SIMULACAO DE CURVAS DE RECUPERACAO DE NAPLS

POR BOMBEAMENTO. 2. APLICACAO E VALIDACAO

S. S. Cotal, J. Warner? e N. L.Caicedo*

Resumo - Este trabalho apresenta a implementacdo do algoritmo de simulacdo da
recuperacdo de NAPLs ao longo do tempo, para sistemas de bombeamento com
rebaixamento da superficie freatica, desenvolvido no 1° artigo (Cota et al., neste volume).
O modelo é aplicado a plantas de recuperacdo de LNAPLs e DNAPLs e os volumes
simulados ao longo do tempo sdo comparados com os volumes efetivamente recuperados
nessas plantas. O modelo simulou bastante bem os casos estudados, o que representa

um encorajamento para a continuidade do processo de validagdo do modelo.

Palavras-chave - aquifero contaminado, NAPL, remediacao.

1. INTRODUCAO

Os aquiferos livres contaminados com fluidos imisciveis (referidos por NAPLs ou
Oleos) sdo remediados, em geral, através do bombeamento da fase livre, buscando
reduzir o nivel de contaminagdo ao minimo possivel antes que outros métodos de
remediacdo mais refinados sejam aplicados. O 1° artigo (Cota et al., neste volume)
apresentou um modelo capaz de prever a curva de recuperagcdo em um sistema de
bombeamento com rebaixamento da superficie freatica, utilizando pocos verticais e
horizontais.

Este artigo mostra a aplicacdo do modelo desenvolvido na simulagdo de plantas de
recuperacdo de LNAPL e DNAPL, sendo os resultados comparados com os dados de

recuperacéo reais de cada planta. Utilizou-se duas plantas de recuperacédo: planta de
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recuperacdo de LNAPL, usando 3 pogcos de bombeamento verticais, e area contaminada
por DNAPL sendo remediada por unidades de recuperagcdo compostas por dois pocos de

bombeamento horizontais.

2. APLICACAO DO MODELO E VALIDACAO
A) PLANTA DE RECUPERA(;AO DE LNAPL, CONSTANTINE, MICHIGAN™

A area (A) de 6 acres (0,4 ha), contaminada por produtos a base de petroleo,
localiza-se em um aquifero de areia e cascalho, com condutividade saturada (K) de 0,26
m/dia. A pluma de dleo cobria inteiramente a area, com uma espessura inicial (Ho) de 61
cm.

A remediacdo iniciou-se em 1988, usando um sistema de bombeamento com
rebaixamento do aquifero composto por 3 pocgos verticais. Baseado nos detalhes da
geometria dos pocos, utilizou-se o método Bouwer-Rice (Bouwer, 1989) para estimar a
razao entre os raios de influéncia (R) e os raios dos pocos (ry).

A planta de recuperacao operou durante aproximadamente 1770 dias, recuperando
447 m* do produto derivado de petréleo. A documentacdo do caso sugere que quase 95%
da fase livre inicial foi removida. Portanto, estima-se que o volume inicial do NAPL no
aquifero era de 470 m>.

Ja que nao foi possivel obter os valores de todos os parametros necessarios a
simulacdo do programa, a informacao sobre o volume inicial da fase livre foi utilizada para
estimar os valores que faltavam. A Tabela 1 mostra os valores dos parametros utilizados
na simulacdo desse caso, onde p,, € a densidade do 6leo relativa a agua, p, € a
viscosidade do Oleo relativa a agua, Bao € Pow S80 parametros de escala das curvas de
saturacdo e pressédo capilar para as interfaces ar-6leo e 6leo-agua, ¢ € a porosidade, D, é
a espessura saturada do aquifero, g, é a taxa de bombeamento de agua e 4, hy e S; séo

parametros do modelo de Brooks-Corey.

Tabela 1 — Parametros para a planta de recuperacéo de LNAPL"
Fluido Aquifero RW-01e 02
po | 0,88glcm® | ¢ 0,35 Mw 0,457 m

2 Civil Eng. Dept., Colorado State University, Fort Collins, CO, USA, 80523
“ Os significados dos parametros estéo referenciados no texto.

X Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 2



Wro 4 cp K 0,26 m/dia R 3,176 m
Bao 1,78 Dw 8,53 m Ow 545 m°/dia
Bow 3,0 A 0,56 RW-03
Ho 0,61 m hqg 0,07 m r'w 0,3045 m
A | 24280m° | S 0,078 R 3,193 m

Coordenadas dos poc¢os Ow 272,5 m°/dia

Poco X y

RW-01 411 137

RW-02 335 76

RW-03 229 183

O programa simulou um volume recuperado de 435 m® apés 1770 dias de operacéo,
ou seja, 97% dos 447 m*® realmente recuperados nesse periodo. Apesar de nao se dispor
dos dados de volume recuperados ao longo do tempo para que se possa comparar com
os valores calculados pelo programa, a predicdo do volume recuperado ao fim da

operacédo da planta foi satisfatéria.

B) PLANTA DE RECUPERACAO DE DNAPL, LARAMIE, WYOMING

A remediacdo da area de 24 ha, contaminada por Oleos densos baseados em
creosoto, iniciou-se em meados da década passada (Sale e Applegate, 1997), utilizando
um sistema de composto por 78 unidades de pocos horizontais com inducéo de gradiente
hidraulico. Cada unidade contém dois poc¢os horizontais de 55 m de comprimento para
bombeamento de agua e de 6leo e dois pogos horizontais de injecéo. A area é
constituida por um aluvido com espessura entre 2,4 e 3 m, com uma camada superior de
areia e um depasito inferior de cascalho com condutividades de 5 a 10 vezes o valor para
a areia. A razdo entre as permeabilidades intrinsicas das duas camadas (Kop/kwp) para
cada unidade foi utilizada para considerar o efeito da heterogeneidade do solo neste caso.

A Tabela 2 traz os dados utilizados na simulacdo das 3 unidades”, sendo L, 0
comprimento do poco horizontal. A area da pluma de cada unidade foi estimada através
da informacéo sobre o volume total de 6leo no aquifero para cada unidade (193, 30 e 225

m? para as unidades 7, 20 e 39, respectivamente). Sale e Applegate (1997) mostram que
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o perfil de saturacdo para a camada de Oleo € aproximadamente constante, com
saturacbes em torno de 65% de Oleo, e essa informacédo foi utilizada para descrever a
saturacdo do oleo. Com base nesta informacéo, estimou-se os parametros de Brooks-

Corey para serem utilizados no calculo das permeabilidades relativas de 6leo.

Tabela 2 — Parametros para a planta de recuperacao de DNAPL

Parametro Unidade 7 Unidade 20 Unidade 39
Pro 1,03 g/cm?® 1,03 g/cm?® 1,03 g/cm?®
Lro 54 cp 54 cp 54 cp

) 0,275 0,275 0,275
K 15 m/dia 15 m/dia 15 m/dia
Kop/Kwp 10 10 5
A 0,535 0,535 0,535
hq 0,01m 0,01 m 0,01m
S 0 0 0
Ho 0,51m 0,079 m 0,59 m
A 2222 m* 2462 m* 2214 m*
Dw 55 m 55m 55m
Lw 0,91 m 0,91 m 0,91 m
Ow 120 m*/dia 82 m*/dia 169 m*/dia

As Figuras 1, 2 e 3 trazem ascurvas de producéo geradas pelo cédigo desenvolvido
para as unidades 7, 20 e 39, respectivamente. As figuras também mostram os dados de
campo (Sale e Applegate, 1997) para a recuperacdo do O0leo em comparacdo com 0S
dados simulados. Como pode-se observar, o programa simulou bastante bem os volumes
recuperados para os 3 casos, ao longo de todo o periodo de recuperacdo. Os desvios
com relacdo aos dados observados podem ser devidos, em parte, ao uso da taxa media
de bombeamento de agua, ao invés dos valores reais utilizados em cada tempo.
Possivelmente, pode-se reduzir os desvios através do uso do esquema real de

bombeamento de dgua de cada unidade.

* Dados obtidos a partir da literatura sobre o caso e de comunicacdo pessoal.
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Fig. 1 — Curva de recuperacao simulada e real para a unidade 7.

250
[ s C -
/_,,/'.””

200 - e
G2y
£
=
2 150 -+
D
o
3
[
@ 100 -
=
% un. 39 - Simulado
= *  Un. 39 - Planta

50 A

(o]
o] 100 200 300

Tempo (dias)

400

Fig. 2 — Curva de recuperacao simulada e real para a unidade 20.
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Fig. 3 — Curva de recuperacao simulada e real para a unidade 39.
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A importancia da reducdo na transmissividade da camada de 6leo na reducdo da
taxa de recuperacdo ao longo do tempo, pode ser visualizada quando se prediz 0 tempo
final de recuperacdo, baseando-se na alta taxa de recuperacéo inicial. Utilizando-se a
taxa inicial de recuperacédo, poderia-se prever que o nivel de 95% de recuperacédo seria
alcancado em 45, 100 e 66 dias para as unidades 7, 20 e 39, respectivamente. No
entanto, verifica-se que os tempos reais gastos para alcancar esse nivel de remediacdo

foram de, aproximadamente, 120, 170 e 200 dias para as unidades 7, 20 e 39.

3. SUMARIO E CONCLUSOES

O modelo computacional foi desenvolvido para simular o volume recuperado de
LNAPLs e DNAPLs com o tempo para um sistema de bombeamento envolvendo
rebaixamento do nivel da superficie freatica. O modelo admite pocos verticais e
horizontais, com a possibilidade de incluir mudltiplos pocos e variar a taxa de
bombeamento de agua com o tempo.

A documentacdo dos casos utilizados para testar a eficacia da predicdo néo
apresentavam os valores de todos os parametros necessarios, sendo preciso estimar
alguns dos valores. Embora essa estimativa tenha sido feita unicamente a partir da
informacao do volume total de 6leo no aquifero e ndo se tenha feito nenhum ajuste dos
dados de recuperacao ao longo do tempo, faz-se necessario que o programa seja testado
em um caso em gue todos os parametros tenham sido obtidos de forma independente.
Outra possibilidade para completar a validacdo do modelo é utilizar um modelo multifasico
gue simule bombeamento e comparar os resultados deste modelo com os gerados pelo
codigo desenvolvido.

Apesar das limitagGes na validagc&o obtida neste trabalho, os bons resultados obtidos
sao um encorajamento para que os estudos sobre o modelo sejam continuados. A
facilidade de uso e a simplicidade fazem com que o modelo seja uma ferramenta
poderosa para projetos de plantas de recuperacdo de NAPLs, na fase de
dimensionamento de instalacées e equipamentos, na previsdo de custos de instalacao e

operagao e no acompanhamento e otimizacdo da operagcao dessas plantas.
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