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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo modelar e simular numericamente cenérios de
contaminacao e remediacao resultantes de um vazamento de 6leo diesel em um
posto de combustiveis. A partir de dados disponibilizados nos relatérios de
investigagdo e diagnostico do incidente, complementados por visitas do autor ao
local, foram elaborados, através dos softwares SEEP/W e CTRAN/W, modelos
conceituais para a solucao dos respectivos problemas de fluxo hidrogeoldgico das
aguas subterraneas e do transporte de contaminantes na fase dissolvida em meio
poroso. O composto alvo da simulacao foi o benzeno, presente no 6leo diesel
vazado. Nas simulacées dos cenarios de contaminacdo, estudos paramétricos
avaliaram os efeitos inerentes ao transporte de contaminantes: (a) dimensédo da
piscina do contaminante na origem; (b) dispersividades longitudinais e transversais;
(c) adsorcéo; (d) degradacdo; (e) adsorcdo com degradacdo. Os resultados
mostraram que os efeitos da dimensao da piscina do contaminante e da adsorcao
contribuiram mais intensamente nos valores finais das concentragdes. Nas
simulacdes dos cenarios de remediagdo, foram avaliadas: (a) aplicacdo da técnica
de bombeamento para remocdo de massa de contaminantes; (b) eficiéncia de
contencgdo hidraulica de uma vala construida; (c) aplicacéo da técnica de remediacao
por atenuacao natural monitorada. Os resultados mostraram que, para o caso do
bombeamento, mesmo sob circunstancias de dissolucao favoraveis, apés cerca 480
dias de operacgao, resquicios de contaminantes poderiam estar ainda presentes no
sitio; para o caso da vala, mesmo apés o inicio da operacao de bombeamento nos
dois pocos de extracdo, o avanco da migracdo da pluma poderia ndo ser contido; e
para o caso da atenuacao natural monitorada, a técnica poderia ser adotada, desde
que o sitio possuisse caracteristicas moderadamente favoraveis ao processo de
atenuacao natural e que acdées complementares fossem providas para diminuir a

massa do contaminante na origem do vazamento.

Palavras-chave: Hidrocarbonetos, Petroleo, Benzeno, BTEX, Postos de
Combustiveis, Contaminagdo, Remediagdo, Aguas subterraneas, Modelagem

Numeérica.
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ABSTRACT

The aim of the present study was numerically modeling and simulating resultings
contamination and remediation sceneries from a diesel fuel leakage in a gas station.
From available data of the incident’s investigation and diagnostic reports,
complemented by visits of the author to the place, conceptual models were
elaborated through programs SEEP/W and CTRAN/W, for the solution of the
respective problems of hydrogeologic groundwater flow and the transport of
dissolved contaminants in porous medium. The simulated compound was benzene,
present in the spilled diesel fuel. In the simulations of the contamination sceneries,
parametric studies had evaluated the inherent effect to the transport of contaminants:
(a) dimension of contaminant pool in the source; (b) longitudinal and transversal
dispersivities; (c) adsorption; (d) degradation; (e) adsorption with degradation. The
results showed that the effect of the dimension of the contaminant pool and the
adsorption had contributed more intensely in the final values of the concentrations. In
the simulations of the remediation sceneries, were evaluated: (a) application of
pumping technique for removal of contaminant mass; (b) efficiency of hydraulic
containment of a built trench; (c) application of the monitored natural attenuation
remediation technique. The results showed that, for the pumping case, in spite of
favorable circumstances of dissolution, after approximately 480 days of operation,
contaminants vestiges would still be present on site; for the trench case, even after
the beginning of the pumping operation in the two extraction wells, plume migration
could be not contained; and for the monitored natural attenuation case, the technique
could be adopted, since the site had moderated favorable characteristics for natural
attenuation process and complementary actions were provided to diminish the

contaminant mass in the leakage source.

Key words: Hydrocarbons, Petroleum, Benzene, BTEX, Gas Station, Contamination,
Remediation, Groundwater, Numerical Modeling.
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1- INTRODUCAO

1.1 - Relevancia do assunto

1.1.1 - Importancia das aguas subterraneas

A agua é um componente essencial do meio ambiente e fundamental a vida. Ocupa
aproximadamente 70% da superficie terrestre, sendo que, de todo o volume de agua
existente na Terra, 97,6% ¢é salgado e apenas 2,4% é doce. Deste total de agua
doce, 78,1% aparece na forma de gelo, 21,5% corresponde as aguas subterraneas e
apenas 0,4% € agua superficial (lagos, rios, etc). Excluidas as aguas congeladas
nas calotas polares, conclui-se que a quase totalidade da dgua doce disponivel se
encontra no subsolo (98%), e apenas uma pequena parcela na superficie
(GUSMAO, 2002).

A utilizacdo da agua subterrdnea para fins de abastecimento doméstico e/ou
industrial vem crescendo em escala acentuada. Alguns exemplos da grande e
crescente utilizacdo da agua subterranea para fins de abastecimento urbano seréo
enfocados com a finalidade de salientar sua importancia.

A agua subterranea é a fonte de agua potavel para muitas pessoas em todo o
mundo, especialmente nas &reas rurais. Segundo Fetter (1993), nos Estados
Unidos, mais da metade da populacdo depende da agua subterranea como fonte de

agua potavel.

No Estado de Sao Paulo, apesar de somente 13% do volume total de agua
consumida provir dos recursos subterraneos, mais de 70% dos nucleos urbanos séao
atendidos completa ou parcialmente por aguas subterraneas. Até 1990 existiam
cerca de 35.000 pocgos tubulares no estado, com uma vazao total estimada de pouco
mais de 900 milhées de metros cubicos por ano (LEITE, 1996).

A tendéncia pela busca da sustentabilidade nas atividades humanas, principalmente
no que tange a preservacao do meio ambiente, reforca, portanto, a importancia das

aguas subterraneas como um preciso recurso natural para todas as geragoes.



1.1.2 - Areas contaminadas

A Contaminacdo de solos e aguas subterrdneas tem sido objeto de grande
preocupacao nas trés ultimas décadas em paises industrializados, especialmente
nos Estados Unidos e Europa (CETESB, 2001b).

Uma area contaminada pode ser definida como um local ou terreno onde ha
comprovadamente poluicdo ou contaminagao, causada pela introducao de quaisquer
substancias ou residuos que nela tenham sido depositados, acumulados,
armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada, acidental ou até mesmo
natural. Nessa area, os contaminantes podem concentrar-se em subsuperficie nos
diferentes compartimentos do ambiente, por exemplo, no solo, nos sedimentos, nas
rochas, nos materiais utilizados para aterrar os terrenos, nas aguas subterraneas ou,
de uma forma geral, nas zonas vadosa e saturada, além de poderem concentrar-se
nas paredes, nos pisos e nas estruturas de construcées. Os contaminantes podem
ser transportados a partir desses meios, propagando-se por diferentes vias, como,
por exemplo, o ar, o proprio solo, as dguas subterraneas e superficiais, alterando
suas caracteristicas naturais ou qualidades e ocasionando impactos negativos e/ou
riscos sobre os bens a proteger, localizados na prépria area ou em seus arredores
(CETESB, 2001b).

As areas contaminadas e os problemas gerados devido a existéncia destas podem
ser originados a partir de uma enorme variedade de tipos de fontes potenciais de
contaminagado, pois na maioria das atividades humanas sédo geradas substancias,
residuos e/ou efluentes com potencial para contaminar os diferentes compartimentos
do meio ambiente, destacando-se, neste estudo, o solo e as aguas subterraneas
(CETESB, 2001b).

Segundo Sanchez (1998 apud CETESB, 2001b), varios sdo os problemas gerados
pelas areas contaminadas. Este autor aponta quatro problemas principais: existéncia
de riscos a seguranca das pessoas e das propriedades; riscos a saude publica e dos
ecossistemas; restricdbes ao desenvolvimento urbano; e redugao do valor imobiliario

das propriedades.



1.1.3 - Postos de combustiveis

Os postos de combustiveis sao reconhecidamente atividades comerciais
potencialmente poluidoras. Segundo Guiguer (1996), nestes estabelecimentos, os

vazamentos sdo geralmente provenientes de:

e Derramamentos na operacao de abastecimento dos tanques;

e Vazamento nas tubulacdes, devido a falhas estruturais e/ou corrosao;

¢ Instala¢des inadequadas;

e Vazamento nos tanques devido a corrosdo ou falha estrutural (maioria dos

casos) — destaque especial para tanques com idade avancada.

A agéncia federal de protecdo ambiental americana, “United States Environmental
Protection Agency (USEPA)”, através do seu departamento de gerenciamento de
tanques subterraneos, “The Office of Underground Storage Tanks - OUST” revela
que, nos Estados Unidos, existem cerca de 680.000 sistemas de tanques
subterrdneos ativos que armazenam petréleo e outras substancias téxicas que
podem degradar o meio ambiente e a saude humana no caso de vazamentos
(USEPA, 2005).

A Tabela 1.1 lista alguns dados referentes ao numero de tanques ativos,
desativados, casos de vazamentos confirmados, remediagdes iniciadas, concluidas

e a iniciar, no periodo de 1985 até 2005, em todo territério dos Estados Unidos.

Tabela 1.1: Dados estatisticos sobre tanques subterraneos nos Estados Unidos
(USEPA, 2005).

TANQUES SUBTERRANEOS
Dados Estatisticos dos Estados Unidos - 1985 a 2005

Tanques com | Tanques com | Tanques com | Tanques com
Vazamentos Remediacao Remediacdo | Remediacao a
Confirmados Iniciada Concluida Concluir

Tanques

Tanques Ativos Desativados

653.621 1.618.920 452.041 421.924 332.799 119.242




Existem, no Estado de Sao Paulo, cerca de oito mil postos de combustiveis, sendo

qgue dois mil estao localizados na regiao metropolitana de Sao Paulo. A atividade foi

responsavel por aproximadamente 73% dos casos de contaminagcdo registrados

entre Maio de 2002 e Novembro de 2005. No mesmo periodo, 0os combustiveis

liguidos e os Hidrocarbonetos Poliaromaticos (PAHs) estdo entre os principais

grupos de contaminantes registrados nas ocorréncias oficiais (CETESB, 2005). A

Tabela 1.2 apresenta a distribuicdo das ocorréncias de contaminagdes por atividade

no Estado de S&o Paulo. A Figura 1.1 mostra os principais grupos de contaminantes

encontrados nas areas contaminadas.

Tabela 1.2: Distribuicdo das ocorréncias de contaminacdes no Estado de Sao Paulo
por atividade entre Maio de 2002 e Novembro de 2005 (CETESB, 2005).

CADASTRO DE AREAS CONTAMINADAS

Dados Estatisticos do Estado de Sao Paulo - Maio de 2002 a Novembro de 2005

Comercial Industrial

Residuos

Postos de
Combustiveis

Desconhecidos

TOTAL

95 254

64

1.164

19

1.596

Figura 1.1: Principais grupos de contaminantes encontrados

nas areas

contaminadas entre Maio de 2002 e Novembro de 2005 (CETESB, 2005).



1.2 - Objetivos

1.2.1 - Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo geral modelar e simular numericamente
cenarios de contaminacdo e remediacao resultantes de um vazamento de 6leo

diesel em um posto de combustiveis.

1.2.2 - Objetivos Especificos

a) Estudos Parameétricos de Cenarios de Contaminagdo

Avaliacdo da influéncia dos parametros de transporte de contaminantes nos

resultados finais:

- Efeito da dimensao da piscina de combustivel

- Efeito da dispersividade longitudinal e transversal
- Efeito da adsorcao

- Efeito da degradacéao

- Efeito da adsor¢cdo com degradacéao

b) Simulacao dos Cenarios de Remediacao

Avaliacao da eficiéncia da eventual aplicacao das técnicas de remediacao:

- Bombeamento e tratamento (“Pump and Treat”)
- Vala de contencéo hidraulica

- Atenuagéao natural monitorada

c) Mostrar que a modelagem matematica do transporte de contaminantes é uma
valiosa ferramenta no processo de gerenciamento de dreas contaminadas, na
medida em que podera atuar dando suporte nas tomadas de decisées, levando-se
em conta as peculiaridades e cenarios envolvidos em cada modelo de caso e



buscando-se, através das simulagcbées, a melhor solugcdo a um problema existente
ou futuro.

1.3 - Metodologia

A elaboracéo desta pesquisa seguiu as seguintes etapas executivas:

a) Revisdo Bibliografica do Tema

b) Elaboragéo do Modelo Conceitual do Sitio

¢) Construgdo do Modelo de Fluxo das Aguas Subterrdneas

d) Construgdo do Modelo de Transporte de Contaminantes Dissolvidos

e) Simulagdo dos Cenarios de Contaminagcdo Através de Estudos Paramétricos
f) Simulacdo dos Cenarios de Remediagao



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Os Hidrocarbonetos derivados de petroleo

Os hidrocarbonetos derivados de petréleo sdo misturas complexas de compostos
organicos (predominantemente hidrocarbonetos — ligacdes hidrogénio-carbono). Sao
obtidos através de reservas naturais de petrdleo bruto, originados a partir dos restos
organicos de antigas plantas e animais (COLE, 1994).

Destacam-se ainda algumas caracteristicas gerais comuns aos hidrocarbonetos

derivados de petréleo, como por exemplo:

e Pouca solubilidade em meio aquoso;

e As misturas sdo geralmente menos densas que a agua;
¢ Relativamente volateis;

e Nao se acumulam na cadeia alimentar;

e Alguns sao toxicos ao ser humano;

¢ Relativa resisténcia a degradacao bacteriologica.

Os compostos organicos presentes no petréleo bruto podem ser divididos em trés
grupos principais (DOMENICO et al., 1998).

a) Alcanos ou parafinas;
b) Alcenos ou alquenos;
c) Aromaticos;

Os alcanos sao hidrocarbonetos alifaticos saturados, de férmula geral C,Hzn,2. Estéo
presentes na maioria dos produtos derivados de petrdleo, como por exemplo:
metano, etano, propano, butano, pentano, etc (DOMENICO et al., 1998).

Os alcenos ou algquenos, também conhecidos como olefinas sdo hidrocarbonetos
insaturados por apresentar pelo menos uma ligacdo dupla na molécula. Essas

moléculas possuem férmula geral do tipo Cn,Hz,, estando inclusos neste conjunto



compostos como eteno e propeno (DOMENICO et al., 1998).

Os hidrocarbonetos aromaticos possuem pelo menos um anel aromatico (anel
benzénico) além de suas outras ligacdes. Sdo encontrados naturalmente no petréleo
bruto, apresentando toxicidade em sua grande maioria. Os principais compostos de
interesse, para fins de investigacdes de passivos ambientais, sdo: Benzeno (CgHe),
Tolueno (C7Hg), Etilbenzeno (CgHio) € Xileno (CgHi0), que constituem um grupo
denominado BTEX, de acordo com Cole (1994).

O benzeno apresenta caracteristicas particulares como razoaveis solubilidade e
adsorcao, resisténcia a oxidacao com reagentes quimicos naturais e alta toxicidade,
inclusive com efeitos cancerigenos e degenerativos ao sistema nervoso central. J4 o
tolueno, etilbenzeno e xileno s&o menos soluveis, mais reagentes e menos téxicos.
Mesmo assim, a exposi¢cao a estes componentes deve ser monitorada contra riscos
a saude (COLE, 1994).

Os Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAH) podem ser encontrados em
diversos produtos derivados de petréleo, como o diesel, e também em Oleos de
residuos de combustdo. Sédo resistentes a degradacdo microbial e adsorvem
fortemente as particulas do solo, em especial a argila, aumentando as dificuldades
para remediacdo. Além disso, apresentam toxicidade a saude humana, podendo
causar efeitos cancerigenos (COLE, 1994).

No Estado de Sao Paulo, o procedimento de investigagdo e identificagcdo de
passivos ambientais em postos de combustiveis, elaborado pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB, determina que as amostras de
solos e &gua subterrdnea devem ser submetidas a analise laboratorial para
determinacao dos compostos BTEX e PAH (CETESB, 2006).

O dleo diesel é constituido, na sua maioria, por hidrocarbonetos médio-destilados,
ou seja, aqueles que, apds o processo de refinamento do petréleo bruto, situam-se

em uma escala mediana de peso molecular (COLE, 1994).



A Agéncia Nacional do Petréleo - ANP, no uso de suas atribui¢cdes, estabeleceu,
através da RESOLUCAO ANP N¢ 21 de 25.10.2004, a especificagdo do 6leo diesel
utilizado como padrdo nos ensaios de consumo de combustivel e emissdes

veiculares (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Especificacdo do bleo diesel utilizado como padrdo nos ensaios de

consumo de combustivel e emissdes veiculares (ANP, 2004).

ESPECIFICACOES DO OLEO DIESEL PADRAO PARA ENSAIOS DE
CONSUMO E EMISSOES
, METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES LIMITES ABNT NBR ASTM D
Aspecto aprovado (1) 14954 (2) 4176 (2)
Cor ASTM, méx. 3 14483 1500
14875 1552
Enxofre total, max. % massa 0,03 2622
4294
14533 5453
Destilagao °C 9619 86
50% vol. recuperado, min. 245
90 % vol. recuperado 320,0 - 340,0
e e
Massa especifica a 20°C kg/m3 835,0 - 845,0 7148 1298
14065 4052
7974 56
Ponto de fulgor, min. °C 38 14598 93
- 3828
Viscosidade a 40°C (mm2/s) cSt 25-3,5 10441 445
R o | e | e
Numero de Cetano 49 - 52 - 613
Residuo de carbono|
?gr/"sﬁ?;:? Z‘; rej;g;;?;; % massa 0.2 14318 524
max.
Carbono aromatico, max. volume 25 - 3238
Cinzas, méax. % massa 0,01 9842 482
gggréc?sr:\q/;e.lde ao cobre, 3h 3 1 14359 130
Agua e sedimentos, max. % volume 0,05 14647 1796

(1) Limpida e isenta de agua ou material em suspensao, conforme condigées determinadas nos
métodos especificados para avaliagédo do Aspecto.

(2) Procedimento 1 da norma utilizada.
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2.2 - Transporte de contaminantes

2.2.1 - Aspectos gerais

O termo “contaminante” é geralmente usado como referéncia tanto a compostos
dissolvidos como a nao misciveis em meio aquoso (Nonaqueous Phase Liquids -
NAPL) adicionados a agua como conseqiiéncia das atividades humanas. Exemplos
de NAPLs : gasolina, 6leo, solventes industriais, etc. (DOMENICO et al., 1998).

Os NAPLs sao classificados de acordo com sua densidade relativa a agua. Dense
Nonaqueous Phase Liquids — DNAPLs, tém densidade especifica maior que a da
agua, enquanto os Light Nonaqueous Phase Liquids — LNAPLs, tém densidade
especifica menor que a da agua.

A propagacao de NAPLs através de meio poroso constitui um processo de fluxo
multifasico. Propriedades como densidade, viscosidade, tensdes interfaciais,
solubilidade e pressao de vapor sao importantes para o entendimento do transporte
de NAPLs, bem como para a constituicdo de modelos e previsdes das tendéncias
futuras de uma contaminacéao (KIM & CORAPCIOGLU, 2001).

Quando um LNAPL vaza sob uma superficie de solo (tanque de armazenamento
subterrdneo), o contaminante migrara através da zona vadosa como uma fase
separada, sob a influéncia dominante das forgas gravitacionais. Nesta ocasiao,
alguns ganglios do liquido sdo aderidos as particulas de solo, criando uma fase
denominada residual, como mostra a Figura 2.1 (GUSMAQ, 2002).

Algumas variaveis como volume de vazamento, profundidade do lencol freético,
capacidade de adsorcéao e permeabilidade do solo determinardo se o contaminante
atingira ou nao o lencol freatico (GUIGUER, 1996).

Uma vez que alcanca o nivel freatico, os LNAPLs formam uma piscina de fase livre
que fica flutuando na agua. A partir de entdo, ocorre algum espalhamento lateral e o
contaminante migra a jusante, na direcdo do gradiente hidraulico do aquifero,
originando uma pluma de fase livre (Figura 2.1). A piscina de LNAPL estard sempre
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em contato com o solo, ar e a agua subterranea. Portanto, um LNAPL migrando na
agua subterranea estara sujeito tanto ao processo de volatilizagdo quanto de
dissolucdo. Uma vez volatilizados, os contaminantes se moverdo através da zona
vadosa, por difusdo e adveccéo (KIM & CORAPCIOGLU, 2001).

LNAPL

1y

Fase Vapor Fase Residual
Zona
Fase Livre Vadosa
N A .
—_— "'"ﬂ....q.u-.-m.......__“ k .:::‘
Fase Dissolvida Se?tﬁ?;da
Fluxo (Pluma)
Aquitardo

Figura 2.1: Migracdo de um LNAPL em um agqiiifero (adaptado de GUSMAQ, 2002).

Subsequentemente, tanto a fase livre quanto a residual irdo dissolver os
contaminantes na agua subterranea, formando uma pluma de contaminacao de fase
dissolvida. A duracédo da dissolugcao depende da massa do NAPL e da sua taxa de
dissolucdo na agua subterrdnea, que € afetada por diversos fatores, tais como
solubilidade do contaminante, velocidade de fluxo do aquifero, arranjo e tamanho
dos poros, composicdo da mistura dos fluidos. (GUSMAOQ, 2002).

Os vapores e solutos emanados a partir das piscinas de LNAPLs podem atuar como
fontes continuas de contaminacdo por longos periodos de tempo (KIM &
CORAPCIOGLU, 2001).
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2.2.2 - Fases dos hidrocarbonetos no subsolo

No subsolo, os hidrocarbonetos podem estar dispostos sob diversas situacoes.
Concentram-se nos mais variados compartimentos do ambiente: aderidos as
particulas dos solos, as rochas, nas aguas subterraneas ou de uma forma geral nas
zonas saturadas e insaturadas. Podem transportar-se a partir desses meios, usando
diferentes vias, como o ar, o préprio solo ou as aguas subterraneas, aumentando

assim os riscos sobre os bens a proteger (SUTHERSAN, 1997).

Segundo Azambuja et al. (2000), os hidrocarbonetos no subsolo estdo presentes em
cinco fases de estado fisico:

a) Fase liquida ou livre

Residuos liquidos no solo apresentando mobilidade. Constitui em um véu sobre o
topo do freatico livre e que pode ser mais ou menos espesso, dependendo da

quantidade de produto derramado e da dindmica do lencol freatico.

b) Fase adsorvida ou residual

Caracteriza-se por uma fina pelicula de hidrocarbonetos envolvendo particulas de
solo, sendo mais importante para os produtos mais viscosos como o diesel. Devido
as variagdes fredticas inerentes, a fase adsorvida ocupa uma banda sobre o topo da
fase livre. Essa banda pode ser mais ou menos significativa, dependendo da
viscosidade do produto, da porosidade do solo e das oscilagdes do freético.

c¢) Fase dissolvida

Presente na agua subterrdnea do solo geralmente como peliculas dissolvidas.
Constitui em contaminacdes por dissolucdo de aditivos polares e por uma fracédo
emulsionada de hidrocarbonetos que possui maior mobilidade e dissipa-se abaixo do
nivel freatico livre, sendo mais importante para fluidos menos viscosos como a
gasolina. A quantidade de hidrocarbonetos dissolvidos depende das condi¢ces de
degradacdo do produto, estando muito mais relacionada a participacdo da fase
adsorvida e muito menos ligada a espessura da fase livre propriamente dita.
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d) Fase vapor

Constitui uma fase gasosa dos componentes volateis dos combustiveis e que ocupa
vazios do solo ou rocha, sendo mais importante para os hidrocarbonetos de menor
ponto de vaporizacdo, como aqueles que compdéem a gasolina. A fase gasosa é

mais significativa na regido vadosa do subsolo.
e) Fase condensada

Tipica de areas urbanas onde a pavimentag¢ao do solo é intensa e pouco permeavel,
caracterizando-se pela acumulacao de produtos condensados sob os pavimentos.
Na verdade, é semelhante a fase adsorvida, porém com composicdo diferente do
produto original em virtude do fracionamento seletivo da vaporizacéao.

Na maioria dos casos de contaminacdo por combustiveis em postos de
abastecimento, a preocupacao do diagndstico tem se pautado pela delimitagdo das
fases adsorvida e livre, onde as acdes de remediacdo podem ser mais efetivas.
Entretanto, os marcos referenciais sugeridos pelas analises de risco indicam que a
fase dissolvida possui repercussdes ambientais tdo ou mais relevantes que as
demais fases (AZAMBUJA et al., 2000). As tipicas zonas de ocorréncia de cada fase

sao apresentadas na Figura 2.2.

PAVIMENTO URBANO

CAMADA
ATERRO COMPACTADO
\ Fase condensada ZONA
VADOSA
Fase vapor
A
\/ v
Fase adsorvida ’f\’ _ A
ou residual / Fase livre Q
N.A. MEDIO
ifj ¥_————*——-: )
FLUXO . \ Fase dissolvida ZONA
SATURADA

Figura 2.2: Fases de contaminagao por LNAPL no subsolo (adaptado de AZAMBUJA
et al.,2.000).
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2.2.3 - Mecanismos de transporte dos contaminantes

O comportamento dos hidrocarbonetos em solos é regido pelas propriedades fisicas
e quimicas dos combustiveis liquidos e pelas caracteristicas dos solos por onde
esses contaminantes migram. As propriedades fisicas dos solos que mais
influenciam o comportamento dos combustiveis liquidos sao: porosidade,
condutividade hidraulica e a heterogeneidade do solo. Existem varias propriedades
dos combustiveis liquidos que podem influenciar a mobilidade e a retencdo destes
contaminantes nos solos: densidade, viscosidade dinamica, solubilidade e pressao
de vapor (GUIGUER, 1996).

A dinamica do transporte de contaminantes no solo costuma ser explicada através
de trés mecanismos de transferéncia de massa, a saber: adveccdo, dispersao e
atenuacdo. Esses mecanismos podem ser subdivididos em subprocessos (a
dispersao pode ser dividida em dispersdao mecénica e difusdo molecular, enquanto
que a atenuacdo pode ser compartimentada em adsorcdo fisico-quimica, sorcéo
quimica e biodegradacao). Essa conceituacdo € que fundamenta os modelos
analiticos ou numéricos que sao empregados para prever ou avaliar a dinamica dos

contaminantes em um sistema (AZAMBUJA et al., 2000).

Segundo Suthersan (1997), os principais mecanismos de transporte de massa que

regem o comportamento de contaminantes na zona saturada do solo sao:

a) Advecgao

O Fluxo dos contaminantes é governado pelo gradiente hidraulico das aguas
subterraneas. Geralmente é o principal mecanismo de transporte, sendo

preponderante na formacgao e na mobilizagdo da fase livre de hidrocarbonetos.
b) Dispersdo mecanica
Consiste na migracao do soluto pelo meio poroso, responsavel pela ocorréncia de

plumas maiores do que as determinadas apenas por adveccao. Pode ocorrer no

sentido transversal e longitudinal da pluma de contaminacgao.
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c) Difusdo molecular

O soluto dissolvido em agua desloca-se de uma area de maior concentragao para
uma area de menor concentracdo, visando equalizar a concentragdo em toda a

massa de fluido. Geralmente € mais relevante em zonas de baixas permeabilidades.

As Figuras 2.3 (a) e (b) ilustram o efeito da adveccéo e dispersdo no processo de
transporte de contaminantes quando uma fonte continua de massa é injetada dentro
de um tubo. Em certo ponto, ap6s a origem da injecdo, a concentracao inicial do
contaminante aparece em baixos valores e depois cresce gradativamente até que o
valor total da concentragao inicial seja alcancado, a exemplo da Figura 2.3 (b). Se
apenas o processo de adveccao fosse considerado, o contaminante chegaria a um
determinado ponto no interior do tubo com concentracdo imediatamente igual a da
origem, como na Figura 2.3 (a). Devido a dispersao, entretanto, a concentracéo total

€ alcancada em um tempo maior do que se apenas considerado o efeito da
advecgao.

Fluxo \
Contaminante — ®
— TUBO
o
Q.
e 1.0 -
(o) L Ponto de
= s % Chegada
5 05/ -
8 .
0.0 llL | | 1 | [l | | |
(a)
Fluxo \
Contaminante —™
o
o
& ¥ ™7 Pontod
. i onto de
& s " P*chegada
S 05—
8 !
e
0.0 l | | ™ | ] | ] |

(b)
Figura 2.3 (a) e (b): Efeito da advecgéo e dispersdo no processo de transporte de
contaminante (adaptado de KRAHN, 2004b).
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d) Sorcao

Processo pelo qual ocorre atracdo devido a afinidade existente entre as particulas
sélidas do solo e os contaminantes, fazendo com que parte da massa inicial fique
retida ou acumulada nos grdaos do solo (ex: troca catibnica em minerais como
argilas). Salienta-se que é um mecanismo de retardo da migracdo de um

contaminante.

e) Processos bioldgicos

Trata-se de outra parcela de atenuacdo dos transportes de massa, onde os
microrganismos naturalmente presentes no solo reagem com o0s contaminantes
diminuindo sua concentragéo inicial e gerando subprodutos como: CO,, N2, H>S e

Metano.

Os mecanismos de dispersdo e atenuagdo sao complexos, o que torna a
modelagem numérica dos processos de transferéncia de massa uma atividade
igualmente complexa, devido a dificuldade de estabelecer parametros para os
fenbmenos de natureza bioquimica (AZAMBUJA et al., 2000).

2.2.4 - Modelagem do fluxo de aguas subterraneas

a) Aspectos gerais

Na maioria dos casos reais de transporte de contaminantes, onde possam existir
sistemas operantes de pogos de bombeamento e injecdo, condutividades e cargas
hidraulicas de campo variadas, as velocidades podem ser também extremamente
variaveis, de modo que tanto a magnitude quanto a direcdo dos componentes de
fluxo subterraneo possam mudar no tempo e no espaco. Em termos de modelagem
de transporte de contaminantes, faz-se previamente necessaria uma representacao

razoavel das velocidades de campo e suas variacbes (DOMENICO et al., 1998).

Esta representacdo pode ser obtida apenas por simulacdo com um modelo de fluxo.
As velocidades sao calculadas através da aplicacdo da Lei de Darcy, considerando-



17

se os valores das cargas hidraulicas especificadas e outros parametros conhecidos,
como a distribuicdo da condutividade hidraulica, a configuracdo do aquifero e mais
outras condicdes de contorno. O modelo de transporte de contaminantes &, portanto,
geralmente dependente da resolucdo prévia do problema de fluxo de &guas
(DOMENICO et al., 1998).

Por mais de 50 anos, a orientacdo quantitativa da hidrogeologia tem diferenciado
este campo de outros das geociéncias. Modelos matematicos eficazmente
projetados e construidos podem formar a base para visées futuras com resultados
satisfatorios. Modelos numéricos tém levado os hidrogeologistas a deixarem de lado
os tradicionais modelos analiticos e suas limitagdes. Eles detém ferramentas que
tratam o sistema hidrogeoldgico da maneira como eles ocorrem na natureza, onde
propriedades de transmissividade dos aquiferos ndo sdo constantes, onde as
recargas sao distribuidas espacialmente, e onde muitos pogos podem operar ao

mesmo tempo com taxas de bombeamento diferentes (DOMENICO et al., 1998).

b) Modelo conceitual

Um modelo conceitual é formado a partir da avaliacdo e levantamento de dados
hidrogeoldgicos que proverdo uma “fotografia” das configuracdes hidrogeoldgicas da
regidao de interesse. Normalmente, as informacdes coletadas sao relativas a forma,
espessura, propriedades hidraulicas (condutividade, etc.), distribuicdo das cargas
hidraulicas e distribuicdo das taxas de recarga dos aquiferos (DOMENICO et al.,
1998).

c¢) Discretizacdo do meio

A resposta de um aquifero a uma determinada condicdo de contorno pode ser
calculada através de solugdes numéricas para a equacao diferencial de fluxo das
aguas subterraneas. O termo “numérico” implica dizer que métodos numéricos, ao
invés de aproximagbes matematicas analiticas, sdo utilizados para resolver a
equacao parcial-diferencial do fluxo. Na equacéao diferencial do fluxo das aguas
subterrdneas, a variavel a ser calculada é a carga hidraulica. As aproximacdes

numéricas mais usadas hoje, na pratica, para solucionar estas equacdes sdo 0s
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métodos das diferencas finitas e dos elementos finitos. Ambos sdo métodos
sofisticados que, de maneira distinta, substituem a equacao diferencial de fluxo da

agua subterranea por um sistema de equacoes algébricas (DOMENICO et al., 1998).

Os métodos numeéricos sdo baseados no conceito de subdividir uma area continua
em pequenos “pedacos”, descrevendo entdo o comportamento individual de cada
um destes “pedacos” e depois reconectando-os, representando assim o
comportamento geral da area modelada. O termo discretizagcdo é usado para
designar este processo de subdivisao (KRAHN, 2004a).

A discretizacdo é um dos trés aspectos basicos da modelagem numérica. Os outros
dois sdo as propriedades dos materiais e as condicées de contorno. A discretizacao
implica em trabalhar-se a geometria, distancia, area e volume. E a componente que

trata das dimensdes fisicas do dominio a ser modelado, conforme Krahn (2004a).

O método das diferencas finitas utiliza discretizagcdo regular, onde o aquifero é
subdividido em uma série de blocos-célula retangulares. Num modelo bi-
dimensional, em cada célula é assumida uma espessura m. Entdo, cada um dos

blocos representara um volume de aqulifero m Ax Ay. Associados a cada bloco

estdo os nés (Figura 2.4), que representam os pontos onde as variaveis de cargas
hidraulicas serdo calculadas (DOMENICO et al., 1998).

*No6

Figura 2.4: Exemplo de discretizagao em malha regular (KRAHN, 2004a).
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Os métodos dos elementos finitos possibilitam um arranjo muito maior em termos de
pontos nodais e formato da malha. A discretizacdo com elementos triangulares
(Figura 2.5) ilustra a facilidade com que se podem definir condi¢des de contorno
para formatos irregulares e de assegurar que os nds coincidam com pontos de

interesse, como pog¢os de monitoramento e/ou bombeamento.

Figura 2.5: Exemplo de discretizagao em malha irregular (KRAHN, 2004a).

d) Unidades

Qualquer sistema de unidades pode ser utilizado para a solucdo das equacodes
diferenciais de fluxo das aguas subterraneas. O Unico requerimento € que elas
sejam consistentes entre si. Fundamentalmente, devem-se definir as unidades de
comprimento (L), tempo (T) e massa (M). Uma vez selecionadas estas unidades,
todas as outras terao de ser consistentes (KRAHN, 2004a).

e) Condig¢ées de contorno

Sao expressdes matematicas que especificam a variavel dependente ou fluxo nos
contornos do dominio. A principal funcéo é “separar” a regido do modelo do resto do

mundo. Em outras palavras, as condi¢cdes de contorno apontam para a influéncia no
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sistema modelado das condi¢des de fluxo fora do dominio da simulagédo. Portanto,
impor condi¢cdes de contorno ao problema é imprescindivel para a solugdo de

qualquer equacao de fluxo subterraneo (DOMENICO et al., 1998).

Existem trés tipos basicos de condicbes de contorno para modelagem
hidrogeologica (FILHO & COTA 2003; WIEDEMEIER, et al., 1995 apud CORDAZZO,
2000):

1) Carga hidraulica especificada (H), também conhecida como Tipo Um ou Condicao

de Contorno de Dirichlet;

2)Fluxo especificado (Q), também conhecida como Tipo Dois ou Condigdo de

Contorno de Neumann.

3)Mista, também conhecida como Tipo Trés ou Condicdo de Contorno de Cauchy,
onde o fluxo através do contorno € calculado a partir do valor da carga hidraulica.

Segundo krahn (2004a), as solucbes adotadas pelos métodos numéricos as
variaveis de algum problema sdo obtidas a partir da resolucdo preliminar da
Equacao 2.1:

[K]{x }={A} Equagao (2.1)
Onde:
[K] = Matriz dos coeficientes relacionados com a geometria e propriedade dos

materiais;

{X} = Vetor das variaveis, que geralmente sdo chamadas de variaveis de campo;

{A} = Vetor das acdes nos nds, impostas pelas condicbes de contorno.

Para o caso da modelagem hidrogeoldgica, utiliza-se a Equacao 2.2:

[k ]*{H}={0} Equacao (2.2)
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Onde:

[K] = Matriz dos coeficientes relacionados com a geometria e propriedade dos
materiais;

{H} = Vetor das cargas hidraulicas totais nos nos (L);

{Q} = Vetor das quantidades de fluxo nos nés (L%T).

Ressalta-se, assim, a importancia da associacao entre os dois tipos de condicoes de
contorno. Quando se especifica a carga hidraulica em um n6 (H), a solugédo provera
o fluxo (Q) naquele né. Alternativamente, quando é imputado o valor do fluxo (Q)
num determinado nd, entdo a carga hidraulica (H) sera a solucdo obtida (KRAHN,
2004a).

f) Equacoées e particularidades do programa SEEP/W 2002.

O SEEP/W é um software que utiliza o método dos elementos finitos para modelar o
movimento e a distribuicdo das pressdes de agua nos poros de materiais como solos
e rochas. Sua formulacdo possibilita a analise de ambos simples e altamente
complexos problemas de fluxo e escoamento (KRAHN, 2004a).

- Equacéao da Lei de Darcy (fluxo)

O SEEP/W ¢é formulado com base no fluxo de 4gua através de meios saturado € nao
saturado, seguindo os principios da Lei de Darcy, que descreve a velocidade como
sendo proporcional ao gradiente hidraulico:

v=KXi Equacéao (2.3)
Onde:

v = Velocidade (L/T)
K = Condutividade hidraulica (L/T)

i = Gradiente hidraulico (adimensional)



22

- Umidade volumétrica de agua no solo

E importante conhecer-se a relagéo entre a pressao da agua nos poros e o indice de
volumétrico da agua em uma analise de fluxo hidrogeolégico. O solo consiste em um
conjunto de particulas sélidas e espacos intersticiais vazios. Os espacos vazios
podem ser preenchidos tanto com ar, quanto com agua, ou com uma combinacao
dos dois. Em solo saturado, todos os vazios estarao preenchidos com agua, de sorte
que a umidade volumétrica da agua coincide com a porosidade do solo, de acordo
com expressao a seguir (KRAHN, 2004a):

Ow =nSt Equacéao (2.4)
Onde:
0, = Umidade volumétrica de agua (adimensional);
n = Porosidade do solo (adimensional);
St = Grau de saturacdo do solo (em solos saturados, St=1,0 ou 100%).

Em solo insaturado, o volume de dgua armazenado nos vazios variara dependendo
da pressao negativa da agua (ou sucgao) nos poros. Nao existem valores fixos de
umidade volumétrica de agua no tempo e no espago, sendo, portanto, necessaria
uma fungdo que descreva a variacdo da umidade volumétrica de agua com os
respectivos valores de pressao nos solos.

A funcédo de umidade volumétrica da agua descreve, portanto, a capacidade do solo
de armazenar agua sob mudancas das pressdes nos poros. A Figura 2.6 mostra
uma tipica funcdo de variacdo da umidade volumétrica da agua para um material

caracterizado como areia uniforme fina (KRAHN, 2004a).
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Figura 2.6: Tipica fungéao de variagdo umidade volumétrica da agua para uma areia
fina uniforme (adaptado de KRAHN, 2004a).

- Equacoes diferenciais do fluxo das aguas subterrneas

A equacao diferencial para o fluxo das dguas subterraneas em meio poroso utilizada
pelo SEEP/W é:

d (KxaHjJr 9 (KyaHjJ,Q _96w Equacao (2.5)

axl ox 5 dy ot

Onde:

H = Carga Hidraulica (L);

Kx = Condutividade hidraulica na diregéao x (L/T);

Ky = Condutividade hidraulica na diregao y (L/T);

Q = Condicao de fluxo de contorno aplicada (L¥/T);
Ow = Umidade volumétrica de agua (adimensional);

t =tempo (T).

Esta equacédo determina que a diferenca entre o fluxo entrando e saindo de um

volume elementar, em um ponto, em um determinado tempo, é igual a variagdo da
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umidade volumétrica da agua. Mais fundamentalmente, determina que a soma das
taxas de variacdo dos fluxos nas dire¢des x e y mais a condi¢cao de contorno externa
aplicada é igual a taxa de variacdo da umidade volumétrica da agua no respectivo
tempo (KRAHN, 2004a).

Sob condicbes de tempo estacionario, o fluxo entrando e saindo de um volume
elementar € o mesmo em todos os tempos. Logo, a relacdo 00/t da Equacéo 2.5

desaparece, podendo entdo ser escrita segundo a Equacéo 2.6:

9 (KxaHj d (KyaH

ox\  ox dy dy

j+Q =0 Equacéo (2.6)
dy

2.2.5 - Modelagem numérica do transporte de contaminantes dissolvidos

a)Aspectos Gerais

As equacdes diferenciais que regem o transporte de contaminantes sé podem ser
resolvidas analiticamente para casos simplificados, envolvendo condicées de
contorno especificas e hipéteses de homogeneidade (TUCCI, 1995).

As aproximagbes numéricas sdo um conjunto de técnicas computacionais para
solucionar equacgdes de transporte de contaminantes. Elas aproximam a equacao de
adveccao-dispersdo a um sistema algébrico de equacdes, ou, alternativamente,
simulam o transporte através do espalhamento de diversas particulas de referéncia
(DOMENICO et al., 1998).

As aproximagbes numeéricas permitem uma grande flexibilidade em relagdo a alguns
parametros de fluxo e transporte (condutividade hidraulica, porosidade,
dispersividade, sorgéo, etc.). Esta flexibilidade facilita a modelagem de sistemas
simples e complexos, através de imposicdo das mais variadas condigcdes de
contorno. As aproximacgdes analiticas ndo permitem esta variedade de parametros.
Os modelos numéricos séo, portanto mais bem adaptados para solucionarem-se
problemas especificos e peculiares de um determinado local, 0 que os torna uma
ferramenta util e poderosa na pratica (DOMENICO et al., 1998).
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Em muitos casos na pratica, sdo empregadas solugées numéricas por meio de
modelos numéricos, constituidos por uma série de equacdes algébricas geradas por
aproximacdo das equacbes diferenciais. Estes modelos utilizam métodos de
diferencas finitas ou métodos de elementos finitos. Dentre o0s modelos
computacionais disponiveis para simulacdo, destacam-se os seguintes: Aquifem,
3DFEMFAT, Femwater, Flownet/Trans, GMS, Micro-FEM, Modflow, Modpath, entre
outros (CETESB, 2001b).

Os custos envolvidos na remediacdo de aquiferos podem ser altos e as vezes
superdimensionados quando ndo se leva em consideragdo a atuacdo de fatores
atenuantes como a degradacdo natural e adsorcdo, que podem vir a impedir a
contaminacdo das aguas efetivamente utilizadas. A simulacdo da migracdo dos
compostos podera servir como subsidio a analise dos riscos e tomadas de decisdes
(CORDAZZO0, 2000).

b) Condigcbes de Contorno

As solucbes dos problemas numéricos sado respostas diretas as condigdes de
contorno impostas dentro do dominio a ser modelado. Sem as condigdes de
contorno néo € possivel obter-se solucdo. Sdo, portanto, a forca-guia destes tipos de
problema.

As vezes, especificar condigdes de contorno é uma tarefa razoavelmente direta,
como definir a concentragdo ou fluxo de um contaminante que existe ha um ano
baseado num determinado ponto de vazamento abaixo de uma lagoa superficial.
Por outro lado, muitas vezes pode ser uma tarefa um pouco complexa, requerendo
mais cuidado e planejamento. Podem ocorrer, inclusive, casos onde as condigbes de
contorno corretas facam parte da solugdo do problema, como, por exemplo, o fluxo
de contaminantes através de uma face onde o escoamento de agua nédo é constante
ou estacionario (KRAHN, 2004b).

Conforme descrito no item 2.2.4, tépico (e), as solucbes adotadas pelos métodos
numeéricos as variaveis de algum problema sido obtidas a partir da resolucao
preliminar da Equacgéo 2.1.
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Para o caso de uma analise de transporte de massa, tem-se:

[k ]{c}={om} Equago (2.7)
Onde:
[K]=  Matriz dos coeficientes relacionados com a geometria e propriedade dos
materiais;
{C}= Vetor das concentragdes totais nos nés (M/L°);

{Qm} = Vetor do fluxo de contaminantes nos nés (M/T).

O objetivo é calcular os valores das varidaveis primarias, que, em transporte de
contaminantes, sdo as concentracées em cada ndé. As variaveis serdo computadas
em relagcdo as concentragcdes estabelecidas ao(s) né(s) e/ou os fluxos de
contaminantes estabelecidos. Sem especificar C ou Qm ao(s) né(s), a solucao para
a equacao dos elementos finitos ndo podera ser obtida (KRAHN, 2004b).

Ressalta-se, assim, a importancia da associacao entre os dois tipos de condicoes de
contorno. Quando se especifica a concentracao (C), a solugédo provera o fluxo (Qm)
de contaminantes naquele(s) no(s). Alternativamente, quando € imputado o valor do

fluxo (Qm), entao a concentracéo (C) sera a resposta obtida (KRAHN, 2004b).

c) Equacoées e particularidades do programa CTRAN/W 2002

O CTRAN/W é um software que utiliza o método dos elementos finitos para modelar
o movimento de contaminantes através de materiais porosos como solos e rochas.
Sua formulacdo possibilita a andlise de problemas variando desde o simples
rastreamento de particulas em resposta ao movimento da agua a complexos
processos envolvendo difusdo molecular, dispersdo mecanica, adsorcao,
degradacao e dependéncia de densidade (KRAHN, 2004b).
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- Velocidade de fluxo dos contaminantes

Os dados resultantes da simulacao de fluxo hidrogeolégico das aguas subterraneas
e computados pelo SEEP/W sao relativos a descarga especifica ou velocidade de
Darcy. A descarga especifica pode ser definida como o fluxo total Q dividido por uma
area seccional completa, preenchida por vazios e particulas sélidas do solo ao
mesmo tempo (KRAHN, 2004b).

No entanto, a verdadeira area seccional disponivel € menor do que a area completa
considerada nos célculos da velocidade de Darcy, devido a presenga das particulas
sblidas ocupando um determinado espaco. Consequentemente, a verdadeira
velocidade da agua é maior que a de Darcy. Por definigcdo, a porosidade é a relacéo
entre o volume de vazios e o volume total de solo. A area seccional disponivel para o
fluxo de agua é, portanto, a porosidade vezes a area seccional total (KRAHN,
2004b).

Consequentemente, a velocidade efetiva linear média dos fluidos em meio poroso &,
segundo Freeze e Cherry (1979 apud KRAHN, 2004b), definida pela Equacéo 2.8:

ve = 0 Equacéo (2.8)
nxA
Ou,
ve =% Equacéao (2.9)
Onde:
v = Velocidade de Darcy (L/T);
n = Porosidade (adimensional);
Q = Fluxo total (L¥T);
A = Area seccional (L?);
ve = Velocidade efetiva linear média da agua.

Sob condi¢des saturadas, a umidade volumétrica da agua (0®,) no solo é igual a

porosidade. Logo, a velocidade efetiva € também igual a:
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ve=— Equacao (2.10)

®

Onde:

0, = Umidade volumétrica de agua no solo.

- Equacao diferencial do balanco de massa

O programa CTRAN/W utiliza as velocidades de fluxo da dgua computados pelo
SEEP/W para calcular os constituintes dissolvidos através dos poros. As equacgdes
que governam o transporte de contaminantes sdo baseadas no balanco de massa
através de um volume elementar de poro, ilustrado na Figura 2.7 por meio da adicdo
da componente de fluxo (dg/dx) ao volume de poro elementar.

| dx -

Figura 2.7: Balango de massa através de um volume elementar de poro em uma
dimenséao (adaptado de KRAHN, 2004b).

Para que haja conservacdo de massa, a variacao total de massa no tempo ot deve
ser igual ao fluxo de massa no elemento. Logo, a equacgéao diferencial do balanco de
massa em um volume elementar de poro pode ser representada de acordo com a
Equacédo 2.11 (KRAHN, 2004b):

aﬂa’x = —a—qu Equacao (2.11)
ot ox
Onde,
M = Massa total no volume elementar do poro (M);

Fluxo de massa no poro (M/L°).

o]
Il
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- Equacao diferencial unidimensional basica para o transporte advectivo-dispersivo

Para efeito de apresentacdo, a equacao diferencial para o transporte advectivo-
dispersivo sera descrita em termos unidimensionais. Para o caso de um sistema
bidimensional, a exemplo do modelado neste trabalho, o programa CTRAN/W utiliza
a mesma equacao acrescentando apenas os devidos componentes dimensionais

complementares.

A equacao diferencial unidimensional basica para o transporte advectivo-dispersivo é
definida por Freeze e Cherry (1979 apud KRAHN, 2004b) como se verifica na
Equacao 2.12:

oC d9’C_ dC

®—=06D — Equacéao (2.12
o Cor Vox quagao (2.12)
Onde,
C = Concentragdo (M/L%);
D = Dispersao hidrodinamica (L%/T);
0, = Umidade volumétrica da dgua (adimensional);
v = Velocidade de Darcy (L/T);
t = Tempo (T);
x = Coordenada na diregao cartesiana x (L).

Dividindo-se a Equacgéo 2.12 por 0 , tem-se:

B_C =D o°C —vea—c
ot ox’ ox

Equacéo (2.13)
Onde,

ve = Velocidade efetiva linear média do contaminante (L/T).

A dispersdo hidrodindmica relaciona-se com a dispersividade, velocidade efetiva
linear média e o coeficiente de difusdo D* conforme a Equacéo 2.14:

D=oaxve+D* Equacao (2.14)
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Onde,

D* = Coeficiente de difusao (L%/T)
ax = Dispersividade na direcao x (L)

D = Disperséao hidrodinamica (L%/T).

- Equacao diferencial unidimensional basica para o transporte advectivo-dispersivo

com degradacao.

Para o transporte com degradacdo exponencial, onde a massa de contaminantes
pode ser reduzida, tanto na fase dissolvida (dgua), quanto na fase adsorvida (as

particulas do solo), tem-se, em termos de concentragdo inicial:

C=Cye ™ Equacao (2.15)
Onde,
t = Tempo decorrido (T);
). = Taxade degradacdo (T™);
= Concentracéo final do contaminante decorrido o tempo t (M/L®);
Co = Concentraco inicial do contaminante (M/L®).

Por definicdo, o tempo de meia-vida de um contaminante (Tm) € o periodo em que
ele leva para alcancar uma concentracao final igual a metade da concentracéao
inicial o (KRAHN, 2004b). Logo:

C ~
—=—= Equacéo (2.16
c, 2 e quagao (2.16)
Ou,
In2 0,693 -
A=—"== Equacao (2.17
T Tm quagao (2.17)
Onde,
Tm = Tempo de meia-vida do contaminante (T);
C = Concentracgdo final do contaminante decorrido o tempo T (M/L%);
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Co = Concentragdo inicial do contaminante (M/L®).

Diferenciando-se a Equacdo 2.15 em relagdo ao tempo e calculando-se os
componentes de massa decaida tanto para a fase dissolvida quanto para a fase
adsorvida de contaminantes (KRAHN, 2004b), obtém-se a equacao diferencial
unidimensional para o transporte advectivo-dispersivo com degradagcao (Equacao
2.18):

oC 9°C aC

O—=0D——-v—-10C-AS Equagéo (2.18
ot P Vax Pa quagcao ( )
Onde,
S = Adsorgcédo (M/M);
ps = Densidade do solo seco. (M/L®).

- Equacao diferencial unidimensional basica para o transporte advectivo-dispersivo

com degradacdo e adsorcao.

A adsorgdo S é definida como a quantidade de massa de soluto aderida as
particulas do solo dividida pela massa de sélidos. A massa sélida por unidade de
volume de um solo é a sua densidade seca pqy. Logo, a adsorcdo pode ser assim
descrita em termos da Equacéao 2.19:

S=— Equacao (2.19)
P

Ou ainda:

Ms=Sp, Equacao (2.20)
Onde,
Ms = Massa de soluto aderida as particulas sélidas (M);
S = Adsorgcao (M/M);
ps = Densidade do solo seco (M/L®)

Portanto, a taxa de mudanga da massa adsorvida sera, segundo a Equagéo 2.21:
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oMs oS

?:pd > Equacéao (2.21)

A adsorcdo é uma funcdo da concentragdo C. Resultados experimentais sao
plotados usualmente como graficos S versus C, como ilustrado na Figura 2.8. A
inclinacao da funcéo S versus C é dS/0C (KRAHN, 2004b). No caso de uma relacao
linear, a inclinagdo é chamada de coeficiente de distribuicdo, Kd. Desta maneira, a
Equacéo 2.21 pode ser assim escrita:

OMs aS aC

P —p == E a0 (2.22
o P 3C or quagao (2.22)

Adsorcao ()

Y

Caoncentrac&o (C)

Figura 2.8: Relacéo entre Adsorcédo e Concentragdo (adaptado de KRAHN, 2004b).

Por fim, adicionando-se o termo da Equacdo 2.22 a Equacdo 2.18, tem-se a
equacao diferencial unidimensional para o transporte advectivo-dispersivo com
degradacao e adsorcao (Equacéao 2.23 e 2.24):

oC aS aC 2°C aC 5
o9 ot _ —Vv—=—_10C-AS Equacéo (2.23
o Pioc o x| ox Pu quagac .29

Ou ainda:



33

O+p,— ®OD——v——-A0C-ASp, Equacdo (2.24)

( EN ja_c _andC_oC
oC ) ot ox’  ox

d) Aspectos relevantes de ordem numeérica do programa CTRAN/W

- Convergéncia

O objetivo na solucdo das equacbes dos elementos finitos em uma analise de
transporte de contaminantes é determinar a concentracdo em cada né. Para analises
lineares, onde as propriedades dos materiais sao constantes, as concentragdes
nodais podem ser computadas diretamente. Entretanto, em casos de analises ndo
lineares onde contenha adsorcdo como uma fungdo da concentragdo, as
propriedades dos materiais ndo sdo completamente conhecidas ao inicio da analise.
Consequentemente, o programa usa um esquema iterativo para resolver as
equacdes (KRAHN, 2004b).

Esse processo consiste no uso de uma técnica repetitiva de substituicdo. Para a
primeira iteracdo, as concentracdes especificadas sao utilizadas para definirem-se
as propriedades dos materiais. As propriedades dos materiais vao sendo entao
atualizadas em subseqlentes e repetitivas iteracées, usando sempre as
concentracdes computadas da iteracdo anterior (KRAHN, 2004b).

Convergéncia significa repetir-se a solugdo das equagdes de transporte nodais até
que os valores finais computados n&o variem mais do que um valor instituido para as
sucessivas iteracées (KRAHN, 2004b).

O programa CTRAN/W nao utiliza concentragbes nodais individuais para fazer a
comparacao entre iteracdes sucessivas. Ao inveés, ele usa a variacao percentual do
vetor normal — um processo que considera todas as concentragdes nodais

simultaneamente. O vetor normal é calculado de acordo com a Equacéo 2.25:

N=[>Ci Equacao (2.25)
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Onde,

N = Vetor normal (L¥T);

[ = Sequenciador;

n = Nudmero total de nés;

Ci = Concentracao individual em cada né.

A variacdo percentual do vetor normal é simplesmente a mudanga do valor de N
entre duas iteragdes sucessivas. Se a variacdo em N for zero, entdo ndo havera
variacdo na solugéo entre iteragdes sucessivas. Em geral, existem diferengas muito
pequenas entre as iteracdes de forma que nao € razoavel esperar-se variacdes nula
no vetor normal (KRAHN, 2004Db).

Portanto, durante o processo de iteracédo, o programa CTRAN/W calcula a diferenga
percentual no vetor normal, que representa a diferenca percentual na concentracao
de todos os noés entre duas iteragdes consecutivas. Numa analise onde ndo exista

adsorcao, o problema é linear e é resolvido em uma iteragdo sendo, neste caso,

ignorados os parametros de convergéncia (KRAHN, 2004b).

- Dispersao e oscilacao numéricas

Dispersdes e oscilacbes numéricas sdo fatores inerentes ao processo de solugcao
das equacgdes diferenciais de adveccao-dispersdo pelo método dos elementos
finitos. Esses dois fenbmenos estdo ilustrados graficamente na Figura 2.9. A
dispersdao numérica tende a espalhar o contaminante em maior escala do que as
predicbes de modelos analiticos. As oscilagbes numéricas produzem valores de
concentracdes maiores ou menores do que as maximas € minimas especificadas
(KRAHN, 2004b).
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Resultado Analitico

Oscilagdo Numeérica

== == Dispersdo Numeérica

0.5

Concentragéo

0.0
Distancia \/

Figura 2.9: llustracao dos fendmenos da oscilacao e dispersdo numéricas (adaptado
de KRAHN, 2004b)

Dispersdes e oscilagbes numéricas nao podem ser completamente eliminadas;
podem ser apenas controladas ou minimizadas. Os dois critérios largamente
utilizados para esta finalidade sdo os numeros de Peclet e Courant (FRIND et al.,
1982 apud KRAHN, 2004b; DAUS et al., 1983 apud KRAHN, 2004b).

- O critério dos numeros de Peclet e Courant

Numa analise bidimensional, o programa CTRAN/W computa os niumeros de Peclet

e Courant em cada ponto gaussiano de um elemento usando as seguintes

equacoes:
[vjAx , - ]
Px= o <2 — (Numero de Peclet na dire¢do x) Equacéo (2.26)
11
|v|Ay . o -
Py= ) <2 — (Numero de Peclet na direcao y) Equacéo (2.27)
22
v At . o ~
C. = i? <1 — (Numero de Courant na dire¢do x) Equacéo (2.28)
v At . =
C, = *—<1 — (Nimero de Courant na dire¢o y) Equacao (2.29)
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Onde,

Ax = Distancia maxima entre os nés do elemento na direcao x;
Ay = Distancia maxima entre os nds do elemento na direcao y;
Dy = Coeficiente de dispersao hidrodinamica na direcao x;

Do = Coeficiente de dispersao hidrodinamica na direcao y;

v = Magnitude da velocidade linear média efetiva;

vy = Velocidade linear média efetiva na dire¢éo x;

vy = Velocidade linear média efetiva na dire¢éo y;

At = [Escala de tempo incremental.

Os critérios dos numeros de Peclet e Courant apresentam condi¢cdes necessarias
para o dimensionamento do formato da malha dos elementos finitos e para a
selecao do incremento de tempo na modelagem do transporte. O critério de Peclet
requer que a discretizacdo espacial do regime de fluxo ndo seja superior a duas
vezes o potencial de dispersao do meio poroso. O critério de Courant requer que a
distancia percorrida pelo contaminante por advecgdo durante um incremento de

tempo ndo seja maior que um incremento ou dimenséo espacial (KRAHN, 2004b).

Por fim, seria conveniente, ao término da modelagem, checar os valores dos
nameros de Peclet e Courant no fluxo usando desenhos de contornos. Como regra
geral, quando o numero de Peclet esta acima do critério, o tamanho do elemento
deveria ser reduzido, ou alternativamente, a dispersividade do material deveria ser
aumentada. Quando o numero de Courant esta acima do critério, o incremento de
tempo deveria ser reduzido. A obediéncia a estes critérios garantem, em geral, uma
solucéo estavel para o transporte de contaminantes com o minimo de oscilagdes e
dispersdes numéricas (KRAHN, 2004b).

- Integracao do tempo por diferenca central ou retrégrada

A dispersao e oscilacbes numéricas também sdo afetadas pelo esquema de
integracao do tempo. O método de aproximacao de diferenca retrograda (Backward
Difference Approximation — BDA) resulta em menos oscilagdo numérica, porém em

mais dispersdao numérica. Por outro lado, o método de aproximacdo de diferenca
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central (Central Difference Approximation — CDA) resulta em menos dispersao
numeérica, porém mais oscilagdo. Uma solucao mais estavel pode ser obtida usando
o método da diferenca retrégrada. Entretanto, se a estabilidade numérica puder ser
controlada, uma solucdo mais precisa é obtida através do método da diferenca
central (KRAHN, 2004b).

- Solucionador de equacoes

O programa CTRAN/W possui dois tipos de solucionadores de equagdo: um
solucionador de equagodes direto e um solucionador de equagoes iterativo.

A velocidade de processamento dos calculos no solucionador direto € dependente
da diferenca maxima do numero dos nés de todos os elementos num dominio. Em
outras palavras, o solucionador direto é bastante rapido para resolucao de
problemas simples, mas pode ser muito lento para os mais complexos.

Ja a solucdo pelo processo iterativo é independente da diferenca maxima do
namero dos nés de todos os elementos num dominio, podendo ser mais vagarosa
do que a apresentada pelo processo direto no caso de problemas simples, porém
muito mais rapida para os problemas complexos (grandes diferengcas do numero de

nés).

e)Alguns trabalhos de modelagem numérica aplicada ao transporte de

contaminantes

Parker & Islam (2000) conduziram um trabalho de comparacdo da simulagdo do
tempo de migracao de uma pluma de contaminagao por hidrocarbonetos, utilizando-
se métodos analiticos e numéricos computacionais. Os autores concluiram que o0s
resultados sdo bastante aproximados, desde que sejam bem determinadas as
caracteristicas do solo e do contaminante. Salienta-se que a simulagéo vertical na

zona insaturada foi comprovadamente desconsiderada para fins praticos.

Kim & Corapcioglu (2001) propuseram um modelo bidimensional para simular o

espalhamento de uma pluma originada por vazamento em tanques. Este modelo foi
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utilizado em um sitio contaminado por gasolina de avido. Concluiu-se que a maior
parte do produto vazado ha cerca de 20 anos continua como fase livre,

contaminando tanto o solo como as aguas subterraneas.

Khan & Husain (2003) simularam o processo de atenuacao natural de uma pluma de
contaminantes gerada por vazamento de combustivel utilizando os softwares
BIOPLUME-II e BIOSCREEN, e comparando-se os resultados de saida. Concluiram
que os valores sdo coerentes entre 0s programas e que a atenuacdo € viavel no
tempo t=15 anos, porém medidas iniciais devem ser tomadas para minimizar os

riscos dos trabalhadores do estabelecimento em questao.

Cordazzo (2000) propdés uma modelagem numérica para simular a migracao de um
vazamento de gasolina acrescida de etanol. Partiu-se da hipétese de que o etanol
adicionado a gasolina brasileira altera as propriedades de migragédo. Este efeito foi
levado em consideracdo na modelagem. Salienta-se que a simulacédo vertical na
zona insaturada foi comprovadamente desconsiderada para fins praticos. Concluiu
que o modelo matematico para previsdo de contaminantes no lencol freatico
considerando sor¢do, retardamento, biodegradacao e, principalmente, a influéncia
do etanol na biodegradacdo de 1a. ordem e na co-solvéncia dos BTEX, pode ser
resolvido eficientemente com o método dos volumes finitos, e sugeriu ainda que a

presencga do etanol na gasolina influiu em alguns resultados finais das simulacdes.
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3- CARACTERIZAGCAO DO SITIO
3.1 - Historico do empreendimento

O empreendimento tem uma 4rea aproximada de 540 m? e fica localizado na cidade
de Penedo, estado de Alagoas, em zona considerada urbana, de alta movimentacao
de pessoas e veiculos, tendo uma ocupacgao vizinha predominantemente comercial,
como mostra a Figura 3.1 (a) e (b). Funciona neste ramo de atividade desde 1951,
sendo que em 1996 sofreu uma reforma onde foram promovidas as substituicbes de
todos os componentes do sistema de armazenamento subterrdneo de combustiveis.

Atualmente, armazena e revende gasolina, alcool e 6leo diesel, (CETREL, 2005).

(b)
Figura 3.1 (a) e (b): Registros fotograficos do empreendimento (Penedo - AL, 2005).
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Durante todo o ano de 2004, ocorreu um vazamento de 6leo diesel na linha que une
a bomba de diesel B1 ao filtro de diesel F1 (Figura 3.2), havendo uma perda de

aproximadamente quatorze mil litros de produto (CETREL, 2005).

AN k Comércios e Residéncias

AVENIDA PRINCIPAL DET 01

== == ]
0 2 4 6 8 10
Escala Gréafica
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ElEE

o TANQUES DE
Comércio ARMAZENAMENTO

Loja do

Posto Restaurante

RUA LATERAL

PONTO DE ORIGEM
DO VAZAMENTO

AVENIDA PRINCIPAL

MARGEM DO RIO

Rio S&o Francisco

Figura 3.2: Planta baixa do empreendimento: detalhe da origem do vazamento.

Em Novembro de 2004, foi promovido o reparo no trecho de tubulagdo danificado,
momento no qual o Autor teve a oportunidade, por meio de visitas em campo, de
acompanhar o trabalho e constatar a presenca de produto nas imediacées do ponto
de origem, num raio de abrangéncia de aproximadamente dois metros. Confirmada a

suspeita do vazamento, foram realizados dois estudos:

1)Relatério de Avaliacdo Ambiental de Fase Il, em Fevereiro de 2005, descrito em
CETREL (2005), com o intuito de diagnosticar preliminarmente os impactos
ambientais decorrentes da contaminacgdo, através de levantamentos de campo,

sondagens investigativas, andlises laboratoriais, entre outros;
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2)Instalagdo do Sistema de Saneamento de Lencol Fredtico, em Maio de 2005
(HAZTEC, 2005), com o intuito de implantar o sistema de saneamento e
remediacdo do sitio, levando-se em conta novas informacdes coletadas no campo

e as ja adquiridas no relatorio anterior.

3.2 - Caracterizacao fisica

Todas as areas (abastecimento, tanques e patio de operagdes) sdo pavimentadas
com paralelepipedos, ndo existindo caneletas periféricas de drenagem na projecao
da coberta de bombas. A agua para consumo humano do empreendimento é
fornecida pela concessionaria publica. Distante cerca de 50 metros a sudoeste do
empreendimento localiza-se o Rio S&o Francisco, uma das principais fontes de
abastecimento de agua, comércio, recreagdo e turismo de toda a regiao (HAZTEC,
2005).

3.3 - Geologia

Com base nas sondagens executadas, caracterizou-se o subsolo da area
investigada como sendo do tipo argilo-arenoso, de coloragédo cinza a marrom, com
gradacao para solo argiloso coloragao cinza e bege, por vezes homogéneo nas
porcdes finais da perfuracdo. Os niveis da aguas subterrdnea nos pocos das
sondagens estao praticamente todos inseridos nesta camada, a uma profundidade
média de 3,32 metros medidos da superficie do terreno. A Figura 3.3 representa do
perfil geotécnico tipico do local. (CETREL, 2005).

3.4 - Hidrogeologia

Para caracterizagdo hidrogeoldgica, foi realizado um levantamento planialtimétrico
com a finalidade de determinar as cargas hidraulicas nos pocos de monitoramento
instalados, a partir da correlagcdo planialtimétrica entre os pog¢os, constando de
leituras realizadas diretamente na régua graduada, a partir da boca do poco.
Posteriormente, as cotas lidas sdo transformadas em cotas corrigidas em relagdo a
um nivel de referéncia topografica, para efeito de calculo.
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LEGENDA
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Figura 3.3: Perfil geotécnico tipico do local (adaptado de CETREL, 2005).

As cargas hidraulicas foram entdo calculadas subtraindo-se as profundidades do
nivel de agua dos pogos de monitoramento das respectivas cotas relativas
corrigidas, considerando que ambas as medidas sado lidas a partir da boca dos
tubos. A Figura 3.4 mostra a distribuicdo dos pocos de monitoramento, extracéo e
injecdo. A Tabela 3.1 mostra as relagdes planialtimétricas entre os niveis de agua

subterrdnea e as cotas da superficie dos pocos instalados.
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Figura 3.4: Distribuicdo dos poc¢os de monitoramento, extracao e injegao.

Posteriormente, realizou-se um ensaio com a finalidade de determinar o coeficiente

de permeabilidade do terreno investigado. O ensaio foi realizado no PM-02, sendo

do tipo recuperacao a nivel variavel, com diferencial de pressao negativa aplicado ao

aquifero, e recuperacao superior a 63% da carga inicial. Neste ensaio, o nivel da

agua natural € alterado para uma posi¢cao que pode ser denominada de nivel inicial

do ensaio. A tendéncia do nivel da agua voltar a posicao original € acompanhada ao
longo do tempo do ensaio ABGE (1996 apud HAZTEC, 2005). No presente caso,
este nivel inicial foi estabelecido através da retirada de agua, medindo-se em

seguida sua velocidade de recuperacao.
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Tabela 3.1: Relagao planialtimétrica entre as cotas dos pocos instalados e dos niveis
de aguas subterraneas (HAZTEC, 2005).

LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO ENTRE OS POCOS INSTALADOS
REFERENCIA DO FINALIDADE COTA CORRIGIDA (CC) ~ PROF. DO NIiVEL DE CARGA HIDRAULICA
POCO EM METROS AGUA (NA) EM METROS (CC-NA) EM METROS
PM-01 Monitoramento 99,13 2,18 96,95
PM-02 Monitoramento 99,13 2,68 96,45
PM-03 Monitoramento 99,17 4,09 95,08
PM-04 Monitoramento 98,99 2,90 96,09
PM-05 Monitoramento 99,04 3,81 95,23
PM-06 Monitoramento 99,00 4,28 94,72
PM-08 Monitoramento 99,09 3,63 95,46
PE-01 Extracdo 99,77 2,39 97,38
PE-02 Extragdo 98,80 2,80 96,00
PE-03 Extracdo 99,11 3,90 95,21
PE-04 Extragdo 99,07 4,01 95,06
PE-05 Extracdo 99,01 3,72 95,29
PE-06 Extragdo 99,03 4,60 94,43
PE-07 Extragdo 98,99 4,45 94,54
PE-08 Extracdo 99,01 4,75 94,26
PE-09 Extragdo 99,00 4,38 94,62
PE-10 Extracdo 98,83 3,65 95,18
PE-11 Extragdo 98,71 3,50 95,21
PE-12 Extracdo 98,80 3,27 95,53
PE-13 Extracdo 98,75 3,19 95,56
PE-14 Extragdo 98,74 3,20 95,54
PE-16 Extracdo 98,69 3,10 95,59
PE-17 Extragdo 98,70 2,57 96,13
PE-18 Extracdo 98,73 2,68 96,05
PE-19 Extragdo 98,83 2,50 96,33
PE-20 Extragdo 98,75 2,30 96,45
PI-01 Injecao 98,86 2,35 96,51
PI-02 Injecao 98,79 2,25 96,54

As leituras obtidas ao longo do ensaio foram processadas para obtencdo da
condutividade hidraulica, K, sendo calculado o valor de 5,23 x 10®° cm/s (HAZTEC,
2005). Este resultado é compativel com a ordem de grandeza do condutividade
hidraulica (k =10® a 10* cm/s) apresentado por Domenico et al. (1998), para
terrenos compostos por areias argilosas. A partir desta classificacao, admitiu-se uma

porosidade efetiva de 21% para o material em questdo, conforme Fetter (1993).

A Figura 3.5 ilustra 0 mapa potenciométrico do local constante no relatério de
investigacao (HAZTEC, 2005).
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Figura 3.5: Mapa potenciométrico do local (HAZTEC, 2005).

3.5 - Pluma de fase livre

Quando da execucao das sondagens, foi constatada a presencga de hidrocarbonetos
em fase livre em alguns pocos, listados a seguir na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Pogcos com constatacdo de fase livre (adaptado de HAZTEC, 2005).

POCOS COM PRESENCA DE FASE LIVRE

. ESPESSURA MEDIDA DA FASE LIVRE EM
REFERENCIA DO POGO CENTIMETROS

PE-06 50,00

PE-07 50,00

PE-08 79,00

PE-09 19,00

PE-10 0,30

PE-13 2,00

PE-20 0,10

A representagdo da pluma de fase livre que consta no relatério de investigacao esta

ilustrada na Figura 3.6. A partir da escala grafica do desenho, péde-se estimar o
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comprimento desta pluma como sendo de aproximadamente 20 metros (entre o

ponto de origem do vazamento e o limite mais extremo da mesma).

UTO PEGA,

GRAFICA

Figura 3.6: Delimitagcao de pluma de fase livre estimada (HAZTEC, 2005).

3.6 - Remediacao

Em fevereiro de 2005 foi construida, a titulo de acdo emergencial, uma vala de
contencdo hidraulica as margens do rio S&o Francisco, no alinhamento frontal ao
posto (Figura 7.7). Trata-se da escavagdo de uma trincheira com profundidade
suficiente para alcancar o nivel freético, preenchida com material de granulometria
grauda (tipo pedra britada) e possibilitando desta maneira a captacédo e
bombeamento de uma eventual presenca de produto. A Figura 3.7 detalha a sec¢éo
transversal da vala de contengcdo implantada. Na figura 3.8, tem-se um registro

fotografico do sistema em construgéo.

Em maio de 2005 foi instalado um sistema de remediacdo por bombeamento, onde
0s contaminantes e agua sdao bombeados conjuntamente através dos pocos de

extracdo PE-01 a PE-20, sendo entdo encaminhados a um tanque de tratamento e
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7

através dos pocos de injecdo PI-01 e PI-02 e o contaminante armazenado para uma
destinacao final (HAZTEC, 2005).

separacao de fases. Depois de separadas as fases, a agua tratada é re-injetada

CAMADA DE SOLO PAVIMENTO EXISTENTE
COMPACTADO (0,50m)

EM PARALELEPIPEDOS
0,50 10,00 0,50
T e 05 = ey - 1,00
2,00 S e ey %
NIVEL DA AGUA ‘ R T © 2500 bt ‘e a
\ 111 5,00
OBS: COTAS EM : BARREIRA DE CONTENGAO '
METROS | PREENCHIDA COM BRITA 2
*~~—_ _  POGOSDE
EXTRACAO

Figura 3.7: Secao transversal da vala de contengao implantada.

Figura 3.8: Registro fotografico do sistema em construgéo

(Penedo — AL, 2005).
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4 - MODELAGEM E SIMULACAO DO FLUXO DAS AGUAS SUBTERRANEAS
4.1 - Aspectos gerais

A modelagem de transporte de contaminantes € dependente da solugédo prévia do
problema de fluxo das aguas subterraneas (DOMENICO et al., 1998).

Para a modelagem e simulacdo do fluxo das aguas subterraneas foi utilizado o
programa SEEP/W versao 2002, da Geo-Slope International Ltd, de propriedade da
Universidade Catélica de Pernambuco.

Os dados de entrada necessarios para elaboracdo do modelo conceitual foram
obtidos através dos estudos ambientais aplicados ao local descritos no capitulo 3 e
complementados pelas visitas de campo do Autor.

4.2 - Discretizacao do meio

Para a modelagem do fluxo das aguas subterraneas, foi elaborada uma rede de
malha retangular com dimensdes de um metro por um metro, representada na

Figura 4.1, totalizando 4.140 elementos finitos com 4.270 nés.

Antes de estabelecer estas dimensdes e formatos, fez-se uma verificacdo prévia da
malha considerando os critérios de Peclet e Courant por meio da estimativa de
céalculo destes parametros. Para tanto, utilizou-se valores médios para a velocidade
de escoamento das aguas subterraneas (3,84x10-3 m/dia) e o coeficiente de
dispersao hidrodinamica (1,6 m), obtidos com base nas informacdes contidas nos
relatérios de investigacao existentes.



Comércios e Residéncias

Rio Sao Francisco

Figura 4.1: Discretizacao retangular da area modelada.

4.3 - Unidades
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As unidades adotadas para a modelagem do fluxo das aguas subterrdneas estao

apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Unidades adotadas para a modelagem do fluxo das aguas subterraneas

UNIDADES METRICAS UTILIZADAS

PARAMETRO SiMBOLO UNIDADE
Comprimento m metro
Tempo dia dia
Forca KN Kilo-Newton
Pessido kN/m? Kilo-Newton por metro quadrado
Peso Unitario da Agua kN/m?® Kilo-Newton por metro clibico
Condutividade Hidraulica m/dia metro por dia
Carga Hidraulica m metro
Fluxo Nodal m®%dia metro cubico por dia
Volume m® metro cubico
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4.4 - Propriedades dos materiais

A camada do subsolo que contém o nivel freatico da agua subterrdnea,
caracterizando a fronteira entre a zona saturada e vadosa, esta presente na porcéao
inicial de todas as sondagens executadas. Considerou-se, portanto, para todo o
dominio modelado, a homogeneidade das propriedades dos materiais como também

condigdes isotropicas para a funcao de condutividade hidraulica.

As propriedades dos materiais pertinentes a construcdo do modelo foram retiradas
dos relatérios de investigacdo ambientais descritos no capitulo 3. A Tabela 4.2 lista

os valores destes parametros.

Tabela 4.2: Parametros utilizados na modelagem do fluxo das aguas subterraneas

PARAMETROS UTILIZADOS NA MODELAGEM

PARAMETRO VALOR UNIDADE FONTE
Condutividade Hidraulica 452 X 10% m/dia HAZTEG, 2005 (convertido a partir do valor
’ original de 5,02 x 10™ metros por segundo)
Porosidade 21% adimensional HAZTEC, 2005.
Peso Unitario da Agua 9,807 kN/m?® KRAHN, 2004a

A analise, em relacdo a escala de tempo, foi do tipo estacionaria, uma vez que o
grau das variagdes sazonais do nivel das dguas do Rio S&o Francisco n&o altera
significativamente o padrao de fluxo hidrogeoldgico local, principalmente devido as

cotas topograficas elevadas do terreno em relagao a lamina do rio.

4.5 - Condicoes de contorno

As condicbes de contorno preliminarmente impostas no dominio modelado foram as
cargas hidraulicas (H) nos n6s dos respectivos pocos de extracdo, monitoramento e

injecdo, cujos valores encontram-se calculados e descritos na Tabela 3.1.

Nos limites das laterais esquerda e direita, foram impostas condi¢des de contorno de

fluxo (Q) nulo, com a finalidade de delimitar o problema a &rea de interesse.
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Ao longo de todo o limite superior, foi imposta uma condicao de contorno do tipo
carga hidraulica (H) constante, cujo valor foi interpolado linearmente a partir da carga
hidraulica do pogo PM-01, por ser o mais préximo desta fronteira. Esta acao foi
importante para garantir um tragado uniforme das linhas equipotenciais obtidas no
interior do dominio, além de estabelecer que a direcao preferencial do fluxo das
aguas sera da borda superior da area modelada para a inferior (em dire¢éo ao rio).

Ao longo de todo o limite inferior (lamina do rio), foi imposta uma condigcdo de
contorno do tipo carga hidraulica (H) constante, cujo valor foi obtido através da
aproximacao da cota topografica do nivel das aguas do rio em relacao a cota do
poco PM-06, por ser o mais préximo desta fronteira.

4.6 - Resultados

Os resultados da modelagem do fluxo da agua subterranea sao apresentados nos

itens a sequir:

4.6.1 - — Mapa potenciométrico

O mapa potenciométrico resultante, com indicacao das linhas equipotenciais e linhas
de fluxo, esta apresentado na Figura 4.2.

Atenta-se para a semelhanca entre 0 mapa ilustrado na Figura 4.2 (modelado) e o
da Figura 3.5 (HAZTEC, 2005). Analisando o tracado das linhas de fluxo, nota-se
que existe certa tendéncia das aguas confluirem, em até certo ponto, a regido
destacada pela elipse, situada em frente a coberta de bombas do posto. Os tanques
subterraneos de combustiveis, localizados a montante desta regido, podem ter
causado a origem do fato.
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Figura 4.2: Mapa potenciométrico com as linhas equipotenciais resultantes

4.6.2 - — Gréfico da Velocidade Modular versus Distancia

A Figura 4.3 ilustra o grafico das velocidades modulares versus distancia nas se¢oes
A-A e B-B respectivamente.

Na secao A-A, o grafico exprime um comportamento com certa uniformidade em
relacdo aos valores das velocidades, que variam de aproximadamente 2,50x107°
m/dia a 3,90x10° m/dia. J4 na secdo B-B, nota-se um comportamento com
mudancas mais bruscas nos valores das velocidades, variando de 1,55x10 m/dia
(na distancia doze metros) a 6,30x10® m/dia (na distancia 32 metros), justamente na
zona de confluéncia. Em ambos os casos, as velocidades tendem a estabilizar em

um mesmo valor na medida em que se aproxima do rio.
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Velocidade modular x Distancia
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N
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Figura 4.3: Grafico da Velocidade Modular versus Distancia para as Secoes A-A e B-
B.
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5- MODELAGEM DO TRANSPORTE DE CONTAMINANTES DISSOLVIDOS

5.1 - Aspectos gerais

Com os dados gerados pela resolugdo do problema de modelagem de fluxo
hidrogeoldgico, iniciou-se o processo de modelagem e simulagdo do transporte de

contaminantes dissolvidos.

Para a modelagem e simulagéo do transporte de contaminantes dissolvidos fez-se
uso do programa CTRAN/W versdao 2002, da Geo-Slope International Ltd, de

propriedade da Universidade Catolica de Pernambuco.

O composto alvo da simulagao foi o benzeno (CeHs). Os parametros necessarios a
elaboracdo do modelo conceitual foram obtidos a partir da solu¢cdo do problema de
fluxo de aguas subterrdneas, complementados pelos relatérios de investigacoes
ambientais (ver capitulo 3) e também por dados disponiveis na literatura pertinente

ao assunto.

5.2 - Unidades

As unidades adotadas para a modelagem do transporte de contaminantes
dissolvidos estao apresentadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Unidades adotadas para a modelagem do transporte de contaminantes

dissolvidos
UNIDADES METRICAS UTILIZADAS
PARAMETRO SiMBOLO UNIDADE
Comprimento m metro
Tempo dia dia
Forca KN Kilo-Newton
Pessao kN/m? Kilo-Newton por metro quadrado
Peso unitario da agua kN/m?® Kilo-Newton por metro cubico
Condutividade Hidraulica m/dia metro por dia
Carga Hidraulica m metro
Fluxo nodal m®%/dia metro cubico por dia
Volume m® metro clbico
Concentracao ppm parte por milhdo
Coeficiente de Difusao m?/dia metro quadrado por dia
Dispersividades Longitudinal e Transversal m metro
Tempo de meia vida dia dia
Adsorcao (S) a/g grama por grama
Densidade g/m3 grama por metro cubico
Fluxo de Massa g/dia grama por dia

5.3 - Condicoes de contorno

5.3.1 - Aspectos gerais sobre o comportamento dos LNAPs no subsolo

Conforme descrito no capitulo 2, os hidrocarbonetos no subsolo estdo presentes em
cinco fases de estado fisico (AZAMBUJA et al., 2.000): (a) Fase liquida ou livre;
(b)Fase adsorvida ou residual; (c) Fase dissolvida; (d) Fase vapor; (e) Fase

condensada.

Parker & Islam (2000) desenvolveram um modelo analitico inverso para estimar-se o
tempo de liberagdo de um vazamento existente de LNAPLs, apresentando solu¢oes
para o calculo das velocidades de migracdo da pluma de contaminantes nas zonas
vadosa e saturada. Durante o desenvolvimento matematico do modelo, chegaram a
conclusdo que o tempo de migracao vertical do contaminante na zona vadosa,
necessario para alcangar aquiferos livres, variava na ordem de dias ou meses,
sendo, portanto, pouco influente nas analises em longo prazo, podendo ser assim

desconsiderado.
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5.3.2 - Aspectos gerais sobre a dissolucao dos LNAPLs na agua subterranea.

Kim & Corapcioglu (2001), com o objetivo de investigar os efeitos da dissolucéo e
volatilizagdo no processo de migracdo de um LNAPL, desenvolveram um modelo
numérico bidimensional, considerando-se a fase residual de NAPL capturada pelas
forcas capilares, a dissolugdo na interface entre contaminante e 4gua subterrénea e
a volatilizacdo na interface entre o contaminante e zona vadosa. Foi conduzida a
simulacdo de dois cenarios de contaminacdo com o benzeno. No primeiro cenario,
foram assumidas condigbes maximas de fluxo de massa volatilizada a partir da zona
vadosa para atmosfera, por difusdo, através de uma superficie de solo permeavel.
No segundo cenario, as condi¢cdes de volatilizacdo foram negligenciadas (caso de
superficie de solo impermeavel). Os autores concluiram que as concentracboes de
benzeno na agua subterranea para o primeiro cenario (dissolucdo mais volatilizacao)
sao até 50% menores em relacdo aos valores calculados para o segundo cenario

(sem volatilizagao).

O transporte de um LNAPL na zona capilar € diferente de quando em um aquifero.
Nas zonas capilares, a agua subterranea apresenta-se basicamente estagnada e o
processo de difusdo molecular é o mecanismo dominante do transporte. No aquifero,
adveccao e dispersao hidrodindmica sao predominantes. Sob estas condicdes, a
dissolucéo e o transporte de cada composto de uma piscina de LNAPL para a agua
subterrdnea pode ser visto como uma reagao heterogénea dividida em trés etapas:
(i) difusdo molecular dos compostos presentes na piscina em dire¢ao a interface com
a agua subterranea, (ii) dissolucao destes compostos na interface, e (iii) transporte
dos contaminantes dissolvidos por adveccéao, dispersdo e difusdo, sendo, nesta
etapa, a difusdo molecular geralmente desprezada quando comparada com a
dispersdao mecanica (HOLMAN & JAVANDEL, 1996).

Sob condigdes de equilibrio termodindmico, a concentragdo dos compostos
dissolvidos na interface imediatamente adjacente a fronteira com a piscina de
LNAPL pode ser relacionada com sua concentracdo inicial na fase nao aquosa de
acordo com a Equacédo 5.1 (HOLMAN & JAVANDEL, 1996).
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C,()=K,C\() Equacéo (5.1)

Onde:

Cs = Concentragao da fracado molar do composto na fase dissolvida;
Cn = Concentragéo da fragcdo molar do composto na fase ndo aquosa (piscina);
Ko = Coeficiente de particdo dos compostos entre as fases.

O coeficiente de particdo € obtido através de medicées das concentracbes dos
compostos em ambas as fases utilizando-se experimentos de coluna ou batelada.

Johnson & Pankow (1992 apud HOLMAN & JAVANDEL, 1996), utilizaram um
modelo matematico com condigdes estacionarias de fluxo advectivo e dispersivo
para relacionar a dissolucdo de uma piscina de NAPL com a dispersao
hidrodinamica transversal e a velocidade de dgua no poro do aquifero, assumindo a
hip6tese de concentracdo constante na interface com a piscina de NAPL.

Hunt et al., (1988 apud CHRYSIKOPOULOS, 1995), apresentaram uma solugcao
analitica para uma equacao bidimensional de fluxo estacionario advectivo-dispersivo
aplicavel a dissolucdo de uma piscina de NAPL num meio poroso saturado e
homogéneo, assumindo a hipétese da piscina ter forma retangular. Chrysikopoulos
et al., (1994 apud CHRYSIKOPOULQOS, 1995), admitindo que o soluto dissolvido
decai e adsorve governado por uma funcao de isoterma linear sob condi¢cdes de
equilibrio quimico, estendeu este modelo adicionando o transporte transiente de
contaminantes a partir de uma piscina de NAPL formada por um Unico componente.
Nos dois casos, os modelos assumiram que a concentracao inicial do contaminante

na origem era igual a solubilidade maxima em meio aquoso.

Ja em outro trabalho, Chrysikopoulos (1995), desenvolveu solu¢des analiticas para
um modelo tridimensional de transporte de contaminantes a partir de uma piscina de
NAPL formada por um Unico componente num meio poroso saturado e homogéneo,
sob condicbes de fluxo estacionario e unidirecional. Para simplificacdes

matematicas, assumiu que o soluto dissolvido decai e adsorve governado por uma
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funcdo de isoterma linear sob condicdes de equilibrio quimico. Além disso,
considerou que a concentracdo do soluto na fase dissolvida adjacente a origem

(interface com a piscina de NAPL) € igual ao limite de sua solubilidade.

Borden & Kao (1992 apud GUSMAO, 2002), indicam trés fases distintas na
dissolucdo de um NAPL nas aguas subterrdneas, salientado a baixa taxa de
dissolucdo a partir da fase dois (Figura 5.1), o que caracterizaria um tempo
consideravelmente longo para a completa dissolucdo de uma fonte residual de

contaminantes, no caso de nenhuma agao de intervengao na origem.

|
|

Concentragao

Tempo

Figura 5.1: Dissolugdo da fase residual de um NAPL na agua subterranea
(GUSMAOQ, 2002).

Esta afirmacao pode ser confirmada pelo trabalho de Kim & Corapcioglu (2001), que,
ao aplicarem um modelo numérico bidimensional (que considera a fase residual de
NAPL capturada pelas forcas capilares, a dissolu¢ao na interface entre contaminante
e agua subterranea e a volatilizacdo na interface entre contaminante e zona vadosa)
em um caso de contaminacdo onde um volume de combustivel vazado foi estimado
entre 246 e 280 metros cubicos, concluiram que, ap6s 20 anos, 76,4%, 13,4% e
10,2% desse volume estavam presentes como fases livre, residual e dissolvida
respectivamente, estando a maior fragdo ainda mével, podendo atuar como fonte de
contaminacao ainda por longos periodos de tempo.
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5.3.3 - Estudo da condi¢ao de contorno aplicada

A pesquisa aborda a modelagem e simulacdo dos cenarios de contaminacéo
originados por um composto ja dissolvido na agua subterranea. Algumas hipéteses,
portanto, foram assumidas: (a) auséncia de perdas por adsorcdo, degradagdo e
volatilizagdo na zona vadosa; (b) a area inicial da superficie de interface entre a
piscina de combustivel originada pelo vazamento e o nivel do aquifero freatico livre
possui um formato quadrado de lado igual a dois metros, conforme Capitulo 3; (c) a
concentracao inicial do composto nesta area é igual ao seu limite de solubilidade
deste em meio aquoso; (d) a concentracdo do composto nesta area permanecera
constante até que toda a massa do contaminante vazado encontre-se dissolvida na
agua subterranea. A Figura 5.2 ilustra a estimativa dos nés abrangidos pela area de
interface entre a piscina de combustiveis e o nivel do aquifero livre, considerando-se

as hip6teses mencionadas.

ORIGEM
VAZAMENTO

SIMBOLOGIA
@ NO ABRANGIDO

A) DIMENSAO DA PISCINA
2,00 x 2,00 metros

ABRANGIDOS: 9
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Figura 5.2: Estimativa dos nds abrangidos pela area de interface entre a piscina de

combustiveis e o nivel do aquifero livre.
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7

O composto alvo da modelagem é o benzeno. Uma estimativa do calculo da
guantidade em massa deste contaminante oriunda do vazamento € apresentada na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Célculo da quantidade em massa de benzeno oriunda do vazamento

CALCULO DA QUANTIDADE DE BENZENO EM MASSA ORIUNDA DO VAZAMENTO

PARAMETRO UNIDADE QUANTIDADE REFERENCIA
Volume de 6leo diesel vazado m® 14,00 CETREL, 2005
Densidade do o6leo diesel kg/m® 830 ANP, 2004
Massa de oleo diesel vazada Kg 11.620 CALCULADA
% do benzen;r;zszleo diesel, em adimensional 0,50% USEPA, 2006a
Massa de benzeno vazada Kg 58,1 CALCULADA

Conforme apresentado no Capitulo 2, a Equacédo 2.7 é utilizada pelo programa
CTRAN/W para relacionar a concentracdo imposta e o fluxo de massa em um

determinado né.

Desta forma, quando se especifica concentragao nodal (C), a solugédo provera o fluxo
(Qm) de contaminantes no n6 capaz de equilibrar o valor da concentracao inicial
imposta. Alternativamente, quando é adotado um valor de fluxo (Qm), entdo a
concentracéo (C) sera a solugao obtida (KRAHN, 2004b).

Para as simulagdes, foi utilizada uma escala de tempo com intervalos de “time steps”
de 15 dias, levando-se em consideracdo o atendimento ao critério dos Numeros de
Peclet e Courant para oscilacées e dispersdes numéricas. A Figura 5.3 ilustra a
variagcao temporal da funcao fluxo de entrada de contaminante (Qm) nos respectivos
nds, em resposta a condicao imposta da concentragéo inicial ser igual a solubilidade
do benzeno, ou seja, C=Solubilidade=1.780 ppm (USEPA, 2006b).
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Figura 5.3: Fluxo de entrada de contaminante (Qm) nos respectivos néds, em
resposta a condi¢ao inicial imposta C=1.780 ppm.
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Analisando os gréficos da Figura 5.3, nota-se, como comportamento geral da funcéao
Qm versus T nos nds, um pico inicial no valor da vazdo de entrada unitaria e, em
seguida, uma tendéncia a estabilizar-se num valor constante. Os valores da fungao
sao proporcionais as velocidades de fluxo das aguas subterraneas computadas em

cada no.

Este pico pode ser explicado pelos elevados gradientes de concentragdo gerados no
primeiro intervalo de tempo (time step), na medida em que para o tempo inicial Ty=0,
tem-se a concentracao inicial Co=0 e para o tempo de 15 dias (primeiro “time step”)

T15=15, a concentracdo aumenta bruscamente para C1s=1.780 ppm.

Em seguida, foi verificado, por meio da funcdo temporal de fluxo acumulado de
entrada de massa, em qual intervalo de tempo (time step) a soma dos valores de
fluxo acumulado nos nove nés mais se aproximava do valor calculado para a massa

total vazada de benzeno, a saber, 58,1 kg (Tabela 5.2).

A variacao temporal da funcéo fluxo acumulado de entrada (Qac) de massa nos nove

nds afetados pelo vazamento, em resposta a condicdo imposta da concentracéo

inicial ser igual a solubilidade do benzeno C=1.780 ppm, esta ilustrada na Figura 5.4.
Fluxo acumulado (Q,c) x Tempo (T)

70,00 -

60,00 | 58,44

50,00 -

40,00 -

Qac (Kg)

30,00 -

20,00 -

10,00 4

Figura 5.4: Fluxo acumulado de entrada de massa (Qa) nos nés atingido pelo

vazamento em resposta a condicao inicial imposta C=1.780 ppm.
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Como esperado, 0 acumulo de massa entrando no sistema pelos nove nos cresce
com o tempo. Analisando o grafico, observou-se que, no tempo T=2700 dias, o valor

de fluxo acumulado de entrada de massa era Q,.=58,440 Kg.

De posse desta informagéo, a nova condicdo de contorno estabelecida para cada né
foi obtida alterando-se a condicdo de concentragao inicial constante, C=1.780 ppm,
para uma funcao de entrada de fluxo unitario de massa (Qm) pelo tempo (T). Para
cada no, foram entdo reproduzidos os respectivos pontos notaveis da fungdo (Qm)
versus Tempo (T) ilustrada na Figura 5.3, até o tempo T=2700 dias.

Ao final, foi necessario realizar um processo de calibragdo e ajustes através de
tentativas e erros, devido as pequenas diferencas geradas pela escolha escalonada
dos pontos notaveis aplicados a funcdo de entrada (Qm) versus (T) e pela
aproximacao das casas decimais. Concluida esta etapa, o somatério dos valores de
fluxo acumulado nos nove nos chegou a exatos 58,10 Kg no tempo T=2.715 dias.
Portanto, para cenarios com tempos menores que este valor, seria possivel adotar

uma condigcado de contorno do tipo concentragao inicial continua.

A Figura 5.5 ilustra as novas fungdes de entrada de fluxo unitario de massa (Qm)
pelo tempo (T), como sendo as solu¢des impostas as condigdes iniciais de contorno

nos seus respectivos nés.

A Figura 5.6 ilustra a variacdo temporal da funcéo fluxo acumulado de entrada de
massa (Qgc) dos nove nds afetados pelo vazamento, em resposta a nova condigao

de contorno imposta (Qm versus T, Figura 5.5).
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Fluxo unitario de entrada (Qm) x Tempo (T)

——NO1
——NO2
——NO3

Qm (g/dia)

—a—NO4
—4A—NO5
——NO6

Qm (g/dia)

—8—NO7
—4—NO8
——NO9

Qm (g/dia)

Figura 5.5: Nova condicao de contorno aplicada aos respectivos nés: funcao do fluxo
unitario de entrada pelo tempo.
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De acordo com o exposto na Figura 5.5, o comportamento da nova condicdo de
contorno, uma funcao de fluxo de entrada Q versus T, mostra que no tempo T=2715
dias, o fluxo de entrada é zerado, indicando que ndo ha mais contaminante sendo

adicionado aos noés.

A variacao temporal da fungéo fluxo acumulado de entrada de massa (Qac) versos
tempo dos nove nés afetados pelo vazamento, em resposta a nova condicdo de
contorno imposta (Qm versus T, Figura 5.5) é apresentada na Figura 5.6.
Obedecendo ao comportamento da condicao de contorno imposta, observa-se que,
apdés o tempo T=2715 dias, o valor estabiliza-se em 58,10 kg, correspondendo a

estimativa inicial para o calculo da massa de benzeno vazada (Tabela 5.2).

Fluxo acumulado (Qac) X Tempo (T)

70,00

60,00 - 58,10

50,00 -

40,00 -

Qac (Kg)

30,00 -

20,00 +

10,00 -

0,00

Figura 5.6: Fluxo acumulado de entrada de massa (Qa) nos ndés atingido pelo

vazamento em resposta a nova condicdo de contorno imposta (Q versus T).

A Figura 5.7 ilustra as fung¢des concentracdo (C) pelo tempo (T) dos nove nés
afetados pelo vazamento, em resposta a nova condicdo de contorno imposta (Qm

versus T, Figura 5.5).



66

Concentracéo (C) x Tempo (T)
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Figura 5.7: Concentracdo (C) versus tempo (T) nos nove nos afetados pelo

vazamento, em resposta a nova condicao de contorno imposta (Qm versus T).
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Nota-se que as concentragcées nos respectivos nés tendem a permanecerem fixas,
em um valor aproximado de C=1.780 ppm até o tempo T=2715. Posteriormente,
quando o fluxo de entrada de contaminantes é zerado, os valores das concentra¢des
comecam a cair, demonstrando um comportamento coerente com a nova condicdo

de contorno Qm versus T imposta.

5.3.4 - Critérios de Peclet e Courant

Para o controle das dispersées e oscilacbes numéricas foi utilizado o critério dos
Numeros de Peclet e Courant, cuja faixa de variacdo dos valores finais obtidos é
mostrada na Tabela 5.3. Pode-se constatar, a partir dos resultados, que a solucao
geral do problema modelado encontra-se dentro de uma faixa estavel no que diz

respeito a este critério.

Tabela 5.3: Valores obtidos para os Numeros de Peclet e Courant

FAIXA DE VARIACAO DOS NUMEROS DE PECLET E COURANT OBTIDOS
PARAMETRO VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
Numero de Peclet na direcao X 0,50033200 2,09714000
Numero de Peclet na direcédo Y 0,33485200 1,59035000
Numero de Courant na direcédo X 0,00000000 0,96355000
Numero de Courant na direcdo Y 0,00933028 0,96640600

Ao longo de toda a extensdo dos limites superiores e inferiores e das laterais
esquerda e direita da area modelada, foram impostas condicbes de contorno
especiais para garantir o livre fluxo de massa (Qm), e, consequentemente, 0 nao

acumulo de contaminantes nas fronteiras do dominio.
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6- SIMULACAO DE CENARIOS DE CONTAMINACAO - ESTUDOS
PARAMETRICOS

Com a finalidade de avaliar o grau de influéncia de alguns parametros inerentes ao
processo de transporte de contaminantes dissolvidos, foram criados diversos grupos
de simulacoes, listados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Grupos de simulacdes criados para os estudos paramétricos dos

cenarios de contaminagéo.

GRUPOS DE SIMULAQ()ES - ESTUDOS PARAMETRICOS
GRUPO NOME DA SIMULAGCAO PARAMETRO A SER AVALIADO
Efeito da dimensao da piscina de . = . ,
01 combustivel Dimensao da piscina de combustivel
02 Efeito da dispersividade longitudinal e Valor da dispersividade longitudinal e
transversal transversal

03 Efeito da adsorcao Fracao de carbono organico presente no solo
04 Efeito da degradacao Tempo de meia-vida do contaminante

. = = Fracao de carbono organico presente no solo
05 Efeito da adsorgao com degradagao mais o tempo de meia-vida do contaminante

Para cada grupo foram estabelecidos 3 Cenarios distintos. Os dados de entrada
iniciais utilizados para o Cenario 1, que é padrdo para todas as simulagdes,
encontram-se na Tabela 6.2. Em relacdo aos demais Cenarios (2 e 3), a Unica

diferenca existente € justamente o valor do parametro a ser avaliado.

A densidade do solo seco (pg) foi estimada em 1.80x10° g/m°, com base nos
valores médios propostos para uma areia fina Walton (1988 apud USEPA, 1998).

Salienta-se que o tempo da simulacdo, 450 dias, corresponde razoavelmente ao
periodo decorrido entre o inicio do vazamento e a data em que foram conduzidas as

investigacoes de campo.

Os resultados finais foram expressos através de figuras de plantas baixas com

valores de contorno, graficos do tipo concentracdo versus distancia, concentracéao



versus tempo, fluxo de massa acumulada versus tempo, entre outros.

Tabela 6.2: Valores dos parametros utilizados nas simulagdes.
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VALORES DOS PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULAGCOES

PARAMETROS UNIDADE VALOR
Dimensoées da piscina m 2,00 x 2,00
Tempo da simulacao dia 450

Condutividade Hidraulica m/dia 4,52 X107
Porosidade adimensional 21%
Peso unitario da agua KN/m?® 9,807
Concentracao inicial ppm 1.780,00
Coeficiente de Difusao m?/dia néao utilizado
Dispersividade longitudinal m 2,00
Dispersividade transversal m 0,50
Tempo de meia vida dia ndo utilizado
Adsorcao a/g néao utilizado
Densidade do solo seco g/m® 1,8x10°

As dispersividades longitudinal e transversal foram estimadas levando-se em

consideracao o seguinte critério (USEPA, 1996):

Onde,

ax = Dispersividade na direcéo x (L);

ay = Dispersividade na diregéo y (L);

ax :O,1><Cp

ay =0,33xax

Cp = Comprimento da pluma (L).

O comprimento estimado para a pluma foi de 20 metros (Capitulo 3).

Equacéo (6.1)

Equacéo (6.2)
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A Figura 6.1 ilustra a planta baixa do empreendimento, contendo a indicagdo da

secao longitudinal de interesse (A-A) para as simulagdes.

| >

Comércios e Residéncias

rtura metdlica ‘

Loja do
Posto

Restaurante

X=0,00 _

A-A - SECAO LONGITUDINAL
DE INTERESSE

e = e = s
0 2 4 6 8 10
Escala Gréafica (m)

X=61,00

>

Figura 6.1: Planta baixa do empreendimento, contendo a indicacdo da secao

longitudinal de interesse para as simulagoes (segao A-A).
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6.1 - Efeito da dimensao da piscina de combustivel

O objetivo desta simulacao é analisar o grau de influéncia da dimensao da superficie
de interface entre a piscina de combustivel e o nivel do aquifero freatico livre, nos
valores finais das concentracbes e no fluxo de contaminantes. Foram considerados

apenas os transportes advectivo e dispersivo (sem adsorcdo nem degradacao)

Para tanto, foram criados os seguintes cenarios: (a) Cenario 1 - Padrao, onde a
piscina possui dimensdes 2,00 x 2,00 metros; (b) Cenario 2, onde a piscina possui
1,00 x 1,00 metro; e (c) Cenario 3, onde a piscina possui 4,00 x 4,00 metros. A

Figura 6.2 mostra a area inicial de nés considerada em cada cenario.

CENARIO UM CENARIO DOIS CENARIO TRES
(2,00 X 2,00 METROS) (1,00 X 1,00 METROS) (4,00 X 4,00 METROS)
PADRAO

4,00

1,00 vy

4,00

SIMBOLOGIA
@ NO ABRANGIDO PELA PISCINA DE COMBUSTIVEL

Figura 6.2: Area inicial de nés abrangidos pela piscina considerada em cada cenario.

6.1.1 - Resultados

Os resultados comparativos da pluma de contaminacao do benzeno no tempo T=450
dias para os diferentes cenarios estdo ilustrados na Figura 6.3. Nas curvas de
contorno, os valores apresentados referem-se as concentragdes finais do composto

e s&o mostrados em ppm.
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Pluma de Benzeno (ppm) - T=450 dias
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diferentes dimensdes de piscina.
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7

O comportamento geral da pluma modelada é coerente com a apresentada na
Figura 3.5. H4 uma tendéncia de convergéncia do contaminante para a zona de

confluéncia advectiva, apresentada na Figura 4.2.

Analisando os contornos resultantes, fica evidente que, quanto maior a dimensao
inicial da piscina de combustivel, maior a area de abrangéncia da pluma resultante

do composto dissolvido e maiores sdo as faixas de altas concentragdes.

A Figura 6.4 demonstra as diferencas nos valores das concentracbes causadas pelo
efeito das dimensdes da piscina. Como esperado, o Cenario 3 apresenta o maior
pico ao longo da secao A-A.

Concentragao x Distancia para os Diferentes Cenarios
T=450 dias

2.000

1.780,00
1.800 - o—6-6-Q

1.600 -
1.400
1.200 -
1.000 -

800

Concentragao (ppm)

600 -

O U % o 2D X0 D P PP R D P P ® D PP PG F P RS

Distancia (m) Rio Séo
Francisco

‘—9— Cenario 1 (2 x2 m) —a— Cenario 2 (1 x1 m) —=— Cenario 3 (4 x4 m) ‘

Figura 6.4: Resultados das concentracdes versus distancia na secao A-A da Figura

6.1, para os trés cenarios simulados.
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O fluxo acumulado de entrada de contaminantes a partir dos nés, para os diferentes
cenarios, no tempo T=450 dias, em resposta a concentracao inicial de 1.780 ppm

esta representado na Figura 6.5.

| |
i i
i Fluxo acumulado de entrada pelos nos !

. |
E T=450 dias ;
i i
| |
i 30 !
| 28,06 :
| |
i 25 !
| |
i i
= i
i Vi i
| X209 i
| 8 |
|8 16,86 i
o2 i
i E 151 i
H =3 H
1 © 1
' o '
i g |
i 2 109 i
o i
; 7,55 ;
i i
i 5 1 i
i i
i i
i i
oo ; \ |
! 0 450 !
| |
i Tempo i
| |
i i
i ‘—A—Cenério1(2x2m)—E—Cenér102(1x1m)—e—Cenério3(4x4m)‘ i
| |

Figura 6.5: Fluxo acumulado de entrada de contaminantes a partir dos nés, para os

diferentes cenérios.

O valor obtido para piscina de 4,00 x 4,00 metros € cerca de 1,67 e 3,72 vezes maior
do que os das piscinas de 2,00 x 2,00 e 1,00 x 1,00 metros respectivamente,
indicando a clara relagdo entre a area inicial e a quantidade de massa dissolvida a

partir de uma piscina de NAPL.

Conclui-se, portanto, que a dimens&o inicial da area abrangida por um determinado
vazamento deve ser bem delimitada pelo trabalho de campo, por influir
significativamente no processo de transporte de contaminantes, conforme

demonstram os resultados obtidos pelas simula¢gdes numéricas.
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6.2 - Efeito da dispersividade longitudinal e transversal

Este grupo de simulacdo avaliara o grau de influéncia da dispersividade longitudinal
e transversal na area abrangida pela pluma de contaminacado e nos valores finais
das concentracbes do composto. Foram considerados apenas os transportes

advectivo e dispersivo (sem adsor¢do nem degradacgao).

Para tanto, foram criados trés cenarios: (a) Cenario 1 - Padrdo, onde as
dispersividades longitudinal e transversal sdo iguais a 2,0 e 0,5 m, respectivamente;
(b) Cenario 2, onde as dispersividades longitudinal e transversal sdo 3,0 e 0,75 m
(50%), respectivamente; e (c) Cenario 3, onde as dispersividades longitudinal e
transversal sdo 4,0 e 1,0 m (100%), respectivamente.

6.2.1 - Resultados

A Figura 6.6 ilustra os resultados comparativos da pluma de contaminacdo do
benzeno no tempo T=450 dias para os diferentes cenarios.

Percebe-se um moderado aumento na abrangéncia da pluma nas direcoes
longitudinais (x) e transversais (y) na medida em que aumentamos os valores das

dispersividades em ambas situa¢des (Cenarios 2 e 3).

O grafico da concentracao versus distancia para os diferentes cenarios, no tempo
T=450 dias, ao longo da secédo A-A € apresentado na Figura 6.7. Apesar do aumento
de 50% e 100% nos respectivos valores usados para as dispersividades
longitudinais e transversais em cada simulacao, o comportamento expresso é similar
nos trés cenarios, sem grandes mudancgas na magnitude dos valores obtidos para as
concentracdes. As baixas velocidades de fluxo advectivo podem ter contribuido para

o fato em analise.
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Figura 6.6: Pluma de contaminagdo do benzeno no tempo T=450 dias para os

diferentes cenarios de dispersividades
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Concentracao x Distancia para os diferentes cenarios de dispersividade
T=450 dias
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Figura 6.7: Graficos de concentracado versus distancia para os diferentes cenarios,
no tempo T=450 dias, ao longo da secao A-A.

6.3 - Efeito da adsorcao

Nesta simulacdo, o grau da influéncia da capacidade de adsorcdo dos solos nos
resultados finais inerentes ao processo de transporte de massa de contaminantes &
0 objeto a ser estudado. Foram considerados apenas os componentes advectivos,

dispersivos e as fungdes de adsorcao (sem degradacgao).

Considerou-se, para a simulacdo, que a funcdo S versus C obedece a funcao
isoterma linear de Freundlich, a mais simples e geralmente mais utilizada por
modeladores (DOMENICO et al., 1988; CORDAZZO, 2000). O coeficiente de
distribuicao foi estimado pela seguinte equacao (USEPA, 2004):

K,=K, xf, Equacgao (6.3)
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Onde,

Kg = Coeficiente de distribuicdo (L3/M);
Koc= Coeficiente de particio com o carbono organico (L¥/M);
foc = Fracao de carbono organico no solo (adimensional).

O valor de K, para o benzeno é 49 litros por quilograma (USEPA, 2004), ou,
transformando para as unidades compativeis com as do modelo conceitual,
0,000049 m®/g.

As fragcbes de carbono organico (f,c) foram estimadas em 0,001 e 0,01,
consideradas, respectivamente, como tipicos valores médio e alto para aquiferos em
geral (USEPA, 2004).

Para tanto, foram criados trés cenarios: (a) Cenario 1 - Padrao, onde nao ha taxa de
adsorcao; (b) Cenario 2, onde o valor de fo; € 0,001 (médio); e (c) Cenario 3, onde o
valor de foc € 0,01 (alto). A funcédo de Adsorcao (S) versus Concentracao (C) para os

cenarios 2 e 3 é apresentada na Figura 6.8.

Adsorcao versus Concentracao Adsorcio versus Concentragio
Isoterma Linear - Cenario 2 Isoterma Linear - Cenario 3
1,00E-04 1,00E-03
9,00E:05 9,00E:04
8,00E-05 8,00E-04 1
7,00E-05 7,00E-04
S 600E05 S 6,00E-04 4
2 2
o (=]
S 5,00E-05 WS 5,00E-04 1
5 g
_g a
& 4,00E05 2 400E04 ]
3,00E-05 3,00E-04
2,00E-05 2,00E-04
1,00E-05 1,00E-04
0,00E+00 - - 0,00E+00 - .
0 890 1780 0 890 1780
Concentracao (ppm) Concentracao (ppm)

Figura 6.8: Gréficos de fungéo de S versus C para os cenarios 2 e 3.
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6.3.1 - Resultados

Os resultados comparativos da pluma de contaminacédo do benzeno no tempo T=450
dias para os diferentes cenéarios de adsorcdo podem ser analisados na Figura 6.9.
Percebe-se uma notdria diminuicdo na area de abrangéncia da pluma a medida que
se aumentam as fracdes de carbono organico presentes no solo. Os valores destas
areas para os Cenarios 1, 2 e 3 foram de aproximadamente 507, 415 e 162 m?
respectivamente. Em termos percentuais, diminuicao de 18% e 68% para os
Cenérios 2 e 3 (com adsorcdo) em relacdo ao Cenario 1 (sem adsorcdo). Enfatiza-

se, portanto, o forte grau de influéncia deste parametro no transporte.

A Figura 6.10 ilustra o gréafico de concentracdo versus distancia para os diferentes
cenarios, no tempo T=450 dias, ao longo da secado A-A. Observa-se que os valores
de pico das concentracées ao longo da secdo também diminuem em resposta ao
efeito da adsorcdo. Em termos percentuais, 4% e 26% para os Cenarios 2 e 3

respectivamente, em relacdo ao Cenario 1.

Esse fato é coerente com o comportamento da funcao adsorcao versus distancia,
para os diferentes cenarios, no tempo T=450 dias, ao longo da secao A-A, plotado
na Figura 6.11. Como esperado, tanto maior a adsorcdo quanto maior a fragcdo de
carbono organico presente em cada cenario. Constatacao também vélida para o
grafico que exprime a variagcao da quantidade de massa adsorvida aos gréos de solo
versus distancia (Figura 6.12).

Por fim, a Figura 6.13 ilustra o grafico da quantidade de massa presente no fluido
versus distancia para os diferentes cenarios, indicando que a massa de
contaminantes presente no fluido € inversamente proporcional ao favorecimento da

adsorcgao.
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Figura 6.9: Pluma de contaminagcdo do benzeno no tempo T=450 dias para os

diferentes cenarios de adsorcéo.
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Figura 6.12: Gréafico da massa adsorvida versus distancia para

cenarios de adsorgao, no tempo T=450 dias, ao longo da secéo A-A.
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6.4 - Efeito da degradacao

O objetivo desta simulagdo é analisar o grau de influéncia da degradacdo nos
resultados finais inerentes ao processo de transporte de massa de contaminantes.
Foram considerados apenas os componentes advectivos, dispersivos e a taxa de
degradacao por meio do tempo de meia-vida do composto para cada cenario (sem

funcdo adsorgao).

O tempo de meia-vida do benzeno pode variar bastante, dependendo das
caracteristicas especificas de cada sitio. Adotou-se, para efeito desta simulacéao,
valores entre 10 e 730 dias, tipicos de referéncia para este composto (ASTM,1995).

Para tanto, foram criados trés cenarios: (a) Cenario 1 - Padrao, onde nao ha taxa de
degradacdao; (b) Cenario 2, onde o valor do tempo de meia-vida T é de 500 dias
(moderado); e (c) Cenério 3, onde o valor do tempo de meia-vida T é de 170 dias
(baixo). Estes valores sugeridos para os Cenarios estdo baseados em um estudo de
aquiferos contaminados por produtos de petréleo (BARLAZ et al.,1995 apud SRS,
2006).

6.4.1 - Resultados

A Figura 6.14 ilustra os resultados comparativos da pluma de contaminacdo do
benzeno no tempo T=450 dias para os diferentes cenarios. Percebe-se, quando
comparados aos resultados das simulacdes para o efeito da adsorcao, uma discreta
diminuicdo na area de abrangéncia da pluma a medida que diminuimos o tempo de
meia-vida do composto. Em termos percentuais, diminuicdo de 8% e 25% para o0s
Cenérios 2 e 3 (com degradacao) em relagdo ao Cenario 1 (sem degradacéo).

Ja no grafico de concentracdo versus distancia, apresentado na Figura 6.15,
observa-se que os valores de pico das concentracbes ao longo da secdo também
diminuem em resposta ao efeito da taxa de degradacdo, num grau de magnitude
compativel com os resultados obtidos para o efeito da adsorcdo. Em termos
percentuais, 9% e 21% para os Cenarios 2 e 3 respectivamente, em relagdo ao

Cenario 1.
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Figura 6.14: Pluma de contaminacdo do benzeno no tempo T=450 dias para os
diferentes cenarios de degradacéo.
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Figura 6.15: Gréafico de concentracdo versus distancia para os diferentes cenarios de
degradacgao, no tempo T=450 dias, ao longo da sec¢ao A-A.
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6.5 - Efeito da adsorcao com degradacao

Esta simulagdo tem como objetivo analisar o grau de influéncia da capacidade de
adsorcao dos solos com degradacao nos resultados finais inerentes ao processo de
transporte de massa de contaminantes. Os componentes advectivos, dispersivos, a
funcdo adsorcdo e a taxa de degradagdo por meio do tempo de meia-vida do

composto para cada cenario foram considerados.

Para tanto, foram criados trés cenarios, a partir da combinagdo dos parametros ja
utilizados nas simulacdes anteriores de adsorcdo e degradacdo: (a) Cenario 1 -
Padréao, onde ndo ha adsorcdo nem taxa de degradacgéao; (b) Cenario 2, onde o valor
foc € 0,001 (médio) e o tempo de meia-vida T é de 170 dias (baixo); e (c) Cenario 3,
onde o valor f,c € 0,01 (alto) e o tempo de meia-vida T € de 500 dias (moderado).

6.5.1 - Resultados

Os resultados comparativos da pluma de contaminacéo do benzeno no tempo T=450
dias para os diferentes cenarios de adsor¢cao com degradacao podem ser analisados
na Figura 6.16. Comparando-se os resultados com os das Figuras 6.9 e 6.14,
conclui-se que, a partir dos parametros utilizados nas simulagdes, a adsorcao
contribui com a maior parcela na reducao da area das plumas.
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Figura 6.16: Pluma de benzeno no tempo T=450 dias para os diferentes cenarios de

adsorcao com degradacao.
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A Figura 6.17 ilustra o gréafico de concentracdo versus distancia para os diferentes
cenarios, no tempo T=450 dias, ao longo da secao A-A. Observa-se que os valores
de pico das concentracdes ao longo da secdo diminuem em resposta ao efeito da
adsorcao e da degradacao, com o favorecimento de ambos.
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Figura 6.17: Gréafico de concentracdo versus distancia para os diferentes cenarios de

adsorcao com degradacao, no tempo T=450 dias, ao longo da secao A-A.

Reforcando esta afirmacdo, apresenta-se o comportamento da funcdo adsorcao
versus distancia, plotado na Figura 6.18. Como esperado, tanto maior a adsorcéao
quanto maior a fracao de carbono organico presente em cada cenario, em escala
diretamente proporcional. Comparando-se com os resultados da Figura 6.11, nota-
se que os valores de pico da funcdo adsor¢cdo sdo maiores quando o processo de
transporte ndo estd associado ao efeito da taxa de degradacédo. Este fato é
explicado pela degradacao ocorrida na massa adsorvida ao solo.
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Figura 6.18: Gréfico da adsorcao versus distancia para os diferentes cenarios de
adsorcao com degradacao, no tempo T=450 dias, ao longo da secao A-A.

Os resultados mostrados na Figura 6.19, que contém o grafico da quantidade de
massa adsorvida aos graos de solo versus distancia, concordam com a sistematica
exposta. Comparando-se os resultados com os da Figura 6.12, conclui-se que a
massa adsorvida ao solo é maior quando o processo de transporte nao esta
associado ao efeito da taxa de degradacéo, ndo havendo, portanto, perda de massa

no meio.
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Figura 6.19: Grafico da massa adsorvida versus distancia para os diferentes
cenarios de adsorcdo com degradacéao, no tempo T=450 dias, ao longo da secao A-
A.

Na Figura 6.20, € ilustrado o grafico da quantidade de massa presente no fluido
(agua) versus distancia. Quanto menor a massa adsorvida, maior a quantidade
presente no fluido. Comparando-se os resultados com os da Figura 6.13, conclui-se
gue a massa presente no fluido € maior quando o processo de transporte ndo esta
associado ao efeito da taxa de degradacéo. Este fato é explicado pela degradacéo
ocorrida na massa presente no fluido.
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Figura 6.20: Grafico da massa no fluido versus distancia para os diferentes cenarios
de adsorgcado com degradacéao, no tempo T=450 dias, ao longo da secao A-A.

6.6 - Graficos comparativos
Por fim, as Figuras 6.21 (a) e (b) apresentam graficos comparativos das

concentracdes versus distancias para cada grupo de simulacao, entre os Cenarios 1

e 2 e entre os Cenarios 1 e 3, respectivamente.
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Figura 6.21: Gréaficos comparativos das concentracdes versus distancias para cada
grupo de simulagao, entre os Cenarios (a) 1e2e (b) 1 e 3.
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7 - SIMULACAO DE CENARIOS DE REMEDIACAO

Com a finalidade de avaliar os impactos e/ou resultados da eficiéncia na aplicacao
de algumas técnicas de remediacao ao caso, foram conduzidos trés grupos de
simulacdes: (a) Bombeamento e tratamento; (b) Vala de contencéo hidraulica; e (c)

Atenuagao natural monitorada.

7.1 - Bombeamento e tratamento (“Pump and Treat”)

7.1.1 - Aspectos gerais da técnica

Até um passado muito recente, a maioria dos casos de remediagcdo optava pela
aplicacao da técnica conhecida como pump and treat. O funcionamento do sistema
consiste em (1) bombear a agua subterranea para a superficie; (2) promover o
tratamento para retirada de contaminantes; (3) Retornar a agua tratata para o
aquifero ou para outro destino apropriado (corpos d’agua ou rede de esgoto)
(SUTHERSAN, 1997).

Entretanto, o bombeamento de contaminantes do subsolo ndo garante sua completa
remogao, que é limitada pelo comportamento dos contaminantes (caracteristicas dos
compostos), pela geologia e hidrogeologia do sitio, pelo sistema de extracéo,
presenca de fase residual, dentre outros (SUTHERSAN, 1997).

O método pode ser eficaz na prevencédo e contencdo da migracdo de plumas de
contaminacao, € na remocao inicial de massa de contaminantes presentes em fases
livre e dissolvida (GUSMAO, 2002; SUTHERSAN, 1997). Entretanto, sdo restritos e
limitados quando utilizados para remediacées de longo prazo, especialmente no
caso de aquiferos contaminados com NAPLs, segundo Starr e Cherry (1994 apud
GUSMAO, 2002), onde a taxa de dissolucdo da fase residual e migracdo da fase
dissolvida podem ser bastante lentas, devido a fatores como heterogeneidade do
solo e o efeito da adsor¢gao (DOMENICO et al., 1998).
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7.1.2 - Taxa de bombeamento nos pog¢os de extragao

O bombeamento através dos pocos de extragdo promove um rebaixamento no nivel
do aquifero e, consequentemente, uma mudanca no padrdo de fluxo estacionario,
que devera tender a migrar em direcdo aos po¢os operantes. Fatores como a
consisténcia no fluxo de bombeamento e o rendimento dos pogos na operacdo do
sistema sdo essenciais para o bom desempenho. Portanto, para obter-se uma taxa
de bombeamento adequada, os pontos de extracdo devem ser em quantidades
suficientes, estar bem locados, propriamente instalados e bombeados sob maximas
condicdes de continuidade (SUTHERSAN, 1997).

Além do mais, existe um outro critério para estabelecimento das taxas de
bombeamento: o das zonas de captura. A zona de captura corresponde a area
abrangida pelo efeito do bombeamento naquele poco, ou seja, a sua zona de
contribuicao (DOMENICO et al., 1998).

O formato da zona de captura resulta dos efeitos combinados do rebaixamento do
lencol freatico causados pelo bombeamento no poco. Geralmente uma zona de
captura é estimada para um periodo especifico de tempo, como um ou cinco anos.
Teoricamente, a agua contida na area de captura sera recuperada pelo poco
naquele periodo. A largura e abrangéncia das zonas de captura sdo proporcionais a
taxa de bombeamento (DOMENICO et al., 1998).

Solucdes analiticas para a estimativa da zona de captura foram apresentadas por
Javandel e Tsang (1986 apud DOMENICO et al., 1998), com a finalidade de definir a
quantidade e locagdo dos pocos de extracdo e das taxas de bombeamento. O
esquema 6timo dimensionado para uma zona de captura é obtido quando esta area

€ um pouco maior do que a da pluma de contaminacao existente.

Modelos numéricos também podem ser utilizados para a estimativa das zonas de
capturas. Larson et al. (1987 apud DOMENICO et al., 1998), conduziram solu¢des
através do uso de um modelo tridimensional de fluxo de agua subterranea, que,
apos resolver o problema de fluxo hidrogeolégico, exporta os resultados para um
segundo programa capaz de delimitar as linhas do caminho percorrido por particulas
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(devido a adveccgao), com o uso da ferramenta particle tracking. Simulando-se entao
um sistema de bombeamento, essas linhas podem ser usadas para estimar a zona
de captura de um ou varios po¢cos em operacado. Este procedimento também foi
utilizado para a determinacdo das zonas de captura relacionadas com o presente
trabalho.

O sistema de bombeamento que foi instalado para a remediagdo do presente caso
opera através da extracdo multifdsica de agua e contaminante, com um
armazenamento temporario do material extraido em um compartimento de 1.500
litros de volume. Em seguida, € direcionado ao sistema de separacao e tratamento

para depois retornar ao subsolo (HAZTEC, 2005).

A Figura 7.1 ilustra a pluma de contaminagao do benzeno para uma simulagdo com
tempo total de 525 dias, sem efeitos de adsorcdo nem degradagdo. O tempo
escolhido corresponde ao periodo médio entre o inicio do vazamento e o inicio da
operacao do sistema de bombeamento (capitulo 3).
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total de 525 dias, sem efeitos de adsor¢do nem degradacao.
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Com base na abrangéncia da pluma do composto dissolvido, escolheu-se, para a
simulacdo dos cenarios de bombeamento, os seguintes pocos instalados: PE-01 /
PE-02 / PE-05 / PE-06 / PE-07 / PE-12 / PE-13 / PE-14 / PE-15/ PE-19 / PE - 20,
totalizando 11 pocos de extracdo operantes.

Para a definicdo de uma taxa de bombeamento, considerou-se a necessidade de um
periodo razoavel de tempo de retencédo do efluente na caixa de separacédo para uma
eficiente remocdo dos contaminantes (SUTHERSAN, 1997). Para um dia de
retencao no sistema de tratamento, ter-se-ia a capacidade total de armazenamento
diaria como sendo igual ao volume disponivel no tanque de armazenamento
provisorio, a saber, 1.500 litros. Logo, a taxa de bombeamento por poco seria de
aproximadamente 135 litros por dia. Para a simulacao, foi adotada a taxa de 120
litros por dia por pogo de extragao, promovendo, teoricamente, mais de um dia de

permanéncia dos efluentes na caixa separadora.

Para delimitacdo da zona de abrangéncia gerada pelos pocos selecionados,
operando a uma taxa de bombeamento continuo de 120 litros por dia, desenvolveu-
se um modelo transiente para simulacdo de fluxo hidrogeoldgico, com condigdes
estacionarias até o tempo T=525 dias (inicio do bombeamento) e, a partir dai, a
entrada em operacgao continua e simultanea dos 11 pocos de extracao selecionados

com base na Figura 7.1.

As Figuras 7.2 (a) e (b) mostram as linhas do caminho percorrido por particulas
devido ao componente de fluxo advectivo, para os tempos T=500 dias (antes do
inicio da operacdo de bombeamento) e T=1.000 dias (apds o inicio da operacéo de
bombeamento).
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Figura 7.2: Linhas do caminho percorrido por particulas devido ao componente de
fluxo advectivo, para os tempos (a) T=500 dias e (b) T=1.000 dias.
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Analisando-se a Figura 7.2 (a), percebe-se que o comportamento das particulas
obedece a uma condicdo ainda estacionaria, sem nenhuma influéncia dos pogos
inoperantes, justamente no periodo que antecede ao inicio da remediacdo. Ja na
Figura 7.2 (b), nota-se que a taxa de bombeamento aplicada aos pog¢os € capaz de
reter 0 avanco da pluma em toda a sua extensao de largura. Os pogos PE-02 / PE-
12 e PE-13 funcionariam como barreiras hidraulicas ao transporte advectivo,
impedindo o avangco de contaminantes. Os demais serviriam apenas para extracao

da massa remanescente do periodo que antecede o inicio da remediagao.

7.1.3 - Condigdes iniciais de contorno para o transporte de contaminantes sob efeito
do bombeamento

Analogamente ao estudo de condicdo de contorno aplicado aos cenarios de
contaminacao (capitulo 6), buscou-se os fluxos (Q) de contaminantes capazes de

equilibrar o valor da concentracéo inicial imposta (C) aos nés da Figura 5.2.

O efeito do bombeamento causa um aumento nas velocidades do fluxo das aguas
subterrdneas, contribuindo para um acréscimo no fluxo de massa acumulado de
contaminantes (Qac) que entra no sistema a partir da piscina de interface entre
contaminantes e aquifero (origem do vazamento, Figura 3.1). A Figura 7.3 retrata o
comportamento desta funcdo em resposta a condicdo de concentracdo inicial
C=1.780 ppm constante.

Como esperado, o acumulo de massa entrando no sistema cresce com o tempo. A
descontinuidade observada no comportamento do fluxo de massa acumulado é
explicada pelo inicio da operagdo de bombeamento. Nota-se que a taxa de
acumulagao aumenta a partir do tempo T=525 dias, momento em que o sistema de

pocos de extragao entra em funcionamento.

Observando-se este grafico, constatou-se inicialmente que, no tempo aproximado
T=680 dias, o valor de fluxo acumulado de entrada de massa em resposta a

condicao de concentracao (C) constante era Q,.= 58,1 kg.
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Figura 7.3: Fluxo acumulado de entrada de massa (Qy) a partir da piscina de

interface entre contaminantes e aquifero (origem do vazamento, Figura 3.1).

Posto isto, a nova condicao de contorno estabelecida foi obtida de maneira analoga
ao estudo do item 5.3.3, alterando-se a condicdao de concentragao inicial constante,
C=1.780 ppm, para uma funcdo de entrada de fluxo unitario de massa (Qm) pelo
tempo (T), para cada nd, onde o fluxo de massa ocorre até o tempo T=680,
momento em que a massa total de benzeno vazada, 58,10 kg, estaria

completamente dissolvida na agua subterranea.

7.1.4 - Simulacao dos cenarios de remediacao por bombeamento simultaneo

O objetivo desta simulagdo é analisar a influéncia da operacdo de bombeamento
simultdneo nos pocos de extragdo nos resultados finais inerentes ao processo de

transporte de massa de contaminantes.

Com o aumento das velocidades de fluxo das aguas subterraneas provocado pelo
bombeamento nos pocos, foi necessario diminuir o intervalo da escala de tempo

“time steps” utilizado nas simulagdes de 15 para 5 dias, visando a minimizacao das
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oscilacdes e dispersdes numéricas ditadas pelos Critérios de Peclet e Courant, cujos
valores finais obtidos sdo mostrados na Tabela 7.1. Pode-se concluir, para fins
praticos, que a solucdo geral do problema modelado encontra-se dentro de uma

faixa estavel quanto a este critério.

Tabela 7.1: Valores obtidos para os Numeros de Peclet e Courant.

FAIXA DE VARIAGAO DOS NUMEROS DE PECLET E COURANT OBTIDOS
PARAMETRO VALOR MINIMO VALOR MAXIMO

Numero de Peclet na direcao X 0,0000 2,2300

Numero de Peclet na direcao Y 0,2600 2,1400

Numero de Courant na direcédo X 0,0000 1,2300

Numero de Courant na direcdo Y 0,0000 1,2700

De maneira analoga as simulacdes do Capitulo 6, os parametros utilizados nas
simulacdes de remediacdo sdo os mesmos para todos os Cenarios padrdes e estdo
descritos na Tabela 6.2. Para os demais Cenarios (2 e 3), a Unica diferenca reside

nos parametros variantes.

Foram criados trés cenarios de bombeamento: (a) Cenario 1 — sem atenuacgéo, onde
nao ha adsorcdo nem taxa de degradacao; (b) Cenario 2 — atenuacdo moderada,
onde o valor f,; € 0,001 (médio) e o tempo de meia-vida T é de 500 dias (moderado);
e (c) Cenario 3 — atenuacéo alta, onde o valor f,; € 0,01 (alto) e o tempo de meia-
vida T é de 170 dias (baixo).

A Figura 7.4 ilustra a planta baixa do empreendimento, contendo a indicacdo da
secado longitudinal dos pontos de interesse para esta simulagdo, aos quais alguns

resultados se referem.
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Figura 7.4: Planta baixa do empreendimento, contendo a indicacdo da secao

longitudinal e dos pontos fixos de interesse.

7.1.5 - Resultados

A Figura 7.5 ilustra os resultados comparativos da pluma de contaminacdo do
benzeno no tempo T=1005 dias (480 dias apos inicio do bombeamento) para os
diferentes cenarios. Nota-se, que no cenario 1, o centro de massa da pluma desloca-
se com maior liberdade, possibilitando um melhor rendimento na captacdo por
bombeamento. Ja nos cenérios 2 e 3, onde existem fatores atenuantes (adsorcéo e
degradacao), percebe-se uma moderada diminui¢cdo na érea final de abrangéncia da
pluma bem como uma maior retencdo de migragcao do seu centro de massa, o0 que
contribuiria para a diminuicdo do rendimento da operagdo de extracdo de

contaminante.
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Figura 7.5: Pluma de contaminagcao do benzeno no tempo T=1.005 dias para os

diferentes cenarios de bombeamento
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A distribuig&o final de massa remanescente no sistema modelado € apresentada na
Tabela 7.2, para os diferentes cenarios simulados. Pelos resultados, constata-se que
existe uma melhoria na eficiéncia da remocado a medida que se diminui o fator
atenuante da adsorcéo. Por outro lado, ao passo que se diminui o tempo de meia-
vida do composto, contribui-se para a reducdo da massa de fase dissolvida em
agua.

Tabela 7.2: Distribuicdo final de massa remanescente no sistema modelado para os

diferentes cenarios simulados.

DISTRIBUICAO DE MASSA REMANESCENTE NOS CENARIOS PARA O TEMPO T=1.005 DIAS
MASSA INICIAL = 58,10 Kg DE BENZENO

DISTRIBUICO DE MASSA (Kg)

CENARIO 1 (SEM

CENARIO 2 (ATENUACAO

CENARIO 3 (ATENUACAO

ATENUACAO) MODERADA) ALTA)

Adosrvida 0,00 0,30 1,82
Dissolvida 0,74 0,71 0,43

Total Eliminada/Removida 57,36 57,09 55,85

% ELIMINADA / REMOVIDA

98,7260%

98,2532%

96,1255%

As Figuras 7.6 (a), (b), (c) e (d) ilustram a variacdo das concentragbes de
contaminantes dissolvidos (C) versus tempo (T) nos respectivos pontos de interesse
(P1 a P4).

Analisando a Figura 7.6 (a), (b), (c) e (d), a medida que se aumenta o fator
atenuante, nota-se a clara diminuigdo das concentragées ao longo do tempo nos
respectivos pontos de interesse. Os maiores picos de concentracdo mostraram-se
presentes no cenario 1 (sem atenuacao), justamente devido ao fato do centro de
massa da pluma deslocar-se com liberdade, possibilitando assim a maior liberagao
de massa a partir da origem. J4 para os cenarios 2 e 3, onde existem fatores
atenuantes (adsorcdo e degradacao), percebe-se uma clara diminuicdo nos valores
de pico de concentracao, justamente devido a maior retencdo de massa no processo

migracao da pluma.
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(d)
Figura 7.6 (a), (b), (c) e (d): Variacao das concentragdes (C) versus tempo (T) nos

respectivos pontos de interesse (P1 a P4).
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E Importante salientar que, para todos os cenarios, as concentracdes finais de
benzeno obtidas ao longo do tempo no ponto P4 (em frente ao restaurante), estao
situadas abaixo do limite de intervencao para agua subterranea estabelecido pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do estado de Sao Paulo, que é
de 5 ppm (CETESB, 2001c).

7.1.6 - Consideracoes finais

O escopo de trabalho sugerido trata do estudo da influéncia de alguns parametros
no processo de migracdo de um contaminante dissolvido. Para tanto, assumiu-se
uma hipotese basica de dissolugdo na fonte de contaminacgdo: taxa de dissolugao
como sendo os fluxos de massa capazes de manter a concentragdo inicial do

composto dissolvido igual ao limite da solubilidade deste.

Esta consideracdo permitiu que toda a massa vazada do composto fosse dissolvida
no modelo em periodo muito menor do que se levaria na realidade. Para uma
completa dissolucdo, parametros como tempo, fluxo de massa e concentracdes
podem variar bastante, dependendo de fatores como a saturacao residual de fase
livre na zona vadosa, forma da piscina na origem, adsorcdo, volatilizacao,
degradacao, o coeficiente de particao entre contaminante e agua subterranea,
dentre outros (HOLMAN & JAVANDEL, 1996).

Ainda assim, sob circunstancias de dissolucdo favoraveis ao bombeamento, foi
possivel concluir que, apos cerca de 1005 dias de simulacao (480 apds o inicio da
operacdo do sistema de bombeamento) , resquicios do composto ainda estariam
presentes no sitio em todos os cenarios, com concentracdes superiores ao limite de
intervencdo estabelecido pela CETESB (5 ppm), podendo atuar como fontes

continuas de contaminagéo.

A determinacdo, para o caso em questdo, de uma funcdo que retrate a real
dissolugdo do composto na origem, necessitaria de maiores investigacdes e dados
especificos sobre os parametros fisico-quimicos inerentes ao processo. Salienta-se,
novamente, que este objeto n&o foi o alvo principal do trabalho apresentado.
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Consideracoes sobre a eficiéncia de sistemas de bombeamento também foram
apresentadas por Forsyth & Sudicky (1998), que, ao simularem numericamente a
aplicagdo da remediacdo de aquiferos através do bombeamento simultaneo,
concluiram que o sistema, quando bem operado, poderia remover uma substancial
quantidade de massa de LNAPL, bem como conter o avangco da pluma de
contaminacdo. Por outro lado, seria muito dificil remover a massa de LNAPL que
esta na fase residual, acima no aquifero. Além do mais, a massa de contaminantes
com baixa saturacdo residual tenderiam a dissolver lentamente e funcionar como
fonte continua, devido ao decréscimo no processo de transferéncia de massa ditado
pela cinética da dissolugdo. Finalizaram suas colocagcbes afirmando que se o
bombeamento fosse cessado, entdo uma nova pluma se desenvolveria, porém com

menores concentragoes.

7.2 - Vala de contencao hidraulica

7.2.1 - Aplicagéo da técnica

Em fevereiro de 2005 foi construida, a titulo de acdo emergencial, uma vala de
contengdo hidraulica as margens do Rio Sdo Francisco, no alinhamento frontal ao
posto. Trata-se da escavacao de uma trincheira com profundidade suficiente para
alcancar o nivel freatico, preenchida com material de granulometria gradda (tipo
pedra britada) e possibilitando desta maneira a captacdo e bombeamento, por meio
dos pogos de extracao, de uma eventual presenca de produto. A Figura 7.7 ilustra a
planta baixa do empreendimento, contendo a indicacdo da vala de contencéo
hidraulica com os pocos de extragdo nas extremidades.
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Figura 7.7: Planta baixa do empreendimento, contendo a indicacdo vala de
contencgéao hidraulica com os pogos de extracao nas extremidades.

7.2.2 - Taxa de bombeamento nos pocos de extracao

O procedimento para delimitacdo das zonas de capturas geradas pelos pocos de
extragdo foi o0 mesmo utilizado no caso da simulagdo do bombeamento simultdneo
(tem 7.1.2), através das linhas do caminho percorrido por particulas (devido a
advecc¢ao), com o uso da ferramenta particle tracking.

Também através desta ferramenta, o tempo de viagem necessario para as particulas
transitarem da origem do vazamento até as imediacbes da vala de contencao foi

estimado em aproximadamente 1700 dias, para um fluxo advectivo e estacionario.

Desenvolveu-se entdo um modelo transiente para simulacéo de fluxo hidrogeoldgico,
com condicoes estacionarias até o tempo T=1700 dias e, a partir dai, a entrada em
operacdo continua e simultdnea dos 2 pogos de extragcdo com uma taxa de

bombeamento de 400 litros por dia cada. No interior da vala, os valores da
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condutividade hidraulica e da porosidade do material foram adotados como sendo 20
m/dia e 36% respectivamente, tipicos para solos compostos por pedregulhos
(DOMENICO et al., 1998).

A Figura 7.8 mostra as linhas do caminho percorrido por particulas devido ao
componente de fluxo advectivo, para o tempo T=2300 dias (600 apds inicio da

operacao de bombeamento).

Linhas do caminho percorrido por particulas
T=2.300 dias (600 de bombeamento) - transporte puramente advectivo
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Figura 7.8: Linhas do caminho percorrido por particulas devido ao componente de
fluxo advectivo, para o tempo T=2.300 dias

Analisando a Figura 7.8, nota-se que a taxa de bombeamento aplicada aos pocos é
capaz de gerar uma zona de captura que abrange todas as particulas em direcéo a
vala. Outra parcela, porém, partindo de pontos afastados da origem do vazamento,
consegue alcancar o rio. Sendo assim, os pocos PE-01 / PE-02 funcionariam como
barreiras hidraulicas ao transporte advectivo, impedindo o avanco dos

contaminantes que se encaminhem a suas zonas de captura.
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7.2.3 - Simulacao dos cendrios de eficiéncia de contengéo da vala

O objetivo principal desta simulacado é avaliar a eficiéncia da contencdo do avanco
da pluma em direcao ao rio, para diferentes cenarios de contaminacao.

Foram utilizadas, para o transporte de contaminantes, condi¢des iniciais de contorno
C=1.780 ppm continuas (ver estudo da condi¢cdo de contorno apresentado no item
5.3.3).

Com o aumento das velocidades de fluxo das aguas subterraneas provocado pelo
bombeamento nos pocos, optou-se por diminuir o intervalo da escala de tempo “time
steps” utilizado nas simulacdées de 15 para 5 dias, visando assim garantir a
minimizacao das oscilagdes e dispersdes numéricas ditadas pelos critérios de Peclet
e Courant, cujos valores finais obtidos sdo mostrados na Tabela 7.3. Pode-se
concluir, pelos resultados, que a solugcéo geral do problema modelado encontra-se

dentro de uma faixa estavel quanto a este critério.

Tabela 7.3: Valores obtidos para os numeros de Peclet e Courant

NUMEROS DE PECLET E COURANT OBTIDOS
PARAMETRO VALOR MiNIMO VALOR MAXIMO
Numero de Peclet na diregédo X 0,47575400 2,18725000
Numero de Peclet na direcédo Y 0,26242700 1,96994000
Numero de Courant na direcédo X 0,00000000 0,32300000
Numero de Courant na direcdo Y 0,00000000 0,32400000

Foram criados trés cenarios para analise temporal da eficiéncia de contencdo da
vala: (a) Cenéario 1 — sem atenuacdo, com tempo de simulacéo total T=1.700 dias
(inicio do bombeamento); (b) Cenario 2 - sem atenuacéo, com tempo de simulagao
total T=2.000 dias (300 dias de bombeamento); e (c) Cenario 3 — sem atenuacéo,
total T=2.300 dias (600 dias de bombeamento).
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7.2.4 - Resultados

A Figura 7.9 ilustra os resultados comparativos da pluma de contaminacdo do
benzeno para os respectivos cenarios. Nota-se, que no Cenério 1, a pluma de
contaminacao ja teria atingido o rio, mesmo antes do bombeamento comecgar. Ao
fato, atribui-se que a estimativa de tempo de chegada das particulas de
contaminantes a vala levou apenas em consideracdo o mecanismo de transporte
puramente advectivo. Os efeitos das dispersdes longitudinais e transversais

contribuiram para antecipar o tempo de percurso inicialmente adotado.

Percebe-se, através dos resultados das plumas de contaminag¢ao para os cenarios 2
e 3, que, mesmo apds o inicio da operacdo de bombeamento simultaneo dos dois
pocos de extracdo da vala, o avangco da migracao da pluma nao seria contido.
Constata-se que ha certa expansao das areas e faixas de concentracées ao longo
do tempo. No cenério 2 (T=2000 dias), ha concentracbes chegando ao rio na ordem
de 5 ppm. Ja no cenario 3, o avan¢o continuado da pluma gerou concentracdes

finais na ordem de 205 ppm chegando ao corpo d’agua.



Figura 7.9:

Pluma de Benzeno (ppm) - T=1.700 dias (inicio do bombeamento)
Cenério 1 - sem atenuagéo
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7.2.5 - Consideracoes finais

As simulagdes de contencdo hidraulica promovida pela vala demonstraram que o
sistema poderia ndo atender as necessidades de projeto. Alguns fatores, porém,

merecem ser discutidos:

a)A trincheira poderia estar localizada num local mais préximo a origem do
vazamento, aumentando a eficacia do bombeamento, uma vez que as dimensdes da
pluma a ser capturada seriam bem menores. Por outro lado, o lencol freatico desta
regidao esta numa profundidade média de 6,00 metros (CETREL, 2005),
inviabilizando a engenharia de construgcao, além de existir uma intensa presenca de
veiculos e transeuntes. Em funcéo disto, escolheu-se o local as margens do rio,
onde o freédtico livre estd a cerca de 2,00 metros e ndo ha movimentacdo de

terceiros.

b) O bombeamento foi simulado iniciando no tempo T=1700 dias, quando a pluma ja
tinha alcancado o rio. Se tivesse comecado antes, a pluma ainda assim nao seria
contida, uma vez que foi constatada a evolucao da mesma para os cenarios 2 e 3,
ambos com bombeamento em operacdo. Some-se ainda ao fato, o alto custo de
manutencado do sistema operando por longos periodos de tempo, sem obtencao de

um tratamento efetivo, apenas preventivo.

c) Nos cenérios simulados, ndo foram levados em conta fatores atenuantes, como
adsorcao e degradacgéo, que poderiam contribuir para a retencédo e perda de massa
de contaminantes, ajudando a conter o avan¢o da pluma. Na zona vadosa, o efeito
da volatilizagdo poderia reduzir significativamente a massa do composto.

d)Ainda assim, os resultados das simulagcdes mostram que o sistema de vala de
contencao implantado pode ser considerado, no minimo, questionavel em relacao ao

seu desempenho, eficiéncia e adogéo.
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7.3 - Simulacao de cenarios de remediacao por atenuacao natural monitorada

7.3.1 - Aspectos gerais da técnica

O termo “Atenuacdo Natural Monitorada — ANM” refere-se a utilizacdo de processo
de atenuacdo natural (sem intervencdo humana) como técnica para serem obtidos
objetivos especificos de remediacao para um determinado sitio em periodo de tempo
razoavel quando comparado aos oferecidos por outras técnicas. O monitoramento
do desempenho do sistema em longo prazo é fundamental para a aplicacao da
técnica (USEPA, 2004).

O fen6meno da atenuagédo natural inclui uma variedade de processos fisicos,
quimicos e biologicos que, sob circunstancias favoraveis, reduzem a massa,
toxicidade, mobilidade, volume e concentracdo dos contaminantes no solo ou na
agua subterranea (USEPA, 2004).

Os processos que resultam apenas na reducdo das concentracdes dos
contaminantes s&do designados de “ndo destrutivos”. Estdo inclusos neste grupo a
dispersao hidrodindmica, adsor¢cdo e volatilizacdo. Outros processos, como
biodegradacdo e degradacado abibtica (ex: hidrélise), também resultam numa
reducdo de massa de contaminante e sao designados como “destrutivos”
(WEIDEMEIER et al., 1999 apud USEPA, 2004).

Para os hidrocarbonetos derivados de petréleo, a biodegradacdo € o mecanismo de
atenuacdo mais importante. A biodegradacdo aerdbia consome o oxigénio
disponivel, resultando em condicbes anaerdbias no centro da pluma e zonas de
oxigénio reduzido nas margens de contorno. A zona anaerébia é tipicamente mais
extensa do que a aerdbia, devido a fatores como o rapido consumo e baixa taxa de
reposicao do oxigénio dissolvido disponivel e a abundancia de aceptores anaerobios
de elétrons, quando comparados ao oxigénio. Por essa razdo, a biodegradacao
anaerdbia € tipicamente o processo dominante. Para ambos 0s mecanismos
aerébios e anaerdbios, a taxa de degradacao dos contaminantes é limitada pela taxa
de suprimento dos elétrons aceptores e nao pela taxa de utilizacdo pelos

microrganismos. Desde que exista um suprimento suficiente de elétrons aceptores, a



115

taxa de metabolismo nao fard nenhuma diferenca pratica no periodo final requerido
para se otingir os objetivos alvos de remedicdo (WEIDEMEIER et al.,1999 apud
USEPA, 2004).

O oxigénio é o elétron aceptor para o metabolismo aerébio enquanto que nitrato,
ferro, sulfato e dioxido de carbono servem como elétrons aceptores para o
metabolismo anaerdbio (USEPA, 1998).

Khan & Husain (2001) avaliaram as condigcbes para implantacdo da atenuacgao
natural monitorada em um sitio através de uma metodologia de agédo corretiva
baseada no risco em que cada contaminante pode causar aos pontos receptores,
proposta pela American Society for Testing and Materials — ASTM (ASTM, 1995).
Nas simulacbes da migracdo do benzeno na zona vadosa, concluiram que as

perdas, em massa, apenas por volatilizagdo, poderiam chegar a 87%.

Bockelmann et al. (2003) desenvolveram um trabalho no qual o objetivo principal era
quantificar, de maneira confiavel, os fluxos de massa de contaminantes ao longo de
secdes transversais pré-estabelecidas no terreno, com a finalidade de determinar as
taxas de atenuagcdo natural que estariam ocorrendo, baseando-se nos resultados
dos fluxos de massa nas respectivas secbes. Como os tempos médios para a
completa dissolugédo de BTEX e PAH variam entre décadas e séculos, assumiu-se
que os contaminantes na origem funcionariam como fonte continua, com

concentracgao inicial constante.

Lee?® & Lee® (2003) procuraram avaliar a viabilidade do uso da atenuacgdo natural
monitorada através da quantificacdo das taxas de degradacao intrinseca num sitio
contaminado por hidrocarbonetos derivados de petréleo. A metodologia envolveu
basicamente: (a) uma profunda caracterizacdo hidrogeoldgica do local; (b) anélises
laboratoriais periédicas de aguas subterraneas; (c) estimativa das taxas de
degradacao através do estudo da variacdo temporal nos valores de concentracdes
obtidos; e (d) confirmacao de indicios de ocorréncia de biodegradacao intrinseca,
através da comparacao entre as quantidades de aceptores de elétrons aerdbios e
anaerdbios existentes, dentro e fora da area contaminada (background).
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O fato de comprovar, através de estudos especificos do local, que o processo de
atenuacao natural pode estar ocorrendo, ndo significa que n&o seja necessario o uso
de outras acbes complementares. De fato, a técnica de ANM sera tipicamente
implantada em conjunto com outras medidas e intervengdes diretas. Por exemplo,
em se adotando medidas iniciais de controle e diminuicdo da massa de
contaminantes na origem do vazamento, a atenuacdo natural pode ser suficiente
para se alcancar os objetivos finais de remediagao nos pontos de interesse em prazo
razoavel, sem a necessidade de aplicacdo de outras medidas complementares
(USEPA, 2004).

7.3.2 - Simulagao dos cenarios de remediacao por Atenuacao Natural Monitorada

O objetivo principal desta simulagdo é avaliar a influéncia dos mecanismos
atenuantes de adsorcido e degradagao nos resultados finais inerentes ao processo
de transporte de contaminantes, assumindo-se que condi¢des iniciais do local sao

favoraveis a adocao da técnica de remediacao por atenuacao natural monitorada.

Algumas hipo6teses foram assumidas: (a) o bombeamento simulado no item 7.1
corresponde a medida inicial adotada para o controle e diminuicdo da massa do
contaminante na origem; (b) a concentracao inicial do composto € aproximadamente
igual ao maior valor ainda remanescente no sitio depois de cessada a operacao de
bombeamento, ou seja, C =70 ppm (Cenério 3); e (C) essa concentragao € constante
e continua, caracterizando o longo periodo de dissolucdo da massa remanescente.

Como as velocidades de fluxo das aguas subterrdaneas modeladas obedecem a um
estado estacionario, a escala de tempo “time steps” utilizada nas simulacdes pbde
ser de 15 dias, sem comprometer os critérios de oscilacdes e dispersdes numéricas
ditados pelos Numeros de Peclet e Courant, cujos valores finais obtidos s&o
mostrados na Tabela 7.4.

Pode-se concluir, pelos resultados, que a solucdo geral do problema modelado

encontra-se dentro de uma faixa estavel quanto a este critério.
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Tabela 7.4: Valores obtidos para os Numeros de Peclet e Courant.

NUMEROS DE PECLET E COURANT OBTIDOS

PARAMETRO VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
Numero de Peclet na direcao X 0,47570000 2,08120000
Numero de Peclet na direcao Y 0,26270000 1,96994000
Numero de Courant na direcao X 0,00000000 0,96890000
Numero de Courant na diregao Y 0,00138400 0,97334500

Dois cenarios foram criados: (a) Cenario 1 — sem atenuacédo; e (b) Cenario 2 -

atenuacao moderada, onde o valor foc € 0,001 (médio) e o tempo de meia-vida T é

de 500 dias (moderado). O tempo total da simulacdo foi de 7.305 dias

(aproximadamente 20 anos).

A Figura 7.10 ilustra a planta baixa do empreendimento, contendo a indicagao dos

pontos de interesse para esta simulagéo.
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Figura 7.10: Planta baixa do empreendimento, contendo a indicacdo dos pontos

fixos de interesse para esta simulagao.
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7.3.3 - Resultados

As Figuras 7.11 (a) e (b) ilustram a variacdo das concentracdes (C) versus tempo (T)
para os respectivos cenarios nos pontos de interesse (P1 a P3).

Analisando a Figura 7.11 (a), do cenario sem atenuacdo, nota-se que as
concentragdes nos pontos de interesse P1, P2 e P3 atingem valores estacionarios
de aproximadamente 32, 27, e 9 ppm a partir dos tempos meédios decorridos de
4.000, 5.000 e 3.600 dias, respectivamente. Em todo caso, os valores finais das
concentragdes estariam acima do limite de intervencdo para agua subterrdnea
estabelecido pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do estado
de Sao Paulo, que é de 5 ppm (CETESB, 2001c). Em ambos os pontos P2 e P3,
este limite seria atingido em aproximadamente 1.700 dias.

Ja no caso da Figura 7.11 (b), do cenario com atenuacdo, percebe-se que as
concentragdes nos pontos de interesse P1, P2 e P3 atingem valores estacionarios
de aproximadamente 2,8, 0,6 e 0,7 ppm a partir dos tempos médios decorridos de
3.000, 3.700 e 2.500 dias, respectivamente. Portanto, em nenhum dos pontos os
valores finais das concentragcbes estariam acima do limite de intervencao para agua

subterranea estabelecido pela CETESB.

A Figura 7.12 ilustra os resultados da pluma de contaminagdo do benzeno para os
respectivos cenarios de atenuacdo, no tempo final da simulacdo, T=7.305 dias
(aproximadamente 20 anos), sob condicdes estacionarias. Uma anélise dos formatos
apresentados pelas respectivas plumas mostra clara concordancia com o0s

resultados expressos nas Figuras 7.11 (a) e (b).
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Pluma de Benzeno (ppm) - T=7.305 dias (aproximadamente 20 anos)
Cenério 1 - sem atenuagéao
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7.3.4 - Consideracoes finais

O uso da atenuacdo natural monitorada como uma estratégia alternativa de
remediacdo para o sitio contaminado em questdo necessitaria de uma avaliagdo e
quantificacdo do potencial para o sucesso da técnica. Se os resultados dos estudos,
investigacdes de campo e anadlises laboratoriais ndo garantirem que a atenuacgéo
natural poderia ser suficiente, entdo solucbes de engenharia de remediacao
complementares deveriam ser adotadas (MCALLISTER & CHIANG, 1994 apud LEE?
& LEE®, 2003).

As simulacbes mostraram que, se o sitio possuir caracteristicas moderadamente
favoraveis ao processo de atenuacgao natural, entdo a técnica poderia ser adotada,
desde que acompanhada por um plano de monitoramento extensivo e, obviamente,
medidas iniciais fossem adotadas para o controle e diminuicdo da massa do

contaminante na origem.
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8 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Os principais resultados encontrados foram:

O padrao de fluxo de aguas subterraneas modelado sugeriu um direcionamento
voltado para o Rio Sao Francisco, com comportamento variavel em relagcdo aos
valores vetoriais das velocidades. Foram obtidos numeros entre 1,55X10° e
6,30x10° m/dia, estando as maiores velocidades concentradas na zona de

confluéncia.

O estudo paramétrico do grau de influéncia das dimensdes da superficie de interface
entre a piscina de combustivel originada do vazamento e o nivel do aquifero freatico
livre indicou que tanto maiores as dimensbes, maiores serdo as d&reas de
abrangéncia das plumas resultantes do composto dissolvido, e também maiores
serdo as faixas de concentracdes obtidas, devido ao favorecimento da taxa de
dissolucéo e, consequentemente, o aumento de massa de contaminantes “entrando”
no aquifero. Portanto, a importancia da sua coerente delimitagdo nos trabalhos de
investigacao de campo.

Na avaliacdo da grau de influéncia das dispersividades longitudinal e transversal, os
resultados demonstraram que, apesar do aumento de 50% e 100% nos valores
utilizados para as simulacbes dos respectivos cenarios, a abrangéncia da pluma e os

nameros finais para as concentracdes nao alteraram significativamente.

A capacidade de adsor¢édo dos solos influiu notoriamente na diminuicdo da area de
abrangéncia da pluma e das concentragdes finais a medida que se favorecem os
cenarios de adsorcdo, aumentando os valores das fracbes de carbono organico
presentes no solo, enfatizando assim a forte contribuicdo deste parametro nos

resultados.

Ja no caso do estudo do grau de influéncia da degradacédo, constatou-se uma
discreta diminuicdo, quando comparada com os resultados do efeito da adsorcdo, na
area de abrangéncia da pluma e nas concentracdes finais, a medida que se
favorecem as taxas de degradacao, diminuindo o tempo de meia-vida do composto.
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Considerando-se a soma dos efeitos da adsor¢cdo com degradacao, as simulacdes
mostraram que tanto a massa adsorvida ao solo quanto a dissolvida no fluido é
maior quando o processo de transporte ndo esta associado ao efeito da taxa de
degradacdo. Este fato é explicado pela degradacao ocorrido nas duas fases.

A simulagdo dos cenarios de remediacao por bombeamento simultaneo levou a
conclusao que as alteracées nos padrdes de fluxo das aguas subterraneas podem
acelerar o processo de dissolugdo da piscina de NAPL. Concluiu-se também que,
tanto maior a mobilidade dos contaminantes, melhor o rendimento da captagao por
bombeamento. Por outro lado, fatores atenuantes (adsorcéo e degradacao) causam
uma diminuicdo na area final de abrangéncia da pluma, através da retencdo de
migracao do seu centro de massa, podendo, este fato, contribuir para a formacéo de
fase residual remanescente ao processo de bombeamento. A completa dissolugcéao
da piscina de NAPL levaria um periodo muito maior do que o estipulado neste
estudo. Ainda assim, foi possivel constatar que apds cerca de 1005 dias de
simulacao (480 apds o inicio da operacao do sistema de bombeamento) , resquicios
do composto ainda estariam presentes no sitio em todos os cenarios, com
concentragdes superiores ao limite de intervencao estabelecido pela CETESB (5

ppm) e podendo, inclusive, vir a atuar como fonte de contaminacéo continua.

Para o caso da avaliacao dos cenarios de eficiéncia de contencao da vala, concluiu-
se que, mesmo apds o inicio da operacao de bombeamento simultaneo dos dois
pocos de extragdo, o avango da migracdo da pluma poderia ndao ser contido.
Questbes como a localizagao fisica da trincheira, as taxas de bombeamento e a
auséncia de fatores atenuantes na simulacao poderiam influir significativamente nos
resultados finais obtidos. Ainda assim, diante dos fatos, o sistema de vala de
contencgéo implantado pode ser considerado, no minimo, questionavel em relacdo ao

seu desempenho, eficiéncia e adogao.

A avaliacdo do uso da atenuacdo natural monitorada mostrou que, mesmo com
acOes de remediacao direta na origem do vazamento, o cenario com auséncia de
fatores atenuantes de transporte de contaminantes resultaria em concentracoes
estacionarias finais nos pontos de interesses maiores do que as maximas permitidas

pela CETESB. J4 no cenario com atenuagdo moderada, percebe-se que as
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concentragdes nos pontos de interesse P1, P2 e P3 (Figura 7.10) atingem valores
estacionarios de aproximadamente 2,8, 0,6 e 0,7 ppm, respectivamente. Portanto,
em nenhum dos pontos os valores finais das concentracdes estariam acima do limite
de intervengdo para agua subterranea estabelecido pela CETESB. Logo, se o sitio
possuir caracteristicas moderadamente favoraveis ao processo de atenuacao

natural, entdo a técnica poderia ser adotada.

Por fim, a certeza de que a modelagem e simulacdo numérica do transporte de
massa em meio poroso é uma poderosa ferramenta do ponto de vista de suporte as
tomadas de decisdes, principalmente relacionadas a impactos ambientais
decorrentes da contaminacao de solos e aguas subterraneas, contribuindo para que
acdes de cunho ecoldgico sejam tomadas baseadas numa fundamentacao fisica e

matematica do fenbmeno a ser estudado.

Sugere-se, para futuras pesquisas envolvendo o tema aqui trabalhado, estudos que
abordem: (i) Monitoramento continuo dos pog¢os do caso em questdo ao longo de um
intervalo de 365 dias com analises da variacdo do padrao de fluxo hidrogeolégico e
do transporte de massa; (ii) Coleta de agua e sedimentos do sitio para estudo e
quantificacdo dos processos de atenuacao natural dos contaminantes por adsorcéao
e degradacao e (iii) Estudos que retratem o comportamento da dissolu¢do nas aguas
subterraneas dos contaminantes a partir das fases livre e residual resultantes de um

vazamento de combustiveis.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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