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Apresentacao e discussao dos resultados

5.1.
Introducao

Com o programa implementado modelou-se 0s ensaios de coluna feitos na
dissertacdo de Guilherme Barros de Castro Filho onde foram realizados 7
ensaios, dos quais 2 foram feitos com gasolina pura € 5 com gasolina comercial,
que teoricamente contém 20% de etanol na sua composicdo. Também, é
apresentada uma discusséao de todos os resultados obtidos no presente estudo.

5.2.
Parametros

Todos os parametros, que foram obtidos da dissertacdo mencionada, sao
apresentados nas tabelas 2 e 3.
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Parametro Simbolo Medicao Valor
Porosidade ( *) n Ensaio de coluna 0,39
Permeaplludade saturada a Ky Ensaio de coluna 0,30
agua (cm/s)

Pressio de entrada de ar (cm) hee Placa de pressao 11,0
Indice de distribuigao f:lo i Placa de pressio 1,027
tamanho dos poros (*)

Densidade da gasolina (Mg/m?) Po Laboratério de Quimica 0,7727

Viscosidade dindmica (Cp) Tl Literatura — API, 1993 0,37

Tensdo superficial ar-gasolina . s

(dina/cm) Cao Literatura (Finotti, 2003) 25,5

Saturagéo inicial de agua (%) Sw Ensaio de coluna 5,05

Saturagao residual de gasolina .

na zona vadosa (%) Sor Literatura (Weaver, 1994) 6,0

Tempo de carga constante (s) te Ensaio de coluna 52,0

Altura de carga constante (cm) H; Condi¢éo de contorno 2,0

Tempo de simulagéo (min) tend Ensaio de coluna 15,0
Solubilidade do benzeno (mg/l) | Ceans | oieratura-Merceretal, | 4og,

Tabela 2 — Parametros utilizados no modelo de simulagéo de infiltragdo de gasolina pura.
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Parametro Simbolo Medicao Valor
Porosidade ( *) M Ensaio de coluna 0,39
Permeal?llldade saturada a Ky Ensaio de coluna 0,30
agua (cm/s)

Pressao de entrada de ar (cm) hee Ajustado 12,0
Indice de distribuigdo fio A Placa de pressao 1,027
tamanho dos poros ( *)

Densidade da gasolina (Mg/ms) Po Laboratério de Quimica 0,7529

Viscosidade dinamica (Cp) U Ajustado 0,50

Tensdo Su(pd?: ;?::ar:]?r-gasolma Gao Literatura (Finotti, 2003) 24,7

Tensao superficial ar-agua .
(dina/cm) Caw Estimado 25

Saturacao inicial de agua (%) Sw Ensaio de coluna 7,05

Saturacgao residual de gasolina Sur Literatura (Weaver, 1994) 2.0

na zona vadosa (%)

Tempo de carga constante (s) t. Ensaio de coluna 54,0

Altura de carga constante (cm) H; Condigéo de contorno 2,0

Tempo de simulagéo (min) tend Ensaio de coluna 16,0
Solubilidade do benzeno (mg/L) Cgaas Calculado 49925,0

Tabela 3 - Parametros utilizados no modelo de simulagéo de infiltracdo de gasolina com

etanol.
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5.3.
Resultados do ensaio de coluna.

Na continuacdo sdo apresentadas ilustracdes dos ensaios realizados e

simulados.

Figura 27 - Seqléncia tipica (1-9) do avanco da frente de saturagéo de gasolina nos

ensaios de coluna ao longo do tempo.
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5.4.
Resultados da Simulacao do ensaio de coluna

A seqliéncia tipica do avanco da frente de saturacdo de gasolina no ensaio
de coluna simulado é apresentada nas figuras seguintes, da 28 a 38 e a
seqliéncia do avanco da frente de saturagao de gasolina misturada com etanol é

apresentada nas figuras da 39 a 49.
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Figura 28 — Simulagéo do ensaio de coluna para as condigdes iniciais (t=0s)
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Figura 29 — Simulagéo do ensaio de coluna com gasolina para (t=5s)
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SATURAGAO DO NAPL (tempo t = 10s)
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Figura 30 — Simulagéo do ensaio de coluna com gasolina para (t=10s)
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Figura 31 — Simulagéo do ensaio de coluna com gasolina para (t=15s)
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SATURAGAO DO NAPL (tempo t = 20s)
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Figura 32 — Simulagéo do ensaio de coluna com gasolina para (t=20s)
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Figura 33 — Simulagéo do ensaio de coluna com gasolina para (t=25s)
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SATURAGAO DO NAPL (tempo t = 30s)
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Figura 34 — Simulagéo do ensaio de coluna com gasolina para (t=30s)
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Figura 35 — Simulagéo do ensaio de coluna com gasolina para (t=35s)
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SATURAGAO DO NAPL (tempo t = 40s)
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Figura 36 — Simulagéo do ensaio de coluna com gasolina para (t=40s)
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Figura 37 — Simulagéo do ensaio de coluna com gasolina para (t=45s)
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SATURAGAO DO NAPL (tempo t = 50s)
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Figura 38 — Simulagéo do ensaio de coluna com gasolina para (t=50s)
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Figura 39 — Simulagéo do ensaio de coluna usando gasolina misturada com etanol para
(t=0s) Condigdes Iniciais.
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Figura 40 — Simulagéo do ensaio de coluna para gasolina misturada com etanol (t=5s)
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Figura 41 — Simulagéo do ensaio de coluna para gasolina misturada com etanol (t=10s)
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Figura 42 — Simulagéo do ensaio de coluna para gasolina misturada com etanol (t=15s)
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Figura 43 — Simulagéo do ensaio de coluna para gasolina misturada com etanol (t=20s)
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Figura 44 — Simulagéo do ensaio de coluna para gasolina misturada com etanol (t=25s)
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Figura 45 — Simulagéo do ensaio de coluna para gasolina misturada com etanol (t=30s)
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Figura 46 — Simulagéo do ensaio de coluna para gasolina misturada com etanol (t=35s)
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Figura 47 — Simulagéo do ensaio de coluna para gasolina misturada com etanol (t=40s)
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Figura 48 — Simulagéo do ensaio de coluna para gasolina misturada com etanol (t=45s)
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Figura 49 — Simulagéo do ensaio de coluna para gasolina misturada com etanol (t=50s)
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5.5.
Resultados da simula¢ao do ensaio de aquario.

As figuras seguintes da 50 a 58, mostram o avango da frente de saturacédo
a cada 10 segundos. Aqui se simulou um vazamento pontual durante 52
segundos. Passados este tempo, o vazamento é detido mas a simulacédo
continua.

SATURAGAO DO NAPL (tempo t = 10s)

Figura 50 - Frente de saturagdo de BETEX no ensaio de aquario simulado (t=10s).

SATURAGAO DO NAPL (tempo t = 20s)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 51 - Frente de saturagdo de BETEX no ensaio de aquéario simulado (t=20s).
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SATURAGAO DO NAPL (tempo t = 30s)
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Figura 52 - Frente de saturagdo de BETEX no ensaio de aquario simulado (=30s).
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Figura 53 - Frente de saturagdo de BETEX no ensaio de aquario simulado (t=40s).
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SATURACAO DO NAPL (tempo t = 50s)
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Figura 54 - Frente de saturagdo de BETEX no ensaio de aquéario simulado (t=50s).
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Figura 55 - Frente de saturagdo de BETEX no ensaio de aquario simulado (t=60s).
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SATURACAO DO NAPL (tempo t = 70s)
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Figura 56 - Frente de saturagdo de BETEX no ensaio de aquéario simulado (t=70s).

SATURACAO DO NAPL (tempo t = 80s)

0.7

0.2

0.1

Figura 57 - Frente de saturagdo de BETEX no ensaio de aquéario simulado (=80s).

78


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711198/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711198/CA

Apresentagao e discusséo dos resultados

SATURACAO DO NAPL (tempo t = 90s)

Figura 58 - Frente de saturagdo de BETEX no ensaio de aquario simulado (t=90s).
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5.6.
Resultados da simulacao do transporte unidimensional de benzeno

Para a simulacdo do transporte, se considerou um regime permanente,
com uma velocidade de percolagéo constante.

AVANCO DO FRENTE DE CONCENTRACAO (tempo t = 1s)
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Figura 59 - Transporte de benzeno unidimensional (t=10s).

AVANCO DO FRENTE DE CONCENTRAGCAO (tempo t = 20s)
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Figura 60 - Transporte de benzeno unidimensional (t=20s).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711198/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0711198/CA

Apresentagao e discusséo dos resultados

AVANCO DO FRENTE DE CONCENTRAGAO (tempo t = 305s)
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Figura 61 - Transporte de benzeno unidimensional (t=30s).

AVANGO DO FRENTE DE CONCENTRAGAO (tempo t = 40's)
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Figura 62 - Transporte de benzeno unidimensional (t=40s).
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AVANCO DO FRENTE DE CONCENTRAGAO (tempo t = 505)
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Figura 63 - Transporte de benzeno unidimensional (t=50s).
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Figura 64 - Transporte de benzeno unidimensional (t=60s).
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AVANGO DO FRENTE DE CONCENTRAGAO (tempo t =70 s)
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Figura 65 - Transporte de benzeno unidimensional (t=70s).

AVANCO DO FRENTE DE CONCENTRACAQ (tempo t = 80's)
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Figura 66 - Transporte de benzeno unidimensional (t=80s).
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AVANCO DO FRENTE DE CONCENTRAGAQ (tempo t = 90s)

T T T

o
N

e
w

0.4

Profundidade [m]
(=] o o o
3 ~ ) n

2
©

1 L 1 i I I i I 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
C[mg/m3]

Figura 67 - Transporte de benzeno unidimensional (t=90s).

5.7.
Discussao dos resultados

Os resultados da simulagdo do ensaio de coluna para gasolina pura e
gasolina misturada com etanol foram bastante parecidos aos ensaios
experimentais feitos no laboratério.

Na Figura 27 apresenta-se 0 avango da frente de saturacdo para os
ensaios 1 e 2 e nas figura 28 até a 38 o resultado do modelo para a infiltracdo de
gasolina pura na coluna experimental. Nota-se nestas figuras que o modelo
reproduz com muita fidelidade o avanco da frente de saturacdo, considerando os
parametros apresentados na Tabela 2.

O mesmo ocorre quando se faz a simulagdo do fluxo de gasolina misturada
com etanol (Figuras da 39 a 49) considerando parametros apresentados na
Tabela 3.

Destas duas simulacdes pode-se concluir que a frente de saturacdo da
gasolina avanca com mais velocidade do que quando se trata de gasolina
misturada com etanol, isto ocorre porque a viscosidade dinamica tem um valor
maior no caso da gasolina misturada com etanol o que faz 0 avan¢o mais
devagar.
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Para o ensaio de aquario simulou-se um vazamento pontual durante 52
segundos, passado este tempo, o vazamento foi detido, mas o NAPL vazado
continua fluindo ate atingir um regime regular que ocorre aproximadamente aos
16 minutos simulados. Nas figuras apresentadas (da 50 a 58) mostrou-se cémo
o NAPL continua avangando mesmo quando o vazamento é detido mas os
valores de saturacdo diminuem com o avanco da frente, e isso ocorre porque a
quantidade de NAPL é a mesma e a &rea atingida é maior.

No caso do transporte o comportamento das curvas é coerente, mas
precisa-se implementar o algoritmo em duas dimensbes € para regime

transiente.
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