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Com inimeros casos de contaminacao de solos e dguas subterraneas no Brasil e no mundo
por petréleo e seus derivados, torna-se essencial compreender a fundo o comportamento
desses poluentes, de maneira a serem concebidos métodos de tratamento mais eficazes e
economicamente viaveis. O presente trabalho compreende o estudo da histerese da
saturacdo em Oleo de um sistema agua/6leo na zona de transicdo do lencol freatico e a
influéncia, em um meio poroso, da saturacédo inicial em 6leo sobre sua saturacdo residual.
Este estudo é parte do Projeto SoSie (Saturation résiduelle: estimation, impact et historique),
que compreende a despolui¢do do solo de uma regido na cidade de Collonges-au-Mont-d’'Or,
na regido metropolitana de Lyon, Franga. O estudo experimental foi realizado durante um
estagio de Master realizado no Laboratério 12M (Institut de Mécanique et d’Ingénierie) na
cidade de Bordeaux, Franga. A partir de meios porosos sintéticos contendo areia com uma
granulometria conhecida, foram obtidos valores de porosidade do meio poroso pelos métodos
de atenuagédo de raios gama, dispersdo e por meio da pesagem da amostra com o intuito de
se caracterizar o meio com o qual se iria trabalhar. Os ciclos de drenagem e embebicéo foram
realizados injetando-se a salmoura e o 6leo em alternancia. A saturacdo foi medida com o
auxilio do método de atenuacdo de raios gama, por peso e pela dispersdo difasica. Além
disso, foram realizadas medidas de permeabilidade do meio poroso ao 6leo. O estudo da
influéncia da saturacgéo inicial em 6leo sobre a saturacao residual em 6leo, que compreende
a segunda parte do projeto, foi realizado injetando-se simultaneamente 6leo e salmoura na
amostra e, com esse método, obteve-se 0s pontos de tendéncia de uma curva, comprovando
a tendéncia historica de estudos realizados em condi¢cdes aproximadas. A partir deste
conhecimento, é possivel compreender mais a fundo as caracteristicas do solo do local onde
serdo realizados os procedimentos para despoluicdo do solo, gerando um beneficio para o
projeto como um todo.
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With numerous cases of contamination of soil and groundwater in Brazil and around the world
by oil and its derivatives, it's essential to thoroughly understand the behavior of these
pollutants, so that more effective and economic viable treatment methods can be developed.
The present work comprises the study of the saturation hysteresis in oil of a water/oil system
in the zone of transition of the water table and the influence, in a porous media, of the initial
saturation in oil on its residual saturation. This study is part of the SoSie (Saturation résiduelle:
estimation, impact et historique) Project, which includes the decontamination of the soil of a
region in the city of Collonges-au-Mont-d'Or, in the metropolitan region of Lyon, France. The
experimental study was developed as a master’s internship at the 12M (Institut de Mécanique
et d’'Ingénierie) Laboratory in the city of Bordeaux, France. From porous media containing sand
with a known granulometry, its porosity values were obtained by the methods of gamma
attenuation, dispersion and by weighing the sample in order to characterize the media in which
it would work. The drainage and soak cycles were performed by injecting the brine and the oil
in alternation. The saturation was measured with the aid of the gamma ray attenuation method,
by weight and by the diphasic dispersion. In addition, permeability measurements of the porous
medium were performed on the oil. The study of the influence of the initial saturation in oil on
the residual saturation in oil, which comprises the second part of the project, was carried out
by simultaneously injecting oil and brine into the sample. The results obtained allowed the draw
of a tendency curve, proving the historical trend of studies carried out in approximate
conditions. From this knowledge, it is possible to understand more thoroughly the soil
characteristics of the place where the procedures will be carried out for soil decontamination,
generating benefits for the project.
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1. INTRODUCAO

Apesar de conhecido como Planeta Agua, a Terra possui apenas uma pequena
fracdo disponivel para consumo humano: 97,5% de toda agua do planeta € salgada,
enquanto a agua doce, da qual muitos organismos vivos dependem, incluindo nos,
representa nada mais do que 2,5% do total, sendo que cerca de 75% disso esta preso
em calotas polares e glaciares, e outra parte encontra-se em aquiferos. Na prética,
menos de 1% da agua do planeta esta disponivel em locais de facil acesso, como rios
e lagos, para abastecer e alimentar seus 7,2 bilhdes de habitantes e outros animais.
(BARBOSA, 2015).

Os numeros apresentados mostram a importancia da preservacao dos recursos
hidricos presentes na natureza, sobretudo aqueles de natureza freatica, uma vez que

representam grande parte da agua doce disponivel no mundo.

As técnicas de remediacdo de solos e aguas subterraneas que sofreram algum
tipo de poluicdo também se apresentam como uma alternativa importante na
preservacdo dos solos e recursos hidricos. Porém, a atencdo com respeito a esses
recursos nem sempre foi primordial, pois apés séculos de imprudéncia na gestao
ambiental e controle de residuos conduziram a poluicdo destas aguas e, portanto, a
utiizacdo das aguas subterrdneas das localidades se encontra ao menos
imediatamente impedida.

As contamina¢cfes de ambientes aquaticos e terrestres por derramamento de
petréleo causa, hd muito tempo, danos por vezes irreparaveis a esses ecossistemas.
S&do inumeros os exemplos ao redor do mundo e no Brasil, que ilustram essa
realidade. E o caso do acidente com o navio Exxon Valdez (1989), que derramou, de
acordo com EVOSTC (2006, apud CARDOSO, 2007, p.44), 41.000 m2 de 6leo no mar
do Alasca, contaminando mais de 2.000 km de costa e 25.600 km?2 de aguas marinhas
a morte de aproximadamente 35.000 passaros e 1.000 mamiferos. Outro acidente
marinho que causou grande impacto ao ecossistema local foi 0 do navio petroleiro
Sea Empress (1996) que, quando encalhou, derramou aproximadamente 81.771 m3
de 6leo e 545 m? de combustivel nos mares em torno da costa no sudoeste de Gales.
(SEA EMPRESS, 2000, apud CARDOSO, 2007, p.51). No Brasil, o derramamento de
1.300 m?3 de 6leo combustivel proveniente de uma falha de um oleoduto de 13 km de



extensdo que leva Oleo da Refinaria de Duque de Caxias (REDUC), no ano 2000
afetou varios ecossistemas, dentre eles a Area de Preservacdo Ambiental (APA) de

Guapimirim, que abrange um manguezal de 14 mil hectares. (SOUSA et al., 2013).

Porém, existem casos em que o derramamento de petréleo ocorre de maneira
proposital, como tatica de guerra, utilizada para ndo permitir que o suprimento de
combustivel seja utilizado por tropas inimigas que ocupem a regido. O principal caso
dessa natureza ocorreu no final da Guerra do Golfo, no Kuwait. Segundo Sadiq &
McCain (1993), entre janeiro e maio de 1991 foram derramados aproximadamente 11
milhdes de barris de petréleo (1.748.860 m3) no Golfo Arabe por ordem de Saddam

Hussein de extinguir as reservas de petroleo do Kuwait.

Além desses casos de grande proporcédo, existem aqueles em que a poluicdo
do subsolo ocorre de maneira difusa, como pode-se citar os exemplos de postos de
combustiveis, onde muitos ndo estao totalmente preparados para a prestacéo de tal

servico.

Segundo um Relatério da CETESB (2018), a principal atividade responsavel
pelas areas contaminadas no Estado de Sdo Paulo sdo os postos de combustiveis
com 4.284 registros (72%), ficando bem a frente das demais atividades como:
industrias (19%), comerciais (5%), instalacdes para destinacdo de residuos (3%) e
casos de acidentes, agricultura e fonte de contaminacdo de origem desconhecida
(1%).

O petréleo, que é em sua maior parte constituido por hidrocarbonetos, ao poluir
o0 subsolo, produz uma fase organica sobrenadante que se da o nome de NAPL (Non-
aqueous Phase Liquid) e sua presenca tem um grande impacto na qualidade das
aguas subterraneas a longo prazo, uma vez que a dissolu¢cdo dos componentes
constituintes do NAPL (em particular os compostos BTEX, Benzeno, Tolueno, Etil-
Benzeno e Xileno) é geralmente muito lenta, enquanto que a eficiéncia de operacdes
de bombeamento e tratamento, técnica de despoluicdo de &guas subterraneas, é
baixa — da ordem de 10% a 30% do volume total mobilizavel de NAPL. Essa baixa
eficiéncia parece estar ligada a um déficit na caracterizagcdo da poluicdo, a um

1 https://cetesb.sp.gov.br/areas-contaminadas/wp-content/uploads/sites/17/2018/01/Mapa-
atividades.pdf



desconhecimento dos valores de saturacdo residual em Oleo (Sor) e a sua

variabilidade temporal ligada as variacdes de nivel do lencol freatico.

E exatamente este passivo no conhecimento das caracteristicas e
comportamento do solo ao ser submetido a ciclos constantes e numerosos de
drenagem e embebicdo que sera tratado neste trabalho. Espera-se que, ao se
conhecer mais a fundo o comportamento do solo em presenca de poluentes como os
hidrocarbonetos, a eficiéncia das operacdes de remediacéo do solo seja aumentada,

recuperando-se um maior volume do NAPL mobilizavel.

Este trabalho foi motivado pelo estudo de uma localidade na Franca chamada
Collonges-au-Mont-d’Or, na regido metropolitana de Lyon onde, durante a Segunda
Guerra Mundial, ocorreu um derramamento de diversos combustiveis derivados de
petréleo que se alojaram como fluido sobrenadante do lencol freético. A pesquisa
ocorreu durante um intercambio na Franca para realizacdo do curso de Master
Recherche no Laboratério 12M da Universidade de Bordeaux, pelo programa
CAPES/BRAFITEC.

Assim, a motivagéo deste trabalho foi a de estudar mais a fundo os problemas
ocasionados pelo desconhecimento dos valores de saturacdo residual de fluidos
contaminantes (como os derivados de petrdleo) e evidenciar que o0s solos séo
extremamente heterogéneos, o que gera uma diferenca e grande dificuldade em sua

caracterizacao e na definicdo de paralelos entre uma e outra regiao.



2. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho podem ser resumidos em:

e A partir do estudo da histerese, avaliar o impacto de diferentes ciclos de
drenagem e embebicédo sobre o valor da saturacao residual em 6leo (Sor) na
condicao bifasica simplificada agua/NAPL — Fase 1;

e Estudar a influéncia da saturacao inicial em 6leo (Soi) de um meio poroso sobre
sua saturacao residual em éleo (Sor) — Fase 2;

e A partir dos valores encontrados, validar a metodologia e os resultados
experimentais para avaliacdo da histerese para o caso em estudo, além de
estabelecer procedimentos a serem aproveitados e aplicados em projetos
similares.

3. RESUMO DA METODOLOGIA

Para a primeira fase de experiéncias, realizam-se as seguintes operacoes:
a) Saturacao do meio poroso em CO2

b) Saturacdo do meio poroso em salmoura

c) Determinagdo da permeabilidade do meio poroso utilizado através da
medida da presséo

d) Determinagao da porosidade do solo utilizado nas experiéncias
e) Saturacdo do meio poroso em 6leo?

f) Realizacdo dos ciclos de drenagem e embebicdo, medindo-se as
saturacoes residuais e irredutiveis

Para a segunda fase do projeto, as operacdes sdao as mesmas da fase 1 até o
item d. ApoOs determinadas as caracteristicas fisicas do meio poroso, tem-se:

g) Injecdo de dleo e agua simultaneamente obedecendo a razdo de vazéo
pré-determinada

h) Medicdo da saturacdo em agua e oOleo
i) Embebicéo

j) Medicéo da saturacédo residual em 6éleo

2 Neste trabalho, o uso da palavra 6leo refere-se ao 6leo sintético ISOPAR-M da Esso, utilizado nos
experimentos.



4. REFERENCIAL TEORICO

4.1.CONTAMINACAO EM SUBSUPERFICIE E DISTRIBUICAO DOS
CONTAMINANTES

Diferentemente do que se imagina, os hidrocarbonetos néo sdo completamente

inertes, sendo capazes de interagir com os sistemas subterraneos e gerando diversas

fases distintas por meio de diferentes processos de transferéncia e transformacéo. De

acordo com Faust & Montroy (1996), as cinco fases sob as quais podem ser

apresentados os compostos de hidrocarbonetos sdo mostradas a seguir:

1)

2)

3)

4)

Fase livre: a fase livre, ou NAPL € a fase livre dos compostos de
hidrocarbonetos constituida por compostos organicos imisciveis em agua e
gue, sendo sobrenadantes, tém grande potencial de contaminacdo das

aguas subterraneas atravées da formacédo de plumas de contaminacéo.

Fase adsorvida: a fase adsorvida € aquela composta por um conjunto de
contaminantes organicos ou metais retidos a superficie ou a estrutura dos
minerais constituintes da massa de solo do aquifero. O processo de
adsorcédo pelas argilas € de grande importancia para retencdo de metais
pesados e compostos organicos polares do petroleo e derivados que
tenham infiltrado na massa de solo. O processo de adsorcdo pelo meio
fisico do solo depende, dentre outros, da superficie dos minerais, da
composicdo das fases adsorventes, da superficie especifica, tamanho dos

graos, porosidade e espessura dos sedimentos do solo.

Fase residual: Fase do NAPL que nao esta contida na fase livre, tendo sido
desprendida de tal pelos mecanismos de aprisionamento dos poros. Essa

fase serve como fonte de contaminacéo para a fase dissolvida.

Fase dissolvida: Quando os contaminantes e/ou poluentes, sobretudo os
compostos aromaticos do petroleo e derivados, parcialmente sollveis em
agua, entram em contato com o lencol freatico, eles se dissolvem de acordo
com sua capacidade de dissolugdo. Com isso, esta é uma fase que, mesmo
sem grande concentragdo de contaminante € a mais importante fonte de

contaminacao, por abranger um grande volume de fluido contaminado.



5) Fase de vapor: Esta fase é constituida pelos contaminantes volateis dos
combustiveis, estando presente sobretudo na zona vadosa do subsolo.
Assim como para a fase dissolvida, a fase de vapor depende de diversos
fatores referentes ao contaminante das &guas subterrdneas, como sua
capacidade de volatilizac&o, além de caracteristicas do solo que permitirdo
0 escoamento mais facil ou ndo desta fase (porosidade, permeabilidade,

densidade, espessura da zona vadosa).

O fluido poluente atinge as camadas de aguas subterrAneas atraves da
infiltracdo no solo. Durante seu trajeto, ele alcanca primeiramente a zona nao-
saturada do solo, também chamada de zona de transi¢cdo, que é onde ocorrem as
variacdes sazonais do nivel do lencol freatico. Especialmente nessa zona, a parcela
do volume de poros ocupada pelo poluente é de dificil remog&o. E, principalmente,
nessa situacao que os mecanismos de aprisionamento da fase ndo-molhante entram
em cena. Depois de atingida a zona saturada do solo, o fluido poluente — no caso do
presente estudo, NAPL — se instala como fluido sobrenadante a camada de agua
subterrdnea. Essa parcela é mais mobilizavel, e, consequentemente, essa € a regiao
poluida do subsolo em que as técnicas de despoluicdo irdo agir e terdo maior
eficiéncia.

Em locais onde o sistema freatico € pouco dindmico e pouco permeavel, o
NAPL pode apresentar maior espessura, uma vez que a sua fracdo movel é muito
pequena, o que gera uma saturacdo em Oleo grande ao longo de quase toda sua
espessura no subsolo. Além disso, como a mobilidade do NAPL € baixa, é diminuida

também a sua solubilidade.

O caso do presente estudo € bem representado pela Figura 1, extraida do
trabalho de Joussef (2010).



NAPL residval nos poros entre solo &
particulas de sedimentos
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Figura 1 - llustracdo do fendbmeno de infiltragdo do poluente no subsolo. (JOUSSEF,
2010)

De acordo com Espinosa (2016), a pluma formada pelo derramamento do
poluente e sua consequente chegada ao lencol freatico, aliado a sua natureza
imiscivel em agua, gera a presenca de globulos de NAPL, que ficam retidas nas zonas
saturadas do solo. Esse NAPL residual funciona como uma fonte de liberacdo de

contaminantes para a fase dissolvida por longos periodos nas 4guas subterraneas.

Esta concentracdo de NAPL residual é medida de acordo com a saturagdo
residual e acredita-se estar intimamente ligada a saturacao inicial em éleo de tal regido
do subsolo. Um dos principais objetivos deste trabalho € encontrar uma relacao entre
essas duas medidas, a fim de melhor quantificar, para o estudo de caso, as razdes de

saturacao.

4.2. TECNICAS DE REMEDIACAO DE SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS

A poluicdo do solo pode ocorrer por eventos de diversas naturezas, inclusive
por razbes naturais. Porém, a partir do século XX, a poluicdo de solos e,
consequentemente, subsolos e aguas subterrdneas por petroleo e derivados

aumentou significativamente.

As técnicas de despoluicdo do solo tém se desenvolvido cada vez mais,
gerando resultados mais eficazes e maiores taxas de recuperacdo de areas

degradadas. Os tratamentos podem ocorrer de trés maneiras distintas:



Off site: O solo a ser tratado € enviado para um outro local onde serao realizados os
procedimentos de tratamento e, depois de despoluido, ele é devolvido ao local de

origem.

On site: O solo é retirado do local, tratado no préprio terreno e devolvido ao local de

origem.

In situ: O solo ndo é removido em nenhum momento, sendo os procedimentos de

remediacao realizados no local de origem.

Além disso, podemos classificar os tipos de procedimentos para remedia¢édo do solo.

Sao quatro grupos basicos de tratamento de solo:

1) Processos fisicos: Os métodos fisicos de remediacéo de areas contaminadas
representam o método mais utilizado. O principio consiste em utilizar fluidos, como
gas ou a agua, presentes no solo ou injetados, como vetor para transportar o poluente

até um ponto de extracdo ou a fim de imobiliza-lo.

Ex. — Air sparging: Esta € uma técnica in situ, indicada para casos onde
ocorreu poluicdo por gases ou vapores toxicos. De acordo com Coutinho & Gomes
(2007), o método consiste em injetar grandes volumes de ar comprimido no aquifero
contaminado a fim de criar bolhas na agua. Esse processo ajuda na remocao de
compostos volateis que podem ser capturados por sistemas de filtros de carvao. Este
procedimento também é largamente utilizado para tratar areas contaminadas por

hidrocarbonetos.

2) Procedimentos quimicos: Os métodos quimicos utilizam reativos quimicos
para quebrar as moléculas do poluente, transformando-os em compostos menos

toxicos e/ou mais facilmente biodegradaveis.

Ex. — Soil flushing: Nesse caso, € injetada agua com aditivos para tratamento
da massa de agua poluida, sendo a mistura recolhida para tratamento e reciclagem.
Trata-se de uma técnica in-situ e que muito se assemelha a lavagem convencional. A
agua pode ser injetada a diferentes pressdes e temperaturas, 0 que gera grande
guantidade de efluentes contaminados. Por isso, € necessario reciclar o solvente

utilizado durante a extracéo do poluente.

3) Procedimentos bioldgicos: O tratamento bioldgico consiste em utilizar

microrganismos, normalmente bactérias, para favorecer a degradacdo das



substancias quimicas toxicas em substancias menos téxicas. Esses tratamentos séo

normalmente utilizados como método complementar a um outro tratamento.

Ex. — Biosparging: Trata-se de um procedimento in-situ que € uma variante do
sparging. Nesse caso, 0 ar injetado na zona saturada do solo conta com a presenca
de oxigénio e nutrientes para aumentar o processo de biodegradacdo. De acordo com
Kao (2008), o ar injetado promove uma oxigenacdo do aquifero a fim de gerar uma
biodegradacdo do poluente. Os gases gerados por esse processo biolégico sao
captados através de poc¢os de coleta para posterior tratamento.

4) Procedimentos térmicos: Os processos térmicos usam o calor para

destruir o poluente (incineracéo), isola-lo ou torna-lo inerte (vitrificac&o).

Ex. — Incineragdo: Trata-se de um método off-site, aconselhavel quando se
deseja remover contaminantes sensiveis a altas temperaturas e, de acordo com
Corseuil & Marins (1997), também podem ser usados para controlar 0 movimento de
plumas. Esse procedimento é tipicamente utilizado para solos prejudicados pelo
derramamento de &gua contaminada ou hidrocarbonetos, como os derivados do
petréleo. O processo € simples: submete-se a amostra de solo a um forno de alta
temperatura até que o contaminante evapore. Este é entdo coletado e resfriado para
gue seja disposto da maneira correta posteriormente. Apds finalizada a extracao do

poluente, o solo é resfriado e levado novamente ao seu local de origem.

4.3.GENERALIDADES DO MEIO POROSO

Sejam eles naturais ou produzidos, 0s meios porosos séo constituidos por uma
matriz solida eventualmente deformavel e de um conjunto de poros. Esses ultimos,

possuem volume delimitado pela interface matéria-vazio. (MALVAULT, 2013)

O escoamento nesses meios é devido a passagem do fluido pela rede de poros
conectados entre si, podendo-se caracterizar 0 escoamento nesse meio como lento,

onde é aplicavel a Lei de Darcy.

No presente trabalho, os estudos sao feitos na escala do poro, e, por
consequéncia, na escala de Darcy. Se desejamos passar da escala do poro a escala

local, devemos definir um Volume Elementar Representativo.

Volume Elementar Representativo (VER): A definicdo de Volume Elementar
Representativo é baseada na definicdo do indicado espaco, ¢(x), ocupado
pelo vazio ou pela fase sélida. A porosidade é definida como o conjunto dos
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intersticios, que podem conter fluidos. Na escala microscépica, a porosidade
€ igual a uma unidade se o volume considerado se situa no espago vazio e
igual a zero se o volume considerado se situa na matriz sélida do meio
poroso. (NONO, 2014).

= POROSIDADE
Em uma escala microscopica, pode-se definir a porosidade como uma funcao

da distribuicdo dos espacos vazios, como a segulir:

o(x) = {1 se x esta localizado no vazio Vxel (1)
0 se x estAnamatriz sélida ’ ’

onde I' representa 0 espaco ocupado pelo meio poroso.

Entdo, ao passarmos para a escala macroscopica de um volume de observacao

V, a porosidade é definida por:

cb—l] (x)dV 2
=7 ) e @

A evolucdo da porosidade em funcdo da escala de observacdo, que esta
intimamente ligada ao Volume Elementar Representativo é ilustrada na Figura 2, onde

r representa o raio do Volume Elementar Representativo:

Heterogeneidades macroscopicas

Meio homogéneo

0 | : >

Tmicro Fmacro I

Figura 2 - Evolucdo da porosidade em diferentes escalas (modificado de Di Chiara, 2009,
apud Nono, 2014)

Portanto, podemos perceber que sua evolugdo em funcéo do raio do volume

de observacdo mostra que existe um trecho onde a porosidade € constante. Logo,
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VER deve ser suficientemente grande para estimar todos os parametros relativos na
escala do poro e suficientemente pequeno para que se possa hegligenciar frente a um

volume de medida maior na escala macroscopica, estando ele entre 7,,4cr0 € Tmicro-

Na escala local, onde a porosidade € constante, a porosidade é definida por:

¢ = (3)

YIS

onde V,, representa o volume de poros (vazios) e V, o volume total de observagao.

= DISPERSAO

Em um fluido no repouso, observa-se que o soluto forma uma nuvem, que se
espalha ao longo do tempo devido a difusdo molecular. A difusdo molecular é um
fendbmeno dispersivo permanente. Sua combinagdo com um campo de velocidades
gera dispersdes especificas do soluto. Nos meios porosos, a forma do espaco poroso

no qual circula o fluido gera escoamentos complexos.

A dispersao de uma nuvem de moléculas em um meio poroso € devida a
adveccao pelo campo de velocidades do escoamento e a difusédo molecular.
Historicamente, o estudo da disperséo de uma nuvem de tracadores (ou seja,
a evolucdo deste no meio poroso) se baseia no coeficiente de disperséo D,
gue pode ser, segundo 0s casos, constante no meio poroso ou variar
espacialmente ou temporalmente. Nos meios porosos, a dispersédo leva um
certo tempo para atingir seu estado assintético, e o coeficiente de disperséo
assintotico € medido para tempos longos. (GUILLON, 2013)

A dispersdo pode ser simplificadamente definida, portanto, como o resultado
da mistura de dois fluidos misciveis em um meio poroso (difusdo molecular +
dispersdo mecanica). Podem ser usados, entdo, tracadores que permitirdo analisar o

perfil de disperséo ao longo do meio poroso.

De acordo com Nono (2014), a equacéo da dispersao pode ser escrita como:

ac ac 9*C

_— —=D— 4

o Vax Do *)
onde C é a concentracdo, D € o coeficiente de dispersdo na dire¢édo x e v a velocidade

média do fluido.

Uma solucao analitica dessa equacao, com as condi¢des limites e iniciais de

acordo com o presente estudo € mostrada abaixo:
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C(x=0,t)=C,

C(t=0)=0 (5)

C% = %erfc(;;_D

onde erfc é a funcdo de erro complementar.

Na Figura 3 é mostrada uma curva de dispersdo monofasica fruto deste

trabalho.

A concentracdo C/Co igual a 0,5 corresponde, por definicdo, a injecao exata de
1 volume de poros na amostra. Esta definicdo permite medir a porosidade do meio

poroso através do método de dispersdo monofasica.

Curva de dispersdo monofasica

-l

Concentracéo (C/Co)
o o o o 2o °o o
ad £ [%,] [=3] | [==] w

=
[

=
i

=)

0 0,2 0,4 06 0.8 1 1,2 1.4 1.6
Volume de poros (Vp)

Figura 3 - Perfil da curva de dispersdo monofasica (Autoria prépria)

= PERMEABILIDADE

Todas as leis estabelecidas para 0os escoamentos em meios porosos se iniciam
na escala do poro. Considera-se, nesse caso, fluidos incompressiveis, newtonianos e

ndo misciveis. O escoamento de um fluido (a) através de um poro € regido pela

equacao de Stokes e a equacéo de continuidade da fase.
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A esse sistema, adicionamos a condicdo de ndo-deslizamento a interface de

contato entra a fase liquida e a matriz solida, definida pela equacéo a sequir:

—VPy+ pg-g + Ug-V?v, =0
V.vg=0 (6)

v, = 0 (na interface de contato fluido-s6lido)

onde P, é a presséao, p, € a massa especifica, u, € a viscosidade dinamica e v, a

velocidade da fase a.

A passagem a escala local, feita anteriormente a fim de se manter no intervalo
de valores do raio de observacdo do Volume Elementar Representativo, permite
exprimir a velocidade média do escoamento de um fluido viscoso em um meio poroso
aplicando-se, por exemplo, o método de tomada da média volumétrica (WHITAKER,
1986 apud, NONO 2014). A partir disso, obtém-se a Lei de Darcy:

1[ dv K V(lf P,.dV) (7)
= | Vu =—— — . = Pa-
V Vp o #a ‘/p Vp a pa g

onde V;, € o volume de poros, V € o volume utilizado na tomada da média volumétrica
e K é uma grandeza intrinseca ao meio poroso e representa o tensor de
permeabilidade. Esta € uma grandeza fisica que traduz a capacidade do fluido de

atravessar o meio poroso.

Na escala de Darcy em escoamentos horizontais em 1D, tem-se:

onde v, é a velocidade de Darcy.

Na escala do laboratério, onde se impde uma vazao/gradiente de presséo,
utiliza-se o modelo empirico de Darcy em 1D (DARCY, 1856, apud NONO, 2014):

fa L

Qu = (AF,) 9

onde Q, € avazado dafase q, k é a permeabilidade e L o comprimento do meio poroso.
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Se a equacéao anterior for rearranjada, pode-se chegar a relacao utilizada para

calcular a permeabilidade a agua:

L.
=
h

k=~ (10)

~
>
]

= SATURACAO

Em escoamentos polifasicos, tem-se ao menos duas fases nao-misciveis no
interior do meio poroso. A presenca de cada fase i € caracterizada por sua saturacao
S;. Ela representa a razédo entre o volume de poros ocupados pela respectiva fase e o
volume de poros total de um volume de observacgéo considerado (NONO, 2014):

S; = E—p (11)

= DISPERSAO DIFASICA

Existem dois fatores adimensionais essenciais para caracterizacdo de regimes
de escoamento e de transporte. Para caracterizacao de regimes de transporte, se trata
do Numero de Péclet (Pe) e para a caracterizacdo de regimes de escoamento, 0

Numero de Reynolds (Re).

Como se deseja, neste trabalho, simular a zona de transi¢ao do lencol freético,
a vazao dos fluidos na amostra durante os experimentos de drenagem e embebicao
deve ser tal que ndo ocorra o deslocamento do fluido que esta sendo aprisionado
pelos mecanismos de aprisionamento (estes mecanismos sao apresentados mais a
frente). Por tal razdo, € de primordial importancia o conhecimento do regime de
escoamento do fluido no meio poroso para que seja definida uma vazao que respeite

este regime.

= NUMERO DE PECLET

O Numero de Péclet traduz o regime de transporte de massa. A disperséao de
um tracador em um fluido se efetua, seja por difusdo molecular, seja por advecgéo. O
fluxo difusivo de um tragador difusivo deve verificar a seguinte expressao: (GUILLON,
2013)

Pa (12)
]difusivo = —DpV(pa) = DmT



15

onde D,, é o coeficiente de difusdo molecular de um tragador no fluido de transporte,
pa @ massa de tracador por volume de fluido e L o comprimento caracteristico de

escoamento.

O fluxo advectivo de tracador Jadvectivo & dado por:

(13)

Jaavectivo = PaV
sendo v a velocidade caracteristica de escoamento do fluido.

O NUmero de Péclet é definido como a razao entre o fluxo advectivo e o fluxo

difusivo:

Pe = ]advectivo _ v_L (14)

Jaifusivo  Dm’
Foi mostrada por diversos autores (Guyon et al. (1988), Sahimi (1995), Maier
et al. (2000) e Bruderer & Bernabe (2001)) uma relacdo de dependéncia entre o
Numero de Péclet e a dispersdo de tracadores. A Figura 4, que representa a evolugao
da disperséo longitudinal em funcdo do Numero de Péclet permite definir diferentes
regimes de dispersao. Ela utiliza o coeficiente de dispersdo D (GUILLON, 2013), que

é definido a partir de momentos de nuvem de tracadores, segundo a equacao a seguir:

1d(c?
(@) = Constante (15)

onde ¢%(x, t) é a variancia da nuvem de particulas (momento de ordem 2) dado

pela equacao a seguir:

o?(x,t) = {(x() — (x(OON?) (16)

onde x(t) é a posi¢cao das particulas no tempo t, e (x(t)) é a posicdo meédia das

particulas no tempo t.

O coeficiente de dispersdo D € comumente decomposto em dois termos: o
coeficiente de dispersao longitudinal DL e o coeficiente de dispersao transversal Dr,
que permitem definir a evolugdo do tracador respectivamente no sentido do
escoamento e perpendicularmente a ele de acordo com o Numero de Péclet do

escoamento, conforme mostrado na Figura 4 (GUILLON, 2013).
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Figura 4 - Evolugéo de D.(Pe) do escoamento (SAHIMI, 1993)

NUMERO DE REYNOLDS

O Numero de Reynolds (Re) permite diferenciar e caracterizar os regimes de
escoamento: viscoso, laminar e turbulento. Este Nimero representa a razao
entre as forcas de inércia e as forgas viscosas, podendo também se exprimir
em funcéo do transporte da quantidade de movimento. Em um escoamento
fluido, o transporte de quantidade de movimento — logo, o deslocamento do
fluido — da mesma maneira que o transporte da matéria, € submetido a dois
mecanismos: advec¢do e difusdo (ou seja, difusdo molecular). O fluxo
advectivo de quantidade de movimento € da ordem de pv? sendo p a massa
especifica do fluido considerado e v uma velocidade caracteristica de

escoamento. O fluxo difusivo de quantidade de movimento é da ordem de %

com u sendo a viscosidade dindmica do fluido e L a dimensao caracteristica
de escoamento. O Numero de Reynolds é a razdo entre estes dois fluxos:
(GUILLON, 2013)

L vl
Re=PVo_ Y- (17)
u v

sendo v a viscosidade cinematica do fluido.

O Numero de Reynolds permite a divisdo dos regimes de escoamento em dois
diferentes blocos — laminar e turbulento - através de um quociente de forcas entre as

forcas de inércia e as forcas de viscosidade.

Para valores de Re<2100, tem-se um regime laminar de escoamento, onde as

linhas de escoamento nao interferem entre si. Para valores de Re>4000, tem-se um

regime turbulento, caracterizado por um escoamento de maior velocidade e de

maneira “descontrolada”, de forma que as linhas de fluxo interferem entre si. O hiato

existente entre 2100 <= Re <= 4000 é caracterizado como um regime de transi¢cao

entre os regimes laminar e turbulento.
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Como 0s meios porosos possuem, em sua maioria, uma baixa permeabilidade,
0S escoamentos nesses meios ocorrem em regime laminar (baixo NUumero de

Reynolds).

» LEIDE KOZENY-CARMAN

Para que se possa chegar ao valor do diametro das particulas sélidas do solo,
a fim de caracteriza-lo, é utilizada a Lei de Kozeny-Carman. A partir da Equacéo de
Ergun, pode-se chegar a equacdo generalizada de Kozeny-Carman, apresentada

abaixo:

2
_dy @3

k= mm (18)

onde d,, € o diametro do gréo de areia, k € a permeabilidade e ¢ € a porosidade.

Como sabe-se que o regime de transporte se situa na regido Il da Figura 4,
pode-se adotar um valor de Pe igual a 1 e, com o valor de D,,, obtido através da Figura
4, obtém-se a velocidade caracteristica de escoamento do fluido no meio poroso, v, a
partir da equacao (14). Esse € o valor de velocidade do escoamento do fluido no meio
poroso que permite manter imobilizada a fragdo do fluido ndo-molhante no interior da

célula experimental.

4.4. DEFINICAO E GENERALIDADES DA PRESSAO CAPILAR E
MOLHABILIDADE

Segundo Nono (2014), chama-se pressao capilar Pc a diferenca de pressao
existente entre dois pontos infinitesimamente vizinhos situados de um lado e outro da
interface de contato entre dois fluidos ndo-misciveis. Consideremos um elemento de
superficie curva (sob efeito das pressdes na interface P,,; € P;,;), sendo 0s raios de
curvatura R, et R, (Figura 5) tomando duas dire¢cGes ortogonais diferentes. Esse
elemento gera, também, forcas lineicas de tensdo de superficie em suas extremidades
laterais. Seja o a tenséo de superficie. Estando a interface em equilibrio, a resultante
das forcas lineicas de tenséo de superficie se anulam com a resultante das forgas de

presséo exercidas sobre a interface.
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Figura 5 - llustracdo da presséo capilar entre dois fluidos ndo-misciveis (NONO, 2014)

O equilibrio da interface pode ser escrito como:

—0. d@l d92 R1 — 0. dgz dgl Rz + (Pint - Pext)- d91 Rl' dgz RZ - O (19)
onde:
1 1
(Pint - Pext) =o0. (R_l + R_2> (20)

Para uma interface esférica (com raio de curvatura R), obtém-se a equacao de

Laplace a sequir:

2.0

= (21)

P = Pint = Pext =

Considerando duas fases ndo misciveis (0 — 6leo e w — 4gua) em contato com

uma superficie sélida (s), o efeito de molhagem é caracterizado pelo angulo de contato
B¢ (Figura 6) formado pela interface entre as duas fases (0 e w) com a superficie solida.
Nesse sistema, as diferentes tensdes interfaciais e o angulo de contato, em equilibrio

termodinamico, estéo ligadas pela equacgéo de Young-Dupré:
Opw-€0SO, = 0,5 — Oy (22)

onde og,,, 0,s, € 0, designam respectivamente as tensdes interfaciais para 0s

sistemas o/w, o/s e wi/s.
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Molhabilidade a 4gua Molhabilidade ao
leo

=== Superficie sélida
Figura 6 - llustracdo do fendmeno de molhabilidade (modificado de NONO (2014))

Para escoamentos difasicos, trata-se a fase ndo-molhante como aquela cuja
interface com a superficie sélida tem um angulo de contato superior a 90° e a fase
molhante como aquela cujo &ngulo de contato com a superficie sélida tem um angulo

de contato inferior a 90°.

4.5.DEFINICAO DO APRISIONAMENTO DAS FASES

Durante 0 escoamento em meios porosos, é possivel observar uma
imobilizacdo de uma fracao das fases presentes. Essa imobilizagdo pode ser definida

como a saturacao irredutivel ou como a saturacéao residual.

Saturacdao irredutivel (Swi): Durante o escoamento da fase ndo molhante
(nesse caso, 0 6leo), a fase molhante fica retida sob as forcas de capilaridade. Na
escala do poro, ela se encontra sob a forma de filmes d’agua sobre a parede dos
poros. Logo, a saturacao irredutivel, no presente trabalho, é atribuida a saturacdo em

agua (salmoura) apés um processo de drenagem.

Saturacdo residual (Sor): De acordo com Iglesias (2009), trata-se da
saturacdo em 6leo (fase ndo-molhante) que permanece nos poros ap0s a passagem
da fase molhante (nesse caso, a salmoura) depois de uma embebicéo forcada. Sendo
nao-molhante, essa fase fica aprisionada nos poros através dos mecanismos de
aprisionamento. Portanto, a saturacdo residual esta ligada a saturacdo em 0leo apos

realizado um processo de embebicao.

Além disso, pode-se definir a uma saturagcédo inicial em oOleo (Soi). Essa
saturacéo inicial é obtida apos a realizacdo de um procedimento de drenagem. Apoés
o fluido ndo molhante (no caso do presente trabalho foi utilizado o 6leo sintético
ISOPAR-M da Esso) expulsar o fluido molhante durante o processo de drenagem, por

conta dos mecanismos de aprisionamento nem todo o volume de poros € ocupado
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pela nova fase injetada. Por conta desse fendmeno, é definida a saturacao inicial em

6leo.

Diversos estudos foram feitos para estabelecer uma relagdo entre as
propriedades de porosidade e permeabilidade com a saturagéo residual, porém a
infinidade de diferentes meios porosos existentes leva a necessidade de trabalhos

focados em cada ambiente em particular.

4.5.1. Mecanismos de aprisionamento

Como dito, diversos estudos tentaram estabelecer relacdes entre propriedades
petrofisicas (porosidade e permeabilidade) e a saturacdo residual. A maioria das
experiéncias de escoamento efetuadas utilizaram o gas como fluido ndo-molhante.
Com isso, ndo existem praticamente relacdes claras que ligam as permeabilidades as
saturacdes residuais. Por outro lado, observa-se uma certa tendéncia com relacdo a

porosidade.

Pentland (2011) reuniu diversos resultados experimentais que levaram a uma
avaliacdo um pouco mais aprofundada da saturacdo residual obtida (depois de
chegada a uma saturacao irredutivel) em funcédo da porosidade. Esses resultados

estdo mostrados na Figura 7.

Apesar da larga distribuicdo de valores de saturagéo residual, observa-se uma
tendéncia que confirma que, quao mais poroso é o meio, mais € possivel se recuperar

da fase nao-molhante.
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Figura 7 - Reunido de valores de Snmr (saturacéo residual do fluido ndo molhante) em
funcéo da porosidade (PENTLAND, 2011)

Por outro lado, na escala do poro, o fenbmeno de aprisionamento ocorre de
maneira diferente. No presente estudo, discutir-se-a essencialmente o aprisionamento
da fase ndo-molhante (6leo). Esse aprisionamento, na escala do poro, € ilustrado por

dois tipos de mecanismos relativamente simples: o modelo de dublé e de snap-off.

= MECANISMO DE DUBLE
Esse modelo apresenta o escoamento da agua na escala do poro, em dois
caminhos cilindricos paralelos e comunicados, incialmente saturados em 6leo (Figura

8). Sdo admitidas duas hip6teses de escoamento:
e O escoamento dos fluidos em cada via segue uma Lei Geral de Poiseuille;

e A presenca de interfaces nao tem efeito sobre o escoamento.
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Agua /\’_:

Estagio 1 Estaglo 2 Estagio 3
Oleo (Estavel)

Figura 8 - Representacdo do aprisionamento pelo mecanismo de dublé (MOORE &
SLOBOD, 1956)

As hipoteses listadas séo verificadas para um comprimento de dublé muito
grande em relac&o ao raio do maior cilindro dentre os dois caminhos possiveis. Pode-
se, entdo, exprimir a velocidade dos fluidos na porcao referente a cada dublé. Escolhe-
se um sistema difasico, onde a 4gua desloca o 6leo que ocupa inicialmente todo o
volume do dublé (estagio 1, Figura 8). Para simplificacdo de calculos, considera-se

gue as duas fases possuem uma mesma viscosidade (p).

Nota-se como “1” o caminho mais estreito e “2” o caminho mais largo, e
considerando um escoamento de Poiseuille nos dois cilindros paralelos do dublé, com
comprimento total L e de respectivos raios R, e R,. Além disso, considera-se que a
vazao total Q na entrada e na saida do dublé é conservada. Logo, tem-se que:

i
Q:Q1+Q2:m-(Rf-P1+R§-AP2) (23)

APl_PclePZ_PCZ' (24)

Utilizando a relacdo que liga a velocidade a vazédo (Q = v.S) e as formulas

estéaticas de pressao capilar, obtém-se a razao a seguir:

vy 4.ch+<%—1> | -

G

No caso de um deslocamento lento, as forgas viscosas sao pequenas frente as

forcas capilares e, desse fato, uma simplificacdo apropriada da equacdo (2526)
mostra que a velocidade no caminho mais estreito “1” ser4 mais elevada do que a
velocidade no caminho mais largo, “2”. Tem-se, entdo, um aprisionamento da fase

nao-molhante nos poros mais largos. No caso contrario, (forcas viscosas muito
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maiores do que as forcas capilares), o aprisionamento ocorre no cilindro de menor

diametro.

= MECANISMO DE SNAP-OFF
Segundo Nono (2014), a maneira mais simples de explicar o mecanismo de

snap-off é considerar a rede de poros com uma forma senoidal.

O gradiente de pressao capilar criado pela variacdo da geometria (diametro)
entre 0 corpo do poro e a constricdo gera um aumento da velocidade de circulacdo da
fase molhante na constrigdo e, entdo, um incremento do colar d’agua. A espessura do
filme da fase molhante sendo linearmente ligada a velocidade, tem-se um aumento da
espessura da fase molhante na constricdo e, entdo, uma diminui¢do da espessura da
fase ndo-molhante. Essa diminuicdo pode gerar, para um certo valor de velocidade,
uma ruptura da fase ndo molhante e entdo um aprisionamento da parte nao continua,
sob forma de gotas no centro do poro (Figura 9). Esse mecanismo so € aplicavel em
casos onde a razdo entre a geometria dos poros é elevada (grande diferenca entre o

raio do poro e da constricao).

Maior razdo entre a constricdo e o poro

Garganta do poro

Fluido ndo molhante Colar d’4gua | Garganta do poro
aprisionado por snap-off Fluxo » v » Fluxo

Menor razéo entre a constricio e o poro Fluido molhanta Fluido ndo-molhante

Ndo-molhante

Corpo do poro

Figura 9 - llustracdo do mecanismo de snap-off (OH, 1979)

Chatzis et al. (1983) definiu que por volta de 80% do aprisionamento ocorre por
shap-off e o restante por dublés ou combinacdes desses dois tipos de aprisionamento.
Eles criaram uma classificagcdo das diferentes combinacdes de aprisionamento
possiveis na escala do poro, ilustrada na Figura 10, onde pode-se afirmar que, quanto
mais tortuoso é o meio poroso, maior serd o fenébmeno de aprisionamento. Como o
meio estudado é uma areia de granulometria quase homogénea, imagina-se que

havera um baixo aprisionamento da fase nao-molhante.
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Figura 10 - llustracdo das diferentes combinag6es de aprisionamento (CHATZIS et al.
1983)

Pentland (2011) apresenta em sua tese um grafico que busca relacionar
exatamente 0 mesmo objetivo da Fase 2 do presente trabalho: a influéncia do valor
da saturacdo inicial (Soi) sobre a saturacdo residual em oleo (Sor), sendo Soi a
saturacdo obtida apds um processo de drenagem. Os dados reunidos por ele advém
de estudos de outros pesquisadores. Além disso, € dificil realizar comparacdes diretas
entre o0 estudo de cada pesquisador e seus resultados devido ao fato que cada meio
poroso apresenta caracteristicas porais préprias (porosidade, permeabilidade,
granulometria, permeabilidade relativa), sem mencionar as caracteristicas dos fluidos
utilizados em si, como o angulo de contato entre as fases e ainda o procedimento

experimental utilizado.

Os resultados de Pentland (2011) sdo mostrados na Figura 11:
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Figura 11 - Base de dados de Soi = f(Sor) (PENTLAND, 2011)

Pode-se notar que cada série corresponde a um estudo em patrticular. O estudo

que mais se assemelha ao presente estudo é aquele feito por Pickell et al. (1966),

uma vez que se trata do Unico estudo, dentre os presentes na
que utiliza um sistema agua/dleo.

base de dados acima,

4.6.HISTERESE DAS PROPRIEDADES DE ESCOAMENTO

Segundo Pentland (2011), pode-se definir a histerese de um sistema a partir

das curvas de saturacdo. Cada ciclo de drenagem-embebicgé&o fornece uma saturacéo

residual e uma saturacao inicial do soluto injetado. Se o sistema é submetido a

diversos ciclos de drenagem-embebicdo, os dados de saturacdo inicial-residual

podem ser marcados. A curva que une esses pontos da-se

0 nome de curva de

aprisionamento capilar. Um exemplo dessa curva é mostrado na Figura 12.
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Figura 12 - Histerese das curvas de pressao capilar (DASSARGUES, 1997)

A histerese de uma grandeza se traduz pelo fato de seu valor depender de seu
historico. Por exemplo, as permeabilidades relativas e as pressdes capilares podem,
para um mesmo valor de saturacao, tomarem diferentes valores dependendo do seu

histérico (embebic¢édo ou drenagem).

A histerese também esta presente no fenbmeno da presséo capilar. Partindo
de uma pressao capilar nula e realizando um processo de drenagem seguido de uma
embebicdo espontanea, por causa do fendmeno de histerese, ndo se pode chegar ao
mesmo valor de saturacao inicial em agua. Ainda, se é realizada a embebicao forcada,
ndo se pode mais chegar a 100%, mas sim a um valor préximo. Essa situacdo mostra

claramente o fendbmeno da histerese na pressao capilar.

O fato das curvas de Pc (Sw) de quase todos 0S meios porosos possuirem
particularidades comuns levou a estudos para criar uma equacao geral que possa
descrever qualquer curva. Leverett realizou uma analise dimensional para tentativa de
resolucéo dessa situacao. A principio, ele tentou tracar todos os dados de pressao
capilar em uma s6 curva. Por outro lado, ndo existe uma curva universal de presséo
capilar, pois a litologia do meio influencia muito sua pressao capilar. Levando em conta
o fato que a pressao capilar deveria depender da porosidade, tenséo interfacial e raio
do poro, Leverett definiu a seguinte equacao, chamada de Funcéo J:

P. = 0.J(Sy). % (276)
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onde o é a tensao interfacial, e P, a pressao capilar.

De acordo com Gimaltdinova et al. (2011), a pressao capilar € um indicador da
distribuicdo do tamanho dos poros no leito de um reservatorio. Dessa forma, € possivel
expressar a pressao capilar como a diferenca de pressdo ao longo da interface de

dois fluidos imisciveis como uma funcéo do raio do poro. Tem-se entéo:

2% 0.cos 6
P.= — (287)

Onde R € o raio do poro e 8 o angulo de contato na interface entre os fluidos.

Além disso, pode-se expressar o raio do poro como:

R= [22K (298)

b

Aplicando-se esse resultado em (26) e admitindo 8 = 180°, chega-se a:

2 ]
=—g |— 29
P. \/ga /K (29)

Percebe-se uma relacao proxima com a funcéo de J-Leverett. Na realidade, é
a mesma funcédo, tomando o valor de J(S,,) = \/z—g
4.7. RELAQOES PARA OBTENCAO DE CURVAS APROXIMADAS

As relacdes de Land (1971), Ma & Youngren (1994) e Jerauld (1997) permitem
tracar uma curva mais préxima das encontradas no estudo de Pentland (2011). Essas
relacbes buscam encontrar uma tendéncia dos pontos experimentais encontrados a
fim de expressa-los em forma de uma curva de tendéncia. O procedimento para a

obtencdo de cada uma das curvas é descrito abaixo.

» RELACAO DE LAND (1971)

A fim de prever um comportamento da saturacdo do fluido ndo molhante
aprisionado em fungéo da saturacéo inicial neste fluido, Land prop6s uma relagéo

entre a saturacdo residual em gas com a saturacao inicial em gas (PENTLAND, 2011).

Com isso, chegou-se a seguinte expressao:
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*
Sgi

Sgr ¥= ———— (30)
1+ CxSy,

onde Sgirepresenta a saturacgao inicial em gés (fluido ndo-molhante), Sqr representa a
saturacao residual em gas e C uma constante que depende do meio poroso, dada por:

1
C= -1 (301)

T c*max
Sgr

Nesse caso foi tomado C = 5,9.

= RELACAO DE MA & YOUNGREN (1994)

A relacao proposta por Ma & Youngren (1994) é inspirada naquela proposta por
Land (1971). O estudo foi baseado em um experimento num meio difasico 6leo/gas
de um banco de dados do Kuparuk River Unit, no Alasca. Eles observaram que, para
o sistema em estudo por eles, era necessaria a insercao de dois parametros, a e b, a

fim de corrigir a relacao proposta por Land.

Para a Relagdo de Ma & Youngren (1994), tem-se que:

Sgi *

Sgr ¥=————"73, 312

o 1+ax (S;i)b (312)
onde a e b permitem realizar um melhor ajuste a Rela¢do de Land (ondeb=1ea=
C).

= RELACAO DE JERAULD (1997)

Jerauld prop6s uma extensdo da Relacéo de Land introduzindo uma adaptacéo
de “zero degrau” a fim de adaptar o uso da Relagao para o gas aprisionado do meio
6leo/gas do campo de petrdleo de Prudhoe Bay, no Alasca (PENTLAND, 2011).

A Relacao de Jerauld (1997) possui a seguinte forma:

Sgi *
Sgr *= ) * # (323)
1+ (ﬁ - 1) * (S5;) armax

gr,max
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5. METODOLOGIA
5.1.APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

Durante a Segunda Guerra Mundial, numa fase em que 0s nhazistas
conquistavam o oeste do atual territorio francés, uma planta industrial situada na
cidade de Collonges-au-Mont-d’Or, na regiao metropolitana de Lyon, explorada como
depodsito de combustiveis derivados do petréleo ia ser tomada pelos nazistas. Para
evitar que as tropas de Adolf Hitler se apossassem das grandes reservas de
combustivel, os responsaveis pela planta decidiram por derramar todos os 26.000 m3

da reserva no solo, poluindo uma area de aproximadamente 7 hectares (Figura 13).

A técnica de guerra funcionou e as tropas das poténcias do Eixo ndo puderam
usufruir desta grande quantidade de combustivel. Porém, o passivo ambiental deixado
para as proximas geracoes foi enorme. Esse combustivel infiltrou no solo, atingindo a
zona ndo saturada e o lencol freatico, gerando uma poluicdo de grandes proporc¢des

nas aguas subterraneas da regiéo.

4‘
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Figura 13 - Cenério do derramamento dos combustiveis em Collonges-au-Mont-d’Or

Apbs a infiltracéo ter ocorrido, as empresas que por ali atuavam voltaram a
operar até o ano de 2007. Em 11 de fevereiro de 2013, a prefeitura da cidade de
Collonges-au-Mont-d’Or decidiu tomar uma providéncia e tentar remediar o ocorrido.

Para tal, foi solicitado que a ADEME (Agéncia do Meio Ambiente e Gestao da Energia)
realizasse um projeto de despoluicdo para a localidade.
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A abordagem do problema foi dividida em dois grupos: objetivos da intervencéo
no local do derramamento e nos arredores (Figura 14). Nos arredores do local do
derramamento do combustivel, a ADEME buscou se certificar da compatibilidade do
meio ambiente local (Agua, ar) para as utilizagbes atuais (moradias, industrias,

consumo de agua e irrigacao).

No local em si onde houve o derramamento, o principal objetivo era de tornar
este ambiente compativel do ponto de vista sanitario para utiliza¢des futuras, fossem
elas industriais ou de exploragéo artesiana.

Local do
derramamento

Arredores

Figura 14 - Panorama geral do local do estudo de caso

O contexto deste trabalho é estudar o comportamento da saturacao em 6leo no
solo desta regido. Para tal, foram realizados experimentos em laboratorios a fim de
simular a zona de transicao do lencgol freatico, a fim de tentar reproduzir um ambiente
com as mesmas caracteristicas para encontrar uma relagéo entre a saturagéo inicial

em Oleo sobre sua saturacao residual apds realizado um procedimento de embebigéo.

Este é um fenbmeno que ocorreu diversas vezes ao longo de todos os anos em
gue o combustivel derramado variou seu nivel de acordo com a variacdo sazonal do

nivel piezométrico do lencol freatico local.
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Para obtencédo dos resultados esperados, simulou-se a zona de variacédo de
nivel do lencol freatico através da utilizagcdo de células contendo areia de uma
granulometria conhecida. Com esta célula, em formato de cilindro feito de plastico de
alta densidade, buscou-se simular um meio poroso com as mesmas caracteristicas
daquelas do solo do local em estudo. Numerosos experimentos foram realizados com
esses cilindros para determinar as caracteristicas do meio poroso e confirmar a sua

validade como simulagéo do local em estudo.

5.2.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a primeira fase de experiéncias, realizaram-se embebicfes e drenagens
utilizando-se o 6leo ISOPAR-M seguindo um processo ciclico com o intuito de
quantificar a influéncia dos ciclos naturais de drenagem e embebigé&o realizados pelo
lencol freatico sobre a saturacéo residual em 6leo e sobre a saturacéo irredutivel em
agua. O objetivo desse procedimento é determinar a influéncia da histerese sobre as

saturacoes limite.

J& para a segunda fase, realizou-se a co-injecao de salmoura e 6leo (ISOPAR-
M) no meio poroso artificial para atingir os valores de saturacgéo inicial em 6leo (Soi)
desejados. Em seguida, foi feita uma embebicdo para obtencéo do valor de saturacdo
residual em 6leo (Sor) e também com o objetivo de se encontrar relacdo deste Ultimo
com o valor de Soi obtido anteriormente. O objetivo é obter diferentes valores de Sor

em funcdo de Soi para tragar uma curva S,; = f(Sor)-

A fim de caracterizar o meio poroso para validar suas caracteristicas com o solo
do local em estudo, realizaram-se algumas experiéncias. Uma delas foi a medida da
porosidade do solo utilizado em laboratorio. Para tal, foram utilizados os métodos de

atenuacao de um raio gama, de diferenca de massa e de dispersao monofésica.

Apos realizadas os processos de drenagem e embebicdo em salmoura de
diferentes concentracdes, € medida a saturacdo do meio poroso em agua e Oleo
(ISOPAR-M), a fim de se obter os valores de saturacédo residual, saturacao inicial e
saturacao irredutivel. Esses valores séo obtidos através dos métodos de atenuacao

de um raio gama, por peso e por disperséao difasica.

Com os valores de saturacdo em agua e 6leo (ISOPAR-M) obtidos, tragcam-se

os graficos em relacdo a presséo capilar para a primeira fase do projeto e tracam-se
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os graficos de saturacéo residual em funcéo da saturacao inicial do meio poroso para

a segunda fase do projeto.

5.3.DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

O dispositivo experimental utilizado durante as experiéncias consiste de um
tubo cilindrico em plastico de alta densidade e tampdes em cada extremidade (Figura
15).

Figura 15 - Tampdes e tubos utilizados nas experiéncias

Os tampdes possuem reentrancias onde sao colocados anéis de borracha, que
garantem a estanqueidade da célula experimental e servem para prender o filtro
posicionado na parte interna dos tampdes na amostra. Os tampdes possuem dois
orificios cada: o orificio central para realizar a injecao de fluidos na amostra e um outro
que € utilizado para medicdo de pressdo nas extremidades da célula. Essas duas
entradas possuem rosca NPT para que se possa ligar as conexfes hidraulicas a

célula.

A parte plana na base dos tampdes serve para manter a célula experimental
em equilibrio estavel ao realizar as experiéncias, sobretudo a medicéo da diferenca

de pressao entre entrada e saida, que ndo pode ter efeitos da pressao atmosférica.

O tubo em plastico possui 4 cm de diametro interno e 30 cm de comprimento
para as células utilizadas na primeira fase de experiéncias e 20 cm para as células
utilizadas na segunda fase de experiéncias. Essa diferenca se d4, pois na segunda
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fase 0s experimentos sdo mais lentos, e se ndo houvesse uma diminuicdo no
comprimento das células, eles poderiam levar semanas para serem realizados, o que
inviabilizaria sua execugéo.

O solo utilizado para simular o meio poroso do local em estudo é a areia BR37
da empresa SIBELCO. Este pode ser classificado como uma areia fina, de
granulometria uniforme (pela ABNT NBR 7211/2005), como pode ser observado na
curva granulométrica e na tabela de peneiramento fornecidos pela SIBELCO (Figura
16).

Curva granulométrica (BR37 — SIBELCO) Peneiramento
% ASTM E.11/70
100
Abertura EEI?I’I:IlljJTEdE
80 - demalha %
850 ym 0,0
60 1 - 600 pm 0,0
425 um 0,0
> 300 um 0,1
40 -212 pm 1,6
150 um 32,2
20 4 - 106 pm 891
> 75 pm 99,2
| - 10 ym 100.0
0 .. — ¢ ¢ AFA= 048

Figura 16 - Curva granulométrica e tabela de peneiramento da areia BR37 da SIBELCO

Os dispositivos experimentais a serem utilizados sdo mostrados, de maneira
esquematica, na Figura 17, sendo separados em aqueles utilizados na primeira fase
e aqueles na segunda. Para a segunda fase, como foi realizada uma co-injecao, foram
necessarias duas bombas injetoras.

A fim de simular o comportamento da variedade de combustiveis derramados
no local em estudo, buscou-se trabalhar com um 6leo sintético representativo. Para
tal, ele deveria possuir uma viscosidade de aproximadamente 2 cP e 0,8 de densidade
relativa. O 6leo escolhido foi 0 ISOPAR-M da Esso, que possui 2,03 cP de viscosidade
e 0,791 de densidade relativa.
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Oleo (ISOPAR-IM)

Bomba de injegao

Gleo (ISOPARM) Bomba de injecdo Agua m——
ou salmoura - } y -
e ey Bomba de injecao
Salmoura | s
-

:E oes v [+ :E ]...qs_|;.
O &

Figura 17 - A direita, o dispositivo experimental da fase 1 e & esquerda o dispositivo
experimental da fase 2

5.4.EXPERIMENTOS PARA MEDICAO DE POROSIDADE, PERMEABILIDADE
E SATURACAO

A porosidade de um meio poroso pode ser medida por diferentes maneiras: por
meio de sua massa, por atenuacdo de um raio gama e por dispersdo monofasica.

A) POR PESO

Para medicdo do valor de porosidade do meio poroso através de sua massa,

utiliza-se a seguinte expressao:

b = (msaturada B mseca) = Pw-Vimorto

(34)
pW' Vamostra

onde Mgururaaq € @ Massa da amostra saturada, mg,., € @ massa da amostra seca, p,,

€ a massa especifica da fase molhante, V,,,,,+, € 0 volume morto da amostra € Vg ,,,ostra

€ o volume total do meio poroso contido na célula cilindrica.

Logo, para utilizar esse método de medicdo, é necessario pesar a amostra
antes e apoOs a sua saturacdo, além de ser necessario conhecer o volume total da
célula, a massa especifica da salmoura, que € medida ap0s a dispersdo monofasica,

além de se estimar o volume morto da célula que, neste trabalho, foi considerado nulo.

O volume morto é aquele que ndo corresponde, na realidade ao volume de
poros. Esse volume esta localizado, por exemplo, entre os tampdes e o cilindro de
plastico e entre o tampao e o solo. Como a estimativa desse volume é de dificil

realizacdo, esse acaba sendo um método de medicao de porosidade menos preciso.
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Dessa forma, o utilizamos sobretudo como um valor de suporte da medida de

porosidade, e ndo como uma medida efetiva.

B) ATENUACAO DE UM RAIO GAMA

O dispositivo de medi¢cédo por atenuagdo de um raio gama consiste em uma
fonte radioativa — no nosso trabalho, o Americio 241 — que emite fétons que séo
captados por um receptor apés atravessar a amostra. O numero de fotons que chegam
ao receptor varia segundo o material no interior da célula experimental. Por exemplo:
quando o meio poroso € constituido apenas de solo e ar, o numero de fétons que
chegam ao receptor € maior do que quando o meio poroso esta saturado com algum

fluido, uma vez que este atenua a passagem dos fotons.

A imagem a seguir (Figura 18) mostra o dispositivo de atenuacao de raios gama

utilizado nas experiéncias deste trabalho:

Figura 18 - Dispositivo de medicéo por atenuacéo de raios gama

Para medicao da porosidade pelo método de atenuacdo gama, primeiramente
€ necessario submeter a amostra seca aos raios gama e medir a quantidade de fétons
que atravessam o meio poroso, N,. Entdo, satura-se a amostra — no caso presente,
com salmoura contendo Kl (iodeto de potassio, que representa o tracador utilizado
nos experimentos deste trabalho para as medi¢des de dispersdo) com concentracées
de 20 g/l e 40 g/l — e esta é submetida novamente ao dispositivo de atenuacéo de
raios gama para medir a quantidade de fétons que chegam ao receptor atravessando
a amostra saturada, N,. O motivo de se saturar a amostra com salmoura e ndo agua

destilada é aumentar o contraste da atenuacao dos raios gama entre o 6leo e a agua,
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além de permitir uma medida de porosidade por dispersdo monofasica. Tem-se que

N, e N, sao definidos através das seguintes expressoes:

N1 = Noe_wsx5 (35)

N2 = Noe_wsxs_wwxw (36)

onde 1y, é o coeficiente de absorcdo do meio e x; 0 comprimento caracteristico

percorrido pelo feixe de raios gama.

Para obtencdo dos valores de ,,, realizou-se medidas de coeficientes de
absorcao de diferentes fluidos, com o auxilio de uma célula padrdo, como mostrado

na Figura 19.

NU N(‘.élula+\/a7in
-_—
Ar
NI:I Ncélula+équa
% . i
Agua
% :
3 cm

Figura 19 - Célula padrao de medida de coeficiente de absor¢cédo (modificada de Nono,
2014)

A célula mostrada acima € submetida ao dispositivo de atenuacdo de raios
gama para obtencgéo de diferentes valores de N — um valor representa o ar, e 0 outro
o fluido a ser medido. O coeficiente de absorcéo do fluido € diretamente determinado
pela equacéo abaixo:

lpw _ 1 In (Ncélula+vazio> (37)

5 Ncélula+égua

A porosidade é calculada realizando a razéo entre as equagdes (35) e (36) e

considerando x,, = ®.L :
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In (Ncélula+vazio>
Ncélula+égua

D

o (38)

onde N ¢uia+vazio € 0 NUMero de fétons que chegam a fonte apos atravessar a amostra

seca, Negia+agua © NUMero de fotons para a amostra saturada, b, € o coeficiente de

atenuacao do liquido do qual a amostra est4 saturada e D é o didmetro interno da

amostra.

C) DISPERSAO MONOFASICA

A medicdo da dispersao difasica € realizada através da utilizacdo de
tracadores. No presente trabalho, o tracador utilizado foi o iodeto de potassio (Kl) a
concentracdes de 20 g/l e 40 g/l em &gua destilada.

Durante o primeiro processo de saturacdo da célula, utiliza-se o Kl com
concentracdo de 20 g/l. Apés realizadas as medidas de porosidade por meio do peso
e por atenuacao de raios gama, injeta-se Kl com concentracdo de 40 g/l enquanto se
mede a densidade do fluido na saida da amostra.

Com os dados de densidade coletados, é possivel tracar uma curva de variacao
da concentracdo em Kl durante a injecéo da solucéo. Esses valores de concentracdo
permitirdo tracar uma curva como a mostrada na Figura 3. Pela teoria, a injecdo de
exatamente 1 volume de poros de solucao € verificada quando se atinge 0,5 C/Co,
onde C é a concentracdo da nova solucéo e Co a concentracdo da solucdo que esta

sendo substituida.

Portanto, o valor referente a 1 volume de poros nos permite calcular a

porosidade através da equacéao (3).

= MEDIDAS DE PERMEABILIDADE

Como visto, para se medir a permeabilidade, é necessario conhecer o valor da
diferenca de pressdo para uma dada vazao. Por isso, a técnica utilizada € variar a
vazdo de um fluido injetado medindo a perda de carga hidraulica no interior da
amostra. Aplicam-se esses valores na equacao (10) para se obter o valor de

permeabilidade.

A férmula utilizada para calcular a permeabilidade a 6leo provém da Lei de

Darcy generalizada, assim como a formula para a permeabilidade a agua:
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Q. pw-L
— 39
kw =~ a5 (39)

O mesmo procedimento experimental é utilizado para medir a permeabilidade

ao Oleo do meio poroso em estudo.

= MEDIDAS DE SATURAQAO
Tem-se trés diferentes maneiras de medir a saturacdo em meios polifasicos:
atenuacdo de raios gama, por volume de fluido recuperado na saida da célula

experimental e por dispersao difasica.

A) ATENUACAO GAMA

Para medir a saturagéo através do dispositivo de medida por atenuacdo gama,
segue-se um procedimento similar aquele para a medida de porosidade. Porém,
nesse caso, a equacao utilizada apdés medir o niumero de fétons que séo captados

pelo receptor da fonte radioativa é:

) (40)
D.®. (7700 - lpw)

So

onde N; representa o numero de fétons recebidos pela fonte para a amostra
saturada com 6leo e y, € o coeficiente de atenuacdo gama do 6leo. ¥, € obtido

através do ensaio da célula padrdao da mesma maneira que é obtido y,,,.

B) DISPERSAO DIFASICA

Quando se realiza uma disperséo difasica em um meio poroso, deve-se calcular
a vazao ideal para que a fase que esta aprisionada nos poros néo seja expulsa. Essa
fase € aquela que determina o valor de saturagdo residual, através da quantificacédo
do fluido aprisionado no meio poroso, impedido de ser expulso por métodos nao
forcados. Para a realizacdo desse célculo da vazéo, utiliza-se uma razéo entre o
Numero de Péclet, o diametro dos gréos de areia, calculado com o auxilio da Lei de

Kozeny-Carman e o coeficiente de difusédo. A relacédo é entéo:
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_ Pe.DpAD

7 (41)

P

onde P, € o Numero de Péclet, D,, € o coeficiente de difuséo, d, € o diametro dos

graos, A é a area da secéo transversal da célula experimental et ¢ a porosidade.

Com auxilio da curva de disperséo difasica, pode-se calcular a saturacdo em
6leo do meio poroso, ao se sobrepor a curva de dispersdo monofasica com a curva

de disperséo difasica e fazendo a diferenca entre as duas curvas a C/Co=0,5.

A disperséo difasica fornece o valor de Sor uma vez que a fase nao-molhante
— nesse caso, o 0leo — se comporta como a fase sélida. Dessa maneira, utilizando os
conceitos apresentados para a dispersdo monofasica, chega-se, também, a um valor
de volume para a disperséo difasica. Quando da dispersdo monofasica, esse valor
representava exatamente o volume de poros do meio poroso. No caso da dispersao
difasica, esse valor representa o volume de poros levando em conta a fase nao-
molhante como fase sélida. Se fizermos a diferenca entre o valor de volume pela
disperséo difasica e o volume pela dispersao monofasica, obteremos o valor de Sor,

gue representa o valor do volume de 6leo aprisionado nos poros.

E apresentada na Figura 20 uma sobreposicdo das curvas de disperséo
monoféasica e difasica que evidenciam a diferenca explicitada acima, ou seja, o valor

referente ao Sor.
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Sobreposicdo das curvas de dispersao

-a—Dispersdo Monofésica —+ Dispersdo difasica

09

e 4
o N

Concentracdo (C/Co)
o
(%]

04
03
0,2
0,1
0
0 0,2 04 06 08 1 1,2 1.4 1,6
Volume de poros (Vp)

Figura 20 - Sobreposi¢céo das curvas de dispersdo monofasica e difasica
5.5.FASE 1
Na Tabela 1, sdo apresentados os procedimentos experimentais para a

primeira fase do projeto, que consiste em estudar a histerese do meio poroso em

relacdo aos ciclos de drenagem e embebigc&o aos quais a amostra foi submetida.
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Tabela 1 - Procedimento experimental da Fase 1

MONTAGEM DA CELULA EXPERIMENTAL: Primeiramente, ¢é
necessario que a areia esteja 0 mais seca possivel. Para garantir tal
baixo grau de umidade, coloca-se essa areia na estufa para sua
secagem total. Em seguida, sdo colocados os filtros em cada
extremidade da célula, prendendo-os nos anéis de borracha. Entéo,
introduzimos um tampdo em uma das extremidades da célula. Para
Isso, aplica-se um pouco de graxa para que a introdugcéo do tampao
seja delicada e ndo danifigue os anéis de borracha, afinal estes
garantem a estanqueidade da amostra. Nesse momento, tem-se uma
montagem como a mostrada na Figura 21. Em seguida, despeja-se a
amostra de solo no interior da célula experimental, realizando uma
compactacao dessa areia com o auxilio de uma mesa vibratéria para
gue esta chegue em um grau de compactagéo proximo ao do local em
estudo. O despejo de amostra de solo é finalizado quando se chega
ao nivel até onde o tampdao da outra extremidade estara posicionado.
Entéo, realizamos para esse tampao o mesmo procedimento utilizado
para o tampdao da outra extremidade. Além disso, sdo conectadas as
conexdes hidraulicas na extremidade de cada tampdo. A célula
finalizada e pronta para inicio dos experimentos € mostrada na Figura
22.

Figura 21 - Exemplo de célula com apenas um tampao, os anéis de
borracha e o filtro

Figura 22 — Amostra pronta para ser submetida ao CO»
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SATURACAO EM COz2: Esse procedimento é de vital importancia,
uma vez que o COz possui a capacidade de se dissolver mais
facilmente que o ar quando em uma solugcdo aquosa. Com isso,
realiza-se esse procedimento para evitar a formacéo de bolhas de ar
no interior da amostra no momento da embebicdo e garantir que a
saturacdo em agua (no caso, salmoura) serd méxima. Para tal
procedimento, é utilizado um cilindro de CO2 e um medidor de vazéao.
Conecta-se a saida do medidor de vazdo na entrada da amostra
(extremidade inferior), fazendo com que a saturacdo em CO:z ocorra
na vertical, de baixo para cima, como mostrado na Figura 23. Apos a
saturacédo total da amostra em COz2, pesa-se a célula experimental e
esta é submetida ao dispositivo de atenuacdo de raios gama para
tomada dos valores de Ni. Esses procedimentos séo necessarios para
o posterior calculo de porosidade e saturacao.

MEDIDOR DE
VAZAO

Figura 23 — Injecéo de CO2 na amostra
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SATURACAO EM SALMOURA: Prepara-se uma solucéo de Kl a 20
g/l de concentracdo em agua destilada. Além disso, é utilizado um
agitador magnético que é posto no interior do béquer para auxilio na
dissolugcédo do Kl na 4gua. Em seguida, submete-se o béquer a uma
bomba a vacuo para retirada do ar dissolvido na 4gua enquanto o
béquer esta sobre um aparelho que faz girar o agitador magnético. Em
seguida, pode-se passar a etapa de saturacao da amostra (Figura 24).
Para saturacdo da amostra, utiliza-se uma bomba de pistbes com
possibilidade de variacdo de vazdo desde 1 ml/h até 500 ml/h. Para
garantir a saturacdo total da amostra, utiliza-se uma vazao baixa, da
ordem de 40 ml/h. Em seguida, realiza-se um experimento para
medicdo da permeabilidade da amostra de acordo com o mostrado na
Figura 25. Para isso, conecta-se um captor de pressdo a célula
experimental enquanto se injeta a salmoura a 20 g/l de concentracao
em Kl. Aumenta-se a vazao desde Q = 80 ml/h até Q =220 mi/h de 20
em 20 ml/h para que se obtenha diversos pontos de diferenca de
pressdo em funcdo de diferentes vazdes. Dessa maneira, pode-se
calcular a permeabilidade a 4gua do meio poroso para todas essas
duplas de valores, o que fornece um resultado mais preciso e acurado.
Apos finalizada a saturacao e tomadas de medida de presséo, pesa-
se a amostra e esta € submetida ao aparelho de medi¢cdo dos raios
gama para tomada dos valores de No2.

Figura 25 — Medida de presséo entre as extremidades da célula
experimental
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DISPERSAQ: Consiste na substituicido de um fluido por outro no
interior do meio poroso. Nesse caso, realiza-se a dispersao
monofasica, sendo o Kl a 20 g/l de concentracao substituido pelo Kl a P | 2
40 g/l. Prepara-se a salmoura com 40 g/l de concentracdo da mesma b o
maneira que a anterior. A diferenca, nesse caso, fica no procedimento ~ | 2 N 3 ,;‘,,‘uf‘
de injecdo da salmoura com a nova concentracdo. Para essa ~'g= : -
experiéncia, utiliza-se a mesma bomba a pistdes utilizada
anteriormente. Conectam-se as conexdes entre a bomba e a amostra
e conecta-se a saida da célula experimental com um densimetro
(Figura 26). Este aparelho mede a densidade do fluido que passa por
seu interior em tempo real e envia essas informacfes para um
computador para analises posteriores. Com esses dados, é possivel
se tracar a curva de disperséo, o que, sendo a dispersdo monofasica
nesse caso, fornece os dados de volume de poros do meio poroso em
questdo. O procedimento de injecdo da salmoura com a nova
concentracdo segue até que haja uma estabilizacdo na curva de
densidade fornecida pelo densimetro. Apds a dispersdo, pesa-se
novamente a amostra e esta € submetida novamente ao dispositivo
de medida dos raios gama para que se ratifique o valor de porosidade
encontrado previamente.

Figura 26 — Procedimento de disperséo

DRENAGEM: Com a amostra 100% saturada em agua (salmoura), é
realizada a primeira drenagem, caracterizada pela injecao do liquido
nao-molhante, nesse caso o 6leo (6leo sintético ISOPAR-M da marca
ESSO). A injecdo do Oleo na amostra envolve um procedimento
engenhoso, uma vez que nao se pode passar esse 6leo pela bomba a
pistbes. Com isso, utiliza-se uma outra bomba para injecdo de agua
destilada em um tanque que contém o 6leo (Figura 28). Como a
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injecdo da agua é feita pela parte inferior do tanque, a agua expulsa o
Oleo pela saida superior e este é encaminhado a amostra. Uma vez
que tanto a agua como Oleo sdo considerados liquidos
incompressiveis, ndo ha perda na vazao e pressao de injecdo. O 6leo
é injetado na amostra com uma vazédo de 80 ml/h e expulsa assim a
salmoura que anteriormente ocupava 0s poros do meio poroso. Esse
procedimento € finalizado quando se observa que, na saida da
amostra ndo sai nada além de 6leo, o que indica que toda a salmoura
qgue néo ficou retida e aprisionada pelos mecanismos descritos no
inicio deste trabalho foi expulsa da amostra. Assim que se percebe que
nao esta sendo mais expulsa salmoura da amostra, aumenta-se
levemente a vazao de injecao de 6leo para se vencer o efeito de borda
que existe na saida do tampdao. Dessa maneira, evita-se um efeito que
poderia mascarar o resultado de saturacdo. E interessante ressaltar
que a injecdo do Oleo na amostra € feita pela parte superior da
amostra, posicionada na vertical para que os efeitos de densidade nao
afetem o resultado de saturacao irredutivel em agua e saturacao inicial
em Oleo. Apoés finalizada a drenagem, realiza-se uma medida de
pressdo da mesma maneira que apos a saturacao do meio poroso para
medida da permeabilidade ao 6leo do meio poroso. Mais uma vez,
apos finalizada a medida de pressdo, pesa-se a amostra e esta é
submetida ao dispositivo de atenuacdo dos raios gama para tomada
dos valores de N3.

Figura 27 - Bomba utilizada para realizacdo da drenagem

EMBEBICAO: Prepara-se uma nova solucéo de KI com concentracio de 40 g/, que € injetada com a mesma vazao utilizada para a drenagem —
Q = 80 ml/h — fazendo passar entre 2 e 3 volumes de poros pela amostra e aumentando e diminuindo a vazéo ao final dessa passagem para
evitar o efeito de borda. Ao final deste procedimento, tem-se que 0 meio poroso esta saturado com uma solucado difasica, com uma saturacéo
residual em 6leo e uma saturacdo em agua menor do que a inicial. Apés finalizada essa etapa, sdo realizadas as medidas de saturagédo para
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tracar as curvas de Pc x Sw (medida da histerese do meio poroso quanto aos ciclos de drenagem e embebicédo). Entdo, passa-se a amostra
novamente no dispositivo de atenuacao de raios gama para tomada dos valores de N2’, que representam o meio difasico agua-0leo. Também se
pesa a amostra para que se obtenha também o valor de saturacdo através da massa, uma vez que a quantidade de Oleo expulsa durante a
embebicédo foi coletada e quantificada. Além desses dois métodos, realiza-se a disperséo difasica onde é preparada uma solucéo de Kl a 20 g/l
de concentragcdo que substituird o Kl a 40 g/l presente na célula experimental apés realizada a embebicéo. Efetua-se a injecdo desta salmoura
com a mesma vazdao utilizada durante a dispersdo monofasica. Da mesma maneira que anteriormente, utiliza-se o densimetro para registrar os
valores de densidade de acordo com que a concentracéo da salmoura no meio poroso € diminuida. Para garantir que ndo saia 6leo da célula por
conta da utilizacao de altas vazdes na bomba injetora, utiliza-se um baixo valor de vazéo, da ordem de Q =40 ml/h. Apés finalizada a dispersao,
gue é constatada da mesma maneira que a dispersdo monofasica, pesa-se a amostra e esta é submetida ao dispositivo de atenuacéo de raios
gama para tomada dos valores de saturacdo. Em seguida, é feita uma outra dispersao, dessa vez substituindo a salmoura com concentracao de
20 g/l por uma de concentracdo 40 g/l, seguindo o mesmo procedimento que o anterior (caso da descida da concentracdo de 40 g/l a 20 g/l).
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5.6.FASE 2

Agora, sera descrito o procedimento experimental utilizado para o estudo da
influéncia do valor de Soi sobre o valor de Sor. O procedimento de montagem da célula
experimental € o mesmo que o descrito anteriormente para a Fase 1, a menos do
comprimento da célula da fase 2 — menor em comparacao com a utilizada na fase 1.
Realizam-se os procedimentos preliminares até a saturagdo da amostra em salmoura

com concentragdo de Kl a 20 g/l. Ent&o, realiza-se a co-injecéo de 6leo e agua.

= SATURACAO EM CO2

A amostra, bem como na fase 1, é saturada em CO2 para que a saturacao em
agua possa ser completa. Também, assim como na fase 1, a amostra € submetida ao
dispositivo de atenuacao de raios gama para tomada dos valores de N1 e pesada para
tomada de dados para medida realizadas posteriormente.

= SATURACAO EM SALMOURA

Assim como para o item anterior, a saturacdo em salmoura ocorre da mesma
maneira que na fase 1, ou seja, satura-se a amostra com salmoura com concentragao
de 20 g/l e injetada a Q = 40 ml/h. Apds a saturacao, a amostra € pesada e € submetida

aos raios gama para tomada dos valores de N2 medidas de porosidade e saturacéo.

= CO-INJECAO

Para a etapa de co-injecao, define-se os valores de vazao total de acordo com
os valores desejados de Soi. Levando-se em conta que os valores de saturacao inicial
em Oleo desejados sdo tais que permitam uma curva proxima aquelas apresentadas
na Figura 11. Porém, o valor de vazéao total € mantido sempre igual a Q: = 40 ml/h,

sendo variada apenas a razao entra a vazao de agua e 6leo.

Para realizac&o da co-injecao séo utilizadas duas bombas diferentes. Para tal,
utilizam-se as bombas ja descritas nas etapas da fase 1. As bombas séo utilizadas
em paralelo, cada uma injetando um tipo de fluido. Além disso, é utilizada uma
conexdo em T para conectar os tubos da saida das bombas de inje¢éo de salmoura e

de 6leo.

Durante a co-injecéo é medida a diferenga de pressao entre as extremidades
da amostra. Essa é uma das maneiras de definicdo de interrup¢cdo do experimento.

Para tal, leva-se em consideragdo duas evidéncias: e pressdo medida atinge uma
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estabilidade ao longo de um certo tempo e na saida da célula experimental é
percebido que a frequéncia de saida de bolhas de 6leo € uniforme, ou seja, a razao

agua-o6leo na entrada da amostra é igual a da saida.

Assim, ao final do procedimento de co-injecdo, pesa-se a amostra e esta é
submetida ao aparelho de atenuacéo dos raios gama para tomada dos valores de N3,

gue nesse caso permitird a obtencdo dos dados de Soi.

= EMBEBICAO
Apéds obter os valores de Soi através dos métodos pertinentes, procede-se a
embebicéo para obtencao dos valores de Sor.

Para a embebicéo, utiliza-se uma vazao de Q = 40 ml/h e, ap6s a passagem
entre 2 e 3 volumes de poros de salmoura a 20 g/l de KlI, é realizado um aumento e

diminuicao na vazéo de salmoura para que seja evitado o efeito de bordo.

Apés finalizada a embebicédo, pesa-se novamente a amostra e esta € submetida

ao dispositivo de atenuacédo dos raios gama.
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6. RESULTADOS

6.1.FASE 1

Os valores, referentes ao meio poroso, obtidos através das experiéncias
previamente descritas sdo mostrados na Tabela 2:

Tabela 2 - Tabela de dados experimentais da Fase 1

HISTERESE
EXPERIENCIA 1 EXPERIENCIA 2
@ (Gama) 0,386 + 0,003 0,404 + 0,001
@ (Dispersao) 0,400+ 0,019 0,410+ 0,020
o (Peso) 0,403 + 0,011 0,422 + 0,012
k (Darcy) 10,11 + 0,04 10,84 + 0,02
* ciclo Soi 0,731 0,851
Sor 0,121 0,141
2 ciclo Soi 0,754 0,814
Sor 0,154 0,135
20 cicko Soi 0,733 0,827
Sor 0,128 0,13
Onde:

®gama € @ porosidade medida por meio da atenuagéo de raios gama,

®aisp € a porosidade medida por meio do método de dispersdo monofasica,
®peso € @ porosidade medida por meio da pesagem da amostra;

Kparcy € @ permeabilidade em Darcy;,

S,; € a saturacéo inicial em 6leo;

S, € a saturacao residual em o6leo.
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Para a segunda parte do projeto — estudo da influéncia de Soi sobre Sor — foram

feitas experiéncias de co-injecdo. O procedimento, apresentado no capitulo 4.1,

compreende a medicdo de valores de porosidade, permeabilidade e saturacdes,

assim como na fase 1. Os valores encontrados sao apresentados na Tabela 3 para as

5 experiéncias realizadas ao longo desta fase.

Tabela 3 - Tabela de dados experimentais da Fase 2

CO-INJECAO
39 ml/h de agua - 1 ml'h de dleo 38 ml'h de agua - 2 mith de dleo
o (Gama) 0,382 + 0,005 0,387 + 0,005
¢ (Pesa) 0,426 + 0,014 0,422 + 0,014
k (Darcy) 9,62 + 0,02 10,21 + 0,02
Soi 0,189 0,245
Sor 0,116 0,096
CO-INJECAO
35 ml/h de agua - 5 ml'h de dleo 30 ml/h de agua - 10 ml/h de 6leo | 20 ml/h de agua - 20 ml'h de dleo
@ (Gama) 0,393 £ 0,011 0,392 £ 0,003 0,394 £ 0,007
@ (Peso) 0,442 + 0,014 0,437 +0,014 0,437 +0015
K (Darcy) 10,82 + 0,05 11,70 £ 0,02 9,22 + 0,01
Soi 0,349 0,362 0,439
Sor 0,130 0,141 0,122

Assim como descrito ao longo do trabalho, durante as experiéncias de co-

injecdo foram realizadas medi¢c6es da diferenca de presséo entre as extremidades da

célula experimental. Essa medicao € utilizada para que se saiba 0 momento em que

se pode finalizar o experimento, que é caracterizado por uma estabilizacdo da curva

de pressao. Um exemplo desta curva é mostrado na Figura 28:

Perfil da pressao durante a co-injecdo - 20 mi/h de agua/20 ml/h de dleo

Presséo (mbar)
~nN w Y L% (1]
o o o o o

o

0 2000 4000 6000

8000 10000
Tempo (s)

12000 14000

16000

18000

Figura 28 — Perfil de presséo durante um processo de co-injecao
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7. DISCUSSAO DE RESULTADOS
7.1.FASE 1

Nesta parte do projeto, deseja-se estudar a histerese do meio poroso em
questao, além da influéncia dos ciclos de drenagem e embebicéo sobre a saturacao

em agua.

Em posse de uma areia com granulometria conhecida e valores de porosidade
e permeabilidade esperados, foram feitas experiéncias para confirmar este
comportamento. Na Figura 29, sdo apresentados os perfis de porosidade para as duas

experiéncias da primeira fase do estudo:

Perfis de porosidade
—#— Primeira Experigncia Segunda Experiéncia

0,5

0,45

Porosidade
o
In

0,35

0,3
0 50 100 150 200

Comprimento (mm)

Figura 29 - Sobreposicao dos perfis de porosidade

Pode-se confirmar, a partir destas duas curvas, o leve desvio existente entre a
porosidade de duas experiéncias diferentes. Esse leve desvio ocorre uma vez que é
impossivel de se criar dois meios porosos de caracteristicas idénticas. Apesar desse
fato, percebe-se, pela analise da Figura 29, que os perfis de porosidade das duas

experiéncias da Fase 1 sdo proximos.

Os valores de porosidade obtidos através da medicdo das massas da célula
experimental s&o menos precisos uma vez que € impossivel eliminar as incertezas
trazidas pelos volumes mortos. Os valores mais precisos sdo aqueles obtidos pelas
experiéncias de dispersdo monofasica. A Figura 30 apresenta um exemplo de

dispersdo monofasica:
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Perfis de dispersdo monofasica

—8— Dispersdo Monofdsca - 12 Exp. —¢— Dispers 3o Monaofasics - 29 Exp.

0 0,2 04 06 0,8 1 1,2 1,4 16
Volume de poros (Vp)

Figura 30 - Sobreposicao das curvas de dispersdo monofasica

Pode-se notar na Figura 30 que a teoria é confirmada neste estudo: a altura de

uma concentracao igual a 0,5 tem-se exatamente um volume de poros passados pela
amostra.

Para a permeabilidade, medida através da equacédo (10), chegou-se a valores
préximos para as duas experiéncias. O desvio de 10,11 Da a 10,84 Da pode ser

explicado pela diferenga de porosidade.

Em seguida, passou-se aos ciclos de drenagem e embebi¢cdo. Uma vez mais,
pode-se perceber a influéncia da porosidade sobre a permeabilidade. Na segunda
experiéncia da Fase 1, notam-se valores de Soi mais altos do que na primeira
experiéncia, tanto pelo método de medicdo por dispositivo de atenuacdo de raios
gama quanto por medicdo de volume recuperado de fluido. Esta tendéncia € notada
para as duas experiéncias, tanto nos experimentos de drenagem como nos de
embebicéo.

Utilizando a equacéao (29) pode-se chegar aos valores de presséo capilar para
as duas experiéncias. Em posse desses valores, pode-se tracar as curvas Pc x Sw
como desejado. Essas curvas auxiliam a estudar a histerese que pode existir no

sistema.
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S&o apresentadas abaixo as sobreposices das curvas Pc x Sw nos trés ciclos

de drenagem e embebicdo da 12 experiéncia (Figuras Figura 31, Figura 32 e Figura

33) e da 22 experiéncia (Figuras Figura 34, Figura 35, Figura 36) da Fase 1:

12 EXPERIENCIA

Primeiro ciclo drenagem/embebicéo

\
N

—Drenagem
—Embebicdo

0,2 04 0,6 0,8 1
Sw

Figura 31 - Primeiro ciclo de drenagem e embebicéo

Segundo ciclo drenagem/embebicéo

—Drenagem

— Embebigio

0,2 04 0,6 0,8 1
Sw

Figura 32 - Segundo ciclo de drenagem e embebicéo

Terceiro ciclo drenagem/embebicao

— —Drenagem
e — Embebigdo

0,2 04 0,6 0,8 1
Sw

Figura 33 — Terceiro ciclo de drenagem e embebicéo



22 EXPERIENCIA

Primeiro ciclo drenagem/embebicéao

—— Embebigdo

~—_ —Drenagem

0,2 04 0,6 0,8 1
Sw

Figura 34 — Primeiro ciclo de drenagem e embebicdo

Segundo ciclo drenagem/embebi¢éo

— Embebigio

— —Drenagem

0,2 04 0,6 0,8 1
Sw

Figura 35 — Segundo ciclo de drenagem e embebig&o

Terceiro ciclo drenagem/embebi¢éo

— — Embebicdo

N —Drenagem

0,2 04 0,6 0,3 1
Sw

Figura 36 — Terceiro ciclo de drenagem e embebicéo
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As figuras apresentadas, como esperado, auxiliam no estudo da histerese do

sistema. Percebe-se que esta é muito baixa ou até mesmo inexistente, se forem

consideradas as incertezas. Este resultado pode ser evidenciado por dois fatos:

A baixa histerese do sistema € devida a forte permeabilidade do meio poroso,
0 que resulta em uma baixa pressao capilar, uma vez que a pressao capilar &
inversamente proporcional a permeabilidade, como evidenciado na equacao
(29).

A baixa histerese do sistema pode ser devida ao tipo de solo do local, uma
areia fina de granulometria homogénea, que fornecem poros aproximadamente
uniformes e sem grande desvio no seu formato e tamanho. Esta concluséo é
baseada no estudo de Chatzis et al. (1983) mostrado na Figura 11. Segundo
este estudo, quanto mais os poros possuem uma forma nao uniforme, maior
sera a ocorréncia do fenbmeno de aprisionamento da fase nao-molhante.
Como a maioria dos grdos de solo possuem um tamanho proximo, sao
formados poros homogéneos, e que ndo permitem que se formem fases

aprisionadas, consequentemente gerando uma baixa histerese no sistema.

7.2.FASE 2

Na segunda fase do projeto, deseja-se quantificar a influéncia da saturacao

inicial em Gleo (Soi) sobre a saturacéo residual em 6leo (Sor). Desta maneira, foram

feitas diversas experiéncias com diferentes razbes de vaz&do para que fossem

atingidos diferentes valores de Soi.

Assim como para a Fase 1, comecou-se pela medicéo da porosidade do meio

poroso em estudo. Uma vez mais, os valores de porosidade medidos através do

dispositivo de atenuagéo dos raios gama sao proximos, como evidenciado na Figura

37.
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Perfis de porosidade da 22 fase de experiéncias
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Figura 37 — Sobreposicao de curvas de porosidade da Fase 2

Os valores de permeabilidade sao igualmente muito préximos, ja que estes sédo

advindos e dependem do valor de porosidade.

Na Figura 38, sdo mostrados os resultados das 7 experiéncias realizadas neste
projeto — 2 experiéncias na Fase 1 e 5 experiéncias na Fase 2. O intuito, como
evidenciado anteriormente, era produzir pontos que comprovassem ou nao os perfis
encontrados e reunidos no estudo de Pentland (2011). Para tal, dever-se-ia obter
diferentes valores de Sor a partir de variados valores de Soi. As duas experiéncias da
Fase 1 permitiram a obtencéo de valores de Soi mais elevados, o que forneceu uma
base de dados interessante para a porgao direita da curva Sor = f(Soi). As cinco
experiéncias da Fase 2 forneceram a base de dados necessaria para que fosse

encontrado o comportamento da curva para valores baixos de Soi.

A Figura 38 evidencia a relacao explicitada acima. Os pontos representam 0s
pares ordenados (Soi, Sor) para as experiéncias realizadas e a curva tracada

representa o ajuste linear para estes pontos.
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= f(Soi)
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Figura 38 — Relacdo Sor = f(Soi)

A fim de buscar um ajuste para os pontos encontrados durante as experiéncias,
foram utilizadas as relacdes de Land (1971), Ma & Youngren (1994) e Jerauld (1997).

Aplicando-se essas relacfes aos resultados experimentais obtidos, tracaram-

se as curvas mostradas na Figura 39:

Sor

0,2

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

Soi

B Expérimental
——Land (1971)
—Ma & Youngren (1994)
= Jerauld (1997)

Figura 39 - Aplicacdo das relagbes pertinentes aos valores obtidos experimentalmente

Sabe-se que as relacdes descritas anteriormente foram idealizadas para

sistemas diferentes do estudo conduzido no presente trabalho (agua/éleo). Porém,



58

estas relacbes geraram resultados bem adaptados e coerentes. Portanto eles sdo

usados para analise dos resultados experimentais obtidos.

Como deseja-se comprovar a tendéncia evidenciada pelos valores fornecidos
pela literatura e reunidos no estudo de Pentland (2011), sobrepde-se as curvas
mostradas na Figura 39 sobre os dados da literatura mostrados na Figura 11.
Realizando-se esse procedimento, é possivel se observar um ajuste da curva em

relagdo as curvas de estudos anteriores, conforme visto na Figura 40.

06 4

04 4 A i a 4
» ] ¢ A A o x X +
. » " IO X7 &
z n" XX, A ‘ f __'“.- &9 s — - B Expérimental
5 A05A o om0
w a4 'So %%, .’@ L emm O ° Land (1971)
Pe g mg g, ® Ma&y 1
b > ° Aa oungren (1994
N e e Jerauld (1997)
° . * o 0.‘ . * *, ® .
Y s
A A AAI\
0.6 0.8 1.0
S(nw)x
Figura 40 - Aplicacao das curvas de tendéncia sobre a base histérica de dados Sor =
f(Soi)

Como evidenciado no presente estudo, os elevados valores de permeabilidade
e porosidade fornecem um baixo valor de histerese. Esse fenbmeno gera uma baixa
histerese no sistema — como evidenciado na Fase 1 desta pesquisa — e que, por
conseguinte, resulta em baixos valores de Sor mesmo para elevados valores de Soi.
Ou seja, mesmo para uma alta saturacdo inicial em Oleo, a alta porosidade e
permeabilidade impedem uma alta taxa de aprisionamento da fase ndo-molhante no

meio poroso, ocasionando valores baixos de Sor.

Como dito anteriormente, estudos com o tipo de meio poroso utilizado no
presente trabalho sdo escassos ou até mesmo inexistentes. O estudo tomado como
base cientifica utilizada para analise dos resultados — Pentland (2011) — tem como
alvo o setor petroleiro. Com isso, foram utilizados meios porosos consolidados, com

permeabilidade inferior ao presente estudo. Tem-se também neste fato uma evidéncia
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para maior ocorréncia de histerese nestes sistemas em comparacao ao sistema do

presente estudo.

Essas evidéncias justificam a tendéncia mais baixa dos valores encontrados

frente as relacbes encontradas na literatura.
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8. CONCLUSAO

Pode-se dividir a conclusdo em trés partes, uma vez que existem trés

objetivos, compreendendo duas fases em que foram utilizadas tanto um 6leo

com caracteristicas proximas ao poluente derramado no solo do local quanto

uma areia com caracteristicas granulométricas e fisicas proximas a do terreno.

Para a primeira fase do estudo, onde foram analisados os valores de
saturacdo em agua a cada ciclo de drenagem e embebicdo, simulando a
variacdo de nivel do lencol freético, as curvas Pc = f(Sw) foram tracadas e
pode-se confirmar que a histerese do meio poroso pode ser considerada nula.
Estes resultados podem ser atribuidos a forte permeabilidade do meio poroso
— da ordem de 10 Darcy — e, consequentemente, uma baixa presséao capilar.
Além disso, pela sua composicdo granulométrica, graos de dimenséao
homogénea, geram poros de formas regulares e que impedem o

aprisionamento da fase ndo-molhante quando da drenagem.

Para a segunda fase do estudo, foi possivel, com os dados obtidos nas
experiéncias, tragcar uma curva com a tendéncia esperada, a fim de poder
perceber o nivel de influéncia de Soi sobre Sor para diferentes valores de Soi.
Utilizando diferentes razdes de vazao agua/oleo, puderam-se obter diversos
valores diferentes de Soi e a curva tracada, préxima a curva produzida por
Pickell et al. (1966), com uma pequena diferenca de valores que pode ser
atribuida as diferentes caracteristicas do meio poroso utilizado — utilizou-se

neste trabalho uma areia fina e Pickell (1966) um meio poroso consolidado.

Com o auxilio da curva produzida com os dados obtidos nas experiéncias da
Fase 2, pode-se prever o comportamento do solo do local com maior
precisdo. Nota-se um aumento rapido na relacédo Soi entre O e 0,2. Apos este
intervalo, percebe-se que pode ser obtida a saturagdo residual igual a
aproximadamente 0,14 a partir de qualquer saturacdo a partir de 0,2.
Portanto, verifica-se uma representatividade relevante dos resultados para o
meio poroso em andlise. Além disso, verifica-se que as técnicas utilizadas
permitem trabalhos com o0s mesmos objetivos para meios porosos de

diferentes caracteristicas.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com respeito a primeira fase do estudo, restam como perspectivas a
realizacdo de experiéncias com uma areia mais fina ou com um meio poroso
consolidado de permeabilidade mais baixa, como o silte. Com base nos
resultados dos experimentos e na literatura existente, um meio poroso com
tais caracteristicas deve apresentar uma histerese mais elevada, uma vez
gue a permeabilidade serd mais baixa e, por outro lado, a pressao capilar

sera mais relevante.

Quanto a Fase 2 do projeto, com 0 objetivo de tracar uma curva mais
completa da relacdo da saturacao inicial em 6leo sobre a saturacéo residual,
€ recomendada a producdo de mais dois ou trés pontos de Soi para melhor
conhecer o comportamento da saturagao nos intervalos de 0 a 0,2 e 0,4 a
0,75. Esses foram os intervalos de valores que ndo conseguiram ser atingidos
pelos experimentos realizados em funcdo do tempo disponivel para a

realizacdo das experiéncias.

Além disso, o objetivo de melhor conhecimento do solo do local onde seriam
realizados processos de despoluicdo foi atingido. Os valores experimentais
apresentados sdo validos e aplicaveis para o presente caso, com suas
particularidades caracteristicas. O aproveitamento dos resultados obtidos,
portanto se limitam ao local em analise. Porém, esse fato ndo invalida a
utilizacado da metodologia e conceitos aplicados nesse trabalho para projetos
com meios porosos diferentes, onde serdo encontrados resultados

particulares e Unicos do meio poroso em estudo.

Por fim, a utilizacdo de modelos computacionais a fim de realizar uma
modelagem de todo o problema, com as condi¢cdes especificas também é
uma perspectiva que pode completar e solidificar ainda mais os resultados

obtidos de maneira experimental.
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