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Fundamentos de fluxo multifasico em meios porosos.

O objetivo deste capitulo é introduzir os conceitos fundamentais que
subjazem a fisica de fluxo multifasico e transporte através de meios porosos.
Este capitulo trata de fluxos multifasicos, ou seja, sistemas em que diferentes
fases liquidas, ou fases liquidas e sdlidas, estdo presentes simultaneamente. Os
fluidos podem ser diferentes fases da mesma substancia, tais como um liquido e
seu vapor, ou de diferentes substancias, tais como um liquido € um permanente
de gas, ou de dois liquidos. Em sistemas fluido-sélido, o liquido pode ser um gas
ou um liquido, ou gases, liquidos e soélidos podem coexistir em todo o fluxo
dominio.

Sem maior especificacdo, quase toda a Mecéanica dos Fluidos esta incluida
no paragrafo anterior. Por exemplo, um liquido que flui em um ducto seria um
exemplo de um sistema fluido-sélido. O antigo problema do fluido-dinamicos que
forga em um corpo (por exemplo, uma folha ao vento), enquanto a agcao do vento
sobre ondas do mar seria uma situagao envolvendo um gas e um liquido.

Neste sentido o termo é normalmente entendido, no entanto, fluxo
multifasico denota um subconjunto de uma grande classe de problemas. A
definicdo exata é dificil de formular, dado que, muitas vezes, se uma
determinada situacdo deve ser considerada como um problema de fluxo
multifasico depende mais de um ponto de vista - ou mesmo a motivagdo - do
investigador do que sobre a sua natureza intrinseca. Pode haver muitos
componentes, tais como a prépria fisica do problema (por exemplo, o avango de
uma linha de contacto sélido-liquido-gas, ou a transicdo entre diferentes regimes
de fluxo de gas-liquido). Esta complexidade limita fortemente a utilidade dos
métodos puramente analiticos. Quando dois ou mais organismos interagem, ou 0
ambiente de fluxo ndo é simples, o poder de métodos de analise é ainda mais
reduzido.

No laboratério, pode até ser dificil criar um experimento de fluxo multifasico
com o0 necessario grau de controle. Além disso, muitas das técnicas
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experimentais desenvolvidas para uma Unica fase de fluxo encontram graves
dificuldades na sua extensdo a sistemas multifasicos. Nesta situacdo, a
simulagdo numeérica torna-se um instrumento essencial para a investigacdo de
fluxo multifasico. Freqlientemente, a computagéo é a Unica ferramenta disponivel
para investigar cruciais aspectos fisicos da situagao de interesse, por exemplo, 0
papel da gravidade, ou da tensao superficial, que pode ser ajustado para valores
arbitrarios inatingiveis com experimentacéo fisica. Além disso, a complexidade
dos fluxos multifasicos exige muitas vezes reduzidas descri¢cbes, por exemplo,
através de equacdes, bem como a formulacdo de tais modelos reduzidos podem
beneficiar muito da visdo fornecida pelos resultados computacionais. Na ultima
década, assistimos ao desenvolvimento de poderosas capacidades
computacionais que tenham marcado uma viragem na investigacdo de fluxo
multifasico.

A tecnologia fluxo multifasico desempenha um papel importante na
indastria quimica e de processo. Sistemas que envolvam duas ou mais fases é
comum em &reas de processamento de combustiveis e produtos quimicos para
a producédo de alimentos para animais, alimentos, medicamentos e materiais
especiais. Apesar da ampla utilizacdo de sistemas multifasicos, a metodologia
adotada para sua concepc¢do é em grande medida baseada na intuicdo em vez
de primeiros principios. A principal razdo para este estado de coisas é que a
estrutura do fluxo local é extremamente complexa e o vinculo entre 0 micro e
macro-escalas, nédo foi claramente estabelecido. Por conseguinte, a nossa
compreensdo dos problemas hidrodindmicos encontrados em numerosos
sistemas multifasicos permanece incompleta. A falta de informagdes detalhadas
estruturais e dindmicas na micro-escala, e as dificuldades matematicas
relacionadas com os métodos utilizados para a manipulagao do fluxo multifasicos
sd0 as principais razdes para a incapacidade de tratar estes fluxos puramente
desde uma base teé6rica. A bem sucedida abordagem para a compreensao
desse complexo fluxo exige dados fiaveis, que, por sua vez, dependem da
implementagdo de técnicas sofisticadas capazes de medicdo n&o-invasiva
inquérito, como de fornecer a informagao necessaria ao longo de todo o fluxo de
campo. Além disso, é desejavel que tais técnicas sejam propicias para a
automacao para reduzir a ampla participacdo humana no processo de recolha de
dados. Os progressos na modelagem dos fenbmenos de transporte em reatores
multifasicos dependem da disponibilidade de tais ferramentas experimentais que
podem fornecer os dados para a verificacdo do modelo.
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2.1.
Fases

A fase é um liquido, sélido, ou a gas que é separado do outro soélido,
liquido ou gas por uma fronteira identificavel. Um exemplo é uma bolha de
petréleo ou 6leo gldbulo submersa em agua, onde o 6leo e a 4gua sdo fases e a
demarcacdo fisica entre as duas fases liquidas é uma interface. Algumas
transferéncias de material, dinamica, e de energia podem ocorrer entre as fases,
uma fase ndo precisa ter uma composicdo homogénea ou temperatura. Assim,
embora gradientes de propriedades possam existir dentro de uma fase de
acentuadas descontinuidades na composicdo em uma identificavel fronteira sdo

consideradas como as interfaces entre as fases.

A identificacdo dos componentes de um sistema ndo é suficiente para
determinar a forma de modela-lo. Modelos multifasicos devem ser formuladas
para ter em conta os modos de transferéncia de constituintes quimicos,

saturacao, e energia dentro de cada fase e em todas as interfaces.

2.2,
Meio poroso e porosidade

7

O meio poroso é uma fase sélida composta de vazios distribuidos e
conectados que permitem a percolacéo de fluidos.

Meios porosos sdo considerados aqui para expor um conjunto especifico
de atributos fisicos que os distinguem dos sistemas multifasicos gerais. O mais
notavel deles sdo os requisitos que existem em mais de uma fase dentro de um
determinado volume de controle, que um destas é um solido relativamente
imével, e que pelo menos uma dessas fases é um fluido (um liquido ou um gas).
Além disso, a definicdo de uma mistura de fases, como um meio poroso requer
que a fase sélida contenha espagos interligados que séo acessiveis ao fluido.

Embora a definicio de um meio poroso requeira que o sélido deva ser
"relativamente” imoével, uma especificacdo precisa do grau de mobilidade dos
sOlidos ou deformacéo, que é permitido por esta definicdo, ndo é possivel. Em

um extremo, um soélido imével, como a areia bem consolidada ou um bloco de
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granito, pode constituir a fase sélida de um meio poroso. No outro extremo, um
s6lido, como a areia lavada do fundo do oceano carregado nas ondas ndo é um
meio poroso. Para um meio poroso, a velocidade da fase sélida no que diz
respeito ao limite do sistema é muito menor do que a velocidade do liquido que
pode fluir dentro do sistema poroso.

Apesar do fato de que ndo é possivel definir com precisdo um meio
poroso, vamos perseverar e identificar atributos adicionais de sistemas porosos
em estudo aqui. Para ajudar a modelagem de fluxo em meios porosos, a
porosidade no solido deve, em geral, ser continua e deve existir a possibilidade
de o fluxo de fluido de um local para outro dentro do meio poroso. Assim, a
estrutura do espaco poroso no estado sélido deve ser tal que existem caminhos
que ligam as regides do sistema. Para uma Unica fase de um sistema, a regido
do fluido sera certamente ligada. No entanto, quando ha mais de um fluido no
espaco poroso conectado, um dos fluidos pode se dividir em um numero de
elementos distintos desligados. Os sistemas em que uma fase se desliga sédo
muito dificeis de modelar, porque a fisica de cada regido do fluido desligado
deve ser contabilizada. O estudo dos meios porosos geralmente assume que a
fase solida esta conectada.

No entanto, a definicdo de "conexdo" para o sélido é imprecisa e a
discussdo pode desintegrar para o que isso significa graos de areia se "tocando”.
No entanto, podemos fazer algo que satisfaca a observacdo de que para os
s6lidos em um meio poroso possuem o necessario grau de imobilidade, qualquer
grdo deve estar em contacto com outros grdos onde os pontos de interacéo
mecanicos entre 0s grdos mudam muito lentamente em relagdo a taxa de
variacdo das moléculas do fluido que interagem com um ponto especifico sobre
um grao. Esta observacado nédo exclui a possibilidade de que os graos vao se
reorganizar ou deformar em resposta a varias tensdes colocadas no sistema
sOlido, embora ndo sugerem que o tratamento de consolidacdo de meios de
comunicacao, na qual os grédos sdo essencialmente cimentados em conjunto,

podem ser um pouco mais simples.

Casos em que a deformagdo do solido ocorre mais rapidamente e
caoticamente, como em graos ou uma avalanche de fluxo, ndo pode ser
modelado como meio poroso.
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Embora o volume total de poros dentro de uma amostra pode ser medida,
em geral, a geometria e volume dos poros individuais ndo podem ser medidos.

Algumas informacdes especificas nesta pequena escala pode ser obtido
para amostras de tamanho da ordem de 1 cm® utilizando técnicas avangadas de
imagens, mas, na melhor das hipéteses, apenas distribuicbes estatisticas dos
tamanhos de poros de maiores amostras pode ser determinado. Cada um dos
poros que ocorrem naturalmente tera uma secgdo transversal variavel, e a
granulometria € comumente utilizada como um substituto para o tamanho do

poro.

Os grdos de um mesmo tipo de solo podem ter diferentes valores de
porosidade dependendo do tipo de empacotamento como se mostra nas figuras
1,2e38.

Figura 1 - Empacotamento clbico de esferas gera uma porosidade de 0.48.

Figura 2 - Empacotamento rombdéide de esferas gera uma porosidade de 0.26.
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Figura 3 - Pequenos gréos tendem a ocupar espagos deixados entre os maiores gerando

menores porosidades.

2.3.
Tensoes superficiais e interfaciais

Enquanto os efeitos fisicos da pressdo sobre o fluxo de um fluido em um
meio poroso sdo bastante simples de descrever, a relacao entre as pressdes nas
fases adjacentes ao fluido separadas por uma interface & mais complexa. Esta
situagdo ocorre quando mais de um fluido esta presente. Antes de falar sobre o
impacto desta situacdo dentro de um meio poroso. De interesse é a explicacéo
dos fatores que influenciam a interacao entre as superficies d os fluidos.

A interface é definida como o contorno entre duas fases ndo misciveis
como, por exemplo: liquido-gés; liquido-liquido; liquido-sélido e gas-sélido.

No caso do contato de um fluido com o seu vapor saturante, a tensao na
interface entre estes fluidos é denominada tensdo superficial (Shaw, 1998 apud
Borges, 2002).. Esta tensdo é a energia potencial armazenada na superficie de
um liquido quando este esta se espalhando e pode ser descrita como o trabalho
realizado por unidade de area para criar uma interface em contato com o ar.
Também, pode ser pensada como uma forga por unidade de comprimento ao
longo do contato molhante entre o liquido e o solido ao qual esta aderido. De
forma geral, altos valores de tensdo superficial resultam em maior presséo
capilar fazendo com que os fluidos requeiram uma maior forca para se
espalharem, resultando eventualmente em uma saturagao residual mais elevada.

A tensdo superficial é uma caracteristica do fluido a uma temperatura
determinada, enquanto que a tensdo interfacial depende também da outra fase
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com a qual o fluido esta em contato. Se uma das fases € um gas, a interface é
chamada de superficie e a tensdo é superficial, embora nZo haja diferenca
fundamental entre superficie e interface. A tensdo interfacial é definida como a
energia potencial associada as areas de contato ou interfaces do tipo liquido-
liquido ou liquido-sélido. A formacgé&o da interface entre duas fases e o fenébmeno
da tensdo interfacial sdo explicados pelas forcas de curto alcance entre

moléculas.

No caso do contato ar - agua, as moléculas que se encontram na interface
ficam submetidas a forcas de atracdo ndo equilibradas em decorréncia das
forcas de atracdo do ar serem menores do que as forcas de atracdo na agua,
resultando em uma forga direcionada para o interior do liquido, como
apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Forgas de atragdo entre moléculas no interior e na superficie de um liquido
(Shaw, 1998 apud Borges, 2002 ).

Como conseqiiéncia das forgcas entre as moléculas estarem em
desequilibrio, forma-se uma membrana contractii na interface. Quando a
superficie de contato aumenta, se efetua um trabalho para manter uma
superficie unitaria na 4gua, a mesma que possui uma quantidade determinada
de moléculas por unidade de superficie. Isto é realizado, passando as moléculas
do interior da massa de agua a superficie. Este trabalho é freglientemente
referido como a energia de superficie livre do liquido, sendo a tensao interfacial
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uma forca por unidade de comprimento requerida para formar uma nova
superficie.

2.4,
Molhabilidade

Quando tratamos de sistemas que envolvem a presenca de fluidos
imisciveis, é necessario considerar ndo s6 a interface entre um gas e um liquido,
mas também as forgas que estdo atuando na interface de duas fases liquidas
imisciveis, e entre os liquidos e a superficie sbélida. A combinacio de todas estas
forcas determina tanto a molhabilidade como a presséo capilar do meio poroso.
A tensdo de adesdo, a qual é funcdo da tens&o interfacial, determina qual fluido
molhara de forma preferencial a superficie sélida.

2.5.
Fluxo e Distribuicao de NAPL no Solo

Os NAPLs ou fases liguidas ndo aquosas englobam os solventes liquidos
ou os hidrocarbonetos liquidos derivados de petréleo, que sao imisciveis quando
em contato com a agua e/ou com o ar. Estes se dividem em liquidos menos
densos do que a agua, chamados de LNAPLs (gasolina, 6leo diesel, etc.) e
liguidos mais densos do que a agua, denominados DNAPLs (solventes clorados:
tricloroetano, tricloroetileno (TCE), cloro fendis, tetracloroetiieno (PCE), entre

outros).

A infiltracdo de NAPLs no subsolo, como conseqiiéncia de acidentes
(vazamentos e derramamentos) com caminhdes, dutos, tanques de
armazenamento, etc., constitui um grave problema ambiental. Apesar de serem
considerados imisciveis com a agua, os NAPLs eventualmente apresentam
constituintes com solubilidades que podem exceder aos padrdes de qualidade da
agua, contribuir para contaminacédo dos aquiferos e, conseqiientemente, tornar
inapropriada a agua coletada em pogos para abastecimento. Com a presenca
destes contaminantes no solo, pode ocorrer fluxo bifasico na zona saturada do
solo (fases agua e NAPL) ou fluxo trifasico na zona nio saturada (fases agua,
NAPL e ar). Entre os fatores que afetam o fluxo de dois fluidos imisciveis em um
meio poroso, podem-se mencionar as forcas capilares, viscosas e gravitacionais;
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propriedades dos fluidos (massa especifica, viscosidade dindmica, tensdo
interfacial); propriedades quimicas e fisicas das superficies (rugosidade,
molhabilidade, se sdo ou nado surfactantes) e morfologia do espago poroso,
(Sahimi, 1994, Charbeneau, 2000, Simmons et al., 2003), bem como, volume de
NAPL derramado, area de infiltrac&o, duragdo do vazamento, condigdes de fluxo
no subsolo, entre outros (Feenstra e Cherry, 1988).

Durante o transporte multifasico, a distribuicdo do fluxo através do solo é
influenciada pelas heterogeneidades do meio poroso. Ainda, os constituintes do
NAPL podem se particionar para o solo (adsorg¢do), para a agua (passando a ser
transportados como um soluto), ou para 0 ar presente no meio poroso, sendo
transportados pela fase gasosa. Tipicamente, um constituinte tem a tendéncia
para todas as particoes. Ambos, o NAPL e os seus constituintes, também podem
ter a capacidade para biodegradagdo. Os diversos componentes quimicos, com
propriedades diferentes, poderdo sofrer adveccdo, dispersdo, sorcao,
degradacgédo quimica e/ou bioldgica, volatilizacio e dissolugdo.

Se um NAPL for derramado na superficie do solo em quantidade
suficiente, este vai se mover pela zona vadosa sob o efeito da gravidade até o
lengol freatico. Ainda, eventualmente vai ocorrer 0 espraiamento lateral e difuséo

desta fase em fun¢ao do gradiente de pressao capilar.

Segundo Schwille (1981,1984), o avancgo da frente de saturacdo do NAPL
na zona vadosa vai ocorrer enquanto a saturacédo dessa fase no meio for maior
do que a residual. Caso contrario, o fluxo do contaminante vai cessar e a fase
ficara imével sob a forma de globulos isolados nos poros. Isto pode acontecer
em funcdo das forcas capilares ou da adsorcdo de constituintes no solo. A
saturacdo residual é um importante parametro para a remediacdo de agua
subterranea e é usualmente maior na zona saturada do que na zona vadosa
(Borden e Kao, 1992 apud Bicalho, 1997). Segundo Mercer e Cohen (1990), na
zona vadosa, a saturacdo residual esta entre 0,10 e 0,20, enquanto na zona
saturada, varia entre 0,15 e 0,50.

A compreensdo dos mecanismos que controlam o fluxo multifasico e a
distribuicdo de fases dos contaminantes € fundamental para se poder prever o

avango de uma contaminacdo no solo e ter éxito nos esforgcos de remediacao,
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uma vez que ocorra um vazamento ou derramamento de NAPL (Huling e
Weaver, 1991).

2.5.1.
Fluxo de LNAPL

O movimento de LNAPLs no subsolo é controlado por diversos processos
como ilustrado no simplificado cenario da Figura 5 e explicado a seguir.

FRAMJA

CAPILAR
/ MA
= T e
; R LMAPL
: | AL
—_ : -_.._._JY‘
= - FLUXO AGUA
COMTAMINANTE SUBTCRRANLCA

DISSOLVIDOD

Figura 5 - Modelo conceitual do comportamento do LNAPL no meio poroso.

Uma vez na superficie do solo, o LNAPL vai infiltrar-se na zona néo
saturada devido as forcas capilares e da gravidade. Se um volume pequeno de
contaminante for derramado, eventualmente n&do alcanca o lengol fredtico,
podendo ficar retido nos poros ou nas fraturas do meio. Com a infiltracdo da
agua da chuva, a percolacdo do NAPL pode ser acelerada ou mobilizar a fase,
que eventualmente ficou retida na zona vadosa, ou ainda, dissolver 0s
constituintes orgéanicos solliveis e transporta-los para o lencol freatico formando
uma pluma de contaminantes dissolvidos (Mendoza e McAlary, 1990 apud
Bedient et al, 1994). Esse contaminante retido constitui uma fonte de
contaminacdo prolongada da agua subterranea, uma vez que lentamente vai
sendo dissolvido pela agua que se infilira na superficie do solo. Portanto, é
extremamente importante o entendimento do comportamento dos NAPLs na
zona nao saturada.
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Durante a infiliracdo até o lengol freatico, pode ocorrer o desvio ou
retencdo de todo ou parte do fluxo pelas heterogeneidades geoldgicas,
volatilizacdo, solubilizacdo da fase na agua presente no solo, assim como a
retencdo do contaminante por forcas capilares. Deste modo, o LNAPL pode
existir na regido ndo saturada como uma fase continua, livre, retida ou gasosa.

Embora, geralmente em menor quantidade, a migracédo da fase gasosa
também pode espalhar a contaminacdo. A particdo dos constituintes, para o
solo, 4gua, ar e NAPL, exerce uma grande influéncia no seu destino no meio
ambiente.

Ao atingir o lengol freatico, o LNAPL, por ser um fluido ndo molhante e
menos denso do que a agua fica suspensa sobre o nivel d’agua (Weaver et. al,
1994, Newell et al., 1995) podendo se mover lateralmente como uma fase livre
continua sob forcas capilares e da gravidade. A migracdo lateral é controlada
pela distribuicdo de carga de LNAPL acumulado sobre a franja capilar e, em
geral, espera-se que seja maior na direcdo do fluxo da agua subterrénea
(Weaver et al., 1994, Newell et al., 1995, Fetter, 1993). Um acumulo
relativamente grande de NAPL sobre o lencol freatico pode ter como
consequiéncia, a compressdo ou colapso da franja capilar e, potencialmente,
diminuic&o do nivel d’agua subterraneo (Newell et al., 1995).

A variacio sazonal do nivel freatico também ocorre e ao baixar faz com
que a fase mével se desloque junto. A medida que o nivel baixa, o0 NAPL se
move deixando uma fase residual. Entdo, quando o nivel freatico volta a se
elevar, o LNAPL acompanha, mas parte fica retida na zona saturada com
saturacao residual, representando uma fonte de contaminacdo nessa regido
(Fetter, 1993).

2.6.
Concentracao

A concentracdo de espécies quimicas em um fluido sera introduzida aqui
para concluir este capitulo. A relativamente curta abordagem deste ponto n&o
implica que o estudo das concentracdes de espécies é simples ou sem
importancia. De fato, o estudo do transporte de produtos quimicos, suas reacdes
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7

dentro de uma fase e sua transferéncia entre as fases é um estimulante e
oportuno problema que ndo é facil. Tal como acontece com saturacdo,
porosidade e pressdo, a concentracdo € uma das variaveis primitivas em
simulacdo matematica. A sua evolugcdo é descrita por uma equagdo de
conservagao e propriedades do fluido que dependem da concentragdo de seus
constituintes quimicos. Além disso, a concentracdo de um material é o reflexo da
quantidade total da solucédo. Assim, as questbes de escala que envolvem o
tamanho da amostra na qual a concentragdo é medida sdo importantes. Nesta
secdo sao exploradas medidas da concentracdo de constituintes dissolvida em
um liquido. Se os produtos quimicos sdo dissolvidos em uma fase da agua, eles
sdo referidos como os solutos na agua solvente, bem como a fase é referida

como uma solug&o aquosa.

A concentragdo é geralmente expressada em termos de massa de soluto
por unidade de volume de solugéo.

Em situagbes de campo, normalmente se trabalha com uma concentragao
em termos de partes por milhdo (ppm) adimensional definida com a relacéo:

l
ppm = assado soluto_y o (2.1)
massa da solugcdo

7

Alternativamente, a concentragdo é as vezes expressa em partes por
bilhdo (ppb), quando:

ppb =148 do soluto gy (2.2)

massa da solucdo

Concentragbes em termos de partes por bilhdo sdo freqlientemente
utiizadas em estudos de contaminacdo organica da agua. Alguns produtos
quimicos sdo considerados perigosos para a saude em concentragdes da ordem
de 1 ppb. Em t&0 baixa concentracdo, a dissolu¢do quimica pode ter um impacto
minimo sobre as propriedades do fluxo da fase. No entanto, a circulagdo do
produto quimico em relagdo a fase é importante para o estudo.
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As concentragbes também s&do expressas em termos de moles de um
componente por volume. Quando um contaminante adere a uma fase sélida, a
sua concentragdo em relacdo ao sblido também pode ser expressa como massa
por massa de sélido. O material anexado a sélidos subsuperficiais € imdvel,
salvo que se dissolva nos fluidos em contato com o sélido.

2.6.1.
Particao de Solutos

Os solutos sdo substancias quimicas dissolvidas em uma solugao.
Diferentes solugdes podem coexistir em um meio poroso, como agua, ar e fases
imisciveis (6leo, gasolina, etc.), cada uma constituindo uma fase separada.
Quando se deseja investigar o fluxo e o transporte de contaminantes em meios
porosos ndo saturados ou saturados, inevitavelmente, tem-se que lidar com
sistemas multifasicos consistindo de agua, ar e solo. Além disso, em alguns
casos, como por exemplo, derramamentos de hidrocarbonetos derivados de
petréleo existem mais uma fase, que é liquida e imiscivel com a agua.
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