25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

VI-223 - avaliacio do transporte de derivados de petroleo na zona nio saturada do
solo em cenarios de derramamentos acidentais de bacias de contencao de terminais
de armazenamento

Aloisio de Jesus Souza "

Engenheiro Quimico pela Universidade Federal de Santa Catarina (EQA/UFSC). Mestrando em Engenharia
Ambiental do Departamento de Pds-Graduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Santa
Cataria (PPGEA/UFSC).

Carlos José de Amorim Jr'"

Engenheiro Sanitarista e Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina (ENS/UFSC). Mestre em
Engenharia Ambiental pelo Departamento de Pds-Graduagcdo em Engenharia Ambiental da Universidade
Federal de Santa Cataria (PPGEA/UFSC).

Jorge Ibirajara E. Coelho®

Gerente de Meio Ambiente - TRANSPETRO. Engenheiro Quimico pela Universidade Federal do Rio de
Janeiro.

Henry Xavier Corseuil”

Professor do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina.
Doutor em Engenharia Ambiental pela Universidade de Michigan, EUA.

Endereco(1): Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, Centro Tecnolégico, Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, Laboratério de Remediagio de Solos e Aguas Subterraneas — REMAS,
Campus Universitario, Trindade, Florianépolis / SC. CEP 88040-970. Caixa Postal 476. Tel.: (48) 3721-7569.
Home page: http://www.remas.ufsc.br. E-mail: corseuil@ens.ufsc.br

Endere¢o(2): TRANSPETRO/SMS-DT, Av. Presidente Vargas, n® 328 — 9° andar. Rio de Janeiro / RJ. CEP:
20091-060.

RESUMO

No gerenciamento ambiental de areas com alto potencial de contaminagdo, o uso da modelagem do transporte
de contaminantes no ambiente como ferramenta para a avaliacdo da extensdo em potencial da contaminacéo
em caso de acidentes ambientais é essencial para auxiliar nas tomadas de decisdes. O objetivo deste trabalho é
avaliar a modelagem da infiltragdo de derivados de petrdleo na zona ndo-saturada do solo em cenérios de
derramamentos acidentais em bacias de conten¢do de terminais de armazenamento, utilizando o modelo
HSSM - Hydrocarbon Spill Screening Model. Dentre as varias consideragdes implementadas pelo modelo,
este utilizada o coeficiente de permeabilidade saturado relativo a agua (K,,) e valores de viscosidade (u) e
densidade (p) da &gua (w) e do produto (p) simulado para estimar o valor do coeficiente de permeabilidade

saturado do solo ao produto (Kp,), através da equacio K, = K. (-Ef-) C:Ei'-j (NUTTING, 1930). Com
base em dados de caracterizagdo granulométrica e dos coeficientes de permeabilidade ao produto armazenado
e a gua, obtidos para solos com diferentes classificagdes texturais de duas bacias de contencéo (1 e 2), foram
realizadas simulacfes para avaliar as diferencas obtidas no perfil de infiltracdo dos produtos utilizando valores
de coeficiente de permeabilidade aos produtos obtidos experimentalmente (Kp,g.,) € estimados (Kps, Esimado p/
ussm)- Os produtos simulados foram a gasolina, para o caso da bacia de contencdo 1, e o 6leo diesel, para o
caso da bacia de contencdo 2. Os resultados mostraram que para 0s casos de solos argilosos as frentes de
migracdo dos contaminantes alcangaram maiores profundidades quando utilizados os valores experimentais de
Kp,,uma diferenca de quase duas ordens de grandeza entre a curva simulada a partir do uso de Kps gimado pr
ussy- EStas diferencas indicam que a utilizacdo desta equacdo pelo modelo HSSM, subestima o alcance do
contaminante em cenarios que apresentem solos com alto teor de argila. Estes resultados refletem a limitacéo
do uso do modelo HSSM como modelo de projecéo para cenarios que apresentem perfis de solos argilosos, e a
necessidade de testes especificos de caracterizacdo do solo para aos produtos que possivelmente venham
entrar contato.

PALAVRAS-CHAVE: derivados de petréleo, zona ndo saturada, bacia de contencdo, infiltragdo, HSSM
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INTRODUCAO

Acidentes ambientais envolvendo o rompimento de tanques de armazenamento de derivados de petréleo,
oleodutos, ou outros quaisquer eventos que liberem estes liquidos no meio ambiente, introduzem fatores
potenciais de risco a regido circunvizinha. Os derivados de petroleo sdo imisciveis a dgua e apresentam
densidade menor que a mesma, sendo chamados de liquidos leves de fase ndo-aquosa (LNAPLs, do inglés
Light Nonaqueous Phase Liquids). Os LNAPLs sdo fontes comuns de hidrocarbonetos para as fases agua,
vapor e solo, com todas as fases apresentando riscos potenciais a salde, recursos naturais € meio ambiente.
Geralmente as rotas de transporte de compostos quimicos (i.e, fatores de risco) potencialmente associadas com
a liberacdo de LNAPLSs no meio ambiente incluem: (1) Volatilizacdo de compostos a partir do NAPL na zona
vadosa e migracdo para cima dos vapores resultantes até a superficie; (2) Impactos a 4gua subterranea a partir
da dissolu¢do de compostos do LNAPL na zona vadosa (lixiviado); (3) Movimento lateral do LNAPL na
regido do nivel da agua subterranea; (4) Volatilizacdo dos compostos a partir da lente de LNAPL na regido do
nivel da agua subterranea e migragdo para cima dos vapores resultantes; (5) Dissolucdo e transporte dos
constituintes soliveis do LNAPL pelo movimento da agua através e abaixo da lente de LNAPL; (6)
Volatilizagdo potencial e migracdo para cima de vapores diretamente a partir da fase dissolvida na pluma da
agua subterranea (API, 2005).

Levantamento realizado pelo Ministério da Salde revelou que no pais existem cerca de 15 mil areas com
contaminagdo em solo e/ou 4gua e que aproximadamente 1,3 milhdes de habitantes estdo expostos diretamente
nestas regiGes. Cabe salientar que estes dados ndo incluem éareas potencialmente contaminadas. As atividades
petroquimicas, de extracdo mineral, siderdrgicas, fabricas e galpdes de agrotoxicos foram listadas como
principais causadoras de contaminacdo (ANA, 2005). Segundo dados da Companhia Estadual de Tecnologia
de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), a primeira lista de areas contaminadas
divulgada em maio de 2002, registrava a existéncia de 255 areas contaminadas no Estado de S&o Paulo. Apos
6 anos de atualizagdes, em novembro de 2008, o nimero de &reas contaminadas totalizava 2.514 (CETESB,
2008). Em 2004, 69% do total de areas contaminadas registradas no Estado de S&o Paulo haviam sido
causadas por postos de combustiveis (CETESB, 2004).

Com este crescente e elevado nimero de &reas impactadas, e os altos custos de remediacéo destas areas, surge
a necessidade de se desenvolver mecanismos de protecdo e prevencdo de solos e &guas subterraneas que
apresentem grande potencial de contaminacdo. Para o caso das bacias de contencdo de terminais de
armazenamento de derivados de petréleo, foram adotadas normas para conter a migracdo dos contaminantes
em caso de acidentes envolvendo o rompimento dos tanques, onde se especifica limites méaximos de
permeabilidade para o solo. Segundo a norma brasileira ANBT-NBR17505-2/2006, o coeficiente de
permeabilidade de solos de bacias de contencdo para tanques estacionarios deve apresentar valor inferior a 10
cm/s relativo a dgua, e nos casos em que as bacias de contencdo possuam canaletas de drenagem com area da
seco transversal superior a 900 cm?, a norma admite o valor méximo de 10 cm/s para o coeficiente de
permeabilidade referenciado a agua a 20°C (ABN, 2006).

Além de mecanismos de contencdo a propagacdo da contaminacdo, caso ela ocorra, ferramentas para a
avaliacdo da extensdo desta contaminagdo sdo necessarias e podem auxiliar nas tomadas de deciséo sobre as
acOes mitigadoras a serem implementadas. Uma alternativa a estas ferramentas sdo os modelos de projecgéo (do
tipo screening), os quais podem ser usados para estimar 0s impactos da contaminacdo, dadas suas
consideracBes. Os modelos de projecdo requerem com frequiéncia poucas informacdes, sdo baseados em uma
interpretacdo simplificada da hidrogeologia, incluindo geralmente a consideracdo de escoamento uniforme do
aquifero em uma diregdo especifica e condicGes homogéneas para 0s outros parametros pertinentes ao sistema
a ser investigado, usam solugGes analiticas ou semi-analiticas para o problema de transporte que tém a
vantagem de simplicidade e facilidade de calculo e fornecem como repostas as simulagdes valores com ordem
de grandeza representativa para os cenarios investigados (CHARBENEAWU et al., 1995 e API, 2005).

O MODELO HSSM-Hydrocarbon Spill Screening Model

O modelo de projecdo Hydrocarbon Spill Screening Model (HSSM) foi desenvolvido de modo a capturar
muitos dos fatores e processos que controlam a presenca e 0 comportamento de contaminantes em ambientes
subterrdneos de uma forma aproximada. O modelo conceptualiza a liberagdo do LNAPL no solo como
consistindo de trés etapas (Figura 1): 1) Transporte vertical da proximidade da superficie do solo até o nivel
do lencol, 2) espalhamento radial de uma lente de LNAPL através da franja de capilaridade e dissolucdo dos
constituintes do LNAPL para a agua subterranea e 3) transporte junto agua subterranea escoando até um ponto
de exposicdo potencial. Estas trés etapas sdo resolvidas pelo programa por trés médulos distintos. Neste
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trabalho sera utilizada apenas a primeira etapa do modelo, através a rotina KOPT (CHARBENEAU et al.,
1995).
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Figura 1: Representacio esquematica do modelo conceitual HSSM. (Adaptado de Weaver et al., 1994)

O HSSM é um modelo conceitual e simplificado, que para simular a infiltragdo de LNAPLSs através da zona
ndo-saturada combina 0 modelo de Green-Ampt (Green e Ampt, 1911 apud Weaver et al., 1994) para a
infiltracdo, com a teoria da onda cinematica para simular a redistribuicdo do contaminante durante a drenagem
por gravidade, desprezando os efeitos do gradiente de pressdo capilar no fluxo, exceto a forma como eles
influenciam a infiltracdo do NAPL no solo. O modelo ainda incorpora algumas consideracdes de modo a
descrever o comportamento multifasico da infiltracdo de liquidos orgénicos em solo ndo saturados, assume o
modelo Brooks-Corey (BROOKS e COREY, 1964 apud WEAVER et al.1994) para descrever a dependéncia
entre saturacdo e pressdo de capilaridade e o modelo de Burdine para a estimativa das permeabilidades
relativas (BURDINE, 1953 apud WEAVER et al.1994). Entre as diversas simplificacbes assumidas, o modelo
assume: o transporte unidimensional verticalmente para baixo na zona ndo-saturada, um solo homogéneo, um
perfil constante e uniforme de conteldo de agua e ar residual, e utilizada o coeficiente de permeabilidade
saturado relativo a agua (K,s) e valores de viscosidade () e densidade (p) da dgua(w) e do LNAPL (p) para
estimar o valor do coeficiente de permeabilidade saturado do solo ao LNAPL (Kjp,), através da equagio
(NUTTING, 1930):

Koy = s () () )

Este trabalho avaliou a aplicabilidade das consideragBes implementadas no modelo Hydrocarbon Spill
Screening Model (HSSM) para a estimativa do coeficiente de permeabilidade saturado do solo ao produto,
através do uso de dados de caracterizacdo dos solos amostrados em diferentes regides de duas bacias de
contencdo, aqui chamadas de 1 e 2, apresentando diferentes classificacfes texturais. Para, isso foram
realizadas simulagdes do comportamento de infiltracdo de produtos derivados de petroleo na zona nao-
saturada do solo em possiveis cenarios de derramamento de derivados de petréleo.

MATERIAIS E METODOS

CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Amostras de solo foram coletadas para a caracterizagdo da area das duas bacias de contencdo (1 e 2), sendo
que para cada bacia foram coletadas amostras das bases e dos diques, por¢des laterais mais elevadas. O
namero de amostras que foi caracterizado e utilizado neste estudo esta apresentado na Tabela 1. Foram
realizadas a caracterizacdo granulométrica das amostras para a quantificacdo das fracdes presentes e posterior
classificacdo. Ainda foram realizados ensaios de bancada com amostras indeformadas para a determinagdo do
coeficiente de permeabilidade dos solos a agua (K\yg ¢z.) € @0 produto armazenado (Epg gu ) €M cada bacia

(Tabela 1). A porosidade total das amostras dos solos (zpg,,) foi determinada experimentalmente através da
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relacdo massa por volume conhecido e utilizando 2,65 g.cm™ como valor de referéncia para a massa especifica
das particulas (Tabela 1).

As curva caracteristicas de retencdo de umidade para as amostras do solo foram inferidas indiretamente a
partir da distribuicdo granulométrica, de acordo com dados compilados por Rawls et al. (1989) apud Williams
et al. (1998). A Tabela 2 apresentard os valores dos conteddos de umidade na forma de saturacfes
(8, = @xfgae), Usando a porosidade tabelada. Para descrever a relagdo entre a saturagdo e carga de sucgéo
foi utilizado o modelo de Brooks-Corey (BROOKS e COREY, 1964 apud WEAVER et al.1994), seus
parametros estdo apresentados na Tabela 2. Onde, S,,, representa a saturacdo de agua residual, &, a pressao de
entrada de ar e 4 é conhecido como o indice de distribuicdo do tamanho dos poros. Para se avaliar o
comportamento da curvas de infiltracdo com relacdo ao teor de umidade inicial do solo, foram utilizados dois
pontos de referéncia para o contetdo de agua do solo: o0 ponto de murcha, no qual o solo se encontra sob uma
carga de succdo de 1500 kPa, e a condigdo de campo, referente a uma carga de suc¢do de 33 kPa.

Tabela 1: Classificacio textural média e parametros de caracterizacio do solo.

o
Bacia | S Tipo de solo Ko exp. Kes.exs. 9z
T (cm/s) (cm/s) i
« Base 5 5
. % (2 amostras) 3,58x10 7,11 x10 0,37
3 Dique 7 5
V) (2 amostras) 3,05 x10 4,18 x10 0,46
D Base 4 6
) _é) (2 amostras) 1,18 x10 9,54 x10 0,40
3 Dique 3,01x107 | 1,25x10% | 0,50
O (4 amostras)

Tabela 2 Propriedades das amostras inferidas a partir de Rawls 1989 apud Williams 1998.

hce Sw Sw
BACIA Local Tras Sur (kPa) A (-33kPa) (-1500kPa)

Base 0,44 0,08 2,02 0,55 0,29 013
1

Dique 043 0,14 5,28 0,28 0,64 035

Base 043 013 4,39 035 0,55 0,29
2

Dique 0,48 0,19 8,39 017 0,83 057
SIMULACOES

Dentro do HSSM, o LNAPL segue uma rota unidimensional da superficie até o nivel da agua subterranea. As
propriedades do ambiente subterrdneo sdo tomadas como sendo uniformes, assim como a o perfil de 4gua ao
longo da zona ndo-saturada, e as propriedades fisico-quimicas ndo se alteram ao longo do processo

Algumas consideracdes sao feitas para a utilizacdo do modelo, como a reducdo da permeabilidade maxima dos
fluidos liquidos devido & presenca de ar e a estimativa do residual de NAPL. A condutividade hidraulica
efetiva indicada por CHARBENEAU et al.(1995) é 40 a 60% da condutividade hidraulica saturada (K,,),
assim foi adotado que a saturacéo residual do ar (S,,) € tal que a condutividade hidraulica efetiva é 50% da
saturada. A saturagdo residual de NAPL (S,,) assumida foi 50% da saturagdo residual da agua, sendo que se
procurou manter a condi¢do de 10 a 20 % de saturacdo residual, como indicado em CHARBENEAU et al.
(1995).

Os cenérios de derramamento de LNAPL foram simulados sob duas condi¢des diferentes de saturagdo inicial
de agua (S,,), citadas na secdo anterior, e para duas cargas de inundacao (H,) das bacias de contenc¢do. A carga
provocada pela coluna de liquido foi considerada constante durante o tempo de simulacdo, embora o programa
permita que outras formas sejam implementadas. Foram consideradas as cargas de 0,1 m e 3,0m, de modo a
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criar cenarios extremos, onde um pequeno volume, porém continuo é liberado sobre o solo (H,=0,1m), e no
caso de H,=3,0m, onde um rompimento abrupto ocorre e a bacia se torna completamente inundada. Como o
modelo assume um transporte unidimensional através da zona vadosa, as simulagdes foram realizadas
considerando que o solo da base apresentasse as caracteristicas do solo avaliado nas simulagdes. As
simulagdes foram realizadas para um periodo de 4 dias. A Figura 2 apresenta de modo esquematico a forma
conceitual do cendrio e como o modelo interpreta a frente de migracéo e o perfil de saturagéo ao longo da zona
ndo-saturada.
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de liquido (H,)
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Figura 2: Esquema dos cenarios simulados com perfil de infiltracio utilizado no modelo HSSM,
exemplificando os conceitos de frente de migracio utilizados no modelo.

Foram realizadas simulacdes do processo de infiltragdo através do programa HSSM para as duas bacias de
contencédo, utilizando como LNAPL o produto armazenado em cada uma delas. As propriedades fisico—
quimicas dos fluidos utilizados nos testes de laboratdrio, dgua, gasolina, 6leo diesel estdo apresentadas na
Tabela 3. Durante as simula¢fes o programa ndo permite a variagdo dessas propriedades de transporte.

Tabela 3: Propriedades dos liquidos armazenados nos tanques de armazenamentos das bacias de
contencio e agua.

Fluido p(g.cm™)’ 1 (cP)’ e o (dyn/cm) pp”"
Agua 1,00 0,81 80,08 65 1,23
Gasolina 0,73 0,40 2,07 21,2 1,83
Diesel 0,83 3,75 2,13 25 0,22

*T=29°C (OLIVEIRA, 2001)

** T=20°C (WEAVER, 1994)

*** T=20°C (MERCER e COHEN, 1990)
****Coeficiente de mobilidade

RESULTADOS

A partir da distribui¢do granulométrica das amostras foi verificada a presenca de solo com diferentes texturas
nas duas regides de cada bacia. A Figura 3 apresenta o triangulo textural, onde se observa que as amostras da
base da bacia de contengéo 1 (B1-B) e do dique da bacia de conten¢do 2 (B2-D) estdo agrupadas em regifes de
classificacdo bem definidas, ja as amostras da base da bacia de contengdo 2 (B2-B) e do dique da bacia de
contencédo 1 (B1-D) estdo classificadas em regides levemente diferentes. A avaliacdo da semelhanca observada
de forma qualitativa dos demais valores experimentais permitiu que as regiGes fossem avaliadas de acordo
com suas caracteristicas médias. De modo geral, pode-se afirmar que as regides das bases de ambas as bacias
possuem uma textura mais arenosa, enquanto nos diques observa-se uma textura mais argilosa.

Os efeitos da textura sdo claramente observados nas curvas de retengdo de agua do solo (Figura 4), as quais
foram obtidas a partir da classificagdo textural (Figura 3) e dos pardmetros inferidos para o modelo Brooks-
Corey (Tabela 2). Ao passo que o solo se tona mais seco, ou menos saturado, a carga de sucgdo vai se
tornando logaritmicamente maior, enquanto solos argilosos apresentam um aumento mais suave. O perfil da
curva de carga de sucgdo versus saturacdo para solo arenosos é mais pronunciado, e quanto maior a fragéo de
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areia, a saturacdo residual se tona menor (HORNBERGER et al., 1998). Os solos da bacia de contencdo 1
(DIQUE) e 2 (BASE), que se encontram texturalmente entre os dois extremos (solos argilosos B2-D e
arenosos B1-B), apresentam comportamento intermediario. A carga de succédo, juntamente & carga de pressao
da coluna de liquido, afeta a migracdo vertical de fluidos ao longo do solo, além de ser responsavel pela
retencdo destes fluidos nos poros e seu espalhamento (API, 2005).

100

huito

70 4 Argilosa
m 60 ®  MEDIABZD
E, 50 argiln Argitoga
T siltosa Argi
£ 40 arenosa

Francao-argilo Franco-argilosa

30 o -siltosa MEDIA B1-D m Franco-argilo-
arenusa v

20 o Franca _.-MEDIAEI}EI

Fanco-Siltosa ?

10 _\ - :

ranco-arenosa .aa MEDIAB1-B
i rei
. Siltosa ~ *:Arenzu

0 10 20 30 40 50 60 70 g0 a0 100
U Araia

Figura 3: Tridngulo textural das amostras de solo analisadas na Bacia de Contecéo 1: (¢) base e (m)
diques ,2: (®)base e (¢)dique. As médias estdo representadas nos mesmos simbolo e cor, porém com
tamanhos maiores.

Pode-se esperar a partir do observado na Figura 4 que os solos da bacia de contencéo 1 infiltrem dgua mais
rapidamente que os da bacia 2, no entanto esta afirmacdo possa ndo ser verdadeira com relagdo a infiltragdo
dos LNAPL ja que se faz necessario avaliar os coeficientes de permeabilidade das amostras de ambas as bacias
e as propriedade de transporte dos fluidos envolvidos, como o coeficiente de mobilidade (Tabela 3).

= "
| em —m— B1-BASE
04 ™ \ —=— B1-DIQUE
1 " \ " . —e— B2-BASE
o '\ 0\ \ \ —e— B2-DIQUE

Condigéo
de Campo

Ponto
de Murcha

c

H (Carga de Succéo/ kPa)

Figura 4: Curvas caracteristcas estimadas a partir da classificacao textural dos solos da Bacias de
Contencio 1: (-m-) BASE - solo argiloso e (-u-) DIQUE -solo arenoso, e da Bacia de Contecéo 2: (-e-)
BASE - solo argiloso e (-e-) DIQUE -solo arenoso.

6 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Os valores dos coeficientes de permeabilidade aos produtos experimentais (Kpsryy) apresentam valores da
mesma ordem de grandeza, independente de bacia e tipo de solo. Porém os valores estimados pelo programa
HSSM (K, estimado v nssm) através da Equacdo 1, a partir dos valores experimentais de coeficiente de
permeabilidade & agua, apresentam diferencas substanciais com relagéo aos valores experimentais (K, )
(Tabela 4) com relagéo a ordem de grandeza dos valores. Para os solos com textura mais arenosa, verifica-se
que os valores dos coeficientes de permeabilidade aos produtos estimados pelo programa (K, gsimado p/ Hssa) S€
assemelham ao experimental (K, k.,). Isto pode ser explicado, ja que para os solos arenosos, a diferenga de
polaridade (¢, Tabela 3) entre os produtos e a dgua ndo interferem nos resultados dos valores estimados,
reafirmando a validade da Equag¢do 1 (AMORIM Jr., 2007).

Para os solos argilosos, os valores experimentais sdo duas ordens de grandeza maiores que o calculado. A
permeabilidade em meios argilosos é fortemente influenciada pelas propriedades dos liquidos percolantes e a
expansividade dos argilominerais, tal que, a Equa¢do 1 torna-se incompleta para quantificar a mesma
propriedade nos solos argilosos. Estes valores indicam que solos com baixa permeabilidade a dgua ndo
necessariamente apresentam uma efetiva impermeabilidade a liquidos orgéanicos, como os derivados de
petréleo, como ja apontado em outros estudos: ANDERSON et al, 1985; LO e YANG, 2001, OLIVEIRA,
2001; MELEGARI et al,2004 e AMORIM JR et al, 2007.

Para o caso de solos com a alto teor de argila a Equac¢éo 1 ndo é mais aplicavel, como observado por Oliveira
(2001), se tornando muito simplificada frente aos fendmenos que possam estar ocorrendo, As forgas de
aderéncia e o espalhamento entre os fluidos e o solo sdo maiores que as forcas atuantes para drenar o fluido
(gravidade e capilaridade), assim, a utilizacdo do conceito de molhabilidade (ADAMSON, 1990) pode ser
aplicado a este caso, onde podemos dizer que o0 solo argiloso em questdo € “oil-wet” (molhavel a fase oleosa),
i.e, a superficie do graos/particulas do solo ddo preferéncia ao contato com substancias apolares, ou de forma
geral organicas, enquanto no caso dos solos arenosos pode-se dizer que sdo “water-wet” (molhavel a fase
aquosa), interagem melhor com liquidos polares como a &gua (BRADFORD e LEIJ, 1995).

Tabela 4: Comparacio entre os valores dos coeficientes de permeabilidade saturado experimentais e
estimados para as amostras de solo.

. Local Kps, exp Kb, EsTIMADO P/ HSSM
BACIA Fluidos (Tipo de solo) (cm/s) (cm/s)
Base (arenoso) 7,11x10° 5,30 x10°
1 Gasolina - - 5
Dique (argiloso) 4,18 x10 4,50 x107
Base (arenoso) 9,54 x10°® 2,12 x10®
2 Diesel : - 5
Dique (argiloso) 1,25 x10 5,39 x10°®

Essa discrepéancia entre os valores de Kp, gxp € Kps, Estivano p/ ussw POde resultar, no caso da simulagdo de
infiltracéo dos produtos pelo HSSM, em valores subestimados da posicéo da frente de migragéo (L), ja que o
modelo cinematico utiliza o coeficiente de permeabilidade como parametro inicial e principal para infiltracéo,
o efeito da capilaridade é considerado apenas ap6s a entrada do LNAPL no solo. O impacto desta diferenca é
avaliado através dos perfis de infiltragdo simulados com o programa HSSM para ambos os valores de
coeficiente de permeabilidade, estimado e experimental.

Os resultados das simulagdes estéo apresentados nas Figuras 5 e 6. De forma geral, pode-se afirmar o efeito
pronunciado da carga, quanto maior a pressdo na superficie maior o deslocamento do fluido através do solo, e
quanto menor a saturacdo inicial de 4gua maior a propagacdo, os fluidos podem migrar com menos resisténcia,
como é o caso do Ponto de Murcha em relagéo a Condicao de Campo.

Para as duas condicBes de carga (Hy) (Figura 5 (A) e (B)), as simulacOes realizadas para o solo da base da
bacia 1(arenoso) ndo apresentaram diferencas significativas entre a frente de migragao obtida com o uso Kp,,
Estimado p/ Hssu € AQuela obtida com Kp, g.,. As curvas obtidas com  Kpg, gsimado pr ussu fOram cerca de 15%
menor que aquelas utilizando Kp, ., para as duas condi¢des de carga. O feito da saturacéo inicial de 4gua néo
foi pronunciado para cada condigdo de carga simulada, isto se deve a pequena diferenca entre as saturacdes de
agua nas as duas condices (Figura 4).
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O perfil de migracdo da gasolina e do diesel nos solos mais argilosos (diques) das bacias de contencdo 1 e 2,
respectivamente, apresentaram elevada dependéncia da diferenca entre os valores de Kpg gy, € 0 Kpg gsimado pr
ussu (Tabela 4), de tal forma que as curvas de infiltragdo simuladas utilizando Kps, gstimado p mssu @presentaram,
para ambas as saturagdes iniciais e ambas cargas (Figura 6 (C) e (D) e Figura 7 (C) e (D)), diferencas em
torno de 100% menores que aquelas obtidas com o uso do Kp,, gxp. A dependéncia da diferenga das curvas
simuladas aos valores de Kp, é pronunciada para as curvas de Kp, ., a0 se notar o comportamento das curvas
caracteristicas (Figura 4) destes dois solos. Ambos apresentam uma textura argilosa, 0 que os leva a
apresentar elevadas saturacdes mesmo em condi¢fes de altas cargas de succdo, reduzindo, assim, o espaco
poroso disponivel para os LNAPLs migrarem, porém a diferenca entre os valores de K experimental e
estimado é tdo elevada que causa uma migracdo muito mais acentuada, do que seria esperada para tais
saturaces iniciais elevadas.
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Figura 5: Curvas de infiltraciio de gasolina nos solos Arenoso — (A e B) e Argiloso — (C e D) das bacias
de contencéo 1 nas condicdes de carga: H=0,Im (A e C) e H=3,0m (B e D), e Ponto de Murcha: -m-
KPs,Exp € -0- KPs,Estimadn p/ HSSM» COHdiQﬁO de Camp(): -O- KPs,Exp €-o- KPs,Estimado p/ HSSM-
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Figura 6: Curvas de infiltraciio de éleo diesel nos solos Arenoso — (A e B) e Argiloso — (C e D) das bacia
de contencéo 2 nas condicdes de carga: H=0,1m (A e C) e H=3,0m (B e D), e Ponto de Murcha: -m-
KPs,Exp € -0O- KPs,Estimado p/ HSSM» Condi‘}ﬁo de Camp(): -0- KPs,Exp €-0- KPs,Estimado p/ HSSM
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As curvas de infiltracdo da Figura 6 (A) e (B), da mesma forma que os casos dos solos argilosos respondem a
diferenca entre Kp,, gxp € Kps, Estivapo p/ussmu, POrém de forma inversa ja que 0 Kpg, gsrimapo p/assu € maior que
0 Kp,, exp, Sendo as outras observagdes sobre saturagdes feitas para o caso do solo arenoso da bacia 1, aplicavel
aqui de uma forma levemente ampliada, ja que as diferenca entre as condigdes de campo e ponto de murcha
s80 maiores.

As profundidades, das frente de infiltracdo (L), obtidas apds 24 horas de simulagéo estdo apresentadas na
Figura 7, onde se observa claramente as diferencas obtidas entre os valores das frentes de migra¢do com o uso
dos Kp, experimental e estimado. Os erros foram calculados com referéncia ao Kp gy

Es) = %ﬁm—“ﬂ % 1009 @)
L1

As maiores diferencas observadas estdo nas simulagBes para 0s casos de solos argilosos, onde as diferencas
entre as frentes de migracdo simuladas ficam préximas a 100% para o caso das duas bacias. Para o solo da
base da bacia de contencdo 1, arenoso, nenhuma diferenca significativa pode ser observada, ja no caso da
bacia de contengéo 2 a frente de migragéo calculada pelo uso do Kp gyimade p nssu S€ Mostrou a frente daquela
obtida com 0 Kp; g, devido ao valor de Kp gsimado pr ssy SET Maior que o valor de Kpj gy,

€
e _
_1“_ -20
-40 4
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Figura 7: Profundidades de infiltracao apo6s 24 horas de simulacio para as condicées: de Ponto de
Murcha e carga de 3,0 m.

CONCLUSOES

As curvas de infiltragdo obtidas para as condicfes simuladas para as duas bacias de contencdo mostram que a
utilizacdo de Equacdo de Nutting para se obter o coeficiente de permeabilidade destes fluidos a partir de dados
experimentais relativos a dgua resultam em situacdes de menor alcance das frentes de infiltragdo. A utilizacdo
de programas computacionais para se avaliar possiveis cenarios de acidentes ambientais deve ser cautelosa, ja
que a implementacdo de certas simplificagbes pode resultar em previsGes subestimadas da extensdo de
contaminacdo. InteracBes especificas devido as polaridades dos fluidos e do solo, as tensfes superficiais e
interfacial, as molhabilidades, aderéncias, coeficiente de espalhamento, sdo questbes ainda ndo bem
estabelecidas em modelos de uso pratico na area ambiental.

Os valores subestimados para as frentes de migragcdo em cenarios de derramamentos de derivados de petréleo,
como os simulados acima, refletem a necessidade de testes especificos do solo aos produtos a serem
armazenados em uma determinada area. Assim, com uma caracterizagdo do comportamento do solo frente a
presenca de determinados fluidos, aces mitigadoras podem ser tomadas de modo mais eficaz.
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