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RESUM 

A Banyoles, el solid en suspensió de les zones de surgkncia de l'estany es pot descriure 
com a llit flui'ditzat. Presenta una fenomenologia complexa: disminucions de la densitat 
global del llit que no es corresponen amb un augment de la porositat, porositats menors 
per cabals d'alimentació més grans, etc. Tanmateix, un estudi de la composició del llit i 
dels fenomens de segregació i de sedimentació permet explicar-la. D'altra banda, en 
aquest article es considera la historia del llit com a element selector de la seva propia evo- 
lució. També es prenen en consideració altres fenomenologies com la dependtncia de la 
porositat en l'expansió del llit. 

RESUMEN 

El sólido en suspension de ,las zonas de surgencia del lago de Bañolas puede describirse 
como un lecho fluidizado. Este presenta una fenomenologia compleja: disminuciones de 
la densidad global del lecho que no se corresponden con un aumento de la porosidad, 
porosidades menores con caudales de alimentación mayores, etc. Sin embargo, un estudio 
de la composición del lecho y de 10s fenomenos de segregación y de sedimentación permi- 
te explicarla. También se considera en este articulo la historia del lecho como elemento 
selector de su propia evolución. También se toman en consideración otros comportamien- 
tos como la dependencia de la porosidad en la expansión del lecho. 

ABSTRACT 

The solid in suspension at the upflowing underground sources in the bottom of Banyoles 
lake (Spain) can be described as a fluidized bed. However, because of its non homoge- 
neous composition (mainly limestones, gypsum and marls with a mean diameter of the 
order of 15 p m), its behaviour is complex: the total density can decrease even though 
porosity doesn't increase, a higher influx doesn't mean for sure a lower porosity and so on. 
However, a sistematic study of the bed composition and the segregation and sedimenta- 
tion proceses allow us to explain these behaviours. Otherwise, in this article, the history of 
the bed is considered as a selector element of its own evolution. Other phenomenologies 
as dependence of the bed expansion on the porosity are considered too. 

Key words: Banyoles lake, freatic upflow, natural suspension, fluidized bed. 



188 E. ROGET I X.  CASAMITJANA 

LLITS FLUIDITZATS CONFINATS A LES ZONES D E  SURGENCIA 
D E  L'ESTANY 

Quan un fluid ascendent té una velocitat tal que manté en suspensió i en com- 
pleta llibertat de moviment un conjunt de partícules sense arrossegar-les, es 
parla d'un llit flui'ditzat (Davison & Harrison, 1971). En general, quan el fluid 
és un líquid, es dóna l'anomenada flui'dització particulada, en la qual les partí- 
cules es troben uniformement distribui'des en el fluid. Aquest cas és el que es 
dóna a les zones de surgkncia subterranies de l'estany de Banyoles, on l'aigua 
que entra pel fons manté en suspensió els solids procedents de l'erosió dels 
aqüífers. Aquests solids queden confinats a les zones d'alimentació freatica 
aprofitant la seva morfologia (Moreno-Amich & Garcia-Berthou, 1987) en 
forma d'embut. Quan la velocitat del fluid augmenta, el llit s'expandeix asso- 
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Figura 1. Representació de la velocitat de sedimentació mitjana del solid en suspen- 
sió, de la porositat i de la densitat global del llit flui'ditzat de la surgkncia VI1 des del 
maig de 1986 (representat a abscisses amb el nombre 5) fins al setembre de 1987 

(nombre 21). 
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lint un altre estat de flui'dització, on la fracció volumktrica del fluid (E :  volum 
ocupat per l'aigua per unitat de volum total) és major que la d'abans. Logica- 
ment, a aquest nou estat li correspon una densitat global (e) inferior a l'ante- 
rior, ja que 

1) Q = e s  (I-€) + e w >  

on e, i e, són les densitats del solid i de l'aigua respectivament, i E és la ja no- 
menada fracció volumetrica del fluid. Aquest comportament és l'observat, 
per exemple, a la surgkncia VII, tal com es veu a la Figura 1, on a un augment 
de la velocitat correspon un augment de la porositat i, conseqüentment, una 
disminució de la densitat total. 

SOBRE ELS S ~ L I D S  EN SUSPENSI~  

Un estudi fet a partir de mostres extretes de les diferents surgkncies en dife- 
rents epoques dels anys 1986-1987 permet parlar d'una densitat mitjana del 
solid en suspensió comuna a les diferents zones d'alimentació tal com es 
dedueix de la representació de la densitat total en funció de la porositat. Se- 
gons 1, el pendent de la recta es correspon amb la densitat del sdid menys la de 
l'aigua, i l'ordenada a l'origen amb la primera d'aquestes. Així tenim que la rec- 
ta que millor s'ajusta als punts experimentals (Fig. 2) és @ = -1,558 E + 2,559, 
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Figura 2. Densitat global en funció de la porositat de mostres extretes de diferents 
surgtncies i en tpoques diferents. 
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d'on dedui'm que la densitat mitjana del sblid és 2,6 gr/cm3. El coeficient de 
correlació és 0,9. Els punts que més es desvien de la recta mitjana corresponen 
a una densitat del sblid de 3,8 gr/cm3 a la surgkncia VI el 17 de juliol de 1987 i 
de 3,46 a la I el primer de juny de 1987 com a valors mixims, mentre que els 
mínims són de mostres preses el 2 de febrer de 1987 a la I ,  amb una densitat de 
1,9 gr/cm3 i a la I11 amb 1,8 gr/cm3. 

SEDIMENTACI~ D'UNA PARTICULA EN UNA SUSPENSI~  

A la Figura 1 hem representat la velocitat amb qu$ entra l'aigua per la surgkn- 
cia VII. De fet, pero, aquesta velocitat no es mesura directament, sinó que el 
que mesurem és la velocitat de sedimentació mitjana (v,,) de les particules en 
les condicions en que es troben a l'estany. Aquesta velocitat és, en una situa- 
ció estacionaria, igual a la component vertical de la velocitat de l'aigua freati- 
ca (u). Per aquest motiu, el coneixement de la velocitat de sedimentació mit- 
jana de les particules en cada ocasió és important, ja que permet el calcul dels 
cabals d'entrada subterranis (Roget & Casamitjana, 1986), i per aixb, abans 
de continuar, farem unes consideracions sobre aquesta. 

La velocitat de sedimentació d'una sola partícula en un fluid en regim la- 
minar és l'anomenada velocitat de Stokes (v,), que és igual a: 

Figura 3. Ajustament lineal del logaritme de la velocitat de sedimentació mitjana en 
funció del logaritme de la porositat per a mostres obtingudes de diferents surgkncies 

en &poques diferents. 
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on m' és la massa aparent de la particula dins el fluid, g l'acceleració de la gra- 
vetat i a el coeficient de resistencia. Per al cas de particules esferiques, a = 6xyr 
i m' = (4 JC r3 (e, - ~, ) ) /3 ,  on r és el radi de la particula i q la viscositat del fluid. 
Per fraccions de volum d'ocupació de les particules de l'ordre de 1'1%, la ve- 
locitat de sedimentació de cada una ja és considerablement més petita que 
l'esmentada v,. Per tant, per al sediment en suspensió de l'estany, amb volums 
d'ocupació del solid del 2% al 25%, haurem de tenir en compte aquest feno- 
men degut a les interaccions hidrodinamiques entre diferents particules, el 
qual ve descrit per la relació: 

on E és la fracció volum6trica del fluid i n una constant a considerar (Richard- 
son & Zaki, 1954). 

De  la representació de l n  v,, = l n  v, + n l n  E ,  dedui'da a partir de 3, es pot 
fer una valoració de la velocitat a que sedimentaria una particula tipus en una 
dissolució infinita (v,), i també de la n. A la Figura 3 es pot veure aquest ajus- 
tament (amb un coeficient de correlació de 0,8) d'on trobem que n = 0,05 i 
v, = 0,95 mmlmin. 

DESVIACIONS DEL COMPORTAMENT IDEAL 1 

Una densitat menor no ha de correspondre necessariament 
a una porositat major 

Dispersions en el temps de la densitat mitjana del solid en suspensió, (e,) com 
les representades a la Figura 2, expliquen que les variacions de la densitat total 
per a una mateixa surgencia no siguin proporcionals a les variacions de poyosi- 
tat, tal com deduiríem derivant l'expressió 1: 

Efectivament segons 4, si la densitat del solid canvia, la variació de la densitat 
total amb la porositat ja no és constant. 

Aquesta no-proporcionalitat queda reflectida a la Figura 1. Un altre exem- 
ple per a la surgencia I seria 

Una porositat menor del llit no vol dir necessariament que la v,, sigui menor 

Com ja hem dit, podem parlar de valors mitjans de la densitat del sblid de 2,6 
gr/cm3, d'una velocitat de sedimentació v, de 0,95 mmlmin i d'una n = 0,05. 
D'altra banda, el radi (r) d'una particula esferica d'igual secció equatorial que 
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la mitjana de les particules es troba que és quasi constant en la fondaria, i de 
l'ordre de 6 pm (Roget, 1987). 

Amb aquestes dades podem fer una discussió del comportament de v,,. 
Aixi, de 3 tenim: 

D'altra banda. de 2 i 3 tenim: 

Si ara substitui'm els valors mitjans abans esmentats, tenim: 

quan la v,, és en mmlmin i la e, en kr/cm3. Per fer aquests calculs hem pres una 
viscositat efectiva de la suspensió igual a 10 cp, tot i que, naturalment, aques- 
ta dependra de les característiques de la suspensió ( E ,  e,, etc.) i de la tempe- 
ratura. 

Segons el que acabem de veure, a la velocitat de sedimentació mitjana I'a- 
fecten més les variacions de la densitat del solid que les de porositat, per dos 
motius. Primerament, a l'estany trobem que la densitat del solid varia fins a 1 
gr/cm3, mentre que, com a maxim, tenim variacions de porositat de 0,2. En 
segon lloc observem també de 7 i de 8 que, per a una mateixa porositat, 
(A v,,/A E )  < (Av,,lA e,). Conseqüentment, doncs, les variacions de e, influei- 
xen més en les variacions de v,, que les de E .  

Aixi, per exemple, a la Figura 1 veiem que la porositat pel maig del 1986 és 
tres centksimes superior que pel juny del 1987, per la qual cosa, segons 7, aixo 
correspondria a una variació de la v,, de 0,002 mmlmin, mentre que s'hi ob- 
serva un Av,, de 0,19 mmlmin. Si ara tenim en compte la densitat mitjana del 
solid flui'ditzat en cada cas, trobem una diferencia d'l  gr/cm3, per la qual cosa 
de 8 tindrem una variació de la v,, de 0,2 mmlmin, d'acord amb el que s'ha 
observat realment. 

De la mateixa manera la porositat pel setembre del 1987 és superior que 
pel juliol, cosa que implica vSm6 > vSm5, pero també aquí eS6 = 2,63 > = 
= 2,30. Per tant, amb més raó, Vsm6 > VsmS 

Cal recordar que la discussió anterior és feta utilitzant valors de mitjana 
que poden variar forqa per una situació particular. Per tant, si bé els calculs 
proposats ens permeten sempre fer una discussió de l'ordre de magnitud de les 
variacions de la velocitat de sedimentació mitjana de les particules, les dades 
experimentals poden no coincidir amb els resultats numerics com ho fan a l'e- 
xemple considerat. Tanmateix, en un cas general, sempre és veritat que 

9) A v,, = K E" A e, + K'E".' AE, 



on K i K' depenen de la porositat del llit i de la seva composició (mides, densi- 
tats i formes de les particules) per a cada cas particular. 

Inhomogenei'tat d'un llit flui'ditzat en el procés de sedimentació 

En un procés de sedimentació d'un llit flui'ditzat amb particules de diferents 
mides i densitats, es poden observar diferents regions a I'interior de la suspen- 
sió. A la zona inferior del llit hi ha totes les especies de particules, mentre que 
en la regió superior ja no hi ha particules de les que sedimenten més de pressa. 

Figura 4. Procés d e  sedimentació d'una suspensió tridispersiva 
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Taula 1. Densitat global, porositat i densitat del sblid a la surgkncia I a diferents fondaries el 18 
de setembre de 1987. 

Fondaria (m) Dtat. total (gr/cm3) Porositat Dtat. solid (gr/cm3) 

De  fet, en una dispersió discreta de mides cada regió successiva conté una 
espkcie menys que la regió immediatament inferior, tal com es representa es- 
quematicament a la Figura 4. Així, en un estudi fet de la densitat del solid per 
la surgencia I el 18 de setembre, quan el llit s'havia contret mig metre respecte 
del mes anterior (A volum = 30.000 m3), a partir de diferents mostres extretes 
per cada fondaria estudiada, es pot deduir una estructura d'aquest tipus, ja 
que s'observa una graduació successiva de la densitat mitjana del solid, tal 
com s'indica a la Taula 1. 

La segregació, causa de comportaments menys predictibles 

Una distribució no homogknia en la fondaria no s'ha de considerar només com 
a indicació d'un procés de sedimentació (canvi d'un estat flui'ditzat del llit cap 
a un altre amb porositat inferior). En contrast amb les suspensions monodis- 
persives, les particules en un sistema polidispersiu tenen un moviment relatiu, 
les unes respecte de les altres, com a resultat de la gravetat. Si aquest movi- 
ment relatiu acosta suficientment dues particules, aquestes formaran doblets 
permanents a causa de les forces atractives de Van der Waals que actuen entre 
elles (Davis & Acrivos, 1985). Aquest és l'anomenat fenomen de segregació. 
Aquest fet pot donar-se després entre doblets, i així successivament, arribant-se 
a formar veritables masses semiflui'ditzades que presenten un comportament 
més arbitrari, tal com es pot comprovar a partir d'experikncies de labo- 
ratori. Concretament s'ha treballat amb una columna vertical de 140 cm d'al- 
qada i 10 cm de diametre que contenia solid extret de les surgkncies de l'es- 
tany, i alimentada per la seva part inferior amb cabals regulats amb una 
bomba peristaltica. En haver-hi una dispersió de la v, de les diferents partícu- 
les, la transició de llit fix a flui'ditzat té lloc de forma gradual, de manera que 
per a una certa gamma de velocitats una part del llit esta flui'ditzada, coexistint 
amb zones encara fixes (Casal, 1984). En procedir a la flui'dització d'un d'a- 
quests sistemes, a mesura que la velocitat del fluid augmenta, comencen a flu1- 
ditzar-se les capes superiors, formades (de resultes de la sedimentació prece- 
dent) per les particules més petites o lleugeres, i gradualment s'anira flui'dit- 
zant la resta del llit. Concretament, alimentant la columna amb un cabal 
de 1100 m3/h (una velocitat ascendent de 14 cmlhora), es van obtenir els resul- 
tats indicats a la Figura 5. A la figura, la línia amb triangulets representa el 
límit superior de la suspensió, la qual varia en el temps, representat sobre l'eix 



Figura 5. Representació d'un procés de flulditzacio fet al laboratori a partir d'un llit 
fix de sdlid procedent de les suspensions de les zones de surgbcia de I'estany. 

. tmmp8 (hormm) 
A proci. de fluiditzaci6 
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Taula 2. Densitat global, porositat i densitat del solid a la surgencia VI1 a diferents fondaries el 
18 de setembre de 1987. 

Fondaria (m) Dtat. total (gr/cm3) Porositat Dtat. sblid (gr/cm3) 

24 1,086 0,936 2,364 
28 1,108 0,923 2,405 

d'abscisses. Les mesures de densitat s'han realitzat a diferents localitzacions 
de la vertical de la columna, les quals disten 15 cm l'una de l'altra. Aquestes 
zones d'extracció de mostres s'indiquen a la part dreta de la figura amb nom- 
bres romans sobre la direcció vertical. Dels valors obtinguts es veu que durant 
les dues primeres hores hi ha una flui'dització molt lenta a la part superior, la 
qual augmenta durant les 6 hores següents, en les quals la velocitat a qui? es 
desplasa la interfase no varia considerablement, fins a estabilitzar-se total- 
ment en les darreres quatre hores. Durant les primeres cinc hores no s'apre- 
cien variacions de la densitat a I ,  que varia a poc a poc en les cinc següents, en 
les quals la interfase continua pujant. A 11, la densitat baixa i assoleix un mí- 
nim de 1,04 gr/cm3. Naturalment, una baixada de la densitat a I vol dir un 
transport net de massa que es reflectir5 en un augment de la densitat a 11, que 
passa de 1 ,O4 a 1 ,O7 gr/cm3. Si a la Figura 5 ens fixem amb els mhxims de densi- 
tats de les zones 111, IV i V, podem seguir com aquesta massa es distribueix al 
llarg de la columna. Un fenomen anhleg al descrit és l'indicat pel segon pic de 
densitat que es veu a 11, i que també es troba més tard a les altres zones d'ex- 
tracció. En el darrer cas, no s'observa cap variació de la densitat a I, si bé ne- 
cessariament aquesta haura hagut de disminuir a la zona de 15 cm compresa 
entre I i 11, en la qual no és possible realitzar cap mesura de densitat. 

L'expansió del llit es va alentint a partir de l'hora 13, fins a assolir un estat 
fix sis hores més tard. A partir d'aqui s'observen redistribucions molt lentes 
del solid a l'interior de llit, tal com vénen a indicar les variacions de densitat a 
les zones d'observació. 

Una nova baixada de la densitat a I aniria seguida d'una nova expansió del 
llit. Aquest desprendiment de les partícules de sblid de la massa semiflu'iditza- 
da del fons respon a criteris diversos com ara fluctuacions del cabal, vibra- 
cions, etc. i, per tant, de difícil previsió, tant al laboratori com a l'estany. Me- 

Taula 3. Valors de densitat global, de porositat i de densitat del solid per a dos estats estacionaris 
diferents obtinguts al laboratori amb solid procedent dels llits de l'estany. 

Experitncia A Experiencia B 
- - 

A l ~ a d a  sobre @S e es 
la base (cm) (gr/cm3) E (gr/cm3) (gr/cm3) E (grlcm3) 



Figura 6.  Idealització matematica d'una surgencia amb solid amb suspensió. 

sures analogues a les de la Taula 1 per a la surgencia VI1 són presentades a la 
Taula 2. En  aquesta veiem els valors mitjans de densitat a 24 metres de fonda- 
ria (dos metres per sota de la interfase) i quatre metres més avall, només mig 
metre per sota d'un estrenyiment important de la surgkncia, que no permet 
extreure mostres a més profunditat. La diferkncia de densitat és notable entre 
un punt i l'altre, i respon a una situació analoga a la descrita a l'experiment 
comentat anteriorment. 

Diferents situacions estacionaries obtingudes al laboratori per a un mateix 
cabal a partir de diferents condicions inicials són les presentades a la Taula 3. 

DIFERENTS RESPOSTES DEL LLIT DAVANT MATEIXA 
V A R I A C I ~  D E  CABAL 

Una altra observació que sembla que trenca el comportament logic dels llits 
flui'ditzats de les surgencies té a veure amb la variació en la localització de la 
interfase. Aixi, a la surgkncia I veiem que variacions considerables de la fon- 
daria de la interfase corresponen a variacions molt minses de la porositat, di- 
ferentment del que passa en altres surgkncies. Aixi, és degut que, com veu- 
rem, el desplaqament de la interfase és inversament proporcional a (I-€), de 
manera que, per a una mateixa variació de la porositat, la variació en la loca- 
lització de la interfase ser2 més gran com més gran sigui la porositat inicial. 

Suposem una surgkncia amb sblid en suspensió en forma de con invertit, 
d'una fondaria ho i d'una superfície límit superior d'area A (Fig. 6), de manera 
que el volum total del llit flui'ditzat sigui Ah,/3. Llavors, si la porositat del llit 
és E,, i el volum d'una partícula VI, tindrem: 

10) Ahd3 = N v, + Ah, ~ ~ 1 3 ,  

on N és el nombre total de partícules. Per a una situació qualsevol 
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d'on 

i com que de 10 tenim (3 N vl)/A = ho (I-E), llavors: 

Si E = 0,95, (I-€)-' val 20, mentre que si E = 0,90, (I-€)-' val 10. Per tant, per 
a una mateixa ho es té que estats de flui'dització que difereixen en porositat en 
només cinc centesimes presenten expansions que difereixen en un factor 2. Si 
a més a més es té en compte que una ho tipus per a la surgencia I és de I'ordre 
de 30 m, mentre que per a la VII, per exemple, ho és de 4 m, es reforqa molt 
més la fenomenologia comentada en aquest apartat. Concretament, per a la 

Figura 7. Canvis d'estats de flui'ditzacio per a un llit bidispersiu que il.lustren el paper 
que té la historia del llit mateix en el seu futur. 
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primera cubeta s'observa que, efectivament, una variació de la porositat de 
I 

0,01 pot correspondre a una variació de 1,5 metres en la situació de la interfase 
entre la suspensió i l'aigua immediatament superior, tal com es dedueix de 13. i 

LA HISTORIA DEL LLIT INFLUEIX EN LA SEVA EVOLUCIO , 
Les coses dites anteriorment ressalten la importancia de la historia del llit. 
Formulem aqui de manera més grafica (Fig. 7) aquest fet. 

Suposem un llit flui'ditzat compost de particules de dues densitats diferents 
(representades al dibuix per rodonetes blanques i negres), que és mantingut 
en estat de flui'dització amb l'aportació d'aigua per la seva part inferior a una 
velocitat determinada (representada per una fletxa vertical) o a una altra 
doble d'aquesta, o triple, etc. (representades per dues, tres etc. fletxes). Con- 
siderem en tots els casos que no tot el sblid esta flui'ditzat (tal com es veu als 
dibuixos). Llavors A,  B i C representen tres procesos d'evolució del llit a par- 
tir de tres estats macroscopicament i microscopicament diferents, en els quals 
s'assoleix un mateix estat macroscopic. Tant A com C són processos de sedi- 
mentació, pero difereixen en el fet que a A,  el cabal inicial era suficient per 
aixecar les particules pesades, per6 no així a C. De l'estat final de C inferim 
que el cabal representat per dues fletxes no és suficient per aixecar les partícu- 
les grans, mentre que a l'estat final del procés A,  aquestes estan flui'ditzades. 

Així doncs, veiem que s'assoleix un o un altre estat microscopic, compati- 
ble amb el mateix estat macroscopic dependent de la seva historia immediata- 
ment anterior. D'altra banda, veiem que un mateix estat macroscopic i mi- 
croscopi~ pot assolir-se a partir de condicions diferents tal com es dedueix de 
B i d'A. 

L'exposat fins aqui il.lustra, doncs, un xic més la dinimica de les suspen- 
sions de les zones de surgencia a l'estany, i explica fenomenologies macrosco- 
piques que en principi semblen irreconciliables. 
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