Monocataforesi prosciugate « EGO d’urto »

A. BELLUIGI

Ricevuto il 15-VI-1960

§ 1. — PRELIMINARI.

Ci proponiamo anzitutto l’esame di « dispositivi limiti monogeopo-
lari » a c.c. (corrente continua), (atti ad impieghi in situazioni varie di
elettrodeidratazione od altro), con polaritd negative al finito, positive
all’infinito, modalita operative ad amperaggio o a tensione costanti. Si
addiviene cosi all’instaurazione di processi « EGO trans », realizzabili in
pratica con estese ampiezze geobipolari, erogazioni di correnti stazionarie
o d’urto.

Si é ricordato in () come la distribuzione geopotenziale bipolare,
funzione delle coordinate, abbia massimi passanti per gli assi di rivolu-
zione dei poli e suggerisca lopportunita d’avvalersi, (almeno in molte
situazioni), di monopoli (o bipoli ampi), come in altre invece di bipoli
stretti (?).

Assumendo due elettrodi lineari (ro), paralleli indefiniti, distanza
reciproca (d), il potenziale V (P), in un punto generico, se z, (d — z),
sono le rispettive distanze di P da essi, € dato notoriamente da:

V =14In (d — 2)z (v. Fig. 0)

¢0=V(ro)—V(d—ro)=2iln( d”“\,

() BeLLUIGI A., Applicazioni Eletirogeocinetiche, Pubbl. n. 108 dell’Os-
servatorio Geofisico Sperimentale, Trieste, 1959.

(2) BELLUIGL, A., Bifilarita eletirodiche aperte e chiuse nei processi EGO.
Annali di Geofisica, vol. XIII, Roma, 1960.



240 A. BELLUIGI

da cui:
Po V= Po

d—r - d_ro x
2 2ln ——
Yo Yo

@< X <d—r1o).

21n

Ne discende:

_ dz =E, = ®o dix (d —x) - 21n [(d — 7'0)/7'0]

Considerando un’ascissa:
ro ST <o (<d?2), E;(x)= o,

si deriva:
E, = afx; (d—x), a=qg,d2In [(d—ro)ro],
da cui:
B0 —dBa+a=0, o=-5 + V@B —
- ¢
Ponendo:

go =160, u =200, 7, =a, a=3854, K, (r)=6,5V/em.,

e cosi si ricostruisce per punti, la Fig. 0, che rispecchia una distribuzione
di campo pur di minima disuniformita, a causa degli elettrodi cilindrici,

0 a dimensioni unidimensionali prevalenti.

Valgano i seguenti simboli:

iaE,].

j = vettore densita di corrente continua (c.c.) nel suolo omogeneo
umido;
I = intensita totale di c.c. immessa galvanicamente (tramite elettrodi)

nel terreno, (usata talvolta anche per j);

=
|

trodo;
= quantitd generica di liquido estraibile al tempo t;
« portata » per unitd di volume del suolo;

quantitd estraibile nell’unita di volume al tempo t;

N O K
[

= pressione geoidrostatica generica interstiziale;

vettore densitd di flusso liquido, (o flusso per unitd di sezione);
= portata catodica o flusso per unitd di tempo e di sezione d’elet-
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Fig. 0 - Campo geoelettrico con geometria bipolare cilindrica.

H, = pressione geoidrostatica iniziale ({ — 0);

H
I

pressione geoidrostatica al catodo,
P = H — H, pressione differenziale: per { = 0. H = Hy (P = 0)

P, = H,— H, pressione differenziale al catodo;

k= coefficiente di permeabilitd idraulica;

k. — coefficiente di permeabilita elettrosmotica;

« = distanza tra due elettrodi eteronomi, (o base);

o = resistivita elettrica del suolo,

u = K,o coefficiente elettrofisico mediamente invariantivo;
C = y, my, K coefficiente di consolidamento [sec. cm.™2];
Y. = DPeso specifico dell’acqua tallurica interstiziale;

m,, = coefficiente di compressibilita specifica.
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Com’é noto, (%), le equazioni che regolano 'EGO si riassumono nella
legge [1], in quelle di continuitd del flusso geoidrico [2], di consolida-
mento meccanico [3], e di continuitd elettrica:

g = — K grad H 4 uj, (1] Q =divg, (2]
Q@ = — Ke—, (3] divj=0. [4]

Eliminando @, ¢, tra le [1], [2], [3], tenendo conto delle [4], perve-
niamo a:
? P
AH=07\?’ ) AP =¢ , (P=H — Hy), [5]
[}

ot

equazione nell’unica incognita H, (o P), da completarsi con le condizioni
ai limiti e all’infinito, dipendenti dalla configurazione e caratteristiche
elettrodiche.

Nel § 2 si passa alla « monocataforesi-negativa », a Py = o0, (Hy = H,)
per poi, nel § 3, a P, = 0; nel § 4 si ricavano le ulteriori grandezze carat-
terizzanti la « mono-EGO » trans, e cioé la « portata catodica » per unita
di sezione polare g, il suo integrale rispetto al tempo K (), la « portata »
per unita di volume ¢ (2, a, t); gli integrali spaziali di @:Q,, @., (a seconda
z < 0, z > 0), quello temporale di @, W (w, ).

Riassumendo oltre il vettore flusso per unita di sezione di terreno:
q (%, ¥, 2; t, a), si ricavano la « portata catodica ¢; (a) « per unita di sezio-
ne polare, la quantitd di liquido estraibile nel tempo ¢: k = [g; dt,
noncheé la « portata per unita di volume e di terreno @ (z, ¥, 2, a), e il
corrispondente integrale nel tempo W = [@Q df, quantita di liquido estrai-
bile nel tempo t.

§ 2. — GEOCATAFORES], UNIDIMENSIONALE MONOPOLARE A PRESSIONE
DIFFERENZIALE CATODICA NULLA.

Si abbia una « configurazione monogeopolare », (v. fig. 1), a catodo
piano verticale indefinito, anodo similare parallelo all’infinito: (normali
al piano della figura);

(®) BELLUIGI A., La non stazionarieta det fenomeni EGO. Geofisica Pura e
Applicata, vol. 40 (1958/1I), pp. 97-110, Milano.

(®) BrELLUIGI A., Aspetti diversi applicativi dell’ EGO trans. Annali di
Geofisica, vol. XI, n. 3-4, 1958.

(3) BELLUIGI A., Pressioni EGO in situazioni diverse d’idroprelievo cato-
dico. Boll. Geofisica Teorica e Applicata, n. 2, 1959, Trieste.
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(il che equivale praticamente ad una postazione di elettrodi a grande
ampiezza, a « base » @ — oo). La tensione elettrica al generatore energiz-
zante il suolo sia tale da imprimere una corrente continua (e.c.) I per
unita d’area di catodo metallico infisso nel terreno.

YL R || S———— YT

Suolo

omogeneo umido

Fig. 1 - Catodo singolo elettrodrenante.

Per I'unidimensionalitd del problema le [5] e [1] si scriveranno:
T o}

P
g=—+ " tul, [7)

che si completano con le condizioni ai limiti in P:
P (—o0, t)=0, P (+ oo, {) finita, P (z, 0)=0, P(—0, t)=P(+o, t)=0, [8]

una pressione differenziale continua, con valore nullo sul catodo (v.
App. 1).

Per ogni punto x, e ogni tempo t, la presente mono-EGO negativa com-
porta P = 0, ossia la pressione differenziale ovunque permane nulla:
V. [9] App. 1.

Se H, = Ho, pur pronunciandosi nel tempo 'EGO, il fenomeno non
ha aleun effetto sulla pressione geoidrointerstiziale che resta quella che era
all’inizio.

Poiche il flusso catodico si ricava dalla:

AP [ dP

g —qio=ul —k
qk qo Q+° l“t Az }._0 \aw 4o

(che da il salto di ¢ al catodo), tenendo presente che per # < 0 la corrente
é nulla, e per > 0 essa vale (— I) si trova per la « portata » catodica gs:
Qe = ul, [10]

ulteriore grandezza pure indipendente dal tempo.
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La mono-EGO (P — 0) si svolge dunque nella stazionarietd [10], con
transfert costante di fluido dal mezzo tdratato verso il pozzo catodico, (im-
plicando questa monocataforesi una polarita eteronoma all’infinito,
condizionante tali proprieta).

Si tratta di vedere ora cosa accade con P = 0, ricavando le relative
come gia fatto per P = 0.

§ 3 — GEOCATAFORESI MONOPOLARE A PRESSIONE DIFFERENZIALE DIVERSA
DA ZERO.

Si mantenga al catodo una pressione idrostatica costante Po # 0,
diversa da quella propria H, del terreno. I’EGO rimane governata dalla
[6], e le condizioni [8] si traducono (v. App. 2), in:

P(t, —oo0) =0, P( + oo) finita,

1]
(P—0,t)=P(+0,t) =Po, (P(x,0)=0,
con le soluzioni:
P(z,t) = Po erfc('—fjl ]/ A ), (—oo <o <0 ;
. [13]

e

P (z,t) = Py exf el . ]/"T ), (0 <2< + o0)

Pz, t) = — P (— x, t), simmetria rispetto all’asse P: (v. Fig. 2):

2P e — ew-jat i
=:FPol/—e ! , (x=z=0), ossia:

oxr 11

Con P, > 0, P (z,t) decresce se x va da (0 a + oo), aumenta se x

va da (— oo a 0). Con Py, < 0, P (x, t) si comporta in modo simmetrico

(v. Fig. 2).
Poiché:
P w —
N =1 p, «/c/nta-exp-(—— cx?[4t) ,
dP )
se Po >0, ) >0, per ogni z, t, P(x,t) cresce col tempo;
dP
se Py <0, EY) < 0, P (z, t) decresce col tempo per = 0. Per x =0

invece P (z, t) & costante ed uguale a P,.



MONOCATAFORESI PROSCIUGATE EGO D’URTO » 245

Potrebbe interessare conoscere entro quale escursione pericatodica si
conserva P (x, t) sensibile, con effettiva variazione della pressione da H,.
Se i nostri piezometri non sono in grado di mettere in evidenza variazioni

Fig. 2 - Comportamento spazio-temporale della pressione differenziale
geoidrologica monocataforetica.

idropieziche minori di un prefissato valore a, potremo considerare nulla
la pressione differenziale P (z, t) quando si abbia:
EIRT:
P(z,t) :Poerfc<—2]/~t~) <a.

Si deve ricavare, fissato un dato tempo per quali # vale la precedente
disequazione. La funzione (erf ¢ £) &€ decrescente da 1 a 0, al variare di &
tra (0 e oo), pertanto se (a = Po), la (erfec < a/P°) & sempre soddisfatta;
se a < P, esiste uno ed un solo valore di & = &, (dipendente da a e P,),
al di 14 del quale la disequazione conserva la sua validita.

Conosciuto: & = | | «/c/4t, la x, rappresenta la semiampiezza
della zona in cui un’effettiva variazione di H (z, ) é rilevabile; al di fuori
di questa il terreno pud considerarsi idrologicamente indisturbato.

Cona = 107%, P, = 500, dovremo allora trovare i valori di

|z \/cm per cui si abbia:

E—

erf ¢ ( | :I ]/t— ) < 0,2-10—, ovvero, poiché (erfc& = 1 — erf &),

/
VT ) > 0,99998.
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Cio avviene (v. tabelle «erf») quandosia & > 3, nel nostro caso
quando sia:

— «/c/t>3, per cui | xo | =6\/t/c.

Allora nell’intervallo: — |2,]| < & < |%o|, siamo in presenza d’una
variazione di H (z, t), (P (z, t) # 0); al di fuori dell’intervallo il mezzo
¢ praticamente indistur- bato. La zona di variazione sara tanto piu
grande quanto pit decorrerd il tempo di trattamento, ossia quanto
pit tempo avri avuto la perturbazione iniziale al catodo P, # 0,
a propagarsi nei suoi dintorni: se ¢ = 100, r = 10 A, risulta
|#o] = 6 /360 = 114 cm.

Le sovrapressioni o le depressioni di Fig. 2, partendo dal massimo
P, tendono a zero, svaniscono praticamente ad una certa distanza dal
catodo, in funzione altresi, per un prefissato tempo, della costante di
consolidamento: ¢ qui definita.

Portata catodica monopolare.

Analogamente a quanto fatto per la [10], pud dedursi ¢, dal salto di
q al catodo, o, pill semplicemente, applicando la trasformata L al salto

(¢l

Fig. 3 — Portata catodica monopolare Po = 0.

catodico, che per la [13] diviene:

AP\ P

2k Py AJels
\oz /o 0% 40 o els

@w=— k

da cui, con L7, si perviene in (Fig. 3) a:

g (t) = pl — 2k P Jejat - ul , t = oo [14]
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Partendo da (+ oo), a seconda (Po = 0), ¢ (£) - ul.
Con H; < H, si pronuncia un certo «tempo critico» t,: o tempo
d’innesco:

to = 16 ¢ K* (H, — Ho)*/aul?, affinche q. () > 0,

fino a raggiungere la stazionarietd ¢ = ul, per ¢ — oo.

Vettore densita di flusso.

Si ricava dalla [1], (v. Fig. 3 bis):

QP —
q(@8) ==k~ + ul = pul + K |Po| Jent e—o/4 (7=0F" , 114]
4]
y/z, ¢)
! Rro
|

/x<a) '\1 )

z | | }t
_y e N

Fig. 3 bis — Flusso geoidrico pericatodico con P, = 0.

con riferimento ad origine arbitraria in 0:

0 a ¥
— >z a = (0, catodo).
(origine arbitraria) (catodo)

La densita di flusso generica ¢ (. ¢) si riduce al solo addendo stazio-
nario per a sufficientemente piccolo:

exp. [— ¢ (@ — a)}/4 1] < | \/nt/c,
da cui:

T —a <2 \/t/c Vln (klfgl_ \/c/azt \) .

Esemplificando: K =10-%, |Po] =500, ¢ = 100, { = 100 h, a = 1078,
si ricava: + — a = 150 cm.
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§ 4. — GRANDEZZE IDRICHE INTEGRALL.

Mediante le relazioni stabilite nei §§ 2 e 3, e le equazioni fondamentali
del processo, & immediato dedurre le espressioni per tutte le grandezze
idriche interessanti il mono-EGO trans.

In primo luogo la quantita d’acqua catodica estratta dopo un deter-
minato tempo ¢ & data da:

t
K (t) = [ qu (1) dr,
K (t)=plt, se Po=0, k(t)=plt —4kPo Jet/n, se Po#0 . [15]

Le K (t) differiscono tra di loro per il termine (— 4 kP, Vet/), e si
ritrova il tempo critico ¢, (v. Fig. 4).

Dalla (3) si pud dedurre altresi la « portata unitaria», per unita
di volume di terreno. Infatti applicando ad essa la « L», si ha:

Q @, 8)=—kecsP (w3s). PerP, =0,Q (z,8) =0, quindi: {16]
Q@1 =0, (—oo <& < -+ oo, t>0), ossia:

L’idrodistribuzione nel suolo con Po = 0 non viene alterata dall’ EGO
limite monopolare, in accordo con il fatto che il processo si svolge in regime
di stazionarieti.

Per P, # 0, avvalendosi delle [12] le [16], applicando I’operatore L,
diventano:

zyes

Q(xr,8) = —kecPoe y (o< <0), O<z<+H4 o),
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da cui con L~ si ha per @ (), distribuzione spaziale della portata unitaria
volumetrica, nei diversi tempi d’elettrotrattamento:

. Po|x I) —cx?/4t

Q@1 =——"— < eft Neft - e

17]
2n Po (x) )

Le portate unitarie volumetriche di terreno @ (z, t) accusano anda-
menti spazio-temporali tipo Fig 5 con massimi @(t) decrescenti al cre-
scere di ¢, e massimi ridotti @ (x) sempre piu distanziabili dal catodo.

I massimi di Q(x, t) cadono in corrispondenza dei punti 4 ~2t/c:
con il decorrere del tempo, tendono a spostarsi verso valori sempre pin
grandi di x, mentre rimangono assai prossimi al catodo per tempi piccolissimi

Il valore comune dei due massimi simmetrici: — kP, ¢ft v 2me
tende a zero al crescere di ¢. Analogo andamento presenta ogni altro valore
della funzione, anche considerando Po << 0, e quindi le curve @ (z, ?)
sono simmetriche rispetto all’asse x.

Fluido estraibile dalle regioni delimitate dal catodo singolo.

Per P, = 0 e ovunque nullo; per P, = 0, dette @, @), le « L» delle

disidratazioni volumetriche, si avra:

Q1= [Q (2, 5) do =— kePo [ "% dw = — kPo Vels, (& < 0)

Q= [Q (@, 5) dv = — kePo [ ¢V do = — kP, Nefs, (@ > 0)
s 8
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da cui, con L7, s’ottiene:
Q.(t) =Qy () =—kPo Vejat, x<0. [18]

Le portate totali di liquido estraibile, (con Po > 0), dalle due regioni:
(x < 0), (x> 0) sono identiche @, = @,, al crescere di ¢ esse decrescono
fino ad annullarsi: Fig. 6.

Q,(u-Q2 e)

Fig. 6 — Portate temporali monocatodiche.

Il liquido emungibile invece nel tempo ¢ per unitd di volume di ter-
reno, si deduce integrando membro a membro la [3] rispetto al tempo:

Wz t)=[Q (@ 1) dt = — keP (1),

da cui per la [13]:
(@, 1) = — kePo [ ¢ du, (—oo<z<0)

[19]
W (e t) =— kePo [6  du, (0<e< +oo)

z/2} oft
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Aumentando la durata i suscritti integrali crescono, tendendo a:
nei limiti integrali (0, oo).

Pertanto la quantita di liquido recuperabile per unita di volume, al
tempo ¢, non pud superare il limite:

W (@, 00) = — koPo . [20]

APPENDICE 1.

Introdotta la trasformata di Laplace « L » della funzione P:

w
st

Ps)= e " P,1d,
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e integrando rispetto a ¢ i membri della [6], moltiplicati per ¢—%¢, ot-
teniamo:

i c P
—81 —8l
co—dr=c¢ = - dt
] ¢ 2 ] ¢

da cui:

/e_"'tP(x,t)dt=c‘

o P (a, t)' +sle P (g t)? dt

Utilizzando 'ultima delle [8], e ricordando la definizione di P (z, s),
la [6] si muta nella:

dx?

nell’incognita P (z, s).
Con procedimento analogo si vede che alle [8] vanno sostituite le

condizioni per P (z,s):
P (— oo, 8) = 0, P (+ oo, s) finita, P(— 0,s) = P(4 0,s) =0. [8]

La [6'] offre come integrale generale:
P(z,s) = A(9) ¢wcs + B(s)e— ,

con A (s), B(s), funzioni della variabile s, da determinarsi utilizzando
le [8].

In base alla I2 delle [8] e alla condizione che P (z, s) & nulla sul catodo
(x = 0), si ha che nell'intervallo:

—oco < K0, Prs)=0.

La condizione che P (, s) sia finita per z = 4 oo comporta A4 (s) = 0
infine I'annulilarsi di P (x, s) al catodo comporta ancora B (s) = 0.

Concludendo il nostro problema ammette soltanto la soluzione iden-
ticamente nulla:

P(2z,8)=0, (—oo<z <+ oo).

In corrispondenza avremo per ogni punto x ed ogni tempo i:

Px,t) =0, (—oo<z <<+ o00; t>0). [9]
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APPENDICE IT.

Introdotta la trasformata di Laplace P (z, s) di P (z,t) la [6] si
muta nella [6'] e le [11] diventano:

P (—00,8) =0, P(+oc,s) finita, P (—0,s)= P (+ 0, s) = Po/s, [11']

con P (=, s) che soddisfa ’equazione [6].
Le prime due condizioni [11'] forniscono:

P@s) =A@ VS | (—oo<z<0);
P @ s)=B(s)e V8, (0<o<+ o),

e la terza permette di scrivere: A (s) = B (s) = Py/s.
Infine:

P (z,8) = 1:(’ g_w\/cs’ (—oo<z<0), P(w,s):___l_qhe—x\/cs_

Antitrasformando si giunge alle risolventi [13].

II.
§ 5.

Abbiamo visto il comportamento EGO relativo ad un suolo umido,
energizzato tramite due elettrodi eteronomi piano-paralleli, infissi ver-
ticalmente nel suolo, quando al catodo si mantiene costantemente una
pressione idrostatica uguale a quella dell’acqua interstiziale del suolo[2].

m<x<ola 0< x <a |n,"<"<'

Fig. 1, — Geobipolo drenante al catodo.

Vediamo ora cosa accade quando al catodo si mantenga una pressione
diversa da quella ambiente: una geocataforesi unidimensionale percid
bipolare a pressione differenziale catodica non nulla,.

La disposizione elettrodica & schematizzata nella Fig. 1,, 1',
{(con I corrente per unitd di sezione degli elettrodi).
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L’equazione fondamentale del processo rimane la [6], completata
con nuove condizioni ai limiti:
P(toot)=0; P(=0,1)=P(+0,0
Pa—0,t)y=P(a+0,t)=Po=H; —Ho #0
P\ /_DP
| o \ or

[21]
= ulfk; P, 0)=0.

Fig. 1', — Geobipolaritd monodimensionale.

Si ottengono le seguenti espressioni (v. App. III) per la:

Pressione differenziale P (z,t): Fig. 1,.

Ambito (— oo < & < 0): extranodico:

P (#,1) = Poerfo (— R «/07)+

I/t ¢ oldt(m—2a) o/t a2
+/;6_]/~,7w [—Cc/4t(@—2a)" _ o—c/4ta®]

r—2a —

ok .z‘erfc(— — \/c/t) — (x—2a) erfe

Ambito (0 < x < a): interelettrodico:

P(w,t) = Poerfe " ot (25]

+ _/;£ 1'!, 7;_ [e—c/4t (@—2a) _ ,—oc/dta®] o

AL 2 Jelt) — (2a— ¢
+ o [m erf ¢ (2 «/c/t\ (2a—u=) erfe ( «/c/t ’
Ambito (a < # < -+ oo0): extracatodico:

Pz t) = Poerfc — % oyt
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La casistica Py % 0 va da Py > 0 a Py, < 0, a causa d’abbassa-
mento di falda per I'idroespulsione catodica: v. Fig. 2,, 3,,, (3,, 4,.

Fig. 2.

Fig. 3,, — Evoluzioni spazio-temporali dell’idropressione differenziale.



A. BELLUIGI

Fig. 4,

Portata catodica geobipolare.

Applicando l'operatore L al salto « g » al catodo, si ha:

—a«/cs
q (s) = ul (l — e—-—--~——-~-> — 2k P, ]/?

da cui:
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Nello studio della funzione [26], distinguiamo due casi:

a) Po << 0: (v. Fig. 5,):
g (0) = + o0, g(+o00)=0, ¢%(@)<0.

Il flusso catodico ¢, () decrescerebbe mantenendosi positivo da
(4+ oo) a zero, andamento analogo a quello riscontrato per P, = 0,

salvo il fatto che, per P, < 0, g, (t) risulta maggiore, in quanto il 2° ter-
mine della [26] & positivo.

b) Po > 0:
g5 (0) = — 00, @4 (+ 00) = 0, ¢, (1) = —= (uIVx /" —kPoc) .

Si possono avere due importanti sottocasi per P, > 0:

pI Nt > kPoie:
‘uI\/»‘L‘»

75 () = ——Te /" — kPove /uINr] >0, (t>0).
y 7td

La portata catodica g, (!) va asintoticamente da un valore (— oo),
a zero, (segno —).
Se invece:

Il Nr> kPoes

(il che pud accadere incrementando I o a), 'espressione tra parentesi in
¢’ (t) si annulla per un tempo ¢, (sovralineato), ugunale a:
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importando eid:
r)>0, 0<t<t; qr()<0, t<t<+oo.

In corrispondenza g; (f) cresce con ¢, da (—oo) a g: (t), per (0<t <i),
decresce da g (t) a zero per ( < ¢ < -+ oo); quindi in ¢ la portata assume
il suo massimo, necessariamente positivo, con grafico del tipo di Fig. 6,.

La Fig. 6, evidenzia come la funzione g, (t) risulti negativa, (o par-
zialmente tale per ¢ < %,), positiva con un massimo per ¢ > t,, tendente
poi a zero.

B ovvio poi che il tempo critico #, & la soluzione (unica) dell’equa-
zione:
NETS

pL lo= au — Py Jolty = 0. [27]

Vn

14

§ 6. — QUANTITA TOTALE D’ACQUA CATODICA: K ().

Le seguenti grandezze idriche nelle situazioni geobipolari si dedu-
cono con procedimenti analoghi a quelli usati nel § 3.
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Per la « quantity totale » d’acqua K (¢) estraibile al catodo nel tempo
t abbiamo:

:
K@) = uI/[l — erf ¢ Vr/£] df , (Po = 0)

t _ At
K (t)=pl f[l — erfe Vr/£] A& — 2kP, 1//_2 / A (P, £ 0)

v. Figg. 7,, 8,.

Per P, = 0 si ha:
K (8) = uI [ext Vrft - (¢ + 27) + 47t e/ — 2z | [28]
mentre per P = 0:
K (1) = uI [(t + 27) erf Vo/t + Vot e/t — 74 ]— ‘)kP(,]'/l—n—t- . [29]
Tenendo conto che é:
K (t)=gqs () = IperfVrjt > 0, (Po = 0)
(t) = qx (t) = Iu erf e/t — 2k Po Ve/nt » (Po # 0)

si vede che K (t) cresce da K (0) = 0, a K (c0) = + oo, per P, = 0.
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Se P, _ 0, ricordando quanto ottenuto nel § precedente circa gx (t),
deduciamo:
E' () <0, k() crescente, (P, <0, g (t)> 0),

mentre se P, < 0 si ha:
k' (t) < 0, k() decrescente, (ul NI \/c, q: (1) <0

e, sempre con P, < 0.

F)<0, (0<t<to, se ulNt>kPove, q(t) <0
K (t)>0, (fo<<t<+4oo), se ul V> kPoWe, qu(t)>0

e, in corrispondenza;:
K (t) decrescente, (0 <t <<to),
K (t) crescente, (to <t <<+ o0).

§ 7 — LIQUIDI EXTRANODICO, INTERELETTRODICO, EXTRACATODICO.

Con i procedimenti del § 3 si risale alla valutazione delle quantita di
liquido che, per ogni unitd di tempo, vengono sottratte alle tre zone in
cui i due elettrodi suddividono il suolo, @; extranodica (— oo < & < 0),
@), interelettrodica (0 <z < a), @; extracatodica (0 <o < 4 o0), (V.
App. TV):

0 =—ko |/ exp- (TF) = Atz | T

Q) =—kPo yy — - ( — exp (TT))—{— ’l;I (erf 2 ]/% — erf ]/’:\) { [30]

/

Qs 1) =— kP, init ) (addendo monopolare). ‘

Confrontando queste grandezze con quelle relative a Py = 0, si
vede che le [30] esprimono funzioni maggiori delle analoghe con Py = 0,
quando sia Py < 0; minori quando sia Py > 0, tendenti tutte a zero, con
t - oo .

Flusso generico q (x, t); portata volumetrica @ (x, t); acqua estraibile
per unita di volume in ;n dato tempo W (z, t).

Ritorniamo alla ¢ data da:

P
¢ =—k—x + ul.
0w
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Ora, tenendo conto della [25] ponendo:

1
- erfc(———\/c/t)—erfc(—w v\/c/tJ=F,
si ha:
@1 = — kP |/ - exp F, |
(—oo<2z<a),
1. ¢
PO 7
l" m P ') 8
(0 <z <a),
c
q (z, t) kP, ]/ — exp — (¢ — ‘
it
(@ <z <+ o0),
(addendo monopolare).
Deidtratazione per unita di volume e di tempo.
Si ricava dalla [25] mediante la:
2P
Q (@, t) =—ke .‘Dt
Eseguendo le derivazioni e relative sostituzioni si ha:
T 2
r—a - — 1
) (1) = — ckPo- - = - ¢ (a )t+
@) ® ot
. z\ T _lz 2\2
. a t — a
a l/ it ‘ / ¢
(—oo<2<0), '
o+ - [32
2t Vot [32]
“ X
+#.I__] T T e e N
a 7t
<z<a),
) (0, 1) = — ckPo -~ -¢ \a A
@0 ® ot Jat T a<z <+ o00),

(addendo monopolare).
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Notiamo che, essendo per: —co <z <a, || < |z —2a] =
ha sempre:
I 4 (=
My ATl
/" -‘/ T e a t_g \0/ >0,
a 7t

mentre il 1° termine delle relazioni scritte per @ (,t) risulta negativo
se P, > 0, positivo se Py, < 0.

Pertanto se Py, > 0, @ (, t) risulta minore di quella corrispondente
a P, = 0, se P, <0, Q (z,t) risulta maggiore di quella per P, = 0.

Nella zona extracatodica (a < z) poi, la @ (z, t) si riduce per I =0,
all’effetto puramente idraulico.

I1 confronto col caso monopolare, v. [17], (— oo < 2z < + o0),
porta a notare che la @ (, t), del dipolo differisce dalla Q™ (z, t) per un
termine > 0, se — oo < # < a, coincide con questa se a < < + oo,
in ogni caso la @ (z,t) € minore bel geobipolo.

La « perdita totale di liquido per unitd di volume», dopo invece
un tempo ¢ dall'inizio del trattamento elettrico, & legata a @ (z,?) da:

}H
W@, t)=[Q (1) dt,

e sary possibile quindi dedurle integrando le [32], per cui:

W (x,t) =— kePo el'fc"l—ﬂl—
ul 97—:— e 4 T —e 4t ‘ +
e -
(—oo<2<0)
W (@, 1) =— kePo erfc —— ]/ - [33)
Lt T (2a—ap . ‘
ule zerfe — )= (2a—z) erfc 2a—2 Vg
O<z<a)
W (x,t) =— kePo erf e . ]//% (@ <@ <+ oo)

(addendo monopolare)
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dove il termine:

(— 2kePo/Vm) coerf

‘/ ] Z 0, a seconda Py —, 0

I1 20 e 30 termine della W (z, t), come integrale del 2° termine posi-
tivo di @ («, t) forniscono un valore positivo. Con considerazioni analoghe
a quelle fatte per Q (x,t) si deduce che W (x, t) nella geobipolarita (I cost.)
¢ sempre minore della W (x, t) della monopolarita (I cost.), da cui differisce
per un termine positivo.

ApPpENDICE III

Con L la [6] si muta nella [6'], e la [21] diventa:

P (+ o0, 8) =0,P(+ 0,8) — P (—0,59)
P (a—0,s) = P(a + 0,5) = Pos P[21]
P (+ 0,8 = ullks + P (—0,s) !

L’integrale generale della [6'] & ancora del tipo
P (z,s) = A (s \/cs—f—B —chs,
ed & subito visto che la prima della [21'] comporta:

P(w,s):A(s)e”\/cs, se —oco<z<O0
P(w,s):B”(s)e”\/“, e a <z <+ oo,
mentre é:

P(z,s) = A'( w‘/cs +B’()_”\/cs,se0<x<a,

con A(s), A'(s), B'(s), B”(s), funzioni di s da determinarsi con l’ausilo
delle residue [21°].
Tenendo conto di esse, si giunge facilmente alle:

A"+ B —A, A' — B =4+ ' o
k' sies
A oavos g g—oes _ o 22

)

v

B = —- 80/\/08
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che comportano:

A = P,°_ e—a«/cs + Lo 1_ . (6—204/08 — 1)
8 2k sves
1
A = Ko, e._‘“/cs + ﬂl e 2 r 23]
s 2k sves
I 1
p— M , BII —
2k sves
P <0
E - cosTanre
P. Sso0
qr (a, %)
Py = —500 E = 100 u = 107 o = 104 k = 10-%

a = 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 1.000, 10.000

Fig. 9, - Geocataforesi a « base bipolare » variabile: ¢, (a, 1). — (EGO a
tensione costante).
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Mediante le [23] € possibile allora scrivere, eon facili ealeoli:

I 1 —
P@s=—- -- —L£. - senh(a«/cs)e(‘”—“)\/&,
8 kE  sves
(—oo <2z <0),

Plz.s) = — *—9) Jos _ AL i sen k [(a—x)Ves) e_“‘/c_é, o [24]
Eosve
O<zr<a),
Pz 8) = — ¢— (z—a)y/es (@ <z < + oco).

Antitrasformando, si ha subito ’espressione della pressione diffe-
renziale (P (z. t).
APPENDICE IV.

Si hanno per le trasformate di Laplace della @, Q,, Q; le relazioni:

] 2]

Q.(s) =1 Q (x,8)dx = —kcs/'P(w,s)dw,
Q. (s) =/Q(m,s)dx=—kcs/P(w,s)dw,
o+°° D+m

Q) =[Q@s)iw=—kes|P@,s)da,

da cui, ricordando la [24]:

P
@, (5) =—kes ‘—Oe(“_“)‘/cs — .Y senn (aes) el | gy
§ E s+es
Qs () =— kes e@—a)os _ .. 1 g—aes senh [(a— dz ,
8 E  swes
+

Qs (8) =— kes o(m—a)fes d .
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Effettuando le integrazioni,si giunge alle formule:

— / - —
@, (8) =— kP, ]'/ i 2 + -~ sen h (a |Jes) g—aves

Q. (8) =—FkP, |,/—z— 1— e—“‘/"g) + ﬂ € WS (1 —cosh (a es)) ,

da cui antitrasformando, e ponendo ancora T = ca?/4, si hanno le @, , ;.

§ 8.
Richiamandoci alla [26] ritenendo la « portata » catodica funzione
della base «a», in condizioni di tensione costante (E cost.) si ha:

_HE (e /e /_
qk(a)—g—aerf<—2—],t—>—2kPoLm, 0 <a <+ oo)

/

g (0) = ——2kPo) l’it ; ge (00) = — 2k | —

o 37 572 s

oppure con l'introduzione della ausiliaria o:

a
o=y O0<0o<—w,

fO =0, fl)=—"3, fl)=—20 ¢ <0,

La f (o) decresce da 0 a — ,/7/2, mantenendosi costantemente nega-
tiva, (o nulla, per ¢ = 0), quindi: dgj/da < 0, per ogni a; qj (a) decresce
con Uingrandirsi di «a», con E costante.

Per:

P, <0,T—2kPo>0,—2kPo>0,

si delinea un fasco di curve ¢; (¢, a), con la convessita rivolta verso 1’ori-
gine (v. Fig. 9,), tali che, per E costante, t costante, la portata catodica
s’impiccolisce ampliando la base «a» geobipolare, fino alla base monopolare,
(o infinita).

Incrementando la base geobipolare a tensione costante, H; << Ho,
la portata catodica g (¢, @) diminuisce (specie per piccoli ¢), in accordo
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con le leggi classiche dell’idrodinamica. Si ottengono comunque le stesse
qr incrementando le basi « a », (entro limiti ben stabiliti della famiglia di
curve ¢ = 0, a = oo), prolungando gli elettrotrattamenti nei tempi
t,>t,—, > ..>t;>t,> 1, (minimo per il monopolo), per a, > a,—, . . > a;.

q (a, t)
P, =500 E =150 pu=101 o= 104 k= 10-¢
a = 0; 100; 200; 1000; co

Fig. 10,.

Le portate massime catodiche monopolari s’estinguono nel tempo
pit rapidamente di quelle bipolari, con smorzamento in tutti i casi polari
a carattere rapido.

Se P, > 0, E cost. si registreranno, per g; (¢, a) tre casi distinti, a
seconda che:

— 2 kP, = 0\,

=
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denuncianti famiglie di curve sempre comprese nei limiti indicati da:
qr (t7 0)7 g (I, 00).

Purché P > 0, E cost. > 2 k Py o/u, fino ad una base «a, carat-
teristica » le ¢, (¢, a) decrescono spaziando a, denunziando inoltre tempi
critici d’attivamento EGO (v. Fig. 10,). Per basi a > a,, si pud osservare

P, =500 FEF =100 pu =101 o =100 Kk = 105
a = oo, 10.000, 1.000, 800, 600, 500, 400, 300, 200, 100

Fig. 11,

una profilazione temporale di « portata negativa » fino al limite inferiore
qr (t, 00). A cominciare percid d’una calcolabile spaziatura polare «a,»
nelle condizioni suesposte, non si constatano piu portate estrattive, ma, in
ogni istante, una « portata negativa », il cui aumento in valore assoluto con
la base (a), sta a denotare un ritardo di affioramento del liquido al catodo.

Alla diminuzione di ¢ con l'incrementante spaziatura polare «a»
(E cost.), corrisponde un ritardo progressivo dei « tempi critici » d’arrivo
del liquido, d’inumidimento nella regione catodica.

Questo panorama geoigrodistributivo diventa permanente (v. Fig.11,),
fermo restando P, > 0, se E cost. < 2 k P, p/u, indipendentemente
dalla spziatura polare, anzi quanto maggiore & questa, tanto piu pro-
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cede lento Vinumidimento. Converra in ogni caso operare se E & cost.,
con piccoli o nulli P, per non elevare troppo le tensioni alimentatrici o
meglio ancora in condizioni di Po < 0.

Le stesse situazionti di ripetono, salvo invertire i rapporti di crescenza

—_—
—_—
qr (a, 1)
Py, = —500 I =104 u=101 k= 10—¢

a = oo, 10.000, 1.000, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 100

Fig. 12, — Geocataforesi a « base bipolare» variabile: ¢; (a, t) (EGO ad
amperaggio costante)

o decrescenza di q, rispetto alle variazioni di « a », operando invece che con

tensione E costante, com amperaggi I costante (v. Fig. 12,).

Perk = 10°%, 0 = 104 E = 100, I = 104, ¥ -zuv, si ha la correlazione:
(e O] 1 = cost. = 107%.a. [gx ()] 7 = cost., © cioé:

I (a) cost. comporta per a — oo, E — oo; E (a) cost. invece comporta,
per a - oo, E = 0.
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I dispositivi che s’approssimano al monopolare, (quest’ultimo incluso),
si dimostrano pertanto i piw redditizi dal punto di vista della « produttivitd
qx », con I cost., sia Pz 0 (v. Fig. 13,).

Senonché sorge lesigenza dei «limiti termoeclettrostazionari» (%),
che bisogna soddisfare per non attenuare o distruggere 'EGO.

qk (a‘: t).
P, =500 E =150 u = 101 ¢ = 10 k = 10-°
a = oo, 10.000, 1.000, 900, 800, 700, 600, 500, 400, 300, 200, 100

Fig. 13,.
Cid premesso si potrd tener conto delle prassi dei «tempi limiti

dinamici », sopportabili dagli elettrodi, con apporto di corrente in eccesso
per addivenire a « carichi d’urto », (o in tempi brevissimi), fermi restando

() BeLLUIGI, A., Campi termoeletirostazionari in suoli wmidi uniformi.
Metano 1959, n. 12 Padova.
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i dispositivi monopolari o equivalenti, spesso piu agevoli dei bipolari,
(specie se questi ultimi a carattere geometrico bifilare).

I «tempi limiti dinamici» decrescono molto rapidamente con il
sovraccarico (m) di corrente, (per cui J, = mJ): essi risultano proporzio-
nali ai « tempi propri polari», To, (che aumentano con il quadrato delle
dimensioni principali, per cui occorrono grandi superfici polari o refrige-
razioni affinché gli elettrodi possano sopportare tali sovraccarichi per un
tempo piu lungo). Con lettrodo sferico medio: ¢ = 10~ s/em; ¢ = 1,75
watt sec/em?; 4 = 1,2.10~2 watt/em °C sec, oo = 100 em, T, = 1,75
100%/1.25.10~2 sec. = 400 h; cosiccheé il riscaldamento fino alla tempera-
tura stazionaria richiede un lungo tempo. Il sovraccarico ammissibile
in una ora é: t,/Ty = 1/400 = x/m?%, da cui: m = 5,15, e poiché questa
polarita comporta un (c.l.s.) = 150 V/8 A. = 19A., la sovracorrente per
1 h sary (Jm), = 5,656-19 = 110 A; per 2 h ricavando di nuovo m da:

2/400 = n2/4 mt, (Jm)e = 87 A. < (I

I geomomnopoli d’urto risolvono il problema delle «durate EGO »
contraendole praticamente a piacere, per conseguire gli stessi risultati.

Questa valutazione comparativa delle possibili geobipolarita, (dai
bifilari, fino ai monopoli), trova il suo compimento negli specifici elettro-
trattamenti da stazionarie a d’urto. Si rimuovono ’aspetto spesso anti-
economico delle «durate» EGO, e la dannosa empiricita delle postazioni
elettrodiche. Quest’ultima si ripercuote fortemente, anche a prescindere
dalle «durate» e «rendimenti» sulla stessa consistenza dell’elettro-
geocinesi.

CONCLUSIONE.,

Abbiamo ricavato le formule relative ai geomonopoli e ai geobipoli,
in condizioni diverse d’alimentazione elettrica e di pressione differenziale
al catodo d’idroestrazione.

Dalle grandezze EGO, per il geobipolo, sono deducibili naturalmente
al limite, per basi infinite, quelle ricavate direttamente dal geomonopolo.

Anzi é da rilevare che nelle espressioni che danno P (x, t), q: (%),
K (t), q (%,'t), Q (x, t), W, compare un termine additivo proprio del mono-
polo, quindi al limite, per ampiezza interelettrodica a — oo, resta sola-
mente questo termine diverso da zero.

Le formule relative al geomonopolo sono limiti, in pratica si appli-
cano quelle relative al geobipolo, con «basi a» sufficientemente grandi.
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11 confronto critico di queste situazioni geopolari suggerisce le pitt conve-
nienti da adottare nelle applicazioni a seconda i casi, eliminando le aprio-
ristiche tendenze preferenziali, (quali ad es. i dispositivi bifilari, quelli a
distanziamento polare arbitrario). Anzi le attuali nostre ricerche teorico-
sperimentali sono state proprio consigliate per apportare un contributo
chiarificatore su questo argomento.

Le analisi fatte si riferiscono ad EGO a base elettrodica variabile, a
tensione o a corrente costanti, in situazioni diverse di idroprelievo cato-
dico, rispetto al livello idrogeostatico. Particolarmente attenzione si &
avuta nell’esame della « portata » per unita di sezione catodica: g; (¢, a),
al variare di ¢ e di @, in quanto ’esame delle altre grandezze non aggiun-
gerebbe nulla di nuovo.

Dal nostro esame grafico-analitico risulta che, fermo restando la
tensione ¥ di alimentazione, H, < H,, (pompaggio avanzato), la portata
qr diminuisce aumentando il distanziamento polare a, conforme alle
1eggi dell’elettrodinamica.

La famiglia di curve (g ¢, a) (parametro variabile a tra 0 e o), si
svolge, nel tempo, compresa tra g, (¢, 0), gz ({, co), con concavita verso
Palto, andamento asintotico a zero al crescere di ¢, e asintotico all’ordi-
nata al diminuire di ¢, andamento tipo iperbolico (Fig. 9,).

Per un determinato tempo, l’escursione tra ¢, ({,0), gz (¢, co0), €
piccola, specie per tempi piccoli o grandi, e siccome si opera sempre reddi-
tiziamente per ¢ « 7, (tempo caratteristico ca?/4 = ), si deduce che, in
ultima analisi le differenze g, relative ai vari tipi di geopoli non sono eccessive
Non & lo stesso per le differenze operative e d’esercizio relative all’im-
piego dei vari tipi di geopoli (massime per i geobifilari).

Operando con pompaggio catodico (Py>0), (permanendo nell’assun-
zione di una tensione alimentatrice costante), si possono avere tre moda-
lita diverse, in correlazione col valore della stessa tensione legata alla
pressione differenziale catodica.

Dalle Figg. 10, sono ben visibili queste influenze agli effetti estrat-
tivi e di rendimento EGO.

Si potra avere percid un’effettiva estrazione idrica a partire da certi
« tempi critici », emungimento perd tanto minore quanto & maggiore la
base a, fino a pervenire ad un limite di « inumidimento catodico » o del-
I’ambito subcatodico, o ad una esclusiva igrodistribuzione subcatodica,
(v. Fig. 11,).

La EGO a corrente I costante sia per Po<<0 che per Po>0 (v. Fig. 12)
denunciano portate g, (t, a) che aumentano all’aumentare della base a, fino
al limite monopolare, in cui si hanno, nel tempo, i massimi g.
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Con tensione costante, aumentando la base a, al posto dei massimi, si
trovano i minimi qg.

La casistica dei valori Pos~ 0, se I & cost. & piu semplice che per E
cost. fin dall’inizio si pud avere sempre una « portata catodica » tanto
maggiore quanto maggiore & ’ampiezza eteropolare, mentre possono riap-
parire anche qui i «tempi eritici », a causa del tempo necessario a che
I’acqua tellurica elettroconvogliata risalga nel tubo catodico.

Fig. 14 - Elettrosmometro con autoregolazione di misure di «portata»:
(collettore di frazione).

B ovvio che teoricamente la modalitd operativa I cost. comporta una
netta superioritd produttiva del monopolo sul bipolo, e per E cost. avviene
11 contrario. Ma per definire la convenienza o meno del tipo di dispositivo
polare da adottare, necessita circonstanziare le condizioni operative di
energizzazione e di pompaggio, come abbiamo ampiamente dimostrato.

La modalita I cost. potrebbe sembrare, a prima vista, del tutto pre-
clusa, in quanto i gruppi elettrogeneratori per basi grandi dovrebbero
erogare tensioni elevatissime, il che contravviene, tra l’altro, alla ricono-
sciuta necessitdy di limitare i carichi limiti termoelettrostrazionari. Se-
nonché, ferme restando le normali predeterminate tensioni funzionali é
possibile innalzare gli amperaggi a «valori d’urto», riducendo adeguata-
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mente i tempi d’erogazione. Siamo all’avvento di nuove prassi d’EGO
d’urto (per I cost., in tempi brevissimi con i normali elettrogeneratori).

Abbiamo risolto cosi uno dei problemi che maggiormente tormenta,
dall’inizio, le possibilita d’applicazione EGO, soggette attualmente a
troppo onerose durate d’esercizio.

Pur in condizioni non ideali di sperimentazione, la teoria qui svolta
ha trovato conferma in Laboratorio, con elettrosmometri a minimo vo-
lume (cm 25 X 20 X 20), elettrodi estesi e paralleli, per soddisfare le con-
dizioni imposteci nella teoria a carattere unidimensionale: (v. Fig. 14,).

L’argillite sabbiosa esaminata, satura d’acqua, a reazione alcalina,
posta nell’apparecchiatura elettroedometrica ¢ stata tenuta, durante il
processo, sotto un carico idrico costante (em 2,5 dall’anodo in alto).

I risultati della sperimentazione a 40 Volt, (tensione costante), han-
no confermato in pieno la teroia, distanziando le polaritd (a) progressi-
vamente da cm 10 a cm 13, a ¢m 16 a em 19, (durate 5 h, 10 h). L’escur-
sione dell’amperaggio ¢ apparsa minima da 0,30 A (cm 10) a 0,22 A
(em 19). I risultati ad amperaggio costante, (0,4 A), pure soddisfacenti,
a causa delle alte escursioni della tensione elettrica d’alimentazione (da
41 a 80 Volt), hanno richiesto debite correzioni.

RIASSUNTO

Abbiamo teorizzato un nuovo dispositivo da noi introdotto riguar-
dante la «monocatoforesi prosciugante», un «geomonopolo» da. prefe-
rirsi in alecuni casi al noto «geobipolo».

8t delineano con cid nuove prassi elettrogeomagnetiche « EGO durto»,
riducendo al minimo 1 tempi d’erogazione della corrente impulsiva im-
pressa al suolo.

Uno dei problemi che maggiormente incide sulle convenienze ap-
plicative EGO, (attualmente ad alte durate desercizio), é risolto.

ABSTRACT

The theory is given about a mew device, which has been first used
by us, dealing with «dewatering mono-cataphoresis», i. e., a « geo-mono-
pole» which in some aspects has to be preferred to the well known
« geo-bi-pole».

By this theory mew electro-geo-osmotical methods are indicated:
«Schock-EGO »; which reduce to a minimum the duration of electrical
pulse current applied to the ground. Therefore one of the major problems
which affects the convenience of using EGO-method (actually, now, long
duration are necessary) has been solved.





