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Introducéo

A presenca na superficie do solo de poluentes imisciveis com a agua
(NAPLs') devido a vazamentos de tanques de armazenamento ou dutos e
acidentes de transporte é de grande interesse, pois o0 NAPL e seus constituintes
podem migrar através do subsolo até atingir o lencol freético e, eventualmente,
contaminar as fontes de &gua. Estes, em geral, constituem um grave problema
para a remediacdo do subsolo.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) estima que
existam mais de 1,5 milhdes de tanques subterraneos de armazenamento de
gasolina nos Estados Unidos, nos quais semanalmente, sdo encontrados mais
de mil novos vazamentos (Bratberg e Hopkins, 1995). No Brasil, de acordo com
os dados da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP, 2003), existem
aproximadamente 31.435 estabelecimentos em operacdo, dos quais a grande
parte surgiu na década de 70, quando houve um significativo aumento no
namero de postos no pais (Cordazzo, 2000). Como a vida util destes tipos de
tanques de armazenamento, que é em torno 25 anos, ja ultrapassou ou esti
préxima do final, pode-se esperar um aumento da ocorréncia de vazamentos nos
postos do pais (Corseuil e Martins, 1997). Estudos realizados pela Prefeitura de
Joinville - SC com os 65 postos da cidade, constatou que somente um deles ndo
continha algum tipo de contaminacdo do lencol freatico (Cadorin, 1996 apud
Cordazzo, 2000), comprovando que estes vazamentos constituem um grave
problema para 0 meio ambiente.

Na década de 80, devido a escassez e ao alto custo do petréleo, alguns
paises do mundo, inclusive o Brasil, comecaram a usar, como fonte de energia
alternativa, gasolina misturada com compostos oxigenados, tais como alcoois e
éteres. Com a crise do petréleo e a grande dependéncia do pais nesta fonte de
energia, houve a criagdo no Brasil do Programa Nacional do Alcool —

PROALCOOL, com o objetivo de substituir o hidrocarboneto por uma fonte

! NAPL: Sigla em inglés para denominar os liquidos de fase ndo aquosa

(Nonaqueous Phase Liquid), ou seja, hidrocarbonetos imisciveis com a dgua (Bedient et
al., 1994).
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renovavel e reduzir o uso da gasolina pura nos automéveis (Melo e Pelin, 1984).
Além disso, 0 uso da gasolina oxigenada tem se tornado umas das solucfes
para se reduzir a emissdo de dioxido de carbono, que agrava o efeito estufa,
para a atmosfera. O Metil-Terc-Butil-Eter (MtBE) é o composto oxigenado mais
comumente adicionado a gasolina, embora tenha apresentado baixa toxicidade,
sua baixa biodegradacdo no subsolo, cheiro e gosto fortes, mesmo em
baixissimas concentragdes, tornam este composto um sério contaminante da
agua subterranea. Na Califérnia ele foi utilizado até o final de 2002. O etanol é o
segundo composto oxigenado mais comumente adicionado a gasolina, e tem se
tornado o principal substituto do MtBE (Schirmer, 1999).

Em contato com a agua subterranea, a gasolina se dissolve parcialmente,
liberando os compostos chamados BTEX, que sdo os constituintes da gasolina
gue tém maior solubilidade em agua, como hidrocarbonetos monoaromaéticos,
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos (orto, meta e para), sendo estes os que
primeiro atingem o lencol freatico (Corseuil, 1992). Mesmo que ndo ocorra um
acidente com grandes volumes de combustivel, estes compostos podem migrar
por difusdo na 4gua presente no solo ou adveccdo com a infiltragcdo da agua de
chuva. Estes constituintes séo considerados substancias perigosas por afetarem
0 sistema nervoso central e serem cancerigenos. O limite de potabilidade de
agua doce para o benzeno, por exemplo, é de 0,005 mg/L e para aguas onde
haja pesca ou cultivo de organismos para consumo intensivo este valor € ainda
menor, 0,018 pg/L (Resolugdo CONAMA N° 357, 2005).

A adicdo de etanol a gasolina faz com esta apresente um comportamento
diferente da gasolina pura quando infiltra-se no solo, devido ao efeito de co-
solvéncia deste composto oxigenado nas propriedades fisico-quimicas da
mistura. Assim, um vazamento de gasolina com etanol no solo tem um padréo
de comportamento diferente daquele apresentado pela gasolina pura.

Muitos estudos tém sido realizados com principal interesse na zona
saturada e pouco se sabe sobre o comportamento dos contaminantes, antes
mencionados, na zona ndo saturada (McDowell e Powers, 2003). No entanto, é
fundamental o conhecimento do comportamento na zona ndo saturada ou
vadosa, pois na maioria das vezes, os acidentes com combustiveis acontecem
nestas regides e algumas vezes nem atingem a regido saturada.

Os fatos acima explicados foram as motivagBes para a realizacdo do
presente estudo, cujo objetivo consiste em avaliar o fluxo e transporte de

gasolina pura e gasolina misturada com etanol em um meio poroso nao
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saturado, sendo o constituinte benzeno avaliado quanto & massa retida na
coluna para ambos os tipos de gasolina.

Para isto, foi utilizado o programa Hydrocarbon Spill Screening Model —
HSSM? (Weaver et al., 1994), o qual simula o fluxo e o transporte de
hidrocarbonetos de petréleo (menos denso do que a agua) em uma dimensao.

Os dados utilizados para a avaliacdo do programa e do modelo foram
obtidos a partir de ensaios de coluna realizados com um material granular inerte
(esferas de vidro) com o objetivo de simular os vazamentos de gasolina pura e
misturada com etanol na zona ndo saturada.

Como objetivos mais gerais, podem-se citar:

« Aportar informacdes de ensaios de coluna em laboratério com meio
poroso nado saturado, contaminado por gasolina pura e com etanol.

« Comparar o comportamento de ambas as gasolinas ao infiltrar em
um meio poroso nao saturado com principal interesse na massa de
constituinte retida.

¢ Avaliar se o0 Modelo de Infiltracdo de LNAPL no solo, HSSM
(Hydrocarbon Spill Screening Model), e o0 modelo implementado
para considerar o efeito de co-solvéncia, em funcdo da adicdo de
etanol na gasolina comercial brasileira, representam bem este tipo
de problema.

* Ampliar o conhecimento deste tipo de contaminacdo do solo e da

agua subterranea.

A apresentacao deste trabalho foi feita em 6 capitulos.

No segundo capitulo faz—se uma revisdo bibliografica que abrange
conceitos gerais dos vazamentos de hidrocarbonetos liquidos derivados de
petrdleo, fluxo multifasico.

No capitulo 3, descreve-se o programa HSSM e a implementacdo do
modelo de infiltracdo para gasolina com etanol.

J& no capitulo 4, apresentam-se 0s ensaios de laboratorio para
caracterizacao fisica do material e dos contaminantes, para determinacdo de
curva caracteristica, determinacdo da permeabilidade e por fim os ensaios de

coluna.

% O programa Hydrocarbon Spill Screening Model — HSSM se encontra disponivel
gratuitamente no sitio da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)
ou no Laboratério de Pesquisa de Meio Ambiente Robert S. Kerr (RSKERL).
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Dentro do capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
coluna e do modelo.

Finalmente, no capitulo 6 apresentam-se as conclusfes e sugestodes.
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