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Resumo - A €ficiéncia das bacias de contencéo na retencéo do petrdleo e seus derivados vém
despertando o interesse da comunidade cientifica. A norma NBR 7505-1 da ABNT recomenda
localizar tanques de combustiveis em terrenos com condutividade hidraulica de 10° cmvs
referenciados a &gua a 20°C. Este trabalho investigou como a condutividade hidraulica saturada de
sedimentos argilosos depende das propriedades dos liquidos, e demonstrou também a incapacidade de
impermeabilizacdo do meio argiloso com relacdo ao Oleo diesel. Nos meios com 10% de bentonita,
encontrou-se a condutividade da dgua de 10° cmi/s e do 6leo diesel de 10 cni/s, ou seja, 5 ordens de
grandeza mais permeével que o vaor recomendado pela norma da ABNT. Desta forma, verifica-se
gue o critério de condutividade hidraulica estabelecido pela NBR 7505-1 da ABNT ndo € um

parametro efetivo paraavaliar a eficiéncia das bacias de contencéo para o petroleo e seus derivados.

Abstract - The efficiency of containment basins in retaining petroleum and its derivatives is
drawing the interest of the scientific community. Rule NBR 7505-1 of ABNT (Brazilian Technical
Standards Association) recommends placing fuel tanks in areas with hydraulic conductivity of 10°®
cm/s for water at 20°C. This work investigated how saturated hydraulic conductivity of clays
sediments depends on the properties of liquids, and also demonstrated that clay is incapable of
waterproofing in case of diesel oil. In the experiment with 10% bentonite, it was found a hydraulic
conductivity for water of 10° cm/s and of 10™ cn/s for diesel ail, i.e., 10°" times more permeable
than the value recommended by the rule NBR 7505-1. Therefore, it is concluded that the criterion
for hydraulic conductivity established by NBR 7505-1 is not an effective parameter to evaluate the

containment basin efficiency for petroleum and its derivatives.
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INTRODUCAO

Um aumento significativo no nimero de acidentes com vazamentos de combustiveis vem
despertando a atencdo da comunidade cientifica (CORSEUIL et a, 2004; CORSEUIL e MARINS,
1997). Isso devido ao alto grau de pericul osidade destes produtos a salide humana e ao ambiente. A
Agéncia de Protecdo Ambienta dos EUA (US EPA) relatou aproximadamente 12.000 novos
vazamentos em todo o territorio norte-americano até setembro de 2003 (US EPA, 2003). Dados do
anuério estatistico da Agéncia Nacional do Petroleo de 2003 relata que no Brasil existem 51
terminais sendo 27 maritimos e 24 terrestres, que armazenam cerca de 10,5 milhdes m® de petréleo
e derivados. Existem ainda 9.789 quilébmetros de maha dutovidria e 32.697 postos de
abastecimentos de combustiveis (ANP, 2003). As preocupagdes com o potencial de contaminagdo
do solo e aguas subterraneas por vazamentos vém crescendo no pais.

Em um dos casos mais recente de vazamentos no Brasil, a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (Cetesb) identificou o vazamento de éleo bruto em canaletas dos diques de
guatro tanques da Refinaria de Paulinia. 1sso ocorreu porgue o dique de contencdo do excesso do
material que sa do tangue ndo funcionou como deveria e o 6leo estd atingindo o solo
(SINCOPETRO, 2004). No pais, a legisacéo vigente segue uma Norma Brasileira (NBR)
desenvolvida pela Associacdo Brasileirade Normas Técnicas (ABNT). A NBR 7505-1 de agosto de
2000 fixa as condicOes exigiveis para projetos de instalacdes de armazenagem de liquidos
inflamaveis e combustiveis contidos em tanques estacionarios com capacidade superior a250 L, a
pressdo manomeétricaigual ou inferior a 103,4 kPa (15 psig), medida no topo do tanque. De acordo
com o item 4.3.1.1 desta norma, as bacias de contencdo nas quais 0s tanques de armazenamento
liquidos inflaméveis estéo inseridos devem ter coeficiente de permeabilidade ndo superior a 10°
cm/s, referenciado a agua a 20°C e a uma coluna de agua igual a altura do dique de protecéo. A
NBR 7505-1 néo faz referéncias sobre o tipo de material de impermeabilizacdo a ser utilizado. Nos
EUA, o Registro Federal 40 CFR Part 112, intitulada “Oil Pollution Prevention and Response -
Final Rule” (US EPA, 2002), define no parégrafo 112.7(c) que as bacias de contencdo, diques e
bermas segjam “ suficientemente impermeavels’ sem definicdo do tipo de material de recobrimento
ou o coeficiente de permeabilidade maximo para o material impermeabilizante. No entanto, sabe-se
gue, na maioria dos casos, aimpermeabilizagdo com solo natural (K < 10-6 cm/s) € efetuada através
de recobrimento com material argiloso compactado.

A impermeabilizacdo com argila compactada tém larga aplicagcdo em revestimento de agudes;
de lagoas de estabilizacéo; de células de aterros sanitérios e para confeccdo de nucleo de argila para
protecdo de tanques subterrdneos de combustiveis contra vazamentos. Em geral, os solos com alto
teor de argila apresentam baixos valores de permeabilidade e, devido a essa caracteristica, sdo
freglientemente usados como barreiras naturais e artificiais em sitios de disposi¢do de residuos, para
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limitar 0 escape dos contaminantes para 0 meio ambiente. No entanto, varios pesquisadores (Mesri
and Olson, 1971; Gilligan and Clemence, 1984; Brown e Thomas, 1984; Fernandez e Quigley,
1985; Anderson et a., 1985; Oliveira, 2001) tém relatado que solos argilosos saturados e
permeados por liquidos orgénicos resultam numa condutividade hidrdulica maior, quando
comparados com 0s mesmos solos saturados e permeados pela agua. Além disso, ndo existe norma
técnica brasileira que mencione os limites de validade das barreiras argilosas, para cada um dos
aplicativos acima mencionados.

Os estudos de Fernandez e Quigley (1985) indicaram que a condutividade hidraulica de
liquidos organicos em solos naturais argilosos da regido de Sarnia, Onté&rio - Canadd, foram
aproximadamente 10° vezes maior do que o valor da condutividade hidraulica medida para a 4gua
A avaliaczo indicou que a condutividade hidraulica para o querosene foi de 1,0 x 10 cm/s, ao passo
que a condutividade hidraulica para a 4gua foi de 5,0 x 10° cm/s. Estes autores encontraram boa
correlacdo entre os valores da condutividade hidraulica e a polaridade dos liquidos, através do
inverso da constante dielétrica dos liquidos investigados. A constante dielétrica para a agua
(liquido polar), é aproximadamente 80, enquanto a constante dielétrica do querosene (liquido
apolar) é de aproximadamente 2,5.

Oliveira (2001) investigou como a condutividade hidréulica saturada de sedimentos argilosos
depende das propriedades dos liquidos e das propriedades dos argilominerais, presentes nos meios
porosos. Foram avaliadas as propriedades mineral 0gicas das argilas empregadas nos experimentos
utilizando-se o método de radiacéo infravermelho e as possiveis alteracfes na estrutura dos minerais
de argila, apos o contato com os liquidos utilizados: acool, gasolina com acool, gasolina pura, 6leo
diesdl, tetracloreto de carbono, além da &gua, como caso base. Nos meios com 20% de bentonita,
encontrou-se a condutividade da &gua de 10° cm/s e dos organicos de até 10 cn/s, ou seja, cem
vezes maior que o valor recomendado pela NBR 7505-1.

Com base nesses resultados, fica claro que os modelos matematicos que descrevem a
permeabilidade dos liquidos nos meios porosos granulares ndo satisfazem os resultados
experimentais de Fernandes and Quigley (1985), para solos com diferentes fracdes de argila. Em
solos argilosos, de alta superficie especifica e significativa densidade superficia de cargas elétricas,
ou sgja, de superficie reativa, outras variaveis desconsideradas nos model os tornam-se importantes
guando o fluxo é de liquidos organicos infiltrando em sedimentos argilosos. No caso de solos
arenosos com baixa concentracdo de argila o modelo de Nutting (1930) se gjustou bem aos dados
experimentais. Considerando que a condutividade dos hidrocarbonetos do petréleo através de
camadas de impermeabilizac&o argilosa pode ser até quatro ordens de grandeza superior ao da agua
e, que a US EPA (2002) define que a impermeabilizacdo deve ser realizada de forma que o meio

sgja “suficientemente impermeavel”, a questédo fundamental que deve ser respondida na avaliagdo
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da eficiéncia das bacias de contencdo ndo deve ser apenas “qual € o valor do coeficiente de
permeabilidade em funcéo das caracteristicas especificas do solo e dos produtos petroquimicos
armazenados?’, mas “As bacias de contencdo podem reter vazamentos em tempo suficiente para
gue os planos de contingéncia possam ser acionados sem gue haja risco para a salide humana e para

0 meio ambiente?”’

OBJETIVOS

Este trabalho investigou a fung@o condutividade hidraulica saturada de sedimentos argilosos
percolados por uma Unica fase, agua ou diesel. Para estainvestigacdo, foi utilizado como sedimento
uma mistura de areia/bentonita 10% e 20% com relacdo a areia pura, realizando experimentos de
fluxo com permedmetros de parede fixa. Além disso, os trabahos permitirdo o estabelecimento de
uma base cientifica para a proposi¢éo da reformulacéo da NBR 7505-1.

METODOLOGIA ANALITICA

Foram utilizados permeametros de paredes fixas semelhantes aos projetados e construidos no
Ingtituto de Fisica da UFBA. (Oliveira, 2001). Esses permeadmetros oferecem a possibilidade de
utilizar os métodos de carga constante ou carga variavel, a depender das necessidades. Considerando-
se também que o liquido utilizado (no caso o diesel) para as medidas de condutividade hidraulica é
toxico e muito agressivo, os permeametros foram confeccionados com materiais resistentes ao ataque
desse liquido. Todos os materiais utilizados na confeccdo dos permeédmetros foram previamente
testados para verificar suaresisténcia aos liquidos utilizados nos experimentos.

A areia utilizada foi extraida das dunas da Lagoa da Concei¢do e possuia graos uniformes,
ndo havendo necessidade de peneirar. Esta foi tratada com écido cloridrico (HCI) para a remocéo
dos minerais carbonicos seguindo-se da lavagem da com agua destilada. O processo de secagem foi
redizado em estufa a 100°C. Apds seca ao forno, a areia foi quarteada para se obter
homogeneidade. A argila utilizada, a bentonita, foi adquirida numa companhia de mineragdo em
Camagari, BA, sendo o tipo empregado na elaboragdo de lama de perfuracéo de pogos.

A metodologia de avaliaco da permeabilidade das amostras foi conduzida através das etapas

de preparacéo das amostras e andlise das amostras. Estas etapas foram descritas a seguir.

Prepar acdo das amostras
O meio poroso de utilizado no experimento de fluxo foi composto de uma mistura de argilae

areia, com fracdes de bentonita de 10% e 20%, realizando experimentos de fluxo com
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permeametros de parede fixa. De acordo com Oliveira (2001), para a &gua € impossivel determinar
a condutividade hidraulica para as amostras do meio poroso composto com concentracoes
superiores a 20% de bentonita. Utilizando-se a metodologia de empacotamento de Oliveira et. al.
(1996), compactou-se manualmente camadas de aproximadamente dois milimetros de espessura de
sedimento, até que essas atingissem a espessura desgjada para a amostra. Para a suportacdo das

amostras foram utilizados papel filtro e pérolas de vidro que também funcionaram como pré-filtro.

Andlise das amostras

ApGs o acondicionamento das amostras e fechamento do sistema, direcionou o fluxo da
garrafa de Mariotte para a célula, através do registro 2, e abriu o fluxo para a proveta através do
registro 3. Nos procedimentos com carga constante, no caso para 0 6leo diesel, mediu o volume de
liquido coletado num determinado intervalo de tempo, alternando os intervalos para evitar leituras
constantes e, por conseguinte, a inducéo a condicionamento tendencioso. Para fluxo lento, no caso
da agua, mediu o decaimento do nivel do liquido na coluna, ao longo de um intervalo de tempo,
enquanto para fluxo rgpido, determinou dois pontos, hl e h2, na coluna, mediu entdo o intervalo de
tempo em que o menisco do liquido levou para passar entre esses dois pontos. Feito isto, completou
acoluna com o liquido e mediu novamente. Esse procedimento foi repetido vérias vezes e entdo se
utilizou a média dos tempos para os calculos da condutividade hidraulica. O esquema € melhor

visualizado naFigura 1.

Figura 1 - Vista esqguematica do sistema completo do permedmetro.
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RESULTADOSE DISCUSSAO

A Equacdo 1, conhecida como a lei de Darcy, deduzida experimentalmente por Henry Darcy
para o fluxo de dgua numa coluna completamente saturada, em que K é a condutividade hidraulica e
Ah/L € o gradiente hidréulico na coluna. Uma vez que a condutividade hidraulica K tenha sido
medida, a permeabilidade intrinseca do meio poroso k podera ser calculada utilizando-se a Equagdo
de Nutting (1930) para a condutividade hidraulica saturada dada pela Equacéo 2.

A
Q:KA—h
L Equacéo 1
kp g
K = Equagéo 2
1 quac

Onde:

K: Condutividade hidraulica
k: permeabilidade intrinseca
w: Viscosidade

0: Acderacéo dagravidade
p. Densidade

Tabela 1- Propriedades fisicas da agua e do 6leo diesel (Oliveira, 2001).

Liquidos Densidade p (g/cm®) Viscosidade u(cP) | Mobilidade (p/u)
Agua 0,995413 0,81 1,229
Oleo Diesel 0,832294 3,75 0,222

As propriedades fisicas da agua e do dleo diesel estéo apresentadas na Tabela 1. Observando
os valores de mobilidade calculados, podemos verificar que o éleo diesel por possuir uma maior
viscosidade, consegiientemente possui uma menor mobilidade com relaco a dgua. Sendo assim, o
Oleo diesel terd uma menor condutividade hidraulica. Mas esta caracteristica fisica sO é valida para
solos granulares. Quando 0 solo é argiloso isto ndo é observado. Os valores de condutividade
hidréulica saturada K« da mistura de areia/bentonita, com fracfes de bentonita a 10% e 20%, para
os liquidos percolantes 6leo diesel e agua foram calculados e os valores de Ky observados estéo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 -Valores de condutividade hidraulica saturada K <, para os liquidos percol antes utilizados.

Kt (cm/s)
L iquido Percolante % de Bentonita
10% 20%
Agua 7,93 x 107 3,87 x 107
Oleo Diesel 3,65x 10" 3,06 x 10°

Observa-se que quando utilizado 10% de bentonita, a condutividade hidraulica saturada para a
agua possui valores muito peguenos, enquanto que para 0 Oleo diesel a condutividade chega a
ordem de 10° vezes maior que o valor determinado pela legislacdo vigente. Desta forma, verifica-se
gue o critério de condutividade hidraulica estabelecido pela NBR 7505-1 da ABNT ndo € um
parametro efetivo paraavaliar a eficiéncia das bacias de contencéo para o petroleo e seus derivados.

A partir destes resultados, a preocupacdo fundamental € que as bacias de contencdo possam
reter vazamentos a tempo para que os planos de contingéncia possam ser acionados sem que hagja
risco para a salide humana e para o meio ambiente.

CONCLUSOES

Nesta pesquisa foi investigado como a condutividade hidraulica saturada de sedimentos
argilosos depende das propriedades dos liquidos e das propriedades dos argilominerais, presentes
NOS Mei 0S POrosos.

A principal conclusdo obtida é que a condutividade hidraulica saturada, K., de solos
argilosos é fortemente influenciada pelas propriedades fisico-quimicas dos liquidos percolantes e
pelas caracteristicas dos argilominerais do meio, tal que, a equacdo para K., determinada por
Nutting em 1930, valida, com grande precisdo, para solos granulares, torna-se incompleta para
guantificar a mesma propriedade nos solos argil 0sos.

Nos meios com 10% de bentonita, encontrou-se a condutividade da gua de 107 cm/s e dos
organicos de até 10 cm/'s, ou seja, cem vezes maior que o valor recomendado pelanormada ABNT.

Um estudo mais completo esta sendo iniciado em escala real, onde serdo avaliadas amostras
de diferentes solos utilizados como impermeabilizantes em diversas bacias de contencdo. Estes
estudos tém como objetivo avaliar a eficiéncia de retencéo do petréleo e seus derivados nas bacias
de contencdo no Terminal de Cubatédo da PETROBRAS/TRANSPETRO e do risco associado a
possiveis derramamentos, considerando as condicdes reais do local em relacdo ao solo e os diversos

tipos de hidrocarbonetos armazenados.
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Com base nos resultados obtidos, seréo apresentadas proposi¢cdes de melhorias que visem
ampliar a capacidade de retencdo para os casos de ndo conformidade em relacéo ao risco resultante
em funcdo de eventuais derramamentos nas bacias de contencdo. O produto final desta pesquisatera
significancia técnica e econdmica para a PETROBRAS nos seus diversos segmentos de negdcios
em todo pais, visando acima de tudo a protecdo dos mananciais.
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