SOLUCAO ANALITICA EM REGIME PERMANEN-
TE PARA O FLUXO DA AGUA SUBTERRANEA E
DE UM FLUIDO NAO AQUOSO LEVE - LNAPL

0 caudal de extraccao de agua constitui uma das variaveis de decisao no projecto de recu-
peracao de aquiferos contaminados por LNAPLs - Light Nonaqueous Phase Liquids .Neste
trabalho, procura-se definir o modo como o caudal de dgua e o rebaixamento na captacao
se relacionam com o movimento do LNAPL e condicionam a sua espessura no final das ope-
racoes de limpeza por bombagem. Desenvolvem-se equacoes para o sistema de fluxo bi-

fasico saturado dgua/LNAPL, e constroi-se um modelo experimental que permite testa-las.



1 «INTRODUCAO

A contaminacdo da dgua subterranea por destilados de petréleo ocorre maioritariamente na
sequéncia de derrames acidentais e de fugas em oleodutos e tanques de armazenamento,

constituindo um problema ambiental grave em resultado das propriedades fisicas, da toxici-
dade e da persisténcia dos seus componentes, que possuem graus variaveis de solubilidade

na agua.

Os produtos petroliferos pouco soliveis persistem numa fase separada, imiscivel, quando
em contacto com a dgua, conformando um sistema bi-fasico. Estes produtos sao designados
por “Nonaqueous Phase Liquids” ou NAPLs. Entre eles, distinguem-se os que possuem den-
sidade superior a da 4gua (referidos como “Dense Nonaqueous Phase Liquids” ou DNAPLs],
dos que possuem densidade inferior a da dgua (referidos como “Light Nonaqueous Phase
Liquids” ou LNAPLs).

Quando um NAPL é derramado na superficie do solo ou no meio subterraneo, move-se por
percolacdo na vertical sob a influéncia da gravidade, infiltrando-se na zona vadosa. (Fetter
1999) A medida que o processo de infiltracio prossegue, uma fraccao do volume derrama-
do pode ficar retida por adesao as particulas do solo, formando acumulacdes globulares de
NAPL no interior dos seus poros. Este tipo de acumulacado pode, eventualmente, reduzir de
tal modo o volume de LNAPL em circulacao até ao ponto de impedir a progressao do seu
movimento, restando uma massa difusa, adsorvida as particulas de solo, sob a forma de
uma saturacdo residual em NAPL. Porém, nas situacoes em que as quantidades derrama-
das sao pontualmente significativas ou a fonte de contaminacao é continua, a saturacao resi-
dual pode ser excedida, e a massa de NAPL possui um movimento descendente continuo até

atingir o topo da franja capilar (Fetter, 1999; Marsily, 1986).

Os LNAPLs acumulam-se no topo da franja capilar, ndo conseguindo penetrar a zona satu-
rada, formando uma “toalha” mével a superficie do nivel fredtico. Simultaneamente, alguns
compostos sollveis podem dissolver-se na dgua, movendo-se com ela sob a forma de uma
pluma de contaminacdo, enquanto os componentes volateis ascendem em direccao a super-
ficie do solo (Newell et al., 1995). Devido as suas caracteristicas txicas e a sua persisténcia,

estes produtos, quando existentes no solo, devem ser removidos (Marsily, 1986).

Na actualidade existem varias tecnologias in situ para a remediacdo de aquiferos contami-
nados com NAPLs, nomeadamente, a “simples” bombagem e tratamento da dgua contami-
nada, a extraccao com vapor ou com vacuo, a biodegradacdo e a utilizacao de surfactantes
{acrénimo de “Surface Active Agents”]. Porém, a remocao da fase livre de NAPL através de

pocos ou drenos, embora nao extraindo o contaminante que se encontra retido no solo ou

dissolvido na dgua, é sempre considerada um pré-requisito para a aplicacdo de qualquer
outra tecnologia, reduzindo a mobilidade dos contaminantes imisciveis e incrementando o

seu potencial de transformacao (Newell et al., 1995).

A remocao do LNAPL dos aquiferos pode ser efectuada através de valas, drenos ou pocos,
onde se instalam equipamentos de bombagem que podem recuperar unicamente o LNAPL
ou extrair d4gua e LNAPL em simultdneo. A extraccao em simultaneo da dgua e da pelicula
oleosa pode ser efectuada através de um Unico sistema de bombagem, que remove conjun-
tamente ambas as fases, ou utilizando sistemas de bombagem duplos, um para rebaixar o
nivel freatico, induzindo o movimento da pelicula oleosa sobrenadante, e outro que recupera
unicamente o NAPL. A seleccao de um método de extraccdo especifico depende sobretudo
da espessura, da extensdo e da profundidade da pelicula de LNAPL, e da permeabilidade e

do gradiente hidraulico do aquifero (Newell et al., 1995).

Quer seja utilizado um sistema de bombagem simples ou um sistema de bombagem duplo, o
sucesso de um sistema de extraccdo de LNAPL com depressao da superficie freatica depen-
de do nimero de pocos, da sua localizacdo e da determinacao dos caudais de bombagem, ou
dos rebaixamentos, de dgua e de LNAPL. Estes factores constituem as variaveis de decisdo
principais no projecto de remediacdo de aquiferos contaminados por LNAPLs e, quando
estabelecidos de forma apropriada, irdo permitir a extraccdo de uma maior quantidade de
LNAPL num intervalo de tempo menor e reduzir a extraccao de dgua ao minimo necessario.
Neste trabalho estabelece-se uma série de equacdes que procuram definir o modo como

o caudal de extraccdo de dgua e o rebaixamento imposto na captacao se relacionam com o
movimento da pelicula de liquidos ndo aquosos leves e condicionam a sua espessura no final

das operacoes de limpeza por bombagem.

2.EQUAC§ES DE FLUXO BI-FASICO SATURADO

De modo a estimar algumas das variaveis de decisdo referidas anteriormente é necessa-
rio estabelecer as equacées que governam o movimento de dois fluidos imisciveis (dgua e

LNAPL) num meio poroso. Para tal, vdo-se admitir as seguintes hipéteses simplificadoras:

1) A pelicula oleosa mével consiste num estrato com a forma de um prisma rectangular
apoiado sobre o nivel fredtico;

2) Segundo a vertical, o sistema aproxima-se quase instantaneamente do equilibrio, ou seja,
a redistribuicao dos fluidos na vertical ocorre muito rapidamente (Cooper Jr et al., 1998);

3) Sob condicdes de equilibrio vertical, a distribuicio vertical de pressdes pode ser caracteri-

zada para todas as fases através da elevacao de cada fluido, medida acima de uma superfi-




cie de referéncia (nivel médio da dgua do mar), num poco de observacdo. Assim, considera-
se uma superficie que limita superiormente o estrato movel de LNAPL, h , onde a pressao

do LNAPL é nula, e uma superficie que limita inferiormente esse estrato, h_, , para a qual

h2op'

as pressées do LNAPL e da &gua s3o iguais (Cooper Jr et al., 1998).

4) Considera-se ainda uma terceira superficie, h,, , que corresponde ao nivel piezométrico

h2o*
da &gua ou a interface hipotética ar/dgua na auséncia do LNAPL. Esta nova superficie cor-
responde a uma correccao do nivel da dgua medido num poco com LNAPL e reflecte o efeito

confinante da ldmina oleosa sobre a superficie freatica, assim h,, ¢é definido por

Bype =My +P,L, (1)

onde p, € a densidade relativa (adimensional) do produto livre e L, a espessura de produto
medida no poco, dada por

L,=h,~h,, 2)

5) Entre h,,,, € a base do aquifero os poros encontram-se completamente preenchidos por
agua pelo que, nesta zona, a saturacao em agua, S,,, é de 100% (ou 1};

6) Entre h, e h,,,, asaturacdo em LNAPL é de 100%.

Admitindo a validade destas hipdteses, a Lei de Darcy para o escoamento de fluidos imisci-

veis num meio poroso é dada em notacao vectorial por

U

ke p
=—k——Lgradh, (3)
uy

f

onde fé o indice do fluido (f=p para o LNAPL e f=h20 para a 4gua), k é o tensor
permeabilidade intrinseca, k  é a permeabilidade relativa do fluido, u representa a

viscosidade dindmica, fi a densidade e h, a carga de 4gua ou LNAPL.

A expresséo (3] pode ser simplificada em

U, =-K ,gradh, (4)

onde

K, =k2L (5)
W,

representa o tensor condutividade de cada fluido. Esta simplificacdo, obtida com k =1, resul-
ta da permeabilidade relativa ser um escalar variavel entre 0 e 1, constituindo um parametro
adicional na formulacdo da Lei de Darcy para escoamento de fluidos imisciveis que é uma
funcao da saturacdo do meio com o fluido f[Marsily, 1986; Huntley e Beckett, 2001). Admi-
tindo que o movimento do LNAPL e da dgua se verifica preferencialmente sob condicdes de
saturacdo em zonas perfeitamente delimitadas, embora contiguas, do aquifero (hipdteses

1), 2), 5) e 6]} admite-se a validade da expressao (4] da Lei de Darcy para o escoamento do
LNAPL e da agua.

De modo a descrever o fluxo bifdsico num meio poroso torna-se ainda necessario formular a
equacao da continuidade para o escoamento de fluidos imisciveis. Essa equacao, admitindo

que o fluxo ocorre unicamente segundo uma direccao paralela ao plano definido por x e y,

(Hipdtese de Dupuit), tem a forma geral

0 0
+ayDUyd } o "”Dd } (6)

onde L, representa a espessura do aquifero saturada com o fluido fe U, representa a poro-

0
P L!de

sidade de drenagem. O desenvolvimento da expressao (6], admitindo a homogeneidade das
propriedades dos fluidos e do meio em relacdo a respectiva espessura saturada, em con-
junto com a introducdo da Lei de Darcy e de um termo de recarga ou descarga do fluido f no

volume de fluxo, permite escrever

oh oh oh,
2 K, L,—L 42 K,L,—L|=0,~L+0, N
0Ox ox | Oy oy ot

A expressao (7) conduz a um sistema de equacées as derivadas parciais que, para o fluxo de
LNAPL e de 4dgua e assumindo a validade das hipéteses 3] e 4) estabelecidas anteriormente,

toma a forma:

0 Oh,,, 0 Oh,,, Oh,,,
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onde L,, representa a espessura saturada com &gua, definida em cada instante pela dife-

(8

renca entre h,, e a base impermeavel do aquifero, e L representa a espessura saturada

J

com produto livre (L =h -h,, ).




3 =MODELO ANALITICO SIMPLIFICADO
PARA O FLUXO DO LNAPL

Admitindo as hipdteses referidas na seccao anterior e considerando peliculas de éleo com

pouca espessura (onde h,,=h,, ] é possivel resolver analiticamente o sistema de equacgdes

h2op’
que descreve o fluxo bifasico num aquifero contaminado por LNAPLs (express&o 8] em regi-

me permanente.

Considerando um regime estaciondrio do fluxo, a primeira equacao desse sistema é resolvi-
da analiticamente pela Equacdo de Dupuit-Thiem, para aquiferos confinados homogéneos,
isotrépicos e de base horizontal, ou pela Equacdo de Dupuit-Forchheimer, para aquiferos
livres (homogéneos, isotrépicos e de base horizontal). A resolucao da segunda equacéao é
algo mais problematica ja que, enquanto o fluxo da dgua subterrdnea ocorre independen-
temente do fluxo da pelicula oleosa, o contrario nao se verifica. Assim, a segunda equacao

possui uma solucao que é funcdo da solucao da primeira equacdo do sistema.

De forma a estabelecer a relacdo que existe entre o escoamento da dgua subterranea e o
escoamento do LNAPL pode, em particular, admitir-se que para peliculas oleosas com pouca
espessura a velocidade do LNAPL é funcao do gradiente hidraulico e, a partir desta conjectu-

ra, formular um conjunto de equacdes que descrevem o movimento da pelicula de LNAPL.

Considere-se entdo um aquifero contaminado com uma fina camada de LNAPL onde se
admite a validade da Equacao de Dupuit-Forchheimer como solucao da primeira equacao do

sistema dado na expressao (8).

We)-nr=2Ln’

xr ' R (9

Onde h(r] representa a carga hidraulica a uma distancia r da captacao, H representa a carga

hidraulica a uma distancia R da captacdo [R—=>r] e Q é o caudal na captacdo.

Resolvendo a Equacéo de Dupuit-Forchheimer em ordem a h? , e derivando em ordem a r

2

obtém-se

LR _ Q120
d 2K 5, byt

(10)

e como

tho: %hl_'—HhZoz
nK,,, R

, por substituicdo na expressao (10) anterior tem-se

4 _ Oino (11)

O r 2
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h20 75Kh20 R k20

Substituindo a expressado (11) na Lei de Darcy, obtém-se a velocidade, Up, do LNAPL num

ponto situado a distancia r de uma captacao num aquifero livre:

U,=k,

QhZa [12]
r

21K iz ~+H,’
nK,,, R

0 caudal de LNAPL, @, que circula num cilindro centrado na captagao de raio igual ao seu

raio de influéncia, considerando

LY
d )

, recorrendo a lei de Darcy, sera entdo dado por

Qp :KPZTCR ) QhZo =K L Qh20

P Ko H (13)
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Sabendo que para fluxo estacionario o caudal permanece constante, num ponto a distancia r
da captacao tem-se
K 0 Q
r 2 _ h2o  _
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(14)

Se agora se resolver a expresséo (13) em ordem a L (r] obtém-se

L / 0 r
L =P | Zhe p " g 2
» () Hp, \nK,, R "™ (15)

ou

L= 2K [Lie 7y gy, 2
’ 0)2.K, \ K5, R ’ (16)

pelo que, ao considerar admissivel a Equacdo de Dupuit-Forchheimer para resolver a pri-
meira equacao do sistema de fluxo bifasico [expressao (8)), a solucao da segunda equacao

desse sistema, hp/r}, sera dada por




L
hp(r)=hh20('”)+(1_P . %h%_"[{hbz (17)

P
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ou por

Ko [0 .
ho(r) = hy, (7)+ (~ )Qpiﬂh7+H 2
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4.ALGORITMO ADAPTADO AO MODELO
SIMPLIFICADO DE PREVISAO

Com o objectivo de aplicar de uma forma expedita os conceitos subjacentes a formulacao do
modelo analitico proposto, desenvolveu-se em MATLAB um algoritmo de célculo automatico,
o algoritmo SALIRPLNAPL (acrénimo de Solucdo Analitica para Aquifero Livre em Regi-

me Permanente com LNAPL). O algoritmo recorre aos conceitos estabelecidos através das
expressodes (10) a (18) para simular o fluxo radial simétrico e estacionario que ocorre em tor-
no de uma captacao que extrai dgua e LNAPL. O caudal de dgua para um dado valor preten-
dido do rebaixamento, AR, ¢ calculado através da resolucio em ordem a ( da expressao:

(H + Ah(r) > = H? = 2HAK(r) + AR* (r) = (19)

o,
nK R
A carga hidraulica para esse caudal na captacao é calculada através da expressao de Dupuit

- Forchheimer, resolvida em ordem a h.

5.MODELO EXPERIMENTAL ~
DE FLUIDOS IMISCIVEIS DE PERCOLACAO

0 modelo analitico simplificado proposto para um sistema de fluxo bi-fasico 4gua/LNAPL foi
deduzido a partir da Equacao de Dupuit-Forchheimer. Uma vez que esta equacao possui uma
solucdo analitica exacta para o caso de uma captacao localizada no centro de uma ilha circu-

lar, o modelo experimental simula um dominio espacial de fluxo com estas caracteristicas.

O suporte estrutural do modelo é constituido por uma caixa quadrangular de aco com 150
cm de lado e 50 ¢cm de altura, destinada a conter o “mar”, em cujo centro se colocou um
cilindro perfurado e sem bases, com 113,4 cm de didmetro e 37 cm de altura, também cons-
truido em aco e envolvido lateralmente e na base por uma rede plastica de malha fina, que

serviu de estrutura de construcdo da “itha”.

A estrutura cilindrica foi preenchida com uma camada uniforme de areia comercial previa-
mente lavada para extrair as particulas mais finas, permitindo simular uma ilha circular
com 113,4 cm de didmetro e cerca de 34 cm de espessura permeavel. No centro desta ilha
instalou-se uma captacao de seccdo circular construida em tubo plastico perfurado com 2,5
cm de didmetro interior. A 14,2 cm de distancia da captacao (distancia entre eixos) insta-
lou-se um piezémetro com 69,5 cm de comprimento, construido em tubo plastico perfurado
ao longo de 31 cm, a partir de 4 cm da base, cuja seccao circular tem a mesma dimensao
interior que a da captacdo. Tanto o piezémetro como a captacao penetram completamente a

espessura permeavel da ilha.

O piezémetro foi construido de modo a possibilitar a aquisicao de dados relativos a posicao
das interfaces 4gua/LNAPL e LNAPL/ar, tendo esta deteccdo sido conseguida através de

fibras 6pticas.

As fibras, com 0,75 mm de espessura, foram inseridas em pequenos furos espacados de 2
mm, efectuados ao longo de 100 mm do comprimento do tubo, localizando-se a primeira
fibra a 20,9 cm da base do piezdmetro e a ultima a 30,9 cm. O conjunto de fibras foi recolhido
ao longo da face exterior do piezémetro e redistribuido, ordenadamente, ao longo de furos
realizados numa placa acrilica acoplada ao topo do piezdmetro, de modo que, a localizacdo

das fibras nesta placa tem correspondéncia com o local do piezémetro onde foram inseridas.

De modo a localizar as interfaces entre os varios fluidos durante as experiéncias insere-se
uma fonte luminosa no interior do piezémetro. A fonte luminosa é constituida por uma série
de pequenas [dmpadas protegidas por um tubo de vidro, permitindo identificar, por diferen-
ciacao cromatica, a posicao em profundidade das interfaces entre os fluidos que se preten-
dam localizar. Sendo assim, foi necesséario corar a dgua com rodamina, conferindo a fase
aquosa uma intensa coloracdo rosada. Apds a construcao da “ilha” simulou-se o mar que a
rodeia, enchendo-se com 4dgua o contentor quadrangular que a contém. Obtendo-se, assim,

um sistema aquifero em equilibrio.

5.1 -DETERMINACAO DOS CAUDAIS

De modo a identificar a correspondéncia entre a regulacao, em R.P.M., da bomba peristaltica
utilizada nas experiéncias e o caudal de 4gua, em m® por segundo, que é extraido a partir do
fundo da captacdo, foram efectuados trés ensaios de bombagem a partir das condicdes ini-
ciais em equilibrio do sistema. Cada um dos ensaios correspondeu a uma regulacao fixa na
bomba e, para cada uma das regulacdes consideradas, mediu-se o volume de dgua extraido

ao longo do tempo. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 1.




Tabela 1 Correspondéncia entre os caudais de agua extraidos a partir do fundo do poco e a

regulacdo seleccionada na bomba peristaltica

Regulacdo da Bomba Duracdo do ensaio Volume extraido Caudal
(RPM) (min.) (0] (m3/s)
50 2 4 3,3(3)x10-5
75 2 6 5x10-5
100 1 4 6,6(6)x10-5

5 . 2 -DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A condutividade hidraulica média, K, do modelo experimental foi determinada através da
realizacdo de cinco experiéncias de bombagem com caudal imposto, efectuadas a partir das
condicdes iniciais em equilibrio do sistema. As Unicas fases presentes no sistema durante

estas experiéncias foram agua e ar.

As experiéncias consistiram em extrair dgua a partir do fundo da captacao, com recirculacdo
continua do volume extraido para o “mar” que a rodeia, tendo-se medido, em condicdes de
regime permanente de fluxo, o nivel sub superficial da dgua num ponto do cone de rebaixa-
mento correspondente a localizacio do piezdmetro na “ilha” e o nivel da superficie livre de

agua circundante.

As medicdes do nivel da dgua do “mar” foram efectuadas com um nénio digital, medindo-se
a distancia entre a borda superior do cilindro metalico que contém o meio poroso e a super-
ficie da dgua. A subtraccao entre os valores obtidos e a altura do cilindro metalico permi-
tiram determinar a carga hidraulica na fronteira do dominio espacial de fluxo, utilizando
como referencial a base do sistema experimental. As leituras do nivel da d&gua no piezdmetro
foram efectuadas, em cada uma das experiéncias, por destrinca das cores branco e rosa na

extremidade emissora de luz das fibras dpticas.

Tabela 2 Condicdées em regime permanente em cada uma das experiéncias que serviram de base a
determinacao da condutividade hidraulica

Experiéncia N° Q (m3/s) h (m) H (m]) K (m/s)

1 3,33x10-5 0,2619 0,27424 2,22x10-3
2 5x10-5 0,2539 0,2761 1,88x10-3
3 6,66x10-5 0,2479 0,2787 1,81x10-3
4 6,66X10-5 0,2479 0,27479 2,09x10-3
5 6,66x10-5 0,2399 0,269 1,98x10-3

Através dos valores, em regime permanente, da carga hidraulica no piezémetro, h, do nivel
da superficie de dgua livre, H, e do caudal de dgua, Q, imposto na captacao em cada uma das
cinco experiéncias realizadas (Tabela 2) foi possivel determinar, recorrendo a Equacéo de
Dupuit-Forchheimer, a condutividade hidraulica do meio poroso que constitui a ilha experi-
mental obtendo-se os valores dados na Ultima coluna da Tabela 2, de onde se concluiu que o

valor médio da condutividade hidraulica no modelo experimental é de 1,996x10-° m/s.

5-3-CARACTERIZA(‘:AO DO LNAPL UTILIZADO
NO MODELO EXPERIMENTAL

Apds a determinacdo da condutividade hidraulica lancou-se no sistema aquifero experimen-
tal, com a bomba regulada a 50 R.P.M., 35x10-*m? de um liquido ndo aquoso, de densidade
inferior a da agua, constituido por uma mistura de 10 litros de petrdleo de iluminacao, 15
litros de 6leo queimado de motor, 5 litros de dleo lubrificante e 5 litros de hidrocarbonetos

liquidos, imisciveis na dgua, extraidos da sub-superficie da Refinaria da Petrogal.

A densidade do LNAPL conformado pela mistura, é de 0,82 e a sua viscosidade dinamica,
a temperatura ambiente, é de 2,6 cP (centipoise) ou 2,6x10°° Pa s (pascal sequndo). Estas

determinacoes foram efectuadas em laboratério.

Conhecidos os valores da densidade e da viscosidade dindmica da fase nao aquosa e da con-
dutividade hidraulica média do meio poroso, foi possivel determinar, recorrendo a expressao
5, a condutividade do LNAPL nesse meio.

K, =1996x0 ’3%;6,3“) /s

>

6 =COMPARACAO ENTRE 0S DADOS OBTIDOS NO MODELO
EXPERIMENTAL E 0S RESULTADOS DO MODELO ANALITICO

A partir do momento em que se verificou, por introducao de uma vareta, que existia LNAPL
no interior da captacao, a bombagem deixou de ser efectuada a partir do fundo do poco,
posicionando-se a boca da mangueira de extraccdo da bomba peristaltica (sem nunca a
desligar ou proceder a uma nova regulacao) a uma dada distancia do fundo da captacao, de
modo a efectuar a extraccdo em simultaneo da dgua e do LNAPL, com recirculacdo para o

mar experimental dos fluidos extraidos.




Em regime estacionario do fluxo bi-fasico dgua e LNAPL, determinou-se aproximadamente
o nivel do fluido no interior da captacao, por introducao de um tubo pléstico, e registou-se
o nivel das interfaces 4gua/LNAPL e LNAPL/ar no piezémetro de fibras dpticas, através

da contagem do nimero de fibras que emitem diferentes tons luminosos, utilizando como
referencial a base da “ilha”. Mediu-se também a espessura do LNAPL que flutuava sobre a
superficie do mar experimental, tendo-se determinado nesse local a posicao da interface
LNAPL/ar em relacdo a base da ilha experimental, através da medicdo, com um nénio digi-
tal, da distancia entre a borda superior do cilindro metalico que contém o meio poroso e a
superficie livre do LNAPL.

Os dados obtidos no modelo experimental, relativos a espessura do LNAPL, Lp, e a posicao

das interfaces agua/LNAPL, h e LNAPL/ar, hp, no piezémetro, e a carga hidraulica, h

h2op’ h2o0"

na captacdo, medidas em relacdo a base da “ilha”, constam da Tabela 4.

Tabela 3 Dados obtidos no modelo experimental para o fluxo bi-fasico em regime permanente de
agua e LNAPL

Tabela 4 Valores dos “inputs” considerados no algoritmo SALIRPLNAPL

Descricao Valor
n NUmero de captacoes 1
nx NUmero de malhas segundo x da grelha 35
ny NUmero de malhas segundo y da grelha 35
dx Dimensao das malhas segundo x 0,0344 m
dy Dimensao das malhas sequndo y 0,0344 m
X Localizacdo da captacdo segundo x da grelha 0,602
Y Localizacdo da captacao segundo y da grelha 0,602
RI Raio de influéncia da captacao 0,5676 m
K Condutividade hidraulica 3,06x10-3 m/s (1)
Kp Condutividade do LNAPL 6,3x10-4 m/s
op Densidade do LNAPL 0,82 g/cm3
Hinicial Carga hidraulica inicial 0,24698 m
Lp0 Espessura inicial uniforme da pelicula de LNAPL 0,01m
sd Rebaixamento desejado na captacao -0,02198m

Lp (m) hh2op (m) hp (m) hh2o (m)
Mar Experimental 0,01 0,23878 0,24878 nd
Piezémetro 0,009(*) 0,23144 0,24044(*) nd
Captacao nd nd nd 0,225(*)

"I'Valor aproximado  nd - ndo determinado

De modo a comparar os dados obtidos no modelo experimental com os resultados do
modelo matematico (implementado através do algoritmo de calculo automatico SALIRPL-
NAPL), introduziram-se nesse algoritmo os valores correspondentes as determinacdes
experimentais da condutividade hidraulica e da condutividade e densidade do LNAPL. Adi-
cionalmente, em conformidade com as condicoes em que foram obtidos os dados relativos
ao fluxo da dgua e do LNAPL no modelo experimental, os valores admitidos nos algoritmos
para a espessura inicial saturada com LNAPL e para a carga hidraulica inicial correspon-
dem aos respectivos valores determinados no mar experimental (fronteira do modelo). O
valor considerado nos algoritmos para o rebaixamento imposto na captacao foi obtido por
subtraccdo entre os valores da carga hidraulica determinados na fronteira e na captacao do

modelo experimental.

Na Tabela 4 apresentam-se de forma resumida os valores dos parametros hidrogeolégicos
e de controlo, em conjunto com as condicoes iniciais, admitidos no algoritmo SALIRPLNAPL

com o objectivo de simular as condicées do fluxo bifasico existente no modelo experimental.

"Valor da condutividade hidraulica calculado para a dgua salgada que existe no modelo experimental em
consequéncia da experiéncia relativa a determinacao da porosidade cinematica

Os valores das variaveis carga hidraulica, espessura de LNAPL e altura piezométrica do
LNAPL calculados pelo algoritmo analitico SALIRPLANPL na malha correspondente ao local
do piezémetro, em conjunto com os respectivos valores obtidos no modelo experimental, sdo
dados na Tabela 5.

Tabela 5 Confrontacao entre os resultados obtidos pelo algoritmo SALIRPLNAPL para a espessura
do LNAPL e para as interfaces agua/LNAPL e LNAPL/ar no piezdmetro e os respectivos valores
obtidos no modelo experimental

. Calculado por Desvio entre o valor experimental e o
Experimental
SALIRPLNAPL(1) valor calculado por SALIRPLNAPL(mm)
hp (m) 0,24044 0,2401 0,34
Lp (m) 0,009 0,0096 &1
hh2op (m) 0,23144 0,2304 1,04

'Na malha (i,j)=(22,18], cujo centro dista 0.1376 m do centro da malha que contém a captacéo.

Na Tabela 5 apresentam-se também os valores absolutos dos desvios entre os dados obtidos

no modelo experimental e as previsoes do modelo analitico.




7.CONCLU56ES

Verificou-se que os desvios entre os valores observados no piezémetro do modelo experi-
mental e os valores previstos pelo modelo matematico sao inferiores a 10%, ocorrendo por
defeito, em relacao aos respectivos valores experimentais, para os valores calculados por
SALIRPLNAPL (excepto para a espessura do LNAPL]J.

Em relacdo a espessura do LNAPL na captacédo, a previsao dada pelo modelo analitico for-
nece valores superiores aos que parecem verificar-se na préatica (a extraccdo do LNAPL na
captacdo do modelo experimental é efectuada sob a forma de pequenas gotas emulsionadas
com a agua, indicando que existe pouca acumulacdo de LNAPL na captacdo), sendo assim, o
modelo matematico proposto forneceria uma previsao pessimista acerca da espessura final
do LNAPL na vizinhanca da captacao, o que permitiria obter estimativas por excesso dos

custos de bombagem associados a limpeza do aquifero.

As solucdes analiticas estabelecidas, e a sua posterior verificacdo experimental, permitiram
fundamentar uma ideia intuitiva geralmente aceite na resolucao dos problemas relaciona-
dos com a contaminacdo da dgua subterranea por produtos petroliferos sobrenadantes. Esta
ideia consiste em assumir que o gradiente hidraulico imposto em torno de uma captacédo
condiciona o movimento do LNAPL para o seu interior, sendo que a comparacao entre os
resultados obtidos através do algoritmo de céalculo automatico que implementa as solucoes
propostas, e os dados obtidos no modelo experimental de percolacao de fluidos imisciveis,

nao permitiram a sua refutacao.

Embora se conhecam as limitacées dos modelos analiticos, nomeadamente, a assuncao
de homogeneidade dos parametros envolvidos e a simplicidade dos dominios espaciais

por eles admitidos, estes modelos tém a grande vantagem de fornecer solucdes expeditas
para os problemas, sem que haja necessidade de se proceder a recolha exaustiva de dados

responsavel pela morosidade e encarecimento dos projectos deste tipo.
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