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COMPARACAO DE METODOLOGIAS DE DETERMINACAO
DO COEFICIENTE DE DISPERSAO PARA O CLORETO DE
CALCIO EM UM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

Luiz Fernando Coutinho de Oliveird, Daniel Fonseca de Carvalfo
e Paulo Afonso Ferreird

RESUMO

Com o objetivo de se comparar os métodos de ajuste grafico e a regresséo nado-linear na determinagao
do coeficiente de dispersdo, montaram-se trés colunas de solo, através das quais se fez passar uma
solucdo deslocadora de cloreto de calcio (JaClque permitiu a obtengéo dos pontos da curva de
eluicdo. Para efeito de comparacao das curvas de eluicdo ajustadas a experimental, empregaram-se as
solucdes analiticas das equacdes diferenciais para a dispersao longitudinal, dispersdo para um pulso,
difusivo-convectivo e geral do transporte de solutos. Os valores dos coeficientes de dispersédo obtidos
pelos métodos empregados mostraram que o ajuste gréafico, quando bem empregado, é uma alternativa
guando néo se dispde de recursos computacionais para usar o ajuste através de regressao nao-linear.
As solucgBes analiticas descrevem com perfei¢do a curva de eluicdo, desde que se conheca o coeficiente
de dispersao.
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COMPARISON OF DETERMINATION METHODS OF DISPERSION
COEFFICIENT FOR CALCIUM CHLORIDE IN A RED YELLOW
LATOSSOLO SOIL

ABSTRACT

To compare the graphic adjustment and the non-linear regression methods to obtain points of the
breakthrough curve, a solution was passed through three soil columns to displace calcium chloride
and provide the elution curve points. To compare the adjusted elution curves with the experimental
curve, the differential equations for longitudinal dispersion, dispersion for one pulse, difusive-
convective, and general solute transport analytical solutions were used. The obtained dispersion
coefficient values showed that the graphic adjustment, when adaquately applied, is an useful alternative
under limited computing resources for adjustment through non-linear regression. The analytical
solutions perfectly describe the breakthrongh curve, provided the dispersion coefficient is known.
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INTRODUCAO

O solo utilizado no preenchimento das colunas foi Latossolo
Vermelho-Amarelo, variacdo Una, o qual foi passado em uma

O conceito de deslocamento de fluidos misciveis tem si@gneira de 2,0 mm e seco ao ar. As colunas foram interligadas
empregado em estudos de movimento de solutos no solo. &g frascos de Mariotte para a manutencado de uma carga
conceito pode ser caracterizado, na pratica, pelo deslocamdHgtiaulica constante. Inicialmente, promoveu-se a lixiviagao da
no perfil do solo dos produtos quimicos utilizados na agricultufg!una de solo com agua destilada, quando foi obtido um valor
sob a agdo combinada do processo de difusdo molecular, fld@condutividade elétrica de 0,00422 dS; rem seguida,
de massa e dispersdo. As mudancas de concentracdo do sBl@®oveu-se a contaminacao da coluna de solo com uma solucéo
com a posicdo e com o tempo sdo explicadas com o auxiliodgslocadora de Cal 0,1 molar; a condutividade elétrica dessa
modelos matematicos, que resolvem a equacio diferencials@#/¢ao (¢ foi de 13,46 dS rh

transporte de solutos (Equacéo 1).

d0RC 3@ oc, a@’ acO_a(q0) )
ot xBlaxH axEmoxH ax

em que:
0 - umidade volumétrica,3LL*

R - fator de retardamento, adimensional

C - concentragdo do soluto na fase liquida do solo® L T
€ - dispersividade, L

g - fluxo de agua no solo, LT

D, - coeficiente de difusdo molecular do soluto no soloJL
t -tempo, Te

X - posicao da frente de contaminacéo, L.

A soma das parcelas referentes aos efeitos dlspersnf(?

A solucéo eluente foi coletada em intervalos de tempo
suficiente para se recolher amostras a cada 0,2 volume de poros,
até totalizar dois volumes. A concentragdo da solucdo eluente
foi determinada indiretamente pelo emprego de um
condutivimetro. Com base nos pontos da curva de eluicao,
determinaram-se os coeficientes de dispersdo empregando-se
0s métodos de ajuste gréafico e por regresséo nao-linear.

Para efeito de comparacdo aos dados observados,
empregaram-se as solugbes analiticas desenvolvidas por
Kirkham & Powers (1972) para a solucdo das equacdes
diferenciais para a dispersao longitudinal, dispersédo para um
pulso e difuséo e fluxo de massa e a desenvolvida por Parker &
van Genucthen (1984) para a solugdo da equacéo geral do
nsporte de solutos, conforme segue:

difusivo na equacédo do transporte de solutos, permite uma

simplificacdo em termos de parametros, ou seja:

Modelo 1: Solucao analitica para a disperséo longitudinal

98RC_ 0 [0 CO 2O) cp=c, +CC )u et @3)

at  ox axH ox () 2 E/4Dp/vx
D - coeficiente de dispersao hidrodinamicaTL. _ vl 4
Os resultados de experimentos de deslocamento miscivel D= ATS2 )

séo geralmente interpretados através da analise das mudancas
de concentragdo do soluto no efluente de uma camada de sgig,due:

colocados numa forma-padrdo chamada curva de eflue

Nielsen & Biggar (1961 e 1962) e Biggar & Nielsen (1962 &

r%x t) - concentra(;ao do soluto na fase liquida do solo na

posicéo x e tempo t, LT
- concentracdo inicial da solucédo do solo, L. T

1967) verificaram, experimentalmente, que o formato e a posiggo
das curvas de efluente dependem, para um mesmo tipo de sglo,
do tamanho dos agregados e da magnitude da velocidgde
convectiva. p
As curvas de efluente obtidas experimentalmente podem ker
descritas por meio de modelos matematicos. Com a introducéio
de modelos mais sofisticados, um importante problema se refefe
a quantificagdo dos coeficientes de disperséo, fatores de
retardamento e constantes de degradacdo. Um método popular

para a determinacdo desses pardmetros € o ajuste graficoMeselo 2: Solugdo analitica para a disperséo de um pulso

dados observados, porém de precisdo questionavel, quando nao

- concentracado da solucdo deslocadora®lL T

- coeficiente de dispersac? T*

- velocidade média da solugédo no solo, L. T

- nimero de volume de poros

- comprimento da coluna de solo, L

- declividade da curva experimental parap =1

- funcéo - erro obtida por erf = 1 — erfc,
sendo erfc = funcéo-erro complementar.

bem empregado. Em particular, o ajuste por regresséo nédo-linear D L -p D
pelo emprego do método dos quadrados minimos inverso tem- ~ == [ﬂ 1 —[er 1/z]D
se mostrado como excelente ferramenta para esses processosCO 20 Z[Ep/ vl Z[Ep/ (V L)

de identificag&o; portanto, o objetivo deste trabalho consiste na D
comparacéo entre metodologias de determinacéo dos paramé{FBQ\;'se/a A

da equac&o de transporte de solutos no solo, com base nos pdhtas
da curva de eluicéo.

Vs - volume da solucgéo,’L

A - area transversal de escoamenfo, L

METODOLOGIA p-l+x/ol, .
D - coeficiente de dispersad? T?, obtido pela Eq. (6).

Para a obtencéo dos pontos da curva de eluicdo, montaram-
se trés colunas de solo de 4,5 cm de didmetro e 11 cm de altura.
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em que:

Z - coordenada da distribuicdo normal em funcgéo da relacéo
0,5 C/Gmaxima na curva de eluigéo obtida experimentalmente,
sendo C - concentragéo da solucéo eluenig-e@hcentracéo

da solugéo deslocadora.

(16)

em que:

Modelo 3: Solug&o analitica para difus&o e fluxo de massa Yo € Ye - Pontos da curva de eluicao observados e estimados
pelas solucdes analiticas, respectivamente

c_1 aerfc 1-p ] w 1+p UZ]E ) n - 11 (ndmero de pontos observados da curva de elui¢éo).
Co 2g 2Dp/(vL)] ADp/(vL)™ O -
em que: RESULTADOS E DISCUSSAO

D - coeficiente de difusdo ™, obtido pela Equagao (4). O volume de poros para a obtencéo dos pontos da curva de

_ . » . efluente (103,89 mL) foi obtido com base no volume da amostra
Modelo 4: Solugao analitica para a equagéo geral do transporte (174,9 mL), nas massas especificas do solo e de particulas (1076

de solutos, considerando-se R =1 e 2650 kg m, respectivamente) e na porosidade total (59,39 %).
A Tabela 1 apresenta 0s pontos experimentais da curva de
C(X,t)= C + (C0 -C, )A(X,t)+ B(X,t) (8)  eluicao (CIG versus p). Com base nos pontos experimentais

da curva de eluicdo, obteve-se a declividade para o ponto de
inflexdo da curva S = 1,1805, empregado nos modelos 1 e 3, e
Ax,t)= ierf%(%\'t% 1expB‘ﬁ Eerfc%k%’t% (9) acoordenada da distribui¢do normal Z = 2,435 para 0,%)C/C
2 4btfl 20D O 4Dt =0,4926, para 0 modelo 2. Para os modelos 4 e 5, o coeficiente
de disperséao e o fator de retardamento foram obtidos pelo ajuste
B(x,t)=t +§X2_V\'t %rf%@—?ﬂ/t %xﬁﬁ@rf%ﬁ (10) através da aplicacdo da regressao nao-linear pelo emprego do

v ob O software CXTFIT desenvolvido por Parker & van Genucthen

Modelo 5: Solugao analitica para a equacéo geral do transporte (1984).

de solutos Tabela 1. Pontos experimentais da curva de eluicédo dg CaCl
para o Latossolo Vermelho-Amarelo

c(x,t)=c, +(c, -C,)A(x,t)+B(x,t) (1)

Tempo (segundos) Volume de Poros CE C/Cq,
(dS ni)
1 Rx-vt[] 1 X Rx + vt - 0,0 0,296 0,0220
Alx,t)=—erf —expgererf ’ ’ '
.9 2 E:]mRt H’ 2 0ObnO E:MDRt @ (12) 540 0,2 0,186 0,1380
1080 0,4 0,129 0,0096
Bx.t)= 10 ARx-vtp FRx-vtH fRx+vt[) ;E%Eef RX + vt 1670 0.6 0,368 0,0273
Xt _Eé“u ~ B 'GEJFRIELD N BB ‘%ﬁ (13) 2110 0.8 3,290 0,2440
2820 1,0 6,000 0,4458
A funcéo erfc foi obtida pela aproximacéo proposta por 3340 12 8,740 0,6493
Abramowitz & Stegun (197Q) apud Beljin (1985): 3900 1,4 11,420 0,8484
erfo(x) = [L+ax+axi+. +ax]® +E(x) 4500 1,6 11,810 0,9391
1 2 e (14) 5040 18 12,000 0,9539
em que: 5640 2,0 13,260 0,9851
= < 7 . P
E(x) = erro de truncamen1E,(X)| =3x10 Com base nos dados do ensaio e nas caracteristicas
a, = 0,0705230784 geométrias da coluna e do solo, obteveram-se os valores do fluxo
az f 0,0422820123 de agua no solo (q = 2, 3,9 s?) e da velocidade convectiva
a ~ 8888%28512 (v=3,910 m s?) utilizados para a solugéo de todos os modelos
a,="v apresentados.

asz 888882282;2 A Figura 1 mostra os pontos observados e as curvas de

As solucdes analiticas anteriormente apresentao‘%{gigg‘o obtidas pelas solu¢fes analiticas. Observa-se, na referida
permitiram o tracado da curva de eluicio para os paramethg§ra, um perfeito ajuste para os métodos de obtencgéo do
ajustados pelos dois métodos utilizados neste trabalho. O ajusteficiente de disperséo e para as diferentes solugdes analiticas.
das curvas de eluicdo obtidas via solucdo analitica aos dadosa Tabela 2 apresenta os valores dos coeficientes de dispersdo
observados, foi avaliado pelo emprego do erro relativo méqi9) ajustados pelos métodos graficos e pela regresséo nao-linear,
(ERM) e do desvio-padrao (DP) segundo Alexander & Skaggs erros relativos médios e desvio paddo entre os dados
(1986 e 1987) conforme segue: observados e ajustados. Os valores obtidos para os erros relativos

"Yy =Yy médios (ERM) e desvio padrdo (DP) para os cinco modelos
Z Y, (15)  analisados foram relativamente baixos, o que mostra um bom
 n ajuste aos dados observados, evidenciando as curvas de eluicdo

ERM=
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12 CONCLUSOES

4 observados
——modelo 1

1,0 1 . .

~o-modelo 2 Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o
método grafico, quando bem empregado, representa uma
/ alternativa na obtencdo do coeficiente de dispersdo e que as

solucdes analiticas descrevem com perfei¢céo a curva de eluicao,

—a—modelo 3
081 -x-modelo 4

—e—modelo 5

o

O
5 %] desde que se conheca o coeficiente de disperséo.
0,41 ~ <
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