuelve numéricamente la ecua-
ci6n para las condiciones especificadas anteriormente.

El mencionado autor reescribe la ecuacion en varia-
. bles adimensionalizadas resultando

Oc 4 Jc_1 ¥
ot Ox 4 T
si{:m‘loc=c"cf x=X t uT
CoLf L L
_uL

P =— numero de Péclet

4D

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se
expresan en términos de la concentracién de eluyen-
te adimensionalizada. Se comparan las curvas obteni-
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Iig. 2: Curva de elucién de C1™ en la columna de arena.
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das con las tablas de Brenner para distintos nimeros
de Péclet por regresion de minimos cuadrados e inter-
polacion lineal. A partir del numero de Péclet hallado
se obtiene el coeficiente de dispersion hidrodindmica
correspondiente a las condiciones de la experiencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron las curvas de elucion (“breaKthrough
curves”), que representan la concentracion del efluen-
te normalizada por la concentracion de fluido, C/Cf,
en funcién del volumen poral adimensionalizado e.
Este tltimo se define como la relacion entre el volu-
men de flufdo saliente y el volumen total de agua en
la columna determinado por secado a 105°C.

Las figuras 2 y 3 muestran las curvas de elucion
obtenidas para la arena y el suelo estudiado, respec-
tivamente.

"De las formas de estas curvas se puede inferir los
tiempos relativos tomados por el fluido desplazante
para avanzar a través del medio y para los solutos pa-
ra difundirse, dispersarse y entrar en equilibrio qui-
mico con el medio sélido.

La curva de elucion, para el caso de la arena, es ti-
po sigmoidea sesgada con un leve corrimiento hacia la
izquierda. La curva no pasa por C/Cf= 0.5ene = 1.

La forma sigmodial indica que existe difusion lon-
gitudinal entre el frente de fluido desplazante v el
desplazado.
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Fig. 3: Curva de elucién de Cl~ en la columna dv suclo.
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El corrimiento hacia la izquierda indica que hay
fraccion del volumen total de poros que no contribu-
ye al volumen efluente medido. Esto se explica por-
que la experiencia no se realizo en saturacion. Por lo
tanto hay poros vacios de fiuido. Este efecto es pe-
quefio. Se define el “holdback™ H 221 C/Cf de comc
el area por debajo de la curva de elucién entre:
O < e < 1. Si calculamos H para la arena, resulta

1
H -5 062ede=0.31
0
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s |
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Fig. 4: Logaritmo de la concentracién adimensionaliza en fun-
cién del volumen poral. Datos experimentales y curva de
Brenner.

Realizando la aproximacion del primer tramo de
la curva por una recta. Para el caso de un flujo ideal
tipo piston, H — O. En ese caso no existe interaccion
entre el soluto y el s6lido. Para la arena el valor 0,31
indica que tal interaccién podria existir aunque es
muy leve. ;

Resultados similares para un suelo arenoso de Oa-
kley fueron obtenidos por Nielsen (1962). La forma
de la curva mds o menos semejante a una sigmoidea
depende de la distribucién de velocidades microsco-
picas y tal distribucién a su vez es funcion de la se-
cuencia de tamafio de poros con que se encuentra el
flujo y de la tortuosidad media. La curva de la arena,
muy semejante a una sigmoidea, indica una pequefia
dispersion de velocidades alrededor de la media o sea
poca dispersion hidrodindmica.

Realizando un andlisis similar para la curva del ho-
rizonte A del suelo de Pergamino, se observa que es
mds convexa en el tramo hasta e = 1 y que presenta
un corrimiento hacia la derecha. Lo primero se inter-
preta como una mayor dispersion de velocidades in-
tersticiales que en el caso anterior indicando ademas
la presencia de dispersion hidrodindmica.

El corrimiento hacia la derecha que presenta indi-
ca la posibilidad de existencia de algin proceso qui-
mico o fisico que produce retencion del fluido o del
soluto en la columna retrasando la elucién.

H para este caso resulta igual a 0,19 indicando que
la interaccién sélido—soluto es muy pequefia por lo
que se infiere que la retencion es del fluido como un
todo.

Para calcular el coeficiente de dispersion hidrodi-
ndmica se calcularon las concentraciones adimensio-
nales ¢ del eluyente. Estos datos se resumen en la ta-
bla 2.

Se realizé una regresion de minimos cuadrados con
cada una de las soluciones numeéricas presentadas por
Brenner para distintos nimeros de Péclet.

Para el caso de la arena se obtuvo una correlacion
con los correspondientes a P= 1 con r2 = 0.998.

En la Figura se muestra la curva teérica calculada
por Brenner para P = 1 y los resultados experimenta-
les calculados para la columna de arena.

A partir de P = UL/4D se calculé D para la arena
obteniéndose D = 0.96 cm2/h.

En el caso del suelo ninguna de las soluciones nu-
méricas de Brenner ajusta bien con los resultados ex-
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perimentales encontrindose que los mismos se encuen-
tran en la zona de P —— 0. La curva de mejor ajuste
P = 0.2 subestima los valores en todo el rango.

Lstimando D con P = 0.2 se obtiene D = 4.1 cm?
/h. indicando un coeficiente de dispersion hidrodind-
mica muy alto.

Sin embargo la pobreza del ajuste al modelo indi-
cado la presencia de algin fenomeno no considerado
en el mismo.

Este fenomeno también se detecta a través de la
curva de elucion y estd evidenciado en el corrimiento
hacia la derecha de la misma.

CONCLUSIONES

El equipo disefiado resulta adecuado para el andli-
sis de expericncias de desplazamiento miscible de nu-
trientes en columnas de suelo no disturbado.

El comportamiento diferencial de la evolucion de
Cloruro en columna de arena y una de suelo no dis-
turbado se pudo analizar a través de las curvas de elu-
cion. El modelo de Brenner resulta adecuado para la
medicién del coeficiente de dispersion hidrodindmi-
co en arena, pero no explica el comportamiento en el
suelo. Esto ultimo implica la necesidad de la elabora-
cién de un modelo que responda a este comportamien-
to.

TABLA 2. Concentracion de eluyente en funcién del volumen poral para arena y para el suelo de Per-
gamino.
ARENA SUELO
e c/cf ¢ e c/cf C
0.164 2.27x 104 0.9970 0.076 28x10-3 0.9972
0.327 0.037 0.9628 0.152 0.023 09767
0491 0.182 0.8183 0.229 0.057 0.9431
0.656 0.356 0.6441 0.305 0.086 0.9143
0.820 0.508 0.4920 0.381 0.117 0.8825
0,984 0.629 0.3711 0.458 0.148 0.8515
1.147 0.740 0.2595 0.534 0.177 0.8222
1311 0.815 0.1847 0.610 0.207 0.7926
1.475 0.862 0.1376 0.687 0.238 0.7619
1.639 0.895 0.1048 0.763 0.273 0.7271
1.803 0917 0.0833 0.839 0.308 0.6919
1.967 0.930 0.0700 0916 0.344 0.6560
2.131 0.944 0.0557 0.992 0.379 0.6212
2.295 0.956 0.0437 1.068 0.414 0.5860
2.459 0.966 0.0344 1.144 0451 0.5486
2.623 0.984 0.0277 1.221 0.490 0.5100
2,787 0977 0.0227 1.297 0.527 0.4733
2951 0.982 0.0178 1.373 0.568 0.4318
3:115 0.986 0.0143 1.450 0.603 0.3966
3.279 0.988 00112 1.526 0.637 0.3628
3.443 0.990 0.0091 1.602 0.668 0.3316
3.606 0.992 0.0074 1.679 0.700 0.3003
3.770 0.994 0.0059 1.754 0.730 0.2696
3934 0.995 0.0046 1.830 0.757 0.2427
4.098 0.996 0.0035 1.907 0.783 0.2166
4.262 0.997 0.0026
4426 0.998 0.0017
4590 0.999 0.0009
4.754 0.999 .0003
49148 0.999 0.0002
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