ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

PEF 3304 — POLUICAO DO SOLO

EXERCICIO: DISPERSAO HIDRODINAMICA — “Ensaio de coluna”

O ensaio de disperséo ou coluna é geralmente realizado para a determinacdo do coeficiente de
dispersao hidrodindmica Dqn € do fator de retardamento Rg.

O ensaio de coluna come¢a como um ensaio de permeabilidade a carga constante. ApGs a
passagem de um volume de agua igual a dois volumes de vazios do corpo-de-prova, ou apés a
regularizacdo da vazao efluente, substitui-se a alimentacdo de agua pela de uma solugédo de
composi¢cao conhecida, mantendo-se o gradiente hidraulico aplicado. Monitora-se a concentracao
efluente ao longo do tempo, até que esta atinja o valor da concentragdo da solucao aplicada ao
corpo-de-prova. Um esquema ilustrativo do ensaio de coluna esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema ilustrativo do ensaio de coluna

Se houvesse apenas adveccdo, as particulas de soluto atingiriam a base da coluna apds um
intervalo de tempo igual a L/u; observa-se, no entanto, que a concentracdo da solucédo na base da
amostra de solo em func&o do tempo segue a curva indicada na Figura 1, denominada curva de
eluicdo ou “breakthrough curve”. Algumas particulas caminham mais rapidamente e outras mais
lentamente que a velocidade média de fluxo u, devido ao fendbmeno da disperséo.

N&o ocorrendo adsor¢éo, a concentracdo relativa c/co atingira o valor 0,5 no tempo t; = to + L/u
(sendo to 0 instante de aplicagc&o da solucéo de concentracdo co no topo do corpo-de-prova); caso
ocorra adsorgao do poluente pelas particulas de solo, a “breakthrough curve” sera retardada.

O ensaio de coluna também permite investigar a compatibilidade entre solo e solugéo, verificando-
se se ha variacdo na permeabilidade devido a interacao entre solo e solucéo.



A seguir serdo apresentados alguns métodos para obtencdo dos parametros Dgn € Rq, todos
baseados na equacao de Ogata e Banks (1961).

1

2)

3)

Estimativa de Rq pela comparacdo entre a velocidade da agua e a velocidade da frente de
soluto

Rq fator de retardo

u velocidade especifica (= v/n)

v velocidade de percolagéo ou de Darcy (= ki)
n  porosidade

k  coeficiente de permeabilidade ou de condutividade hidraulica
i gradiente hidraulico

Us Vvelocidade da frente de soluto (= L/tos)

L  altura do corpo-de-prova

tos tempo para o qual ce/co=0,5

Co concentracdo da solucéo aplicada no solo
Ce concentracao efluente

Estimativa de Dgn quando Rq=1 (utilizac&o de tracadores, pH baixo etc.)

2

1 L— Ut0,16 _ L— Ut0,84

D, =
thM m

to1s tempo para o qual ce/co=0,16
togs tempo para o qual c./co=0,84

Estimativa de Dgn € Rq pela curva ce/Co X T.

Tracga-se a tangente a curva no ponto ce/co=0,5. O ponto de interseccao da tangente com o
eixo das abscissas é Ry, e a tangente é:

b= L
41R;

€
-7 T\ e
L V, D
T numero de volume de poros
Ve  volume efluente

Vv  volume de vazios do corpo-de-prova
PL  ndmero de Peclet




Tendo em vista 0 exposto, pede-se:

a) Determinar Ry e Dgn para uma areia ensaiada com uma solugdo de 0,086 g/L de cloreto de
sodio, com base nos resultados experimentais a seguir:
Dados: u=1,35x10*m/se L =10 cm

Tempo (S) c/cO Tempo (S) c/cO Tempo (S) c/cO
660 0,04 740 0,16 820 0,92
670 0,04 750 0,23 830 0,94
680 0,04 760 0,33 840 0,96
690 0,04 770 0,46 850 0,97
700 0,05 780 0,6 860 0,99
710 0,065 790 0,72 870 1
720 0,10 800 0,84 880 1
730 0,12 810 0,88 890 1




