SIMULAGAO NUMERICA DE INFILTRAGAO DE GASOLINA E GASOLINA COM ETANOL
UTILIZANDO VOLUMES FINITOS EM SISTEMA AXISSIMETRICO BIDIMENSIONAL
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RESUMO

O presente trabalho propde uma ferramenta numérica para a simulagdo de
infiltracdo de gasolina e gasolina com etanol na zona nao saturada do solo, empregando o
método de volumes finitos em sistema axissimétrico e utilizando a fungdo de Brooks e
Corey e o modelo de Brooks-Core-Burdine para relacionar a permeabilidade em sistemas
trifasicos. As solugdes numéricas obtidas sdo comparadas qualitativamente com os
resultados experimentais obtidos no trabalho de Barros [1].

Palavras chaves: Infiltracdo, fluxo multifasico, Gasolina, Gasolina C., Etanol,
Volumes Finitos.

ABSTRACT

This paper presents a numerical tool in order to estimate gasoline and gasoline with
ethanol (E-20) infiltration in vadose zone. This numerical tool uses finite volume methods
under axisymmetric conditions. It also incorporates Brooks and Corey’s and Brooks-Corey-
Burdine’s model for NAPL relative permeability in three-phase systems. The numerical
solution obtained is compared with experimental results obtained from Barros [1].

Key words: Infiltration, multiphase flow, Gasoline, Gasoline with Ethanol, Finite

Volume.

1- INTRODUCAO

A presenca de contaminantes de fase liquida ndo aquosa (NAPLs) no subsolo
merece atencdo, em particular, quando ocorre em zonas urbanas, pois pode criar um
risco para a populagdo. A gasolina é considerada um NAPL constituida de uma mistura de
hidrocarbonetos volateis (Poulsen, et al, [7]). A solubilidade dos hidrocarbonetos na
gasolina pode ainda ser maior se a gasolina for misturada com solventes orgéanicos
oxigenados, como o alcool (Corseuil e Alvarez [4]). Entre os fatores que afetam o fluxo do

NAPL em um meio poroso podem-se mencionar as propriedades quimicas e fisicas das
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superficies e morfologia do espago poroso (Charbeneau [3]), o volume de NAPL

derramado, duragdo do vazamento, entre outros (Feenstra e Cherry [5]).

2- FORMULAGCAO PARA FLUXO MULTIFASICO
O fluxo multifasico é dado pela equacao (1) baseada na conservacao de massa e a

lei de Darcy.

(0, X, =1 25 )

onde os subscritos w é agua, n é NAPL, n é a porosidade e S é a saturacao, K(h,) €
a permeabilidade relativa a carga de pressdo do NAPL e da 4gua e pode ser reescrita em
termos das variaveis de saturagdo. Utiliza se o modelo de Brooks e Corey [2] para
relacionar a saturacdo com a carga de pressao e o modelo de Brooks-Corey-Bourdine
para relacionar a saturacao com a permeabilidade (Kny), Oostrom [6]. Assume-se que Sy
€ constante é igual a saturacao residual de agua (Syw) € S;n como a saturagao residual do

NAPL, finalmente tem-se que K, é dada pela equacéo:
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onde p, é a densidade, p, € viscosidade dindmica do NAPL, g é a aceleracao da

gravidade. Substituindo a equacéo (2) na equacgao (1) temos:

oh aS
K LV(S,)|= . 3
W(asn ( n)} 7% @)

3- SOLUGAO NUMERICA PARA FLUXO MULTIFASICO
A metodologia numérica adotada € o método dos volumes finitos no sistema
axissimétrico, o volume elementar é apresentado na figura 1 e a equacéo (4) descreve o

movimento do fluxo multifasico em meios porosos.
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Figura 1 - Volume elementar e seus vizinhos no sistema axissimétrico bidimensional.
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onde dA; e dA; sédo as diferenciais de e dVol é o diferencial de volume. A néo
linearidade é resolvida mediante a técnica iterativa do método explicito. Para que a
equacao (4) tenha solugdo sao necessarias as condigées de contorno e as condi¢oes
iniciais, definidas pelo modelo a ser simulado.

4 - RESULTADOS
Para a avaliagdo do programa numérico foram simulados ensaios de coluna
realizados por Barros [1]. As Figuras 2 (a) e (b) apresentam os resultados da simulagao

para gasolina e gasolina com etanol comparado com os resultados experimentais.
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Figura 2 — Avancgo da frente de saturagao (a) gasolina, (b) gasolina com etanol.

A partir da saturacdo retida de gasolina e gasolina com etanol, pode-se estimar o

volume de retido na coluna, conforme apresentados nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Saturagao total retida.
Ensaio de coluna
Barros (2007)

20,68

15,60

18,73
Saturacao retida da gasolina com etanol [%] 18,47 12,96-26,25
18,21

Programa numeérico

Saturacéo retida da Gasolina [%] 12,55 — 24,40

Tabela 2- Volume de gasolina e gasolina com etanol retido.
Ensaio de coluna
Barros (2007)

Programa numérico

Volume de Gasolina retida [cm®] 87.5 92.29
Volume de Gasolina com etanol retida [cm”] 90.3 98.6
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5-

CONCLUSOES
Os resultados do presente trabalho mostram que o programa numérico para a

previsdo do avancgo da frente de saturagdo da gasolina e da gasolina com etanol obteve

resultados semelhantes aos obtidos nos experimentos realizados por Barros [1].

Verificou-se que o programa numérico previu com erros de aproximadamente 5% e

9 % para mais a quantidade de volume retido de gasolina e gasolina com etanol. No

entanto, esses erros podem estar relacionadas a discretizacdo dos elementos ou ser

funcdo de uma série de incertezas nos parametros medidos em laboratério como nos

estimados a partir de dados da literatura.
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