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PROCESOS DE TRANSPORTE

Existen diversos procesos que permiten describir el
movimiento de uno o mas contaminantes en un medio poroso
saturado. Para un compuesto conservativo en un medio
homogéneo se tienen los siguientes procesos:

-Adveccion

-Difusién

. - - 7 -Dispersi6n Hidrodinamica
-Dispersion Mecanica y

Si consideramos un medio heterogéneo se agrega el
siguiente proceso:

-Macrodispersion
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TRANSPORTE POR ADVECCION

Sdlidos disueltos son llevados junto con el flujo de agua
subterrdnea. Este proceso se denomina transporte
advectivo o convectivo.

===— Linea Equipotendal "—'!
e Linea de Flujo

FZZ3 Fuente de Masa Movimiento por Adveccion

TRANSPORTE POR ADVECCION

La cantidad de soluto que esta siendo transportado es una
funcién de su concentracion en el agua subterranea y de la
cantidad de agua subterranea que fluye.
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La velocidad promedio lineal, v,, es la velocidad a la cual el
agua subterranea se mueve a través de tubos de flujo
individuales.

El flujo masico por unidad de area y tiempo (J) queda dado

por:




TRANSPORTE POR ADVECCION
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TRANSPORTE POR DIFUSION

Un soluto en el agua se mueve desde areas de mayor
concentracién hacia un area de menor concentracion.

Este proceso

se conoce como difusion molecular, o

simplemente como difusién. La masa de fluido que se difunde
es proporcional al gradiente de concentracion, lo cual se
expresa mediante la primera ley de Fick.

Valores de Dd

dC

3,=-Dy s

X

son bien conocidos y se encuentran en el

rango 1x10-9 a 2x10-° m2/s a 25°C. Estos valores no varian
mucho con la concentracién, pero dependen de la

temperatura.

TRANSPORTE POR DIFUSION
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TRANSPORTE POR DIFUSION

En un medio poroso la difusiéon no ocurre tan rapido como en
el agua debido a que los iones deben seguir caminos mas
largos a través de los granos de suelo. Para tomar en cuenta
este hecho, se debe usar un coeficiente de difusién
efectivo, D”:

TRANSPORTE POR DIFUSION

Un soluto en el agua se mueve desde areas de mayor
concentracién hacia un area de menor concentracién. Este
proceso se conoce como difusion molecular, o simplemente
como difusién. La masa de fluido que se difunde es
proporcional al gradiente de concentracién, lo cual se
expresa mediante la primera ley de Fick.

dC

J,=-Dyxg

X

En un medio poroso la difusién no ocurre tan rapido como en
el agua debido a que los iones deben seguir caminos mas
largos a través de los granos de suelo. Para tomar en cuenta
este hecho, se debe usar un coeficiente de difusién

efectivo, D*: -
D =wxD,




TRANSPORTE POR DIFUSION
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TRANSPORTE POR DISPERSION MECANICA

El agua subterranea se mueve a tasas que son mayores y
también menores que la velocidad promedio lineal.

Friction in Pore

TRANSPORTE POR DISPERSION MECANICA

A un nivel macroscépico - esto es, sobre un dominio que
incluya un volumen de agua suficiente para que los efectos
de los poros individuales sean promediados - existen tres
causas basicas para este fenémeno:

- Algunos poros son mayores que otros, lo que permite que el
fluido se mueva mas rapido a través de los poros.

- Algunas particulas de fluido se moveran a través de tubos de
flujo que son mas largos que otros.

- A medida que el fluido se mueve a través de los poros, el
movimiento es mayor en el centro de ellos que en sus bordes.




TRANSPORTE POR DISPERSION MECANICA

Si toda el agua subterranea que contiene un soluto viajara a
una velocidad exactamente igual se produciria el
desplazamiento del agua que no contiene el soluto lo que
daria origen a una interface abrupta entre los dos liquidos.

Sin embargo, debido a que el agua no viaja a una velocidad
constante se produce un cierto grado de mezcla a través del
tubo de flujo. Este proceso de mezcla se conoce como
dispersion mecénica, y produce dilucion del soluto a lo largo
del frente de avance. La mezcla que ocurre a lo largo de la
direccion del flujo se denomina dispersion longitudinal.

TRANSPORTE POR DISPERSION MECANICA

La dispersién mecanica puede ser descrita por una ley similar
a la Ley de Fick de difusién:

dC

J,=-D,*—

X m dX

La tasa de dispersién mecanica es una funcién de la velocidad
promedio lineal, entonces podemos introducir el coeficiente
de dispersiéon mecanica como:

D, =a, ¥

donde v; es la velocidad promedio lineal en la direccion i
(L/T), y a,_ es la dispersividad en la direccion longitudinal (L).




TRANSPORTE POR DISPERSION MECANICA

Un frente de soluto que avanza tiende a dispersarse en
direcciones perpendiculares del flujo. El resultado de esta
mezcla se denomina dispersion transversal.

o
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TRANSPORTE POR DISPERSION HIDRODINAMICA

Los procesos de difusion molecular y dispersion mecanica no
pueden ser separados en un flujo de agua subterranea. Los
dos mecanismos se combinan para definir un parametro
llamado el coeficiente de dispersion hidrodinamica, D. Este
puede ser representado por las siguientes expresiones:

donde D, es el coeficiente de dispersion hidrodinamica
paralelo a la direccién principal de flujo o longitudinal, Dy es
el coeficiente de dispersién hidrodinamica perpendicular a la
direccion principal de flujo o transversal, a, es la
dispersividad longitudinal, y a; es la dispersividad
transversal.
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TRANSPORTE POR ADVECCION/DISPERSION
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TRANSPORTE POR ADVECCION/DISPERSION
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Figures 5.0 ate ¢ Effects of advection and disnersion on comtaminant plemie.
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Consideremos un volumen de control rectangular con
dimensiones Dx, Dy y Dz, mientras que su centro de masa P
se encuentra ubicado en las coordenadas (X,y,z).

-] Po =
e hﬁf
bl
A




La derivacién de la ecuacion de Adveccion-Dispersion esta
basada en el trabajo de Freeze and Cherry (1979), Bear
(1972) y Ogata (1970). Los supuestos o hipdtesis basicas
utilizadas en esta derivacién son que el acuifero es
homogéneo, isotrépico, y saturado. Asimismo, las condiciones
de flujo son tales que la ley de Darcy es valida.

El soluto es transportado por adveccion y dispersién
hidrodinamica. En la direccién i el transporte de soluto
debido al proceso de adveccidn, Japy, Y al de dispersion
hidrodinamica, Jp,sp, queda dado por:

donde dA es el area transversal del elemento infinitesimal y
la direccion i es perpendicular a dicha seccion.

La masa total de soluto, por unidad de é&rea, que es
transportada en la direccion i por unidad de tiempo, J;, es la
suma del flujo advectivo y dispersivo:

J,=v.n>C- ”’Q’YT?

La diferencia entre la masa que entra y sale del volumen de
control, DJ, queda dada por la siguiente expresion:

- -
S, Wy 19,04 by

x Ty Tzg

La tasa a la cual la masa de soluto cambia dentro del volumen
de control se puede escribir como:

%=nx%dxdydz




La ley de conservacién de la masa indica que la tasa a la cual
la masa de soluto cambia en el tiempo debe ser igual a la
diferencia de masa que entra y sale del volumen de control:

-le:nx1£

it

Al substituir la expresion del flujo de contaminante se tiene:

ﬂaE‘D

vX>C°+ aeD X—C Elgb vZ>C.9-=E
KR SR v e A i e

Si consideramos un sistema de flujo unidimensional, con
propiedades homogéneas, podemos escribir:

2
DXX%-VXX&:E
fix ix 1t

Resolucion de un problema de transporte de contaminantes
requiere de:

Una ecuacioén de estado. \

Dxxﬂz_C_ VXXE:E =
™ Ix 1t

Condiciones de Borde.

lcloy)=c, t>0| >- C(xt)
lc(¥,1)=0 t>0|
Condiciones Iniciales. t

lc(x0)=0 x> 0|
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Columna Unidimensional, Inyeccién Continua de
Contaminante (Condicién de Borde de Primer Tipo)

Una solucion que contiene un trazador (de color o salino) es
incorporada en forma instantdnea a una columna de arena en
lugar de agua pura, y se mantiene a través del tiempo. El
siguiente conjunto de ecuaciones representa la inyeccién
continua de contaminante:

’c_, Ic_1c
_V___
“Ox2 T x Tt

lc(x0)=0 x> 0|

lco.1)=c, t>0|

X
lc(¥,1)=0 t> 0
Columna Unidimensional, Inyeccién Continua de

Contaminante (Condicién de Borde de Primer Tipo)

La solucién al problema anterior queda representada por:

e(pgv xx0>erf &x+V, % QJU
o s2xDot g

erfe(x) =1- erf (x) =1- qu_@»uzdu
0

Para muchos problemas précticos la solucion anterior queda:

e efcéﬁ‘é—’tj

Ogata y Banks (1961)




Funcién de Error: ferc(x) o 2 e
erfc(x) =1- - —=xcp " dt
N

erfc(x)
Funcion de Error Complementario (erfc(x))
2.0
1.8 H\h\\
1.6 \\
1.4 \

-2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0 1.5 20

Columna Unidimensional, Inyeccién Instantanea de
Contaminante (Pulso de Contaminante)

Si se realiza una inyeccion instantanea de contaminante se
producird un avance gradual de éste, el cual sera afectado por
un proceso de dispersién hidrodindmica. La ecuacién
diferencial que describe este problema, junto a las condiciones
de borde e iniciales, es la siguiente:

T'C_, 1€ _1c

D X 2 X
X x gt

C(x0)=C,>d(x)

cl¥.9)=0 >0
[cC¥ ) |

lc(¥,t)=0 t> 0




Contaminante (Pulso de Contaminante)

Columna Unidimensional, Inyeccién Instantanea de

La solucién al problema anterior queda representada por:

Xt)= el oty %)° &
J2>p D, % § DA g

donde M es la masa inyectada por unidad de area

c(

10 0

08
06 — ty h>1>1

Direction
04 of
transport
02
0.0 65—

<
77 T 73 T

Relative concentration (CICy)
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Sistema Bidimensional, Inyeccién Continua de
Contaminante (Condicién de Borde de Tercer Tipo)

Si el trazador o contaminante se inyecta en forma continua en
un flujo uniforme se formara una pluma de contaminante, la que
a medida que se mueve a través del medio poroso se dispersa
en las direcciones longitudinal y transversal.

20

154

104

Sistema Bidimensional, Inyeccién Continua de
Contaminante (Condicion de Borde de Tercer Tipo)

SOURCE

Land Surlace

W'- Residual Product in Soil Pores

*'@}Wﬂﬂﬂ.—-*‘*tiﬂ . i
‘Water Table '




Sistema Bidimensional, Inyeccidn Continua de
Contaminante (Condicién de Borde de Tercer Tipo)

Para este analisis se supone que la fuente de contaminante se
encuentra en un punto ubicado en el origen (x =0,y = 0), y el
acuifero se caracteriza por un flujo uniforme, v,, orientado en la
direccion x. Existe una inyeccién continua de contaminante con
una concentracién C, y a unatasa Q.

2, 2
DL £+DT g- VXE:E
X fiy ™ it
Condiciones iniciales:
[clxy0)=0  -¥<x<¥ -¥<y<¥
Sistema Bidimensional, Inyeccion Continua de

Contaminante (Condicién de Borde de Tercer Tipo)

Para este analisis se supone que la fuente de contaminante se
encuentra en un punto ubicado en el origen (x =0,y =0), y el
acuifero se caracteriza por un flujo uniforme, v,, orientado en la
direccion x. Existe una inyeccién continua de contaminante con
una concentracién C, y a unatasa Q.

1°C 1°C ic _19C
W

w I Tt

D,

Condiciones de borde:

E?DL><E+VX>C3 =C,,Q  t>0
e ix x=0,y=0

[C(- ¥, y.t)=C(¥,y,t)=C(x,¥,t)=C(x- ¥,t)=0 t>0




Sistema Bidimensional, Inyeccidn Continua de
Contaminante (Condicién de Borde de Tercer Tipo)

Este problema fue resuelto por Bear (1972) para una condicién
estacionaria, en la cual el crecimiento de la pluma se ha
estabilizado. Esta solucién tiene la siguiente expresion:

C,Q & VX 0
Cixy)= 0 = <K, (B
(X y) 2 >§\/DL Oy gszL Or Ex 0( )

donde Ky(x) es la funcién de Bessel modificada de segundo tipo
y orden cero. El argumento B esta dado por:

2 2 2
B= / Vi X/X_+L
40, \D, D,

Bear (1972)

Sistema Bidimensional, Inyeccidn Continua de
Contaminante (Condicién de Borde de Tercer Tipo)

Una solucion para este mismo problema pero en régimen
transiente fue obtenida por Y. Ensellem (1975).

Esta solucion tiene la siguiente expresion:

C,Q
2>p x[D, XD,

& vx 0
2)4DL>43TE

C(x y,t)= P (0,B)-wW(t,B))

donde W(t,B) es la funcién de pozo derivada por Hantush.

Y. Ensellem (1975)




Sistema Bidimensional, Inyeccién Instantanea de
Contaminante (Pulso de Contaminante)

Si se produce la inyeccion instantanea de contaminante en un
sistema acuifero homogéneo, con un campo de velocidad
uniforme el cual se orienta en la direccién x, el problema se
puede representar mediante la siguiente ecuacion:

f°C f’c__f1C _1C

D, V‘FDT

_sz
Ty x Tt

[c(x,y,0=0 ¥ <x<¥ - ¥<y<¥|

C(x,y.0) = Cood (x- %,.y- W]

lc(- ¥, yt)=cl¥,yt)=C(x ¥ t)=C(x-¥t)=0  t>0|

Sistema Bidimensional, Inyeccién Instantanea de
Contaminante (Pulso de Contaminante)

La solucion de este problema fue obtenida por De Josselin De
Jong (1958), considerando que la inyeccion se produce en el
punto de coordenadas x=x0 e y=yO0.

C, A
Clx yt)= 0
(xvt) 2>p %t %[D_ XD,

e (
xapé' 4xD X 4D, A ;

x+v, 2= %) (y- yo)zg

De Josselin De Jong (1958)
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Las ecuaciones presentadas hasta este punto describen los
procesos de adveccion, dispersion mecanica y difusién.

Si existen reacciones quimicas o biolégicas, la ecuacion basica
debe ser modificada agregando términos que incluyan la
existencia de fuentes o sumideros.

El esquema de balance de masas que describe esta nueva
condicion es:

Cambioend masa masa masa
almacenamiento = que - que * producida o
de masa entra sale consumida

En el caso del problema de transporte de una sustancia
contaminante no conservativa, es decir que es afectada por
reacciones quimicas, se puede escribir como una modificacion
de la ecuacion de Adveccidn-Dispersion:

2
Dx 1 E_ VxxEtL
X X n

Ic
1t

donde r representa la masa producida o consumida por unidad
de volumen y unidad de tiempo, y n es la porosidad. La
ecuaciéon anterior se conoce cominmente como ecuacion de
Adveccion-Dispersion-Reaccion.
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REACCIONES CINETICAS DE PRIMER ORDEN

Ejemplos de una reaccién cinética de primer orden son el
decaimiento radioactivo y la biodegradacion. Esta reaccién se
puede escribir como:

=-1 ,n>C

donde | es la constante de decaimiento de primer orden, la que
tiene unidades de tiempol. Con esta reaccién la ecuacién de
transporte reactivo (Adveccion-Dispersion-Reaccién) se puede
escribir como:

2
Dx&-v)&-|)(::_

SR it




Columna Unidimensional, Inyeccién Instantanea de
Contaminante con Decaimiento Lineal (Pulso de
Contaminante)

Si se realiza una inyeccion instantanea de contaminante se
producird un avance gradual de éste, el cual sera afectado por
un proceso de decaimiento. La ecuacion diferencial que
describe este problema, junto a las condiciones de borde e
iniciales, es la siguiente:

p,TC., I | -1
o S it
C(x0)=C,d(x)
lc(-¥.t)=0 t>0|
lc(¥,1)=0 t> 0

Columna Unidimensional, Inyeccién Instantanea de
Contaminante con Decaimiento Lineal (Pulso de
Contaminante)

La solucién al problema anterior queda representada por:

@ (x+v, )"0

M
c(xt)= D XV (- | %
(xt) Toot %% aoA E>9<p( )

donde M es la masa inyectada por unidad de area
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REACCIONES DE ADSORCION EN EQUILIBRIO

Otro ejemplo de reacciones quimicas que ocurren durante el
movimiento o transporte de un soluto a través de un medio
poroso permeable es la incorporacién de parte de esta masa en
los granos de suelo. Este proceso se conoce como adsorcién
y puede ser modelado en la siguiente forma:

1c
Tt

donde C* es la concentracion de soluto en la fase sdlida. Al
sustituir la ecuacion anterior en la ecuacion de transporte se
obtiene la siguiente expresion:

D)ﬁ-v)&-i)ﬁ:&
X X on Tt Tt
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REACCIONES DE ADSORCION EN EQUILIBRIO

En condiciones de equilibrio el proceso de adsorcion queda
representado por las isotermas de equilibrio, las que
relacionan la concentraciéon de soluto en la fase liquida con la
concentracion de soluto en la fase sélida del medio poroso:

c =f(c)

Si se define la concentracion S como la masa de soluto
adsorbida en la superficie de los granos de suelo, se puede
relacionar con la cantidad C* por medio de la siguiente
expresion:

C =Sx,=Sx AL n)

donde r g es la densidad de los minerales que forman la roca o
suelo, normalmente 2.65 g/cm? para muchos suelos arenosos.

Existen una serie de modelos que permiten representar
isotermas de equilibrio:

Isoterma Lineal S=K,;>C
donde K, se conoce como el coeficiente de distribucion.

Isoterma de Freundlich S=kxC"

con k y n dos constantes, e,

Isoterma de Langmuir s = Kke TG
kg + ke XC

con kg, kg ¥ Syax cOnstantes.




I
@ OBSERVED

—-=* FITTED: LINEAR

| — FITTED: FREUNDLICH

Fartlal Linear

Equilibrium TNT Concentration {mg L"')

Si se utiliza la isoterma lineal para representar el proceso de
adsorcion, se obtiene la siguiente expresion:

ic _

It

ol

=K, x AL n)><—C

It

reordenar se obtiene:

Al reemplazar esta expresion en la ecuacion de transporte y

2 .
0, AC I &y e Anode
X 1 n g vt

R=1+K,x

1-n

La cantidad entre paréntesis se conoce como el coeficiente de
retardacion, R, el cual se escribe de la siguiente forma:




Al substituir la expresion del coeficiente de retardacion, R, en la
ecuacion diferencial se obtiene:

DX )ﬁ_ &)E:E
R ¥ R T

Tal como se observa en la ecuacién, el efecto principal de la
adsorcion es producir un retardo o demora del contaminante
con respecto a uno conservativo.

Location of
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10 No_Dnﬂ)zleon

Effect of

Dispersion B

Retarded
Species

0.0

Columna Unidimensional, Inyeccion Instantanea vy
Continua de Contaminante que se Adsorbe siguiendo una
Isoterma Lineal (Condicién de Borde de Primer Tipo)

El siguiente conjunto de ecuaciones representa la inyeccion
continua de este trazador que es adsorbido por el medio poroso

siguiendo una isoterma lineal:

D, J*C v JC _1C
R 1X* R fx 1t
lc(x0)=0 x> 0|
lcloy)=c, t>0|

c(¥.0=0 t>0
[c¥ 1) |




Columna Unidimensional, Inyeccion Instantanea vy
Continua de Contaminante que se Adsorbe siguiendo una
Isoterma Lineal (Condicién de Borde de Primer Tipo)

La solucién al problema anterior queda representada por:

xx" ZRxX+V, X o}

9 P —u
5 gszRxD X o

donde:

erfc(x) =1- erf (x) =1- ——>¢g “du

Para muchos problemas practicos la solucién anterior queda:

C aeRxx-vxj

Clxt)=Zretet TRox -
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Para aplicar las diferentes soluciones para los problemas de
transporte de contaminantes, ya sean estos en 1D, 2D o 3D, se
requiere el conocimiento de dos parametros basicos: la
velocidad de escurrimiento y el coeficiente de dispersion.

La velocidad de escurrimiento se obtiene a partir de datos de
conductividad hidraulica, gradientes hidraulicos y porosidad de
la formacidn acuifera.

El coeficiente de dispersion requiere el desarrollo de
experiencias especificas a partir de las cuales se pueda
estimar.

Generalmente en las experiencias de laboratorio se estima el
coeficiente de dispersion, D, o el coeficiente de dispersividad,
a.
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Las técnicas para estimar dispersividad pueden ser englobadas
en tres grandes grupos:

—LABORATORIO: trazadores (color, salinos, radioactivos) son
incorporados en columnas de suelo para evaluar el coeficiente de
dispersion mediante la comparacion de soluciones analiticas para
casos simples.

—TERRENO: uso de un pozo Unico (de inyeccién y bombeo) para
inducir un escurrimiento controlado e incorporar un trazador. Uso
de soluciones analiticas adecuadas permite estimar valor de este
coeficiente.

—-BIBLIOGRAFICAS (EFECTO ESCALA): uso de informacion
bibliografica para estimar coeficiente de dispersion a partir de
bases de datos. Util en el caso de no disponer de otros datos.
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Se utiliza un pozo en el cual se inyecta agua que contiene un
contaminante conservativo.

Durante un tiempo definido, T,,, Se inyecta un trazador
conservativo al interior del acuifero. Pasado ese tiempo se
comienza a extraer agua a una tasa constante.

Para este analisis se define Rg como la posicion del frente de
avance del agua inyectada, al final del periodo de inyeccion:

1

R _@XTINYQZ
= :
&pong

donde Q es la tasa de inyeccion, T,y es el tiempo total de
inyeccién, b es el espesor del acuifero, y n es la porosidad.
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La ecuacion diferencial

gue describe este problema fue

derivada y resuelta por Hoopes y Harleman (1967):

ic 1C

it qr

1°C

_+ux_:ame_+zla¢xﬂ_Cj

TR TS T

La solucion de este problema se obtuvo al despreciar el efecto
de la difusién molecular, al ser ésta mucho mas pequefia que la

dispersién mecénica.

e
¢
¢
C£: serfcs
° ¢116 2,
&3 R

donde U, es el volumen de agua extraido durante un tiempo
definido, U, es el volumen de agua inyectada durante la

experiencia
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INFORMACION BIBLIOGRAFICA

A partir de los datos de Gelhar:

a, =011

Para longitudes menores a 3.500 m, Neuman obtuvo:

a, =0.175x%

Xu y Einstein desarrollaron un estudio estadistico:

la, =0.834Log L)
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