VOLUME ESPECIFICO DE LNAPLs EM AQUIFEROS: ALGORITMO E ESTIMATIVA

DOS PARAMETROS

S. S. Cota' e R. Kirchheim?

Resumo - Este trabalho baseia-se na implementagdo de um algoritmo para estimativa de
volumes especificos de hidrocarbonetos leves a partir da espessura do produto observada
em pocos. O programa foi aplicado a area contaminada de um posto de abastecimento
em Porto Alegre/RS. No trabalho, desenvolve-se consideragbes sobre a estimativa dos

parametros do modelo a luz dos resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

O vazamento de tanques de gasolina em postos de abastecimento constitui-se um
sério problema ambiental dos centros urbanos. A volatilidade desses liquidos faz com que
seus vapores se espalhem ao redor do local do vazamento, acarretando queixas de
moradores da vizinhanga quando esses vapores 0s atingem através de inalagées do solo
ou do sistema de esgoto. Além disso, a gasolina se dissolve lentamente na agua
subterranea, atingindo concentracbes muito superiores aos limites de potabilidade de

seus constituintes.
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A estimativa precisa do volume de LNAPL é de fundamental importancia no
planejamento da remediacdo das &reas contaminadas, resultando em uma operacao mais
eficiente e econbmica. Este trabalho apresenta a implementacdo de um modelo para a
estimativa do volume especifico a partir de dados de espessura do LNAPL presente em
piezbmetros. O método é empregado na determinacdo do volume especifico de gasolina
em uma area de abastecimento no municipio de Porto Alegre/RS. Para esse caso,
analisa-se a estimativa dos parametros do modelo através de dados de literatura e do uso
do banco UNSODA (Leij et al.,1996) de parametros de solo. No trabalho, o termo “6leo”

serd utilizado como sindbnimo de LNAPL.

2. DETERMINACAO DO VOLUME ESPECIFICO DE LNAPL

O volume de éleo presente no solo, por unidade de area planimétrica de aquifero, é
denominado “volume especifico de 6leo” (unidade [L*/L?]). Acima da linha d’agua, as
saturac6es do LNAPL e da agua sao variaveis ao longo do perfil do solo e dependem das
pressdes do LNAPL, da agua e do ar, além da distribuicdo de tamanho de poros do meio.
Durante algum tempo, houve a tendéncia de identificar a espessura de 6leo observada
em pogos com seu volume especifico no aquifero, devido a coincidéncia de suas
unidades. Entretanto, hoje sabe-se que essa equivaléncia ndo é adequada.

Farr et. al. (1990) e Lenhard e Parker (1990) desenvolveram modelos similares para
a estimativa do volume especifico a partir de dados de espessura em piezdbmetros. Em
ambos o0s modelos, sdo adotadas as seguintes condicbes: aquiferos homogéneos;
equilibrio hidrostatico na distribuicdo de pressfes do 6leo e da dgua; desconsideracao de
histerese na relacdo saturacéo-pressdo e de imobilizacdo de fluidos ndo-molhantes por
fluidos molhantes.

Esses modelos utilizam-se do trabalho de Parker et. al. (1987), que propbe a
utilizacao de pressdes capilares transformadas, resultantes da multiplicacdo das pressoes
capilares dos sistemas ar-agua, ar-6leo e Oleo-agua por parametros de escala tipicos de
cada sistema. Esses parametros podem ser obtidos por ajuste de dados reais ou

estimados através das tensodes interfaciais dos fluidos envolvidos.

3. DESCRIQAO DO ALGORITMO
O volume especifico de 6leo no aquifero € calculado por integracdo numérica dos
volumes de 6leo de cada elemento ao longo da camada de solo que contém 6leo de
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forma continua (Farr et. al., 1990; Lenhard e Parker, 1990). A espessura dessa camada

de solo (CS) é calculada pela expressao

pro‘Bao
Cs = H, 1)
Pro 'Bao - (1_ Pro )'Bow

onde pr € a densidade do 6leo relativa a agua, Bao € Bow S840 parametros de escala

das curvas de saturacdo e pressdo capilar para as interfaces ar-6leo e 6leo-agua,
respectivamente, e H, é a espessura da camada de Oleo presente em um poco de
observacéao.

Assim, o volume especifico de 6leo V, € calculado por

V, = [ " 0S,(z)dz )

zinf

onde os limites de integracdo zinf e zsup sdo iguais, respectivamente, a profundidade da
interface agua-6leo no pocgo (zow) € a (Zow*+CS). O parametro ¢ é a porosidade do aquifero.

Para cada profundidade z entre zinf e zsup, a saturacdo de 6leo S, é estimada a
partir das saturacdes de agua e total de liquidos (Sy e S;, respectivamente), através da

expressao
So = St - SW

O algoritmo assume que a saturacao total de liquidos e a saturacdo de agua sao
fungbes Unicas das cargas capilares relativas as interfaces ar-6leo (h,,) € agua-6leo (how),

respectivamente. Assim,
Se=f(B,.h,,)
§W = f(Bow'how)

hao :pro'(z_zao)
how = (1_pro)'(z_zow)

©)

onde

onde z,, € Zoy S80, respectivamente, as profundidades das interfaces ar-0leo e 6leo-agua

dentro do poco e o simbolo sobre S,, e S; indica saturacbes efetivas. A expressao
Si=f(B-h;) indica o uso de uma relagdo saturacdo e pressédo capilar, transformada

para sistema trifasico pela inclusédo dos parametros de escala para as interfaces ar-0leo e
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Oleo-agua (Bao € Pow, respectivamente). As relagbes saturacdo e pressao capilar mais
utilizadas sao os modelos de van Genuchten (1980) ou de Brooks-Corey (1964).

As saturacdes total de liquidos e de dgua em cada profundidade sé&o calculadas a
partir das saturagdes efetivas total de liquidos e de 4gua através de

S, = S, +S,-S,

1-8,

S, - S,
1-8,

(4)

§W:

onde S; é a saturacao residual do modelo de saturacdo — presséao capilar.

4. APLICACAO A UM POSTO DE ABASTECIMENTO - PORTO ALEGRE/RS

Do ponto de vista geologico, a regido na qual esta situado o posto é formado por
depdsitos nao-consolidados do tipo encosta e pelo proprio manto de alteracdo da rocha
granitica de embasamento. Através de sondagens rasas, de até 3,5 m de profundidade,
realizadas no local, observa-se a predominancia de niveis argilosos e argilo-arenosos de
baixa permeabilidade. Em todas as sondagens a partir de 2,5 m alcanca-se niveis
argilosos muito duros e compactos, com caracteristicas de selante impermeével.

Os parametros do solo foram estimados com o auxilio do banco de dados para solos
UNSODA. Pesquisou-se os valores dos parametros do modelo de van Genuchten (o, n,
S)) e a porosidade ¢ entre os solos similares ao da area de estudo. O parametro que mais
mostrou variabilidade foi o, variando de 0,0004 a 0,408 cm™ , sendo que o valor mais
encontrado foi da ordem de 102 cm™. O parametro n apresentou-se bastante estavel para
os solos do tipo, permanecendo fixo em 1,005 para a maioria dos solos pesquisados.
Entretanto, em alguns casos, esse valor passou de 2, alcancando até 2,945. A saturagéo
residual S; também apresentou alta variabilidade, na faixa de 0,027 a 0,63, com média de
0,36. A porosidade esteve entre 0,32 e 0,52, com média de 0,38.

Os parametros do liquido necessarios para o modelo séo a densidade relativa e os
parametros de escala das curvas de saturacdo e pressdo capilar para as interfaces ar-
6leo (Bao) € 6leo-agua (Bow). A literatura aponta o valor de 0,74 g/cm?® para a densidade da
gasolina (Lenhard e Parker, 1990). Entretanto, tendo em vista 0 processo de perda de
substancias volateis que a gasolina sofre no aquifero, estima-se que a densidade de uma
gasolina no aquifero seja maior do que a gasolina fresca. Como previsto, a medi¢cdo em

laboratério da densidade da gasolina retirada da area revelou um valor de 0,82 g/cm?.
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Com relacéo aos parametros de escala Bao € Pow, Lenhard e Parker (1990) utilizam valores
de 3,2 e 1,5 para a gasolina fresca. No entanto, Farr et al. (1990), através de medicdes de
tensdes interfaciais na gasolina envelhecida (evaporagao de 60% de seu volume inicial),
encontraram valores de 1,43 e 3,26 para Pao € Pow, respectivamente.

A Tabela 1 traz os valores assumidos na simulacdo do caso estudado, sendo que
estes refletem os valores mais encontrados na literatura para cada um dos parametros.
Utilizou-se a densidade relativa medida para a amostra de gasolina da area e os
parametros de escala para a gasolina envelhecida. Com esses valores, o algoritmo
calculou que o volume especifico na area seria de 0,01 cm®cm?. Este valor ndo parece
ser razoavel, pois equivale a 100 mL de gasolina por m? de area, o que é muito inferior ao

esperado.

Tabela 1 — Paradmetros utilizados no célculo do volume especifico.

o | 0,05cm 037 | Bao | 143 | pro 0,82
1

n 1,005 0,37 | Pow | 326 | Ho |19,5cm

Acredita-se que a incerteza nos valores dos parametros do solo possa ser
responsavel por esse resultado. Para avaliar-se essa hipétese, pesquisou-se, para cada
parametro, entre os extremos de variacdo encontrados no banco de dados UNSODA,
para o mesmo tipo de solo analisado. O objetivo era buscar valores que gerassem
volumes especificos maximos e minimos. Para os mesmos valores dos pardmetros do
liguido, obteve-se diferencas de quase 5 ordens de magnitude no volume especifico,

variando entre 0,002 e 8,102 cm®/cm?.

5. CONCLUSAO

A utilizac&o do algoritmo para calculo do volume especifico de gasolina em aquiferos
foi aplicado a area contaminada de um posto de gasolina na cidade de Porto Alegre/RS.
Utilizou-se dados de literatura para a estimativa dos parametros do modelo, mas o
resultado obtido n&o foi razoavel em relacéo ao esperado.

Considera-se que a principal responsavel por esse resultado seja a incerteza
envolvida na estimativa dos valores dos parametros de solo. Realizar a classificacdo do

solo utilizando apenas a recursos visuais pode gerar muita divergéncia na estimativa.
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Além disso, 0 uso do banco de dados UNSODA é bastante dificultado pela grande
diferenca encontrada para os valores dos parametros dentro de uma mesma classificagéo
de solo. Assim, é recomendavel que se utilize a analise granulométrica para nortear a
classificacdo do solo e a busca dos parametros no banco de dados. Alternativamente,
pode-se obter diretamente a curva de saturagcédo — pressao capilar a partir de amostras de
solo, sendo esta hipétese preferivel.

Outra fonte de incerteza na determinacdo do volume especifico é a estimativa dos
parametros da gasolina, principalmente no que se refere aos parametros de escala. A
diferenca entre os valores desses parametros para a gasolina fresca e a envelhecida
sugere a necessidade de medi¢Oes diretas das tensdes interfaciais para uma estimativa
mais confiavel, especialmente quando considera-se que a composicdo da gasolina no

Brasil € alterada pela adicdo de etanol.
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