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1INTRODUCAO

O problema ocasionado pelos vazamentos acidentais de petroleo, derivados e
biocombustiveis em ambientes terrestres (onshore) resulta em impactos ambientais e
a saude humana. Além dos impactos, ha o custo continuo de milhdes de reais por ano
em agbes de gerenciamento de areas contaminadas visando a mitigagdo dos danos
dos vazamentos, as multas ambientais e os contenciosos juridicos. Um dos principais
fatores limitantes do encerramento de casos de vazamentos é a ocorréncia persistente
de hidrocarbonetos de petréleo no solo e aquiferos como substancia imiscivel menos
densa que a agua (LNAPL — Light Nonaqueous Phase Liquid). De senso comum, o LNAPL
€ percebido como uma ameaca ambiental devido aos riscos potenciais de exploséo,
toxicidade, mobilidade e a possibilidade de gerar plumas de contaminagéo dissolvidas nas
aguas e no ar, com potencial para atingir receptores afastados da fonte de contaminacéo.

Arecuperacao do LNAPL em &reas contaminadas é uma atividade que exige experiéncia
e conhecimento técnico na elaboracéo e execucéo dos projetos de remediagdo. Em comparacéo
com os eventos de explotacdo de petrleo em éareas de producdo onde, menos de 40% do
Oleo presente no reservatério € explotado, a eficiéncia da recuperacao do LNAPL em areas
contaminadas também é baixa. A alta complexidade do comportamento do LNAPL no solo e
a auséncia de modelos matematicos integrados de apoio a tomada de deciséo tém levado a
compreensao inadequada dos cenarios de contaminacao, resultando na adocao de estratégias
de remediacdo sem eficacia e interminaveis, gerando custos que poderiam ser evitados.

O software DRL — Distribuicdo e Recuperagédo de LNAPL foi desenvolvido com
0 proposito de auxiliar especialistas em remediacdo na determinacdo de parametros
quantitativos que balizem as ac¢des de recuperagao dos hidrocarbonetos de petr6leo em
fase pura. Com o software é possivel determinar os volumes de LNAPL recuperaveis,
residuais e especificos. Além disso, permite simular a transmissividade do produto em fase
pura e técnicas de recuperacao hidraulica e pneumatica do LNAPL (ex. bombeamento,
skimming, vacuum enhanced e trincheira). O conjunto de resultados fornecidos pelo
modelo podem fornecer uma visdo completa de até onde as técnicas de remediacdo sao
suficientemente eficientes e aplicaveis, em um contexto de encadeamento (combinacao)
das diversas ac¢des de remediacéo.

Praticamente, existe um Unico software disponivel no mercado internacional
comparavel com o DRL. Em uma andlise comparativa do DRL em relagdo ao software
LDRM (CHARBENEAU, 2007) da American Petroleum Institute (APl), destacam-se os
principais diferenciais do DRL:

+ Implementacdo de dois modelos de distribuicdo de LNAPL (Jeong e Charbe-
neau (2014) e Lenhard, Rayner e Davis (2017), sendo que o segundo modelo

implementado considera a variagdo do nivel d’agua subterrénea, ou seja, o
efeito do trapeamento do LNAPL;

1 Introducéo



Utilizagcdo de métodos de integragdo numérica mais robustos, reduzindo os er-
ros de aproximacéo;

Simulagéo de uma rede de pocos de monitoramento de LNAPL, simultanea-
mente, considerando até 5 (cinco) camadas de solo heterogéneas; e

Exportacao de arquivos com extensdo .csv para aplicagdo em ferramentas de
geoprocessamento (ArqGIS ou QGIS).

1.1 O que é o DRL?

O DRL permite o refinamento do modelo conceitual da area contaminada por meio

da simulacdo de parametros relativos a distribuicdo de LNAPL, como as saturagdes e

0s volumes, além da verificagdo da eficiéncia de remoc¢ao do contaminante por métodos

hidraulicos e pneumaticos. Deve ser aplicado ap6s a etapa de investigacdo detalhada,

visto que é necessario conhecer as caracteristicas do meio contaminado e da fonte de

contaminacgéao.

No contexto do gerenciamento de areas contaminadas estabelecido pela Resolugcéo

CONAMA 420/2009, o software DRL foi desenvolvido com os seguintes objetivos:

a) Quantificar o volume total de LNAPL no meio poroso, a saturagao, os volumes
moveis e residuais;

b) Quantificar a permeabilidade e transmissividade do LNAPL com base nas
caracteristicas do fluido e do meio poroso; e

c) Simular a remocdo de LNAPL por meio de métodos hidraulicos, de forma a
embasar a elaboragéo de projetos de remediagéao.

1.2 Funcionalidades do DRL

As principais funcionalidades do DRL incluem:

Quantificagao das saturagdes e volumes especificos total, livre, residual e tra-
peado de LNAPL;

Simulagéo da distribuicdo de LNAPL com os modelos de Jeong e Charbeneau
(2014) para o LNAPL livre, e Lenhard, Rayner e Davis (2017) para o LNAPL
trapeado;

Quantificagao da transmissividade do produto em fun¢do da espessura de fase
livre nos pocos de monitoramento;

Simulagéo da recuperagéo de LNAPL com as técnicas Skimming, Water Enhan-
ced, Vacuum Enhanced e trincheiras;

Determinacédo do volume de 6leo recuperado e espessura de LNAPL no pogo
por tempo de atuacao da técnica de extracao;
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Simulagéo da eficiéncia das técnicas de remediacéo, projetando o tempo de
aplicacdo em funcédo da hidrogeologia, reologia do LNAPL e resultados de tes-
tes pilotos; e

Auxilio na definicdo da técnica de extragao hidraulica e/ou pneumatica mais
eficiente para o cenario de contaminacao.

1.3 Requisitos minimos do sistema

Windows 10;
8GB de RAM (minimo), 16GB (recomendado);
Intel Core i3 (minimo), Intel Core i7 (recomendado);

Processador Grafico: 1024x768 (minimo), Full HD (recomendado).

1 Introducéo
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2 UTILIZANDO O DRL

2.1 Inicializacao do SUITE e selecao do banco de dados

ApO6s clicar duas vezes no icone de inicializagdo do software SUITE, uma janela
€ apresentada conforme a Figura 2.1. Estdo disponiveis as opc¢des “Carregar banco de
dados existente” ou criar um “Novo banco de dados”. Caso seja a primeira vez utilizando o
SUITE, o usuario deve selecionar a opgéo “Novo banco de dados”. Ap6s, uma janela sera
apresentada para escolha do local onde o banco de dados sera salvo. Ao selecionar a
pasta desejada, clique em “Salvar” para criar um arquivo de extenséo “.db”

& Banco de dados X

&
Cd

Carregar banco de dados existente

Hovo banco de dados

Figura 2.1. Selecao do banco de dados

O arquivo .db é responsavel por armazenar todas as informagbes referentes as
simulagdes realizadas, incluindo dados dos solos e produtos utilizados. Este arquivo pode
ser compartilhado, conforme mais detalhes apresentados no Item 3.1. Apés criar e salvar o
arquivo .db, uma mensagem € apresentada na tela (Figura 2.2).

& Novo banco de dados X

MNovo banco de dados criado com sucesso.

Figura 2.2. Novo banco de dados criado com sucesso

2 Utilizando O DRL



Ao criar o banco de dados, o usuario pode selecionar a inser¢éo de valores padréo
para o novo banco de dados, visando adicionar informagdes basicas de solos e produtos
conhecidos pela literatura, conforme a Figura 2.3.

& Confirmagio de atividade X
o Vocé aceita inserir valores padrdo no Banco de Dados?

Caso ndo aceite, caracteristicas de solo e de produto estardo
vazias.

& =

Figura 2.3. Inserir valores padrao no banco de dados

Caso o usuario ja tenha criado um banco de dados previamente ou deseje utilizar um
banco de dados fornecido, basta selecionar a opcao “Carregar Banco de dados existente”
(Figura 2.1). Uma janela sera apresentada para selecdo do arquivo .db. Se o banco de
dados for carregado corretamente, uma mensagem sera apresentada na tela (Figura 2.4).

& Sucesso X

Banco de dados carregado com sucesso.

Figura 2.4. Banco de dados carregado com sucesso

Para mais informacgdes sobre como os projetos sdo salvos no banco de dados e
como compartilha-los, consulte o Item 3.1. A sele¢céo do banco de dados € um procedimento
padrdo, que sempre deve ser realizado ao inicializar o SUITE.

2.2 Nova simulacao

Para iniciar uma nova simulag&o, o usuario deve selecionar o icone “Distribuicdo e
Recuperacéao do LNAPL — DRL” na tela inicial (Figura 2.5). Ou, entéo, clicar no icone “Novo”,
localizado abaixo do menu “Arquivo” na aba superior (Figura 2.5). Também é possivel
iniciar uma nova simulagéo selecionando “Arquivo — Novo”, como indicado na Figura 2.6.
O menu “Arquivo” possui outros comandos, como abrir uma simulagéo ja realizada e salvar
as mudancas efetuadas durante o processo.
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& Suite
Arquivo Banco de Dados Simuladores Ajuda

LA

Zona saturada

Prevé a migracdo e distrbuicdo vertical da fase livre através
da zona ndo saturada a partr de fontes de contaminacdo
atvas (tanque aéreos, 4

Distribuigio e Recuperacdo de LNAPL - DRL

Simula a ditrbuicdo e recuperacdo de LNAPL (Light
Nonaqueous Phase Liquid) no meio poroso. Determina as
Ges de

le LNAPL (total, recuperdvel e residual), os

Selegio de Técnicas de Remediagio - STR

Seleciona técnicas de remediagdo de dreas contaminadas
com base em critérios cientfficos, equibrando eficiéncia,
custos e aritérios ambientais, ao integrar as informagdes do

superfical). Este simulador pode ser utizado antes ou apés

volmes  especfficos (total, recuperdvel e residual) e a
um evento de vazamento, com o objetivo de smulagao

modelo concetual de cada drea contaminada (geologia,
transmissvidade. Smula a recuperacdo de LNAPL em fase

hidrogeologia, fontes de contaminagdo, riscos e metas de

ou no i de areas livre utiizando as técnicas de extracdo Skimming, Water | remediacdo) para definicio da técnica mais assertva em
Enhanced, Vacuum Enhanced e Trincheras. funcdo das especiicdades de cada area de interesse, com
direcionamento ao encerramento do caso.
v
[Banco de dados conectado.

Figura 2.5. Area de trabalho inicial da SUITE de simuladores

&,- Suite

@l%nco de Dados Simuladores Ajuda
Novo Ctrl+N -

. Abrir Ctrl+A “

M Salvar Ctrl+S

0 Fechar Suite

Figura 2.6. Clique em “Arquivo” e “Novo” para iniciar um novo projeto

Ao selecionar uma destas opgbes, uma nova janela é aberta, permitindo a selegéo
de um dos trés simuladores que compdem o SUITE. Para criar um novo projeto, basta
selecionar a opcao “DLR” e clicar em “Criar”, conforme indicado na Figura 2.7. A interface
inicial do DRL é apresentada na Figura 2.8.

< Novo Projeto X

Simuladores Descricdo do simulador

DRL: Distribuigdo e Recuperagdo de LNAPL.

TLS: Transporte do LNAPL no Solo

Simula a distribuido e recuperagdo de LNAPL (Light
Nonaqueous Phase Liquid) no meio poroso. Determina
as saturacdes de LNAPL (total, recuperdvel e
residual), os volumes especificos (total, recuperdvel e
residual) e a transmissividade. Simula a recuperagdo
de LNAPL em fase livre utilizando as técnicas de
extragdo Skimming, Water Enhanced, Vacuum
Enhanced e Trincheiras.

| ) DRL:Distribuicdo e Recuperacio de LNAPL

STR: Selegdo de Técnicas de Remediagdo

Ycﬁarl
- y|

Figura 2.7. Janela para escolher o simulador utilizado. Clique em “DRL”
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| Sute
Asguive Bance deDades Simuladores Ajuds

DILNEY = § - LN -

o E—
3 - métados

hidréuscos de -
axtragho — . o

2 - Distribuicho
do LNAPL

1.1+ Wentificagho da ares de extude
12 Anotagdes

Identificacla da Simulaghio :
Thido: tova Frajete

Respansavel tcmo:

Data de referéngia: | 13/08/2023 =
Fagueriate:

Identificacde da drea

Home da Area: =l e

Datum; Zona:

Mome da Subdres: o % | Log de Smulacio

Figura 2.8. Interface inicial do DRL

Para abrir uma simulagéo salva anteriormente, o usuario deve clicar no icone “Abrir”,
abaixo do menu “Arquivo”, como indicado na Figura 2.9 Ou, ent&o, basta ir em “Arquivo —
Abrir” como indicado na Figura 2.10.

e Suite

Arquivo _Banco de Dados Simuladores Ajuda

b2 B

Figura 2.9. icone para abrir um projeto

% Suite
Arquivol Banco de Dados Simuladores Ajuda

. Novo Ctrl+N nca
. Abrir Ctrl+A

M Salvar Ctrl+S

Q Fechar Suite

Figura 2.10. Abrir projeto pela barra de menus

Ao selecionar uma destas opgoes, é possivel visualizar todos os projetos salvos no
SUITE. Para abrir um projeto no DRL, basta selecionar o projeto de interesse e clicar em
“Abrir’, conforme indicado na Figura 2.11.
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“"; Abrir Projeto X

Simuladores Escolher Projeto
TLS: Transporte de LNAPL no Solo Titulo Data de Modificagio
O DRL: Distribuigio e Recuperacio de LNAPL  [EECHI 2024-07-10714:33:57.981 I

STR: Selecdo de Técnicas de Remediacao teste 2 2024-07-10T14:33:18.827

Figura 2.11. Abrir um projeto ja salvo no SUITE

2.3 Banco de dados

O item “Banco de Dados”, apresentado na barra de menus (Figura 2.12), compila
informacdes pertinentes sobre tipos de solos e produtos que foram previamente cadastrados.
Para verificar os par@metros que estdo cadastrados, basta clicar sobre a aba “Banco de
Dados” e, posteriormente, em “Abrir Banco de Dados TLS e DRL”. O banco de dados é
apresentado conforme Figura 2.13.

- -
& Suite
Arguivo | Banco de Dados| Simuladores Ajuda
. Abrir Banco de Dados TLS e DHL_

Conexdo com Banco de Dados

Inserir Valores Padrio no Banco de Dados

Figura 2.12. Abrir banco de dados

[
-

Importar Exportar

@ Produto | Ar e dgua Areas

Areia R

Areia Franca iome Areia
Franco-Arenosa Saturagao residual da agua (S.,) [-] 0.13
Franca

Franco-Siltosa Saturacdo residual méxima do LNAPL {S.Max) [-] 0.03

Franco-Argilo-Arenosa

Franco-Argilosa Saturagao trapeada maxima do LNAPL (SeMax) [-] 0.

o

6

Franco-Argilo-Siltosa Pardmetro de Van Genuchten (a) [1/m] 3.8
Argilo-Siltosa
Argilo-Arenosa Farametro de Van Genuchten (n) [-] 2.474
Argila
Porosidade () [-] 0.46
Observacbes

m Duplicar Remover Salvar Limpar

Figura 2.13. Interface do banco de dados
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2.3.1 Cadastro de novo solo ou produto

Para cadastrar um novo solo/produto ndo contemplado no banco de dados, basta
clicar em “Novo” no “Editor de Banco de Dados” (Figura 2.14). Na sequéncia, € possivel
inserir os dados solicitados referentes ao solo ou produto que se deseja cadastrar. Também
€ permitido remover um solo/produto ja cadastrado ou adicionar um solo/produto com as
mesmas caracteristicas ja cadastradas, ao clicar em “Duplicar” (Figura 2.15). Antes de

fechar a janela, clique em “Salvar”.

% Editor de Banco de Dados - O *®

Importar Exportar

Produto Ar e agua Areas

Areia 5 Novo Sold
3 ome ov0 S0
Areia Franca

Franco-Arenosa Saturagdio residual da agua (S..) [-]
Franca
Franco-Siltosa Saturagdo residual méxima do LNAPL (S,Max) [-]

Franco-Argilo-Arenosa

Franco-Argilosa Saturacdo trapeada méxima do LNAPL (S.Max) [-]

Franco-Argilo-Siltosa Parametro de Van Genuchten (a) [1/m]
Argilo-Siftosa

Argilo-Arenosa Parametro de Van Genuchten (n) [-]
Argila

Move Solo Porosidade () [-]

Observagies

e
Dupficar Remover Salvar Limpar

Figura 2.14. Inserir novo tipo de solo no banco de dados

& Editor de Banco de Dados - O X

Importar Exportar

SolofiZEEME] Ar e dgua | Areas

Oleo Mineral Isolante

Diesel 510 LNAPL Novo Produtd
Gasolina A Tens3o interfacial LNAPL-& [d ]

Gasolina € ensdo interfacial agua (0,) [dyne/cm

Nafta Tensé&o interfacial ar-LNAPL (0.,) [dyne/cm]

Benzeno

Agua

Viscosidade dindmica (n.) [cp]
Novo Produto

Densidade do Fluido (p,) [g/em?]
Constante Dielétrica (£) [-]

Observagbes

Novo Duplicar | ] Remover Salvar Limpar

Figura 2.15. Duplicar ou remover contaminante no banco de dados
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Outra forma de cadastrar um novo solo/produto € através da importacdo de um
arquivo em formato .csv.. Para obter o template de importacdo, basta selecionar a opgéao
“Exportar” na parte superior da aba do banco dados e escolher “Exportar — Template de
Solos ou Produtos” (Figura 2.16). Também & possivel exportar todos os solos/produtos ja
cadastrados no banco de dados, como indicado na Figura 2.16.

"'; Editor de Banco de Dados

Importar

m Pr |'1'| Exportar Solos Cadastrados
m Exportar Produtos Cadastrados
- ﬂ-» Exportar Template Solos

Ar

Are ﬂ- Exportar Template Produtos

Franco-Arenosa Saturacao residual da
Franca e = .

Figura 2.16. Exportar template e dados cadastrados

Apos preencher os dados solicitados no template, é possivel importa-lo selecionando
a opgédo “Importar — Solo ou Produto” (Figura 2.17). Se a importacao for bem-sucedida,
uma mensagem indicando que o solo ou produto foi importado com sucesso aparecera em
sua tela. Caso a importacdo nao seja bem-sucedida, consulte o ltem 3.8. Esta opgéo é util
para a insercao de multiplos solos/produtos de forma rapida e eficiente.

5":, Editor de Banco de Dados

Exportar

:3 Importar Solos

reas
_El Importar Produtos

Areia

i r

Nome

Figura 2.17. Importar template no formato .csv

Além de informacdes a respeito do tipo de solo e produto, o banco de dados contém
parametros padréo referentes ao ar e agua e também sobre as areas cadastradas (Figura
2.18).
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& Editor de Banco de Dados - [m] ¥

Importar Exportar

Densidade da dgua (p..) [a/cm’]:

Viscosidade dindmica da dqua (n.) [epl:

Tensdo interfacial ar-agua (0,.) [dyne/em] 72,8
Gravidade (g) [m/s7]: 9,8

Press3a do ar (Pay) [atm]: 1

salvar Limpar Default

Figura 2.18. Informag6es padrdo de “Ar e Agua” no banco de dados

2.3.2 Cadastro de novas areas e subareas

Ainda em “Editor de Banco de Dados”, para cadastrar areas e subareas de
estudo basta clicar em “Areas — Novo” (Figura 2.19). E necessario adicionar o link de
geolocalizagdo da &rea de interesse ou as coordenadas geograficas. Como exemplo, é
sugerida a utilizagcdo do Google Earth (versao web), conforme apresentado na Figura 2.20.
Contudo, outros links, tal como a homepage do projeto, também podem ser inseridos. Para
visualizar o link de referéncia, copie-o e cole no navegador web. Ap6s o preenchimento
desses dados, clique em “Salvar”.

& Editor de Banco de Dados - o ®

Importar Exportar

Solo| Produto Ar e égua

~ Armazenamento de Comb...

Nome: Armazenamento de Combustivel
Tanque 01
Enderego: Rua dos Petroleiros
Datum: SIRGAS 2000
Zona: 225
L O Link de geolocalizacdo
Localizacdo: i
Coordenadas geograficas

https://earth.google.com/web

Link de
geolocalizacio:

Nova subarea

Duplicar Remover m Limpar

Figura 2.19. Cadastro de nova area
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9w =

Figura 2.20. Link de geolocalizagdo do Google Earth do ponto de referéncia

2.4 Area de trabalho do DRL

A éarea de trabalho do DRL esta organizada conforme indicado na Figura 2.21. O

DRL é formado por duas areas principais: Area 1 e Area 2, nas quais as funcionalidades de

ambas s&o descritas a seguir.

) Suite
Samuive Banco de Dades Semudaderes Ajusa
M ~ = "™ —

e e U

AREA 01

-]

s

11 neesficagio g dres de estude
Fpy s

Identfcagio da Smuagio

Thie oo Propess

Responsivel [reco

Dot de referbion; | {3a8/2021 ]
Requersnis.

Identifcacso da srea

Wowme da Aess =i e
Enderncs

Daturr Toma:

LacAhrad o

Idereeagdo da vubidvea

o S g v

AREA 02

» | Log de Serulagio

Er e E——

Figura 2.21

. Area de trabalho do DRL
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Area 1: Local onde s&o inseridos os dados de entrada e onde ocorrem as etapas da

simulagéo (Figura 2.22).

1 IdEEntrflcav;ao 2 - Distribuicio 3 ’Mgtodos
da drea de hidraulicos de
do LMAPL =
estudo extracao

Figura 2.22. Area 1 — Etapas da simulagéo

+ 1 — Identificacéo da area de estudo: Tem a finalidade de armazenar dados de
identificacédo das areas e subareas de estudo, como nome e localizagdo. Além
disso, € possivel inserir dados de identificagdo da simulagéo, como o titulo do
projeto e o responsavel técnico.

+ 2 —Distribuicdo do LNAPL: Etapa onde deve ser selecionada a metodologia de
distribuicado do LNAPL, além do cadastro dos pogos de monitoramento e inser-
¢éo das caracteristicas do modelo conceitual (tipo de solo e caracterizagdo do
produto).

+ 3 — Métodos hidraulicos de extracédo: Etapa onde o método de extracao é sele-
cionado para a simulagdo da recuperagéo do produto.

Area 2: Onde sdo apresentados e os resultados da simulagdo e informacdes
auxiliares (Figura 2.23).

Modelo Conceitual Distribuigao Recuperagac

Figura 2.23. Area 2 - Resultados

+  Modelo conceitual: Apresenta uma figura para auxiliar o usuario na identificacao
dos dados de elevagdes dos pocos de monitoramento. As figuras s&o atualiza-
das de acordo com a metodologia de distribui¢do selecionada.

- Distribuicdo: Apresenta os resultados de saturagdes, transmissividade e volu-
mes obtidos através da simulagdo da distribuicdo do LNAPL nos pogos cadas-
trados (conforme a metodologia selecionada).

»  Recuperacdo: Apresenta os resultados de volume e vazao de recuperagéo do
LNAPL para os pogos cadastrados, além da variagéo da espessura de LNAPL.

Acima da area de trabalho se encontra a barra de menus e barra de icones de
atalho, conforme a Figura 2.24 e Figura 2.25.
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Arquivol Banco de Dados Simuladores Ajuda Arquivo| Banco de DadnS|SimuIadores Ajuda
Novo crl+N R R _-L-' ™ - . Abrir Banco de Dados TLS e DRL &j
Abrir Ctrl+A L - " —
M Salvar Ctrl+$S Restaurar Banco de Dados
q Inserir Valores Padrdo no Banco de Dados
Fechar projeto Ctrl+F
o Fechar Suite 9 - Dictrihuicin 3-M
Arquive Banco de Dados| Simuladores | Ajuda Arquive Banco deDados Simuladores | Ajuda
Gerenciar Projetos ™ - =] ] Valores padrio - Solo
H L - scin - Valores padrdo - Produto
DRL L4
o Sobre
© Sobreo QT
Exemplos +
Guias do usudrio LS

Figura 2.24. Opc¢des da barra de menus

As principais funcionalidades da barra de menus incluem:

1

. “Arquivo”:

a. Novo: cria um novo projeto;

b. Abrir: abre um projeto existente;

c. Salvar: salva o projeto atual;

d. Fechar projeto: fecha o projeto atual e retorna para a interface inicial do SUITE;

e. Fechar SUITE: fecha o software SUITE;

. “Banco de Dados”:

a. Abrir Banco de Dados TLS e DRL: Abre o banco de dados de solos e produtos
cadastrados;

b. Abrir Banco de Dados STR: Abre o banco de dados de técnicas de remediagéo;
c. Restaurar Banco de Dados: Restaura o banco de dados para a verséo inicial;

d. Inserir valores padrao no Banco de Dados: Insere os valores de solos e produtos
padrédo do SUITE;

. “Simuladores”:

a. Gerenciar projetos: Permite a excluséo de projetos e/ou edi¢éo de informacgdes;

b. DRL: Permite exportar os resultados das simula¢des do DRL;

. “Ajuda”:

a. Valores padrao — Solo: Apresenta um documento com informacgdes de valores
de referéncia para solos;

b. Valores padrdo — Produto: Apresenta um documento com informacgbes de
valores de referéncia para produtos;

2 Utilizando O DRL
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c. Sobre: Apresenta informacdes sobre a versao do software e contatos;
d. Sobre 0 QT: Apresenta informacdes sobre a biblioteca de programacao utilizada;

e. Exemplos: Da acesso a exemplos hipotéticos para cada simulador (TLS, DRL
e STR);

f. Guias do usuario: D4 acesso aos documentos dos guias do usuario de cada
software (TLS, DRL e STR).

Arquivo Banco de Dados Simuladores Ajuda

mll —_—
‘ - —— i -

®
o
(=)
®
© =

Figura 2.25. Barra de menus e barra de icones de atalho

As principais funcionalidades da barra icones de atalho séo:

1. Novo: Cria um novo projeto (TLS, DRL ou STR) em branco para o usuario comegar
a trabalhar;

2. Abrir: Abre um projeto existente (TLS, DRL ou STR), permitindo ao usuério
visualizar e editar seu contedo;

3. Salvar: Salva o projeto atual, gravando as alteracoes feitas;

4. Editor de Banco de Dados TLS e DRL: Abre o Editor de Banco de Dados do TLS
e DRL, permitindo a visualizacéo e alteragéo dos valores de solos, produtos e areas
cadastradas. Esse icone so6 fica ativo quando um projeto do TLS ou DRL esta em
andamento;

5. Banco de Dados STR: Abre o Banco de Dados do STR, permitindo a visualizagéo
das técnicas de remediacdo disponiveis e seus parametros considerados. Esse
icone s0 fica ativo quando um projeto do STR estad em andamento;

6. Executar TLS: Executa a simulagéo dos dados de entrada informados no TLS e
apresenta os resultados simulados;

7. Executar DRL: Executa a simulacdo dos dados de entrada informados no DRL e
apresenta os resultados simulados;

8. Executar STR: Executa a simulagédo dos dados de entrada informados no STR e
apresenta os resultados simulados;

9. SCBR: Inicia a aplicagéo do software Solugéo Corretiva Baseada no Risco (SCBR).
Para essa fungéo € necessario ter a ferramenta instalada em seu computador e
selecionar o caminho que a aplicacdo se encontra. O caminho padrao & C:\Program
Files (x86)\ Petrobras\ SCBR 3.25.0

2 Utilizando O DRL
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2.5 Etapas da simulacao

O DRL contempla quatro etapas de simulagéo que podem ser observadas na Figura

2.26 e sao discutidas com mais detalhes a seguir.

Identificagdo da drea de
estudo

#|dentificacdo da simulagdo
+ldentificacdo da area de
estudo

«|dentificagdo da subdrea
contaminada

Distribuicdo do LNAPL Recuperagdo do LNAPL

*Selecdo da metodologia
de distribuicdo

«Cadastro dos pogos de
monitoramento

e Caracterizagdo do modelo
conceitual (tipo de solo e
caracterizagdo do
produto)

+Selegdo dos métodos
hidraulicos de extragdo

Figura 2.26. Etapas da simulacdo no DRL

2.6 Identificagdo da area de estudo

Calculo e

apresentacdo dos
resultados

* Resultados da
distribuicdo e
recuperagdo de
LNAPL

A primeira etapa da simulacdo com o DRL consiste na identificagcéo da area de

estudo. Para isso, selecione a aba “1 — Identificagdo da area de estudo” localizada no canto

superior esquerdo (Figura 2.27).

Nesta etapa, devem ser preenchidas informagdes a respeito da simulacédo, como o

titulo do projeto, o responsavel técnico e a localizagéo da area e da subérea (se houver).

No item “Identificacdo da Area — Nome da Area”, podem ser selecionadas as areas de

estudo previamente cadastradas no banco de dados, ao clicar na seta localizada no canto

direito (Figura 2.27). Também é possivel clicar no icone de localizacdo e efetuar um novo

cadastro de area e subareas no banco de dados.
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1 - Identificagdo

2 - Distribuigdo 2.+ o

da drea de do LNAPL

estudo extracdo '

hidraulicos ¢ -

I1.1 - Identificacdo da érea de estudo

1.2 - Anotagdes

Identificacdo da Simulacdo
Titulo: Projeto

| técnico: E heiro

Data de referéncia: |18/10/2023 =

Requerente: Petrobras

Identificacdo da area

Nome da Area: Refinaria ‘ El

Endereco:

Datum: Zona:
Localizacdo:

Link de geolocalizagdo: https://earth.google.com/web

Identificacdo da subdrea

Figura 2.27. Identificacdo da area de estudo

O campo “Anotagdes” permite que o usuario insira informagdes Uteis a simulacéo,

para posterior consulta (Figura 2.28).

1 - Identificacdo Ceeap s 3 - Métodos
da area de 2 - Dietribuigao hidraulicos de
do LNAPL -
estudo extracao

1.1 - Identificacdo da area de estudo

[1.2 - Anotagses

Anoctagoes:

Insira aqui informacoes relevantes sobre seu projeto, como por exen
, parametros assumidos/estimados,

estudo, etc

objetivo principal da simulac
consideracoes sobre a arez

plo:

Figura 2.28. Campo para anotagdes
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2.7 Distribuigdo de LNAPL

Apo6s a identificacdo da area de estudo, a proxima etapa da simulagéo contempla
a distribuicdo de LNAPL. Ao clicar na aba “2 - Distribuicdo do LNAPL” (Figura 2.29), tem-
se trés opgbes: 2.1 - Escolha da Metodologia de Calculo para a Distribuicdo do LNAPL,
2.2 - Cadastro dos Pocos de Monitoramento e 2.3 -Visualizagdo da rede de pogos de

monitoramento previamente cadastrados.

'E.. Suite
Arquive Banco de Dados Simuladores Ajuda
. H N - N - P . ]
! - §L., B
. — - -

1 - Identificagdo
da area de
estudo

2 - Distribuicdo

do LNAPL

gdl

2.1 - Metoedologia de calculo para a distribuigdo do LNAPL
2.2 - Cadastrar pogos de monitoramento
2.3 - Rede de pogos de monitoramento

Figura 2.29. Distribuicdo do LNAPL

2.7.1 Metodologia de calculo para distribuicdo do LNAPL

Para calcular a distribuicdo do LNAPL, é necessario selecionar a metodologia de
célculo. Estao disponiveis duas metodologias: o modelo de Lenhard, Rayner e Davis (2017)
e o modelo de Jeong e Charbeneau (2014). A escolha da metodologia deve ser realizada de
acordo com o modelo conceitual da area de estudo e informagdes disponiveis. Para mais

informacdes, consulte o ltem 3.3.
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£ Suite
Arguive Banco de Dados Simuladores Ajuda

e 1 m o 0 N . B =
AL & A8

2 25 Ide{ntnflcat;éo 2 - DistribuicSo 3 —’Mr-?-todas
da area de do LNAPL hidraulicos de
estudo : extracdo

|2.1 - Metedologia de calculo para a distribuicso do LNAPL

2.2 - Cadastrar pagos de monitoramento

2.3 - Rede de pocos de monitoramento

© Lenhard, Rayner e Davis (2017)

0 modelo de Lenhard, Rayner e Davis (2017) permite considerar a variagdo no
nivel d'dgua em um pogo de monitoramento, possibilitande o calculo das
saturacbes total, residual e trapeada de LNAPL, bem como os volumes

representados por essas.
Jeong e Charbeneau (2014) -
0 miodelo de Jeong e Charbeneau (2014) possibilita o calculo das saturagdes

total e residual de LNAPL, bem como os volumes representados por essas.

Observacdo: os parametros de entrada necessarios para a simulagdo irdo
diferir de acordo com a metologia selecionada.

Banco de dados conectado.

Figura 2.30. Selecao da metodologia para calculo da distribuicdo do LNAPL

2.7.2 Cadastro dos pogos de monitoramento

O cadastro dos pogos de monitoramento pode ser realizado de forma individual ou
através da importacao dos dados de entrada a partir de uma planilha eletrénica em formato
.CSV.

Para cadastrar os pocos de forma individual, deve-se clicar em “Adicionar poco
individualmente” (Figura 2.31). Para importar os dados através de um arquivo .csy, basta
selecionar a opgao “Exportar femplate csv’ e preencher os dados requeridos (Figura 2.31).
Apb6s o preenchimento, deve-se clicar em “Importar arquivo csv’ e selecionar o template
preenchido. Os dados de entrada do template variam de acordo com a metodologia de
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distribuicdo de LNAPL selecionada, para mais informagbes sobre o cadastro de pogos via
template no formato.csy, consulte o ltem 3.7.

1 - Identificacao - Dictribuics 3 - Métodos
da area de : gy LNI APL hidraulicos de
estudo extracao

2.1 - Metodologia de célculo para a distribuicio do LNAPL
| 2.2 - Cadastrar pogos de monitoramento

- Rede de poco monitoramento

@Adicionar pogo individualmente
(L Exportar template CSV
ﬁlmportar arquivo CSV

[MExportar dados de entrada para CSV

Figura 2.31. Cadastrar pogos de monitoramento

Os dados para cadastro dos pocos de monitoramento contemplam: Nome e
coordenadas geograficas, Dados de monitoramento, Caracterizagcao do contaminante
e Caracterizacdao do meio poroso. A seguir, sdo apresentados mais detalhes a respeito
das informacdes necessérias.

+  Nome e coordenadas geograficas

O nome e as coordenadas geograficas sdo necessarios para a identificacdo e
localizagdo dos pogos na area de estudo, ndo sendo permitido que pocgos diferentes tenham
0 mesmo nome de identificacdo. As coordenadas geogréficas ndo sdo de preenchimento
obrigatorio.

. Dados de monitoramento

Essas informagdes variam de acordo com a metodologia de distribuicdo selecionada
(Lenhard ou Charbeneau), conforme indicado na Figura 2.32.

Dados de monitoramento & [_b:_
Elevacio minima da Interface dleo-dgua (Z..™) [m] E Dados de monitoramento

Elevacho da Intérface dleo-dgua (Z..) [m] :] Elevagho da interface dleo-sgua (Z..) [m] :}
Intorface ar-LNAPL (Z,.) [m] — Inberface ar-UNAPL (Z.2) [m] |

Elevacao maxima da interface ar-dleo (Z.) [m] :] Elevagan da superficie do solo no pogo de monitoramento, :

de acordo com o datum de refeedncia (Z..) [m]
Elevacao da superficle da sola no pogo de monitoramenta, [:
de acordo com o daturm de mferénda Z., [m]

Figura 2.32. Dados de monitoramento requeridos. a) Modelo de Lenhard, Rayner e Davis (2017). b)
modelo de Jeong e Charbeneau (2014)
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Para auxiliar o usuario a identificar as elevagdes dos pogos, a interface apresenta na
Area 2 um modelo conceitual grafico que exemplifica como é feita a definicdo das elevagdes.
Para mais informagdes sobre as elevagbes que devem ser inseridas, consulte o Item 3.5.

Na Figura 2.33, sdo apresentados campos em vermelho no item “Dados de
Monitoramento”. Isso ocorre, pois os dados inseridos estdo fora dos limites aceitaveis
estabelecidos ou né&o foram inseridos e sdo essenciais para a simulagéo. Ao deixar o cursor

do mouse sobre o local de preenchimento, uma janela informa os limites permitidos.

Dados de monitoramento

Elevacdo minima da interface dleo-agua (Z...™) [m] [

Elevagao da interface dleo-agua (Z,,) [m]

Interface ar-LNAPL (Z..) [m] ‘ Zow < Z3o & -10000 %
< Zow < 10000

Elevacao maxima da interface ar-dleo (Z.."=) [m] (-

Elevacao da superficie do solo no poco de monitoramento, (
de acordo com o datum de referéncia Z,,, [m]

Figura 2.33. Exemplo de limite permitido

+  Caracterizacado do contaminante

Para caracterizar o contaminante, o usuario deve selecionar o tipo de LNAPL
responsavel pela contaminacdo (Figura 2.34). As informagdes serdo automaticamente
preenchidas, de acordo com o que ja foi cadastrado no banco de dados. Caso o usuario
precise editar ou adicionar um novo produto, basta clicar no botdo de engrenagem ao lado
para ser redirecionado ao banco de dados.

Caracterizacgo do contaminante

LNAPL Oleo Mineral Isolante | 3
Densidade do Fluido (p.) [g/cm3]

Viscosidade dindmica (n.) [cp]

Tens3do interfacial ar-LNAPL (o..) [dynefcm]

Tensao interfacial LNAPL-agua (o,,,) [dyne/cm]

Figura 2.34. Caracterizagdo do contaminante

+  Caracterizacao do meio poroso

Para caracterizar o meio poroso, o usuario deve preencher as informacgdes referentes
ao tipo de solo. Dessa forma sédo apresentados os solos cadastrados no banco de dados,
sendo possivel efetuar um novo cadastro e/ou editar informagdes, ao clicar na engrenagem
ao lado (Figura 2.35).
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Ao escolher o tipo de solo, as informagbes cadastradas no banco de dados seréo
automaticamente preenchidas. A condutividade hidraulica deve ser preenchida com dados
obtidos experimentalmente no local de estudo, observando os limites padréo estipulados
no software. Ao optar pelo modelo de Jeong e Charbeneau (2014), ser4 necessario o
preenchimento do “f-factor” ou “Saturagdo Residual de Oleo”. Para mais informacdes sobre
qual opg¢ao utilizar, consulte o Item 3.6

Caracterizacdo do meio poroso a) Caracterizacio do meio poroso b)
1 ord gl
Tipe de Sok Aresa -| ¥
Tipo de Sola Arela -l f-Factor [-]
ikt Bt & Roua () Tnyx] 0,0003 O Saturagio Residual de (eo (Sor) [-] 0,21
Modelo de permeabilidade relativa Mualerr 7 .
Condutividade hidaulica & sgua (K..) [mys]
Poroskiade (@) [<]
Sahimagao residual matima do LNAPL ($.*) [-] Madelo de permeatilidade celativa Musterr -
Saturacio trapeada méxima do LNAPL (S, [-] Porosidade (@) [-)
Saturacio residual da agua (S.) [-] Saturaao reskdual da dgua (5.0 [-]
Pardmetro de Van Genuchten (n) [] Piscimotro de Van Gesuchten (1) -]
Parfimetro de Van Genuchten (a) [1/m)
Parametro de Van Genuchten (a) [1/m]

Figura 2.35. Dados do meio poroso requeridos. a) Modelo de Lenhard, Rayner e Davis (2017). b)
modelo de Jeong e Charbeneau (2014)

No campo “Modelo de permeabilidade relativa” existem duas opgdes para o célculo:
Mualem (1976) e Burdine (1953). Para mais informacdes sobre qual modelo pode ser utilizado,
consulte o ltem 3.4. E possivel adicionar até cinco camadas de solo para caracterizar o meio
poroso. Cada uma delas requer a selecao do tipo de solo e o preenchimento dos pardmetros
mencionados acima. Além disso, a cada camada adicionada € necessario inserir a elevagao
entre as interfaces das camadas, conforme Figura 2.36. Para mais informacdes sobre o

preenchimento destas elevacdes, consulte o modelo conceitual no ltem 3.5.

Caracterizacdo do meio poroso

c1* fed c3
Tipo de Solo Franco-Arenosa j fe
f-Factor [-]
O saturagdo Residual de Oleo (Sor) [-] 0,21
| Elevagéo entre as interfaces das camadas (Z.;2) [m] 3 |
Condutividade hidraulica a dgua (K..,) [m/s] 0,00012
Modelo de permeabilidade relativa Mualem Ll

Porosidade (@) [-]
Saturagao residual da dgua (S,,) [-]
Parémetro de Van Genuchten (n) [-]

Parametro de Van Genuchten (a) [1/m]

Figura 2.36. Segunda camada para caracterizagdo do meio poroso

2 Utiizando ODRL 22



2.7.3 Rede de pocos de monitoramento

Apbds importar o template no formato .csv com os dados de entrada preenchidos
ou adicionar os pocos de forma individual, haverd uma rede de pocos cadastrados, como

mostra a Figura 2.37.

1 - Identificacdo
da drea de
estudo

2 - Distribuicao

do LNAPL

3 - Métodos
hidraulicos de
extracdo

2.1 - Metodologia de cdlculo para a distribuicdo do LMAPL
2.2 - Cadastrar pogos de monitoramento
w 2.3 - Rede de pogos de meniteramento
Pogo 01
Pago 02
Poco 03
Pogo 04

Figura 2.37. Rede de pogos de monitoramento cadastrados

A rede de pogos cadastrada pode ser exportada para uma planilha eletrénica em

formato .csv. Para isso, basta selecionar a op¢ao “Exportar dados da entrada para csv’,

conforme Figura 2.38.

.", Suite
Arquive: Banco de Dados Simuladores Ajuda

PR =]l O

1 - Identificagdo i 3 - Métodos
da drea de - d:lg:::g:fao hidraulicos de
estudo extragdo

2.2 - Cadastrar pogos de monitoramento
¥ 2.3 - Rede de pogos de monitoramento
[ Pego 01
B4 Pogo 02
[ Pego 03
=) Pogo 04

(@ Adicionar pogo individualmente
[} Exportar template CSV

mlmportar arquivo CSV

[MExportar dados de entrada para CSV

Figura 2.38. Exportar dados de entrada para .csv
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2.7.4 Calculo da distribuicdo do LNAPL

Para efetuar o calculo da distribuicdo do LNAPL, o usuario pode clicar sobre 0 pogo
cadastrado com o botéo direito do mouse e selecionar a op¢éo desejada, como indicado na
Figura 2.39. Outra maneira € clicar no icone da barra de ferramentas, indicado na Figura
2.40. Em seguida, deve-se selecionar “Distribuicao” e escolher a simulagéo para todos os
pocos ou apenas para os pocos selecionados na “Rede de pogos de Monitoramento”.

1- Ide.ntlﬁ:agao 2 - Distribuicdo 3 - .Me.tndns

da drea de hidraulicos de
do LNAPL .
estudo extragdo
2.1 - Metedelogia de calcule para a distribuigdo do LMAPL
2.2 - Cadastrar pogos de monitararmenta
v 2.3 - Rede de pogos de moniteramente

Pogo 01 l -
Poo 02 Calcular distnbuigdo no pago
Poce 03
Pogo 04

Selecionar todos os pogos

Deselecionar tedos os pogos

Deletar pogo

Deletar pogos selecionados

Figura 2.39. Célculo da distribuicdo no pogo de monitoramento

-
&= Suite

Arquivo Banco de Dados Simuladores Ajuda

A sl MR- IE
t " el ] e e | B
Distribuicio « » | Simular todos os pogos
Recuperacdo/Distribuicdo L4 Simular 0s pogos selecionados

1 - Identificacdo 3 - Métodos
da area de hidraulicos de
estudo SRR extracao

2 - Distribuicao

Figura 2.40. Célculo da distribuicdo e simulagdo dos pogos

2.7.5 Resultados da distribuicdo de LNAPL

Apo6s calcular a distribuicdo de LNAPL, sdo apresentados os resultados de
saturagbes, transmissividade e volumes na interface a direita, para cada poco de
monitoramento cadastrado (Figura 2.41).
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& Suite - B3
Arquivo Banco de Dados Simuladores Ajuda

s | » I3 = =
BIEEY =i - O - L]

" Modelo Conceitual Distribuigdo Recuperago
2 - Distribuicgo h3d' .Mf“"‘“ds
BT idraulicos de o1
extraio (] 060
~
2.1 - Metodologia de calculo para a distribuigao do LNAPL Saturacdes Transmissividade Volumes

22 - Cadastrar pogos de monitoramento
¥ 2.3 - Rede de pogos de monitoramento
[ Pogo 01
& Pogo 02 2r — Sof
2 Pogo 03 — sor
A Pogo 04

Nome do Pogo: (Pogo 01
Coordenadas UTM

Elevagéo [m]

Coordenada X [m] s

Coordenada Y [m]

Zona 00S

Dados de monttoramento “E

Elevagdo da interface Gleo-3gua (Zes) [m] Z : : >l

Interface ar-LNAPL (Z..) [m]

Elevagso da superficie do solo no pogo de
de acordo com o datum de referéncia (Z..) [m] o

S >l > Log de Smulacdo

o, Modficado

Figura 2.41. Resultados da Distribuicdo de LNAPL

O grafico pode ser movimentado através do scroll do mouse para aproximar ou
afastar seu tamanho e escala. Ao colocar o cursor do mouse sobre um ponto especifico do
grafico, séo apresentados os resultados pontuais na parte inferior do grafico (Figura 2.42).

Poco 01
0 Sof
Saor
19 |- Sot
...... Knr
18
E
% 17r
k]
w
16
b ////,
1\ I | I I
0 0.1 0.2 0.3
Saturac3o [-] e Permeabilidade [-]
Saturacdo e Permeabilidade: 0,131983951914229 Elevacdo: 13,3960624640736 m I

Figura 2.42. Resultados de saturagéo/permeabilidade e elevagao

No campo “gréficos”, € possivel selecionar os paradmetros a serem visualizados,
bastando ativa-los, como mostra a Figura 2.43. No item “Parametros do grafico” séo
apresentadas as informacgdes calculadas automaticamente pelo simulador com base nos
dados inseridos. O usuério pode modificar caso desejar, entretanto, recomenda-se que seja
utilizado o padréo. E possivel alterar o nimero de pontos do grafico para melhorar a precisdo
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do calculo ou aumentar a velocidade de célculo. Caso deseje-se que o calculo seja feito de
forma mais rapida, os pontos podem ser diminuidos, no entanto, isso ira afetar a precisdo
dos resultados. Os dados modificados podem ser salvos e exportados em formato .csv
(Figura 2.43).

Poco 01

— —

14|

BE L I I I

] 0.1 0.2 0.3
Saturacdo [] e Permeabiidade [
Saturagdo e Permeabilidade: 0,358093707014522 Elevagdo: 12,7373155776969 m
Graficos
M sat o Ivre de LNAPL (S, s agua (S.)

idade reistiva ao LNAPL (K, )

Sat o.re | da LHAPL (5 [ saturacdo total de LNAPL {S,) # p

[ Parametros do gréfico '

Espessura minima do LNAPL (b,.) [m] © Elevagfio minima no pogo de monitoramento (z..) [m] 14,27
Espessura maxima do LNAPL (b,..) [m] 1 Elevagdo maxima no poco de menitoramento (Z,.) [m] 20
Nimero de pontos do grafico. (nz) [-] 500 Atualizar | | Exportar

Figura 2.43. Pardmetros do grafico

O usuario pode navegar nas abas “Saturagbes, Transmissividade e Volumes”
para observar graficamente outros resultados da distribuicdo (Figura 2.44). Na aba
“Transmissividade” s&o apresentados os resultados de transmissividade em funcdo da
variacdo da espessura de LNAPL, enquanto na aba “Volumes” tem-se os resultados de
volume livre, residual, trapeado e total de LNAPL.

Modelo Conceitual Distribuicdo Recuperacio

Poco 01

Saturagoes Transmissividade Volumes

Figura 2.44. Aba de resultados da distribuicédo

2.7.6 Exportar resultados de distribuicao

Para exportar os resultados da distribuicdo de LNAPL nos poc¢os de monitoramento,
o usuario deve clicar em “Exportar”, na parte inferior dos resultados gréaficos (Figura 2.45),
ou no caminho a partir da barra de ferramentas: “Simuladores — DRL — Distribuicéo
— Exportar resultado de todos os poc¢os ou pog¢os selecionados” (Figura 2.46). Nessa
situacao, ira aparecer uma janela para salvar os dados em arquivo .csvem seu computador.
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Pogo 01

13 I L | L

0 8.1 0.2 0.3
Saturacdo [-] e Permeabiidade [-]

Saturagao e Permeabilidade: 0,358093707014522 Elevacao: 12,7373155776969 m
Graficos
Saturacdo ivre de LNAPY (] ‘saturscdo total dgua (S
s [ A Saturacio total de LNAPL (Sa) Permeabiidade relativa ao LNAPL (K.

Parametros do gréfico

Espessura minima do LNAPL (b.,) [m] 0 Elevagdo minima no pogo de monitoramento (z.) [m] 14,27
Espessura maxima do LNAPL (b,..) [m] 1 Elevagao maxima no pogo de monitoramento (z,.,) [m] 20
Nimero de pontos do gréfico. (nz) [-] 1500 Atualizar | | Exportar

Figura 2.45. Exportar resultados distribui¢éo

& Suite
Arquivo Banco de Dados| Ajuda
H Gerenciar PIOJE[OS
| Distribuicao > Exponar os resultados de todos os pogos
Recuperagdo > Exportar 05 resultados dos pogos se\ec\onado;
T
2 - Distribuigdo h?dr;:‘;g?;e
do LNAPL ~
extracao

Figura 2.46. Exportar resultados distribui¢céo pela barra de ferramentas

2.8 Recuperacio de LNAPL

A partir do calculo da distribuicdo de LNAPL é possivel simular a extragcdo nos pogos

de monitoramento com métodos hidraulicos de recuperacéo. Estdo disponiveis no DRL
quatro técnicas de extracao: Skimming, Water Enhanced, Vacuum Enhanced e Trincheira.

- Skimming: E uma técnica de remediacdo que promove a extragéo da fase livre
do LNAPL com pouca ou quase nenhuma recuperagdo de agua subterranea,
utilizando apenas os gradientes naturais (U.S EPA, 1996; ITRC, 2018).

. Water Enhanced: A técnica de Extracao Total dos Liquidos, também conhecida
como Pump&Treat, consiste na extracao tanto do LNAPL quanto da agua sub-
terrénea, que sdo removidos por meio do cone de rebaixamento, ocasionado
pelo bombeamento da 4gua subterranea. O rebaixamento da agua subterranea
amplia o gradiente hidraulico e impulsiona os fluidos para o po¢o de bombea-
mento, reduzindo a saturagédo de produto.

+  Vacuum Enhanced: A técnica Bioslurping, conhecida também como Vacuum
Enhanced Skimming, combina recuperacéo de fase livre de LNAPL com re-
cuperacado da fase vapor na zona nao saturada e franja capilar, e acelera o
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processo de biodegradagao aerébia do LNAPL por meio da injecao de oxigénio
na zona nao saturada (técnica conhecida como Bioventing). Esse evento reduz
a concentracdo dos compostos biodegradaveis (ITRC, 2018; NFESC, 1998a;
CANADA, 2019; FRTR, 2002c).

+  Trincheira: O gradiente hidraulico natural de 4guas subterraneas é transferido
para a camada de LNAPL e o transporta para a trincheira, onde o LNAPL é
removido por po¢os skimmer ou outra tecnologia.

Para o calculo da recuperagé@o devem ser indicados os métodos de extragdo para
cada poco de monitoramento cadastrado. Caso o usudrio queira simular a mesma técnica
para todos 0s pogos, basta selecionar a opg¢ao “Cadastrar pocos de monitoramento —
Escolher o método de extragdo — Aplicar método aos pogos selecionados” (Figura 2.47).
Também é possivel selecionar uma técnica para cada po¢o, como mostra a Figura 2.48.

"', Suite

Arquivo Banco de Dados Simuladores Ajuda
an BB E

"l WS B

1 - Identificacdo P 3 - Métodos
da drea de 2 di'ﬁ'i;'fao hidréulicos de
estudo extragdo

|3.1 - Cadastrar pogos de bombeamento I
~ 3.2 - Rede de pogos de bombeamento
[ Pogo 01
[ Pogo 02
[ Pogo 03
[ Pogo 04

Escolha o método de exiracdo:

O Skimming - Trincheira

Water Enhanced Vacuum Enhanced

| Aplicar método aos pogos selecionados

(L Exportar template CSV
™ Importar arquivo CSV

mExportar dados de entrada para CSV

Figura 2.47. Selecédo da técnica de extragdo de LNAPL para todos os pocos
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e Suite
Arquive Banco de Dados Simuladores Ajuda

- | & =
! H -l =
DR

1- Idepuhr.a;ao 2 - Distribuigfio 3 - Métodos
da drea de

do LNAPL

allblly

L B
ke 2

hidréulicos de
estudo extragao

3.1 - Cadastrar pogos de bombeamento
w 3.2 - Rede de pogos de bombeamento
Pogo 01
B Pogo 02
[ Pogo 03
|E71 Pago 04 ]

Métodos de Extracdo

Técnica de Extracdo j

‘ Skimming
Water Enhanced

Vacuum Enhanced
Trincheira

Figura 2.48. Selecdo da técnica de extragdo de LNAPL para cada pogo

Ao escolher a técnica de extragéo, deve-se inserir os dados de entrada pertinentes
ao método selecionado. Para a técnica de Skimming, por exemplo, € necessario preencher
informagdes sobre o tempo de recuperagéo, raio do poco e raio de captura (Figura 2.49).
Para verificar os limites e valores aceitaveis em cada campo, basta deixar o mouse em
cima do parametro de interesse para verificar sua descrigéo.

Métodos de Extragdo

Técnica de Extragao Skimming j
Tempo de recuperagao (T,) [meses] [D ]
Raio do poco de bombeamento (R.) [m] (D ]
Raio de captura (R.) [m] [D ]

Extensdo horizontal na qual o LNAPL
consegue ser recuperado pelo
bombeamento. A partir desse
pardmetro que é calculado o volume
total de LNAPL na drea.

R.>Ry,>08&1 <R, <100

Figura 2.49. Selecdo da técnica de extracdo de LNAPL e limites padroes
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Também é possivel inserir os dados de entrada das técnicas de extragcao por meio
da importagdo de um arquivo no formato .csv. O template difere a depender da técnica

de extragdo. Para exportar o template, basta selecionar a técnica desejada e clicar em
“Exportar template csv”, conforme Figura 2.50.

& Suite

Arquivo Banco de Dados Simuladores Ajuda

M w R N .. =

' = 4 - ==

1 - Identificagdo i - 3 - Métodos
da area de 2 dDISE:RS]IFaO hidraulicos de
estudo <.

extracdo

3.1 - Cadastrar pogos de bombeamento
v 3.2 - Rede de pogos de bombeamento
Pogo 01
[ Pogo g2
[ Pogo 03
[ Pogo 04

Escolha o método de extracao:

0 skimmin Trincheira
g

Water Enhanced Vacuum Enhanced

Aplicar método aos pogos selecionados

{1 Exportar template CSV

Yimportar arquivo CSV

[Df:xportar dados de entrada para CSV

Figura 2.50. Exportar template no formato .csv para técnicas de extragao
2.8.1 Calculo da recuperacdo de LNAPL

O calculo da recuperagdo sé pode ser realizado apés a etapa de distribuicdo. E
possivel realizar o calculo de recuperacao/distribuicao clicando em cima do pogo desejado

com o botédo direito do mouse (Figura 2.51). Ou entéo, pode-se clicar no icone apresentado
na Figura 2.52.
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Figura 2.51. Atalho para calcular recuperagéo e distribuicao

< Suite
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1 - Identificag&o
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estudo

Arquive Banco de Dados Simuladores Ajuda
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| Distribuicao vl \

Recuperagdo/Distribuigdo ' Simular todos os pogos

Simular os pogos selecionados

2 - Distribuigao
do LNAPL

hidréaulicos de
extracao

Figura 2.52. Calculo da recuperacéo e distribuicao

2.8.2 Resultados da recuperacdo de LNAPL

ApOs realizar a simulagéo, os resultados sédo apresentados na aba “Recuperacao”,

ao lado direito da interface (Figura 2.53). Entre os resultados, tem-se: Volume Recuperavel,

Volume Total de LNAPL, Volume Recuperado e Vazdo de Recuperagéo, Espessura de

LNAPL no poco, além do Drawdown para a técnica de Water Enhanced e o Buildup para

0 Vacuum Enhanced. Assim como nos resultados anteriores, é possivel verificar dados

pontuais do gréafico através do cursor, utilizar o scroll do mouse para aproximar os dados,

selecionar os elementos que se deseja avaliar e atualizar ou exportar os dados calculados

através do software.
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Modelo Conceitual DistribuicBo

| Recuperagdo
Poco 01
Volume e vazEo de recuperacBo do LNAPL

Espessura de LNAPL

0 5 5 7.5
Tempo [meses]

Figura 2.53 Grafico volume e vazéo de recuperagao

2.8.3 Exportar resultados de recuperagéo

Para exportar os resultados da extracdo de LNAPL dos po¢os de monitoramento, o
usuario deve clicar em “Exportar”, na parte inferior dos resultados gréaficos (Figura 2.54),
ou no caminho a partir da barra de ferramentas: “Simuladores — DRL — Recuperacgéao
— Exportar os resultados de todos os pogos ou somente dos pogos selecionados” (Figura

2.55). Nessa situagao, ira aparecer uma janela para salvar os dados em seu computador.

Modelo Conceitual Distribuigdo
Poco 01
= = ’!‘ E 7 ~
o \
\\“k
L | | | | 1
0 2.5 5 7.5 10
Tempa [meses]
Tempo: -3,226975880472179 meses R e D
Graficos
Volume Recuperavel (V4) Vi )
4 Volume Total de LNAPL (V)
Atualizar Exportar
v

Figura 2.54. Exportar resultados da recuperagao
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2 - Distribuicdo
do LNAPL

L |

icdo
Recuperagio

3 - Metodos
hidrdulicos de
extracdo

L | Exportar os resultados de todos 0s pogos {
1

Exportar os resultados dos pogos selecionados

Figura 2.55. Exportar resultados da recuperacéo a partir da barra de ferramentas
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3 PERGUNTAS FREQUENTES

3.1 Como salvar e compartilhar os projetos do SUITE?

Os projetos executados no SUITE ficam armazenados em arquivos com extenséo
“db’, criados sempre ao inicializar o software, conforme descrito no ltem 2.1. Para
compartilhar os dados de entrada utilizados na simulagao, incluindo as areas e subéareas
cadastradas, solos e produtos inseridos no banco de dados, basta compartilhar o arquivo
com extensao .db de interesse.

Sugere-se que, ao criar o banco de dados, o usuario nomeie o0 arquivo com
informacdes que facilitem sua identificacéo. O prefixo “BD” pode ser inserido para remeter ao
arquivo do banco de dados. Também podem ser inseridas informagdes sobre o responsavel
técnico e a data de criagcdo do banco de dados, conforme o exemplo descrito na Figura 3.1.

Nome: | BD_ResponsavelTécnico_Data v|

Tipo: |DB file (*db) v

astas Salvar Cancelar

Figura 3.1. Sugestao de identificagdo do arquivo extensao .db

Ressalta-se que este arquivo possui atualizagdo automatica; ou seja, ao longo
da simulacdo, as alteragoes feitas serdo registradas. Caso o usuario deseje abrir uma
simulacéo realizada anteriormente em um banco de dados existente, ao abrir o SUITE,
devera clicar em “Carregar banco de dados” e selecionar o arquivo .db no qual a simulagéo
foi previamente criada (Figura 3.2).
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B

Banco de dados X

'
o

SUITE

Carregar banco de dados existente

Novo banco de dados

Figura 3.2. Selecédo de banco de dados criado previamente

3.2 Separador decimal do sistema operacional e importacao de arquivos .csv

A importacdo de arquivos no formato .csv se adapta de acordo com a escolha
do separador decimal do sistema operacional do usuario. Portanto, se o sistema utiliza
0 ponto (.) como separador decimal, o simulador espera que 0 arquivo .csv apresente
os dados de entrada com o ponto (.) como separador decimal também, fazendo com
que a virgula se torne um caréacter de texto. No entanto, & importante se certificar que
o separador de lista do sistema operacional seja o ponto e virgula (;). Caso o seu
computador utilize o padréo internacional, & necessario alterar o separador de virgula (,)
para ponto e virgula (;).

Dessa forma, € importante ficar atento ao formato do arquivo .csv. Caso esteja
diferente do separador decimal do sistema operacional do usuario, havera um problema
na importacéo e leitura dos arquivos. Se isso ocorrer, basta alterar o separador decimal
do sistema operacional nas configuragdes do computador e em seguida fechar e abrir o
SUITE novamente. Outra maneira de corrigir esse problema, € alterar o separador decimal
no préprio arquivo .csv.

Vale ressaltar que se o template no formato .csv for exportado no DRL e logo em
seguida preenchido com os dados de entrada, a importacdo desse arquivo para o SUITE
ndo gerara problemas, visto que todos os arquivos foram criados e preenchidos com o

mesmo separador decimal.
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3.3 Metodologia de distribuicao do LNAPL: Lenhard ou Charbeneau?

O modelo de Jeong e Charbeneau (2014) possibilita estimar as saturagdes
total e residual de LNAPL a partir de pocos de monitoramento, bem como os volumes
representados por essas. Portanto, as equacgbes governantes basicas desse modelo
matematico consistem, basicamente, na distribuicdo da pressdo em equilibrio vertical e
na relacao trifasica (LNAPL-agua-ar) de saturagéo-pressao (modelo de Van Genuchten).

O modelo de Lenhard, Rayner e Davis (2017) é um aprimoramento do modelo de
Jeong e Charbeneau (2014) e permite considerar a variagéo no nivel d’agua em um poco
de monitoramento, possibilitando o calculo das saturacdes total, residual e trapeada de
LNAPL, bem como os volumes representados por essas.

A saturacdo trapeada corresponde a fragdo de LNAPL que esta retida na zona
saturada devido a variagcao do nivel da agua, enquanto a fracdo de saturacéo residual
corresponde a fragdo ndo movel de LNAPL presente na zona nédo saturada. Ambas as
formas de LNAPL sé@o consideradas imoOveis. Portanto, a distingéo entre a saturagao residual
e a trapeada modifica o célculo para a determinagéo da permeabilidade relativa, para a qual
deve ser considerada apenas a fracdo movel da saturacao (LENHARD et al., 2004). Desse
modo, 0 modelo de Lenhard pode ser selecionado quando existem informacgbes sobre a
variagcdo do nivel d’agua e espessura de produto ao longo do tempo.

E importante destacar que, a depender da metodologia selecionada, os parametros
necessarios para realizar a simulagéo séo alterados, portanto, o usuario deve verificar se
possui os parametros essenciais em cada caso antes de realizar a simulagéo. Os dados de
monitoramento requeridos para cada metodologia séo apresentados na Tabela 3.1. Além
disso, ao selecionar a metodologia de Jeong e Charbeneau (2014), sera necessario optar
entre o f-factor ou a saturacgéo residual de 6leo na etapa de caracterizagdo do meio poroso.
Para mais informagdes sobre qual pardmetro optar, consulte o Item 3.6.

Tabela 3.1. Parametros requeridos para a metodologia de Lenhard e Charbeneau

Metodologia
Dados de monitoramento Lenhard, Rayner Jeong e
e Davis (2017) Charbeneau (2014)

Elevag&o minima da interface éleo-agua (Z,, ™) [m] Sim Nao
Elevacéo da interface 6leo-agua (Z,) [m] Sim Sim
Interface ar-LNAPL (Z, ) [m] Sim Sim
Elevagdo méaxima da interface ar-6leo (Z, ™) [m] Sim Nao
Elevacéo da superficie do solo no pogo de

monitoramento, de acordo com o datum de referéncia Sim Sim

Z,,)m]
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3.4 Qual modelo de permeabilidade relativa selecionar: Mualem ou Burdine?

A permeabilidade relativa é a razdo entre a permeabilidade efetiva do meio para
um fluido em uma saturacdo especifica e a permeabilidade do meio ao fluido a 100% de
saturaca@o. Os valores para permeabilidade relativa variam entre 0 e 1.

O DRL apresenta duas op¢oes de modelos para o calculo da permeabilidade relativa:
Mualem (1976) e Burdine (1953). Jeong e Charbeneau (2014) recomenda que o modelo
de Burdine seja utilizado em solos mais grossos, como areia. Ja o modelo de Mualem
é recomendado para particulas de solos mais finos. Além disso, 0 modelo de Mualem é
utilizado para valores de “n” (pardmetro de Van Genuchten) > 1, enquanto o de Burdine
para “n” > 2.

3.5 Como identificar as informacoes sobre elevacoes?

Na etapa “dados de monitoramento”, &€ necessario inserir as informagdes sobre as
elevagbes de LNAPL, agua e ar medidas nos pogos de monitoramento. As informagbes
requeridas nesta etapa variam de acordo com a metodologia escolhida (Lenhard ou
Charbeneau).

O primeiro passo para determinar as elevagdes é definir o datum. Ele representa a
superficie de referéncia para o levantamento de dados relativos a altitude (datum altimétrico).
Podem ser utilizados o datum vertical oficial do Brasil (Imbituba, Santa Catarina) ou outra
superficie que facilite a identificagcdo das elevacdes, como, por exemplo, o datum pode ser
posicionado na superficie do terreno, ou seja, Zsup =0. Dessa maneira, as elevagdes seriam
representadas pela profundidade em relagéo ao solo (valores negativos). A partir do datum
definido, devem ser identificadas as elevagdes em relagdo ao datum. O DRL traz em sua
interface uma imagem do modelo conceitual que exemplifica como é feita a definicdo das
elevagdes, em funcdo da localizagdo do datum (Figura 3.3 e Figura 3.4).

Ao adicionar novas camadas de solo na etapa de caracterizacdo do meio poroso,
€ necessario identificar a elevacdo entre as interfaces das camadas. Esta medida
corresponde a distancia entre a interface de dois solos diferentes até o datum. A cada
camada adicionada, deve ser preenchida uma nova elevacao, representada por Z
Zyw Zy €2

c23’ Tc
ao adicionar uma segunda camada de solo, sera necessaria a informacdo da elevagéo

c12’
onde o subindice indica a interface que esta sendo analisada. Ou seja,

45
entre a interface das camadas de solo 01 e 02, que é representada por Z_,,. Abaixo s&o
apresentados os modelos conceituais conforme metodologia de célculo selecionada.

Para o modelo de Lenhard, Rayner e Davis (2017):
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Figura 3.3. Modelo conceitual para Lenhard, Rayner e Davis (2017)

Elevacdo minima da interface 6leo-agua (Z_,™") [m]: Corresponde a medida
do datum de referéncia até o menor valor da interface 6leo-agua medida ao
longo do periodo de monitoramento.

Elevacéo da interface 6leo-adgua (Z,,) [m]: Corresponde & medida “atual” do
datum de referéncia até a interface 6leo-agua.

Interface ar-LNAPL (Z_ ) [m]: Corresponde & medida do datum de referéncia
até o nivel “atual” da interface ar-LNAPL.

Elevacdo maxima da interface ar-6leo (Z_, ™) [m]: Corresponde & medida do
datum de referéncia até o maior valor da interface ar-6leo medida ao longo do
periodo de monitoramento.

Elevacao da superficie do solo no poco de monitoramento, de acordo com
o datum de referéncia (Z_ ) [m]: Corresponde a medida do datum de referén-

'sup:

cia até a superficie do solo no po¢o de monitoramento.

Para o modelo de Jeong e Charbeneau (2014):
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Figura 3.4. Modelo conceitual para Jeong e Charbeneau (2014)

+  Elevacéo da interface éleo-agua (Z_,) [m]: Corresponde & medida “atual” do
datum de referéncia até a interface 6leo-agua.

* Interface ar-LNAPL (Z, ) [m]: Corresponde a medida do datum de referéncia
até o nivel “atual” da interface ar-LNAPL.

+  Elevacao da superficie do solo no poco de monitoramento, de acordo com
o datum de referéncia (Z_ ) [m]: Corresponde a medida do datum de referén-

'sup:

cia até a superficie do solo no po¢o de monitoramento.

3.6 Qual saturacéo escolher: f-factor ou Saturacéo Residual de Oleo?

A saturacao residual de LNAPL representa a fracdo de LNAPL que permanece imoével
e irrecuperavel hidraulicamente no meio poroso, ou seja, com transmissividade insignificante.
Na modelagem matematica realizada com o DRL, € possivel informar, como dado de entrada,
uma saturacgao residual constante por camada de solo, ou uma saturagéo variavel, dada a
saturacao inicial. Esses parametros sado solicitados na metodologia de distribuicédo de Jeong
e Charbeneau (2014). Nao é necessario o preenchimento das duas variaveis.

Ao optar por inserir um valor para a “Saturagéo Residual de Oleo”, o usuario estara
considerando um valor constante de saturagdo residual, igual ao valor inserido. Caso o
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usuario opte por adicionar um valor para o f-factor, a saturacao residual sera variavel de
acordo com a espessura inicial de LNAPL.

Ambos dados de entrada sdo de dificil determinacdo. Normalmente, uma analise
laboratorial pode ser realizada para estimar a saturacdo residual. Entretanto, essa é
uma estimativa da saturacao residual para determinado local e profundidade, visto que a
saturagao residual varia localmente e, normalmente, ndo pode ser definida como um unico
numero. Para contemplar essa faixa de variabilidade, podem ser coletadas amostras de
solo em uma determinada sondagem e comparadas com o intervalo onde existe LNAPL
movel. As amostras fora do intervalo de LNAPL movel representam valores de LNAPL
residual (ITRC, 2018).

Os experimentos sugerem que os valores de saturacédo residual LNAPL aumentam
linearmente com 0 aumento da saturacao de LNAPL inicial. Isso significa que as regides que
acumulam maiores saturagcdes LNAPL durante um vazamento reterdo maiores saturacoes
residuais de LNAPL durante a migracdo e recuperacdo subsequentes. Essa caracteristica
pode ser considerada através do f-factor.

A escolha entre o uso do f-factor ou a saturagéo residual de 6leo deve ser feita com
base na calibracdo do modelo em relacéo aos dados obtidos em campo. Deve-se ajustar
0 modelo por meio dos parametros ja conhecidos, até que se atinja um valor satisfatério.
Aquele que melhor representar os dados observados em campo devera ser escolhido

3.7 Como cadastrar pocos de monitoramento via template em formato .csv?

A importagéo de pocos de monitoramento via femplate no formato .csv tem como
principal finalidade realizar o cadastro de multiplos pogos de monitoramento de forma rapida
e eficaz. Inicialmente, é necessario selecionar a metodologia de calculo desejada, pois 0s
parametros contidos no template variam conforme esta selecdo. Para mais informacoes
sobre os parédmetros requeridos em cada uma das metodologias, consulte o Item 3.3. No
exemplo em questéo, foi selecionada a metodologia de Jeong e Charbeneau (2014) na
etapa “Metodologia de célculo para a distribuicdo do LNAPL”, e, em seguida, selecionada
a opgédo “Exportar template .csv”, conforme Figura 3.5.
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[DRL

1 - Identificacio N e 3 - Métodos
da drea de * dt;ls:er:::-gao hidrdulicos de
estudo extragdo

2.1 - Metodologia de célculo para a distribuicio do LNAPL
2,2 - Cadastrar pogos de monitoramento

- Rede de pogos de monitoramento

(® Adicionar poco individualmente

[} Exportar template CSV

INimportar arquivo CSV

[l]Expurtar dados de entrada para CSV

Figura 3.5. Exportar template formato .csv

Para preencher o template sdo necessarias informagdes sobre a identificagcdo dos

pocos, dados de monitoramento, caracterizacdo do meio poroso e 0 nome do contaminante

presente no local. Caso as informagbes referentes ao tipo de solo e contaminante nédo

estejam inseridas no banco de dados, devem ser previamente cadastradas, conforme

demonstrado no Item 2.3.1. O parametro f-factor ndo é aplicavel a este exemplo, portanto,

ndo deve ser preenchido.

E necessario atentar-se para o correto preenchimento das informagées, como os

limites e a nomenclatura dos parametros exigidos. Os valores fora dos limites aceitaveis

ou escritos de maneira incorreta resultardo em erro na importacdo. Um exemplo de como

preencher um template de importacdo pode ser verificado na Figura 3.6 e Figura 3.7.

A B c [ o E P G | H [ [ K] L M [ n ] P [ a R | H
Bevacso Elevacaoda R e Rl
elo . naiv odelo it nautividade
Coordenad Coordenada N @ Inter supe o 12 Camada do. de dal® | residualde hidraulica da | 22 Camada do de entre 25 @2 residusl de hidraulicada 32 Camada do
Nome Zona | imerface | arLNAPL  pocode | camada | oleoda 1 camada | oleo da 22
ax(ml Yim oleo agua | (220) m] monitorament solo permeatitics (1% ags | 1camada soio permeatitis " 0T ST e | 22 Camat solo
o2z ors deRetatia | (Ot Kw_C1) [m/s] de Relativa - Ksw_C2) [mfs
1 (zow) [m] o (zsup) m] facton)l3 | (c1_sor) [ (H-C I/ ez ml | meton)f] | (c2_sorf | K2 ]
L |Poroor | memss | vamss2 B mm | Bw 0 Argio-Arencsa | Mualem 015 122608 | Argiositosa | Mualem E 015 12608 | Argio-Arenoss
| Posowz |awesies 7emsss s mEr | ames 0 Argio-Arenosa | Mualem 015 122608 | Argiositosa | Mualem El 015 122808 Argilo-Arenosa
| oo | messs vamsess ms B | 2 0 Argio-Arencsa | Mualem 015 275607 | Argiositosa | Mualem E 015 275807 Areia
o |Pooor| wsises samssaz  ms 265 | mee 0 Argilo-Arenoza | Mualem 015 122608 | Arglositosa | Mualem El 015 1mE08
| Posors | memmiz vameszza ms mes | :m 0 Argilositosa | Muslem 015 122608
S | Posos | a3y semssa ms o | mss 0 Argilo-Arenosa | Mualem 015 275607 | Francositosa | Mualem E} 015 275207 | Argilo-Arenosa
| Posoo | memsi2 | 7z ms a1 | :m 0 Franco-sttosa | Muslem 015 275607 | Argiositosa | Mualem - 015 275607 | Argilo-renosa
o |Poseos | secons | 7asaz = mes | me 0 Argilositosa | Muslem 015 122608
| Porers | mevsia | mase s asw | e 0 Argilo-Arenosa | Muslem 015 122608 | Argiositosa | Mualem E} 015 12608 Franco-arencsa
1| peere | ssons zasmesr ms aem | mm 0 Argio-Arenosa | Mualem 015 122608 | Argiositosa | Mualem El 015 12608 Franco-arencsa

Figura 3.6. Exemplo de preenchimento do template de dados de entrada Jeong e Charbeneau (2014)
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T 1 | I T | X ¥ 1 z as | A | Ac AD AE AF AG | aAH Al Al AK
€3 Modelo |E ntre FRI0F03 SMURRO | 0 e & tre|tactor da| S | Congutividad €5 Modslo B : SO0 | uticdade
de | aimerbces | ® " dicada | a1Camadado | VOIS | o iniartaces |43 camada S % | idrauica da a8 53 Camada de rfaces :::;T::f e i cass|
Pemaabild| dascamadas | T TN | 38 camada solo e | Gascmadas | (et | E | amada | dosolo Permeabiida | dascamadas | TR SO | amads
2c23) [ - Kew_C3) [ ml | factorll] (Ksw_ca) [m/] e Retativa 5) [ Ksw_CS) [m/s]
. EB el (e ser 1 R )l (o sy | (e Im/el (eess) [ fes_ser) ] | 1S
5| Muaiem 225 015 12608 Gasolina A
5| muaiem Et) 015 122608 Gasolina A|
4| Mualem 235 (553 275807 Gasolina A
5| Musiem Gasolina 2|
. Gasolina A|
5| mvaiem £ 015 275607 | Francositosa | Muslem 20 015 275807 Gasolina A|
5| muaem S 015 275807 Gasolina A|
N Gasolina A|
1| Muslem X 015 120608 Gasolina A
1| Muslem A 015 12608 Gasolina A

Figura 3.7. Exemplo de preenchimento do template de dados entrada Jeong e Charbeneau (2014) -

continuagdo

Caso haja duvidas sobre o correto preenchimento do template, sugere-se cadastrar

um dos pocos e suas informacgbes, de forma individual, e, posteriormente, realizar a

exportagdo dos dados para uma planilha em formato .csv, conforme Figura 3.8. Isto facilitara

a visualizagdo dos locais corretos para o preenchimento das informag¢des e minimizara

erros na importagcédo do template.

& Suite
Arquivo Banco de Dados Simuladores Ajuda
=zl B2 ;[w- —
" eed UL

1 - Identificagdo - 3 - Métodos
da drea de L dno[sLtl?:g'Lm hidraulicos de
estudo extragdo

2.1 - Metodelogia de calculo para a distribuigdo do LNAPL
2.2 - Cadastrar pogos de monitoramento
* 2.3 - Rede de pogos de monitoramento
Pogo 01

@Adiciunar poco individualmente
(L Exportar template CSV

Blmpnrtar arquivo CSV

[l]Expurtar dados de entrada para CSV

Figura 3.8. Exportar dados de entrada para formato

.Csv

Apbs realizar o preenchimento do template, 0 mesmo deve ser salvo e importado,

através da opg¢éao “Importar arquivo .csv’ (Figura 3.9).
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& Suite
Arquivo Banco de Dados Simuladores Ajuda
| M|

—

il

X =
L e e

1 - Identificagdo o T 3 - Métodos
da drea de " diml.t:.:::.gm hidréulicos de
estudo extracdo

2.1 - Metedologia de calculo para a distribuigdo do LNAPL
2.2 - Cadastrar pogos de monitoramento
v 2.3 - Rede de pogos de monitoramento
Pogo 01

(® Adicienar poco individualmente

(L Exportar template CSV

Mimportar arquive CSV

[N exportar dados de entrada para CSV

Figura 3.9. Importar template em formato .csv

Apds importar, uma janela surgira na interface do simulador para que sejam
conferidas as informagdes importadas. Nessa etapa, o usuério pode realizar a alteragcéo de
informacdes, caso necessario (Figura 3.10). As informagdes preenchidas de forma incorreta
nao seréo importadas, ficando destacadas em vermelho. O Item 3.8 traz informagbes sobre
0S erros mais comuns na importacdo do template.

% Configuragéo dos Poos de Monitoramentos da Area de Estudo - Modelo Charbeneau 2014 - o X

Arquivo Editar
o RNMme v &

Nome X [m] Y (m) Zona Zow [m) Zao [m] Zsup[m] 2 Camada do solc - de Permeabilidar  C1_fFactor [-] C1Sor (-] C1_kows [m/s]

1 Pogo 01 00S -23,76 -23,72 0 Argilo-Arenosa Mualem 0 0,15 0,0000000122
2 Pogo 02 00S -23,87 -23,63 0 Argilo-Arenosa Mualem [ 015 0,0000000122
3 Pogo 03 00s -23,97 -23,96 0 Argilo-Arenosa Mualem 0 015 0,000000275
4 Pogo 04 00S -26,5 -23,04 0 Argilo-Arenosa Mualem 0 0,15 0,0000000122
5 Pogo 05 00s -23,84 -2373 0 Argilo-Siltosa  Mualem 0 015 0,0000000122
6 Pogo 06 00S -24,01 -2393 0 Argilo-Arenosa Mualem 0 0,15 0,000000275
7 Pogo 07 00S -24,16 -23,92 0 Franco-Siltosa  Mualem 0 015 0,000000275
8 Pogo 08 00s -23,65 -23,62 0 Argilo-Siltosa  Mualem 0 015 0,0000000122
9 Pogo 09 00S -24,57 -22,82 0 Argilo-Arenosa Mualem 0 0,15 0,0000000122
10 Pogo 10 00S -24,74 -2332 0 Argilo-Arenosa Mualem 0 015 0,0000000122

Pogos importados: 10 Excluir pogos importados Salvar pogos importados

Modificado

Figura 3.10. Janela para a conferéncia de informagées dos pogos importados — Distribuicdo de LNAPL
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Para finalizar a importacé@o, basta selecionar a opgao “Salvar pocos importados”.
Todas as informacgdes inseridas corretamente serdo automaticamente preenchidas no DRL,
formando uma rede de pogos de monitoramento, conforme Figura 3.11.

"; Suite
Arquive Banco de Dados Simuladores Ajuda
a8 «BE
x e, UL Beedl
1 - Identificacdo 2 - Distribuigio 3 - Métodos
da drea de do LNAPL hidrdulicos de
estudo extracdo

2.1 - Metodologia de calculo para a distribuigdo do LNAPL

<

2.3 - Rede de pogos de monitoramento
4 Pogo 01
B4 Pego 02
4 Pogo 03
[ Pogo 04
[ Pogo 05
B Pogo 06
4 Pogo 07
[ Pogo 08
[ Pego 03
4 Pogo 10

(® adicionar poco individualmente
(L Exportar template CSV
Mimportar arquivo CSV

[Mexportar dados de entrada para CSV

Figura 3.11. Rede de pogos importados

Na etapa de recuperacao, em “3 — Métodos hidraulicos de extracdo” apareceréo
todos os pogos ja importados na etapa de distribuicdo. Para aplicar um método de extragédo
a todos os pocos, selecione o método desejado e, posteriormente, clique em “Aplicar
método aos pogos selecionados”, conforme Figura 3.12. No exemplo em questdo, foi
optado pelo método Water Enhanced.
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’, Suite
Arquivo Banco de Dados Simuladores Ajuda

"3 ™ - e .
4 F -
L = I - = 4, e b=
1 - Identificacdo & 3 - Métodos
. 2 - Distribulcéo AT
da drea de do LNAPL hldf‘oulrcc:s de
estudo extracdo

3.1 - Cadastrar pogos de bombeamento
~ 3.2 - Rede de pogos de bombeamento
[ Page 01
B4 Pocot2
[ Poge 03
[ Pogo 04
M Pogo 05
[ Pogo0e
[ Pogo 07
B4 Poco 08
[ Pago 09
B Pogo 10

Escoha o método de extracdo:

Skimming Trincheira
£ water Enhanced « Vacuum Enhanced
I Aplicar método aos pogos selecionados I
(3 Exportar template CSV

M importar arquivo CSV

[l']'Expnrtar dados de entrada para CSV

Figura 3.12. Aplicar método de extracao a todos os pogos

Apo6s aplicar o método a todos pocos, realize a exportagdo do template de forma
analoga a etapa de distribuicdo. O template gerado tera o nome dos pogos ja preenchidos,
conforme a rede de pocos de bombeamento ja cadastrada. As informagbes requeridas
devem ser preenchidas conforme demonstrado na Figura 3.13, sendo todos os dados de
carater obrigatério para a realizacdo da simulagéo. E importante ressaltar que cada técnica
de extragdo possui um template Unico.
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A | 8 [ C | D | £ | F [ G
Nome do Pogo de reclsg]r::ﬁllj:e[Tr) '}]ﬂ?ﬂ‘:}::ﬂ:gfj Raio de captura  Raio de.influéncia Vazdo de dgua | Espessura da zona
Bombeamento (Rc) [m] (Ri) [m] (Qw) [L/h) saturada (Hzs) [m]
1 [meses] (Rb) [m]
T Pogo 01 10 0,0508 18 18 273,6 5,24
T Pogo 02 10 0,0508 18 18 273,6 4,63
T Pogo 03 10 0,0508 18 18 273,6 5,03
T Pogo 04 10 0,0508 18 18 273,6 1,5
T Pogo 05 10 0,0508 18 18 273,6 5,66
T Poco 06 10 0,0254 18 18 273,6 2,99
T Pogo 07 10 0,0254 18 18 273,6 4,84
T Pogo 08 10 0,0254 18 18 273,6 1,85
? Pogo 09 10 0,0254 18 18 273,6 1,43
T Pogo 10 10 0,0254 18 18 273,6 3,26

Figura 3.13. Template dos dados de entrada da técnica Water Enhanced

Para importar os dados, basta selecionar a op¢édo “Importar arquivo csv’. Para
finalizar a importacéo, selecione a opgéo “Salvar pocos de bombeamento” (Figura 3.14).
Apos esta etapa, todos os dados ja foram cadastrados e poderado ser simulados para obter
os resultados de distribuicdo e recuperacéo de LNAPL.

& Lista de Water Enhaced do DRL = a X
Arquivo Editar Ajuda
cahMme Y
Nome do Pogo Tr [meses) Rb {m] Re [m] Ri [m] Water - Qw [L/h] Water - Has [m] fad
1 Pogo 01 10 0,0508 18 18 2736 524
2 Pogo 02 10 0,0508 18 18 2736 463
3 Poco03 10 10,0508 18 12 2736 5,03
4 Pogo04 10 10,0508 18 18 2736 15
5 Pogo 05 10 0,0508 18 18 2736 5,66
6 Pogo 06 10 00254 18 18 2736 2,99
7 Pogo 07 10 0,0254 18 18 2736 484
E Pogo 08 10 10,0254 18 18 2736 1.85
9 Pogo 09 10 0.0254 18 18 2736 143
10 Pogo 10 10 00254 18 18 2736 3,26 ¥
Modificade

Figura 3.14. Janela para a conferéncia de informacgdes dos pocgos importados — Recuperagéo de
LNAPL

3.8 Principais erros associados a importacao de templates em formato .csv

Os erros associados a importacao do template podem ocorrer devido a diversos fatores,
impedindo a importacdo dos dados preenchidos. As informagdes incorretas serdo destacadas
em vermelho na janela de conferéncia, ou, entéo, por meio de uma mensagem de erro. Abaixo

estéo listados os principais erros associados a importacéo de femplates no formato .csv:
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+  Preenchimento incorreto da nomenclatura do tipo de solo ou produto:
Caso a nomenclatura do solo/produto do arquivo .csv ndo esteja de acordo com
a cadastrada no banco de dados, resultara em uma mensagem de erro confor-
me a Figura 3.15. A nomenclatura preenchida no template precisa estar exata-
mente igual a cadastrada no banco de dados. Seréo considerados invélidos os
parametros escritos incorretamente, com espacgos extras entre e no final das
palavras, entre outros.

-~ -
& Aviso X

Os seguintes solos inseridos sdo invalidos:
- Franco-siltos;

- Argilo-Arenose;

Os seguintes produtos inseridos sdo invalidos:
- Gasolina A ;
- Gasolina  A;

Figura 3.15. Mensagem de erro na importagéo

+ Valores fora dos limites ou que descumprem restricoes: Ao inserir os va-
lores dos parametros requeridos no template, atente-se aos limites permitidos
e suas restricdes, caso contrario, o valor do pardmetro ndo serd importado e
ficara indicado em vermelho, conforme Figura 3.16.

& Configuraggo dos Pogos de Monitoramentos da Area de Estudo - Modelo Charbeneau 2014 - u] X
Arquivo Editar

& AMe v &

Nome X[m] Yim] Zona Zow [m] Zao [m] Zsup [m] 2 Camada do sol« de Permeabilidai  C1_fFactor [-] C1_Sor [-]
1 Poco 01 00S -23,76 -23,72 0 Argilo-Arenosa Mualem 0 0,15
2 Pogo02 00s _— 0 Argilo-Arenosa Mualem 0 0,15
3 Pogo03 00s -23,97 -23,96 0 Argilo-Arenosa Mualem 0 0,15
4 Pogo 04 00s -26,5 -23,04 o Argilo-Arenosa Mualem 0 0,15
5 Pogo 05 00S -23,84 -23,73 0 Argilo-Siltosa  Mualem 0 0,15
6 Pogo 06 00S -24,01 -23,93 -Argilo—Arencsa Mualem 0 0,15
7 Pogo 07 00S -24,16 -23,92 0 Franco-Siltosa Mualem 0 -
8 Pogo 08 00S -23,65 -23,62 0 Argilo-Siltosa  Mualem 0 0,15
9 Pogo 09 00S -- 0 Argilo-Arenosa Mualem 0 0,15
10 Poco 10 00S -24,74 -23,32 0 Argilo-Arenosa Mualem 0 0,15

[Modificado

Figura 3.16. Valores fora dos limites e restricoes
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As informacdes referentes aos limites e restricbes de cada parametro estédo
disponiveis na descrigdo dos parametros na interface do software. Para consultar, basta
posicionar o cursor do mouse sobre 0 nome do parametro ou sobre o local de preenchimento,
conforme demonstrado na Figura 2.33.

+  Nome diferente nos pocos de monitoramento e bombeamento: Como de-
monstrado no ltem 3.7, ap6s importar os pocos de monitoramento e prosseguir
para a etapa de recuperacgéo de LNAPL, é formada uma rede de pogos de bom-
beamento. Ao importar o template do método de extracao desejado, caso algum
dos pocos apresente nome diferente do cadastrado na rede de pogos de bom-
beamento, ocorrera um erro e uma mensagem sera apresentada (Figura 3.17).

-
&~ Erro! X
@ O Nome do Poco de Bombeamento no CSV esta incorreto.

O nome recebido foi "Pog 3", mas o nome esperado para a
linha 3 era "Poco 03"

Figura 3.17. Mensagem de erro ao importar template com nome diferente de pogos de monitoramento
e bombeamento

+  Solo ou produto nao cadastrado no banco de dados: Tipos de solo ou pro-
duto que ndo constam no banco de dados devem ser previamente cadastrados,
conforme demonstrado no ltem 2.3.1. Caso contrario, ao tentar importa-los em
um template seréo considerados invalidos (Figura 3.18).

- -
&~ Aviso X

Os seguintes solos inseridos sdo invalidos:
- Silto-arenoso;

Os seguintes produtos inseridos sdo invalidos:
- Gasolina B;

Figura 3.18. Aviso para produtos e tipos de solos invalidos

+ O Template .csv importado é diferente da metodologia de calculo ou mé-
todo de extracao selecionados previamente: ao importar um template na
etapa de distribuicdo certifique-se de que o mesmo corresponde a metodologia
de calculo desejada, caso contrario, a importa¢cdo nao serd bem-sucedida e
uma mensagem de erro sera apresentada (Figura 3.19). O mesmo se aplica ao
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importar templates referentes a recuperagdo de LNAPL, deve-se atentar para

que a escolha do template corresponda ao método de extragcao desejado.

-
& Errol

X

° Template invalido! Baixe o template correto.

Figura 3.19. Aviso de erro ao importar template incorreto
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4 EXEMPLO DE APLICACAO

Este exemplo tomou como base o “Exemplo #3” apresentado no segundo volume
do manual do usuario do Modelo de Distribuicdo e Recuperagédo de LNAPL — LDRM (API,
2007). Com este exemplo, é possivel tragar comparativos entre os resultados obtidos pelo
DRL e LDRM, além de validar o médulo de Jeong e Charbeneau (2014) do DRL com
um cenario elaborado a partir de dados reais. As informagdes sobre a caracterizacdo do
modelo conceitual e os dados de entrada do problema foram extraidos diretamente do
manual do LDRM (API, 2007).

4.1 Area de estudo e resumo do cenario de contaminacéo

A area de estudo corresponde a um posto de abastecimento de combustiveis e
parada para caminhdes. No decorrer de uma reforma no local, foi possivel verificar que
ocorreu um vazamento de gasolina fresca para o subsolo. O corpo de LNAPL presente
no local ocupa, aproximadamente, 1.250 m2 e localiza-se proéximo aos antigos tanques de
armazenamento, com o nacleo do corpo do LNAPL ocupando cerca de 900 m2. O 6rgéo
regulador local solicitou a remocgéo de 90% do LNAPL livre presente no local. Para isso, o
estudo visa aplicar diferentes técnicas de recuperacgao de 6leo, avaliando qual a mais viavel
economicamente.

Para analisar o sistema de recuperacdo, devem ser verificadas e inseridas as
propriedades do solo e dos fluidos, juntamente com os dados do sistema de recuperacgéao,
tanto para as aguas subterrdneas como para o LNAPL. Parte destes dados sdo obtidos
com investigagdes e coletas no local ou estimados através de bancos de dados, como, por
exemplo, o do Instituto de Petr6leo Americano (em inglés, American Petroleum Institute -
API).

Para avaliar este exemplo, foi considerado que a extragcdo do LNAPL sera realizada
com duas tecnologias: o método Skimming e o Dual-phase, também chamado de Water
Enhanced. Com base nessa suposicédo, sera possivel avaliar qual técnica é mais viavel
economicamente, levando em consideragdo o nUmero de pogos necessarios para
recuperacdo de LNAPL.

A partir dos dados de entrada do problema, sera possivel comparar os resultados
obtidos no software DRL com os resultados alcangado pelo software LDRM. Os objetivos
especificos deste problema incluem:

a) Verificar a quantidade de LNAPL presente no local de estudo;
b) Identificar quanto do LNAPL pode ser recuperado;

c) Determinar qual a técnica de extragdo mais viavel economicamente para o cenario.

4 Exemplo de aplicagéo

50



4.2 Levantamento das informac¢6es para a simulacdo no DRL

4.2.1 Identificagdo da area de estudo

Apos criar um Novo Projeto no DRL, foram preenchidas as informagdes da area de
estudo na aba “Identificag@o da area de estudo” (Figura 4.1). O preenchimento pode ser
feito previamente no banco de dados, ou, entédo, diretamente na interface, selecionando o

icone de localizagdo. Para mais informagdes, consulte o ltem 2.3.2.

1 - Identificagdo

e 3 - Métodos
. 2 - Distribuigdo S
da drea de do LNAPL hidraulicos de

estudo extragdo

1.1 - Identificagdo da drea de estudo
1.2 - Anctagdes

Identificacdo da Simulacdo

Titulo: Estudo de Caso #3

Responsavel técnico:

Data de referéncia: | 22/09/2023 :’

Requerente:
Identificacdio da area

Nome da Area: Posto de Abastecimento MR

Endereco:
Datum: Zona:
Localizaggdo:

Link de geolocalizagdo: https://earth.google.com/web

Figura 4.1. Identificagdo da area de estudo

4.2.2 Metodologia de calculo para a distribuicdo de LNAPL

Na aba “Distribuicao do LNAPL” deve-se selecionar a metodologia de calculo para
a distribuicdo do LNAPL (Figura 4.2). O DRL apresenta duas op¢bdes de metodologia: o
modelo de Lenard, Rayner e Davis (2017) e o modelo de Jeong e Charbeneau (2014).
Para esse estudo de caso, foi escolhido o método de Jeong e Charbeneau (2014), que
possibilita o célculo das saturagdes total, livre e residual do LNAPL, bem como os volumes
representados por essas, sem considerar o trapeamento do LNAPL. Essa decisao foi
tomada tendo em vista que o cenario em questdo ndo apresenta uma grande variagao
do nivel d’agua, logo pode-se considerar que ndo havera um grande volume de LNAPL
trapeado. A disponibilidade de duas metodologias para o calculo da distribuicdo de LNAPL
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€ uma exclusividade do DRL. No caso do LDRM, somente a metodologia de Jeong e
Charbeneau estéa disponivel.

1 - Identificagéo 3 - Métodos
da area de hidraulicos de
estudo extracao

2.1 - Metodologia de calculo pars a distribuicdo do LNAPL
2.2 - Cadastrar pogos de monitoramento

2.3 - Rede de pogos de monitoramento

Lenhard, Rayner e Davis (2017)
0 modelo de Lenhard, Rayner e Davis (2017) permite considerar a variagdo no
nivel d'dgua em um pogo de monitoramento, possibilitando o calculo das
saturagdes total, residual e trapeada de LNAPL, bem como os volumes
representados por essas.
© Jeong e Charbeneau (2014)

0 maodelo de Jeong e Charbeneau (2014) possibilita o calcule das saturagbes
total e residual de LNAFL, bem como os volumes representados por essas.

Observacdo: os parametros de entrada necessarios para a simulacdo irdo
diferir de acordo com a metologia selecicnada.

Figura 4.2. Selecdo da metodologia de Jeong e Charbeneau (2014)

4.2.3 Cadastrar pocos de monitoramento

Em seguida, € necessario cadastrar os pogos de monitoramento da area de estudo.
Neste exemplo, como séo avaliadas duas técnicas de recuperacgéo, optou-se por cadastrar
dois pocos iguais, chamados “Poco 01” e “Pogo 02”, para, posteriormente, avaliar cada
técnica de extracdo de forma separada. O cadastro foi realizado de forma individual,
através da interface do DRL (Figura 4.3).

Os pocos de monitoramento do local indicaram que a fase livre corresponde a 1
metro de espessura. Para o estudo de caso em questéo, considerou-se um Unico poco para
a extracédo de LNAPL. Contudo, com a finalizagdo do estudo e a analise dos resultados, &
possivel verificar se ha a necessidade de instalagdo de novos pocos de acordo com o tipo
de método de extracdo escolhido. Os pardmetros necessarios para o cadastro dos pocos
de monitoramento sé&o discutidos a seguir (Figura 4.3).
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1 - Identificagdo - - 3 - Métodos
da drea de - hidréulicos de
do LNAPL -
estudo extragio
21 - Metodologia de calculo para a distribuigo do LNAPL
2.2 - Cadastrar pogos de monitoramento
¥ 23 - Rede de pogos de monitoramento
Poga 01
Pogo 02
~
Neme do Pogo: |Fogo 01
Coordenadas UTM
Coordenada X [m]
Coerdenada ¥ [m]
Zona 00s
Dados de monitoramento
Elevacao da interface dleo-agua (Z,,) [m] 14,27
Interface ar-LNAPL (Z,,) [m] 15,27
Flevacso da superficie do solo no pogo de monitoramento,
. = 20
de acordo com o datum de referéncia (Z..) [m]

Figura 4.3. Dados de monitoramento inseridos no DRL

+ Coordenadas UTM

A primeira etapa consiste na insercdo das coordenadas UTM dos pocos de
monitoramento. Visto que neste exemplo ndo sdo apresentadas informagdes sobre as
coordenadas, esse campo nao foi preenchido. As coordenadas geograficas ndo séo de
insercdo obrigatoria, ja que ndo influenciam diretamente no célculo da distribui¢ao.

. Dados de monitoramento

O exemplo o qual esse estudo segue, traz informacdes sobre a espessura de LNAPL
(b,) no pogo de monitoramento e nivel de agua fora do pogo, ou seja, da interface ar-agua
(Z,,)- Estes sé@o os parametros de entrada necessarios para o software LDRM. Entretanto,
na etapa “Dados de Monitoramento” do DRL, as informacdes que devem ser inseridas
consistem apenas em dados que sao obtidos diretamente dentro do po¢o de monitoramento,
como a elevacgéao da superficie do solo no pogo de monitoramento de acordo com datum de
referéncia (Z,,) e as elevagbes da interface dleo-agua (Z,) e ar-LNAPL (Z, ). A Figura 4.4
traz a representagéo das informagdes que s&o disponibilizadas pelo estudo (b, e Z,,) e as
informagGes necessariasao DRL (Z,, ,Z eZ, ).

sup ?
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Figura 4.4. Modelo conceitual para Jeong e Charbeneau (2014)

Para possibilitar a simulagdo no DRL, a interface ar-agua (Z,,) precisou ser convertida
nas elevagbes Z e Z, , por meio das equagdes (1) e (2). Com base nas informagGes
fornecidas pelo exemplo sobre o modelo conceitual do problema, sabe-se que Z,, = 15 m,
b, =1me pr=0,73 (permeabilidade relativa do LNAPL = densidade do 6leo/densidade da
agua).

Zao = Zaw =1 — py) by (1)
Zgo—15=(1— 073)1
Zyo = (0,27) + 15
Zao =1527m

Zaw — Zow = prby (2)
15— Z,, = 0,73 x 1

Zow = 15— 0,73

Zy, = 14,27m

Os resultados indicam Z , = 14,27 m e Z, = 15,27 m. Foi considerado que o datum

estava abaixo das elevagGes e a superficie do pogo de monitoramento (Z_, ) € igual a 20

metros. Os dados de monitoramento inseridos no DRL podem ser observados na Figura
4.3.
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+  Caracterizacao do contaminante

O contaminante presente no local foi identificado como gasolina fresca, proveniente
do posto de abastecimento. Os dados referentes a caracterizagcdo do contaminante foram
levantados e previamente inseridos no banco de dados, como demonstrado no ltem
2.3.1. Nesta etapa, € necessario a inser¢cdo de dados referentes a densidade do fluido,
viscosidade dinamica, tenséo interfacial ar-LNAPL e LNAPL-agua, conforme demonstrado

na Figura 4.5.

Caracterizagdo do contaminante

LNAPL Gasolina fresca |
Densidade do Fluido (p, ) [g/cm3]

Viscosidade dinamica (n.) [cp]

Tensdo interfacial ar-LNAPL (o.,) [dyne/m]

Tensdo interfacial LNAPL-dgua (o) [dyne/m]

Figura 4.5. Selecdo do contaminante

E importante ressaltar que para este caso, visando se adequar ao exemplo
apresentado no LDRM, o valor padrdo da Tenséo interfacial ar-agua (o, ) foi modificado
de 72,8 para 70 dyne/cm, na aba Ar e Agua do editor de banco de dados, como mostra a

Figura 4.6.

€ Editor de Banco de Dados = O X

Importar Exportar

Solo | Produto Areas

Densidade da agua (p..) [g/cm): 1

Viscosidade dindmica da agua (n,) [cp]: 1

Tensdo interfacial ar-agua (0,.) [dyne/cm] 70

Gravidade (g) [m/s7]: 9,8

Pressdo do ar (Py,) [atm]: 1

Limpar Default

Figura 4.6. Tensao interfacial ar-agua
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+  Caracterizacao do meio poroso

Durante as investigacoes in situ, foi possivel constatar que o solo do local possui
uma certa homogeneidade, sendo composto por areias de média a alta granulagdo. De
acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (USCS), estes solos séo
descritos como SW (areia bem graduada com menos de 5% de finos).

Com as investigacbes, diversas amostras de solo foram coletadas e analisadas.
Dessa forma, sabe-se que as maiores saturagcbes de 6leo medidas em campo foram
de 40% - 42%. Assim, os parametros “a” e “n” de van Genuchten devem ser ajustados
juntamente com a condutividade hidraulica, até que os picos de saturacdo correspondam
ao observado em campo. Apés a verificagdo desses dados no software, chegou-se a
conclusao de que os valores finais que melhor satisfazem os dados levantados em campo
ocorrem quando a = 4,0 1/m e n = 2,0, enquanto se mantém a condutividade constante a
2,0 m/dia (0,00002325 m/s). Em relagéo aos dados da porosidade efetiva, pode-se concluir
que existe uma variag@o entre 32% e 46%, sendo selecionado para a entrada do modelo o
valor médio (39%).

A saturacao residual de 4gua foi obtida por meio do banco de dados de parametros
da API (2006) ao comparar diferentes amostras de solo, resultando em uma variagédo de
13% a 45%. O valor maximo obtido (45%) nao representa adequadamente o tipo de solo
observado, assim, esse valor foi retirado da analise, resultando em uma nova faixa de
saturagéo residual, entre 13% a 29%. Foi selecionado o valor médio (21%) como entrada
do modelo. Além disso, durante as investigacdes, as amostras de solo foram coletadas
e submetidas a analises laboratoriais para determinacao de hidrocarbonetos totais de
petréleo e constituintes volateis. Com base nas anélises das amostras coletadas proximas
aos pocos, foi verificado que a saturacao residual de LNAPL é de, aproximadamente, 15%,
proximo a franja capilar e na regido do nivel de agua.

De forma geral, ha pouca informacgéo sobre qual modelo de permeabilidade relativa
deve ser escolhido, no entanto, Jeong e Charbeneau (2014) recomendam que o modelo
de Burdine (1953) seja utilizado em solos mais grossos, como areia; enquanto, o modelo
de Mualem (1976) é recomendado para particulas de solos mais finos. Nesse estudo,
entretanto, foi selecionado o método de Mualem, visto que os valores calculados para “n”
de van Genuchten na base de dados de parametros da APl (2006) derivam da expresséo
de Mualem (M =1 - 1/n).

Com as informacdes apresentadas acima, é possivel preencher os dados de entrada
para caracteriza¢do do solo no banco de dados. O tipo de solo foi nomeado como “Areia
(2)” com a finalidade de se diferir da areia ja cadastrada por default no banco de dados.
Para mais informagbes sobre o cadastro no banco de dados consulte o Item 2.3.1. Os
dados inseridos no DRL s&o apresentados na Figura 4.7.
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Caracterizacdo do meio poroso

cz
Tipo de Solo Areia (2) ﬂ e}
f-Factor [-]
O saturaciio Residual de Gleo (Sor) [-] 0,15
Condutividade hidraulica & dgua (K..) [m/s] 0,00002325
Maodelo de permeabilidade relativa Mualem j

Porosidade (@) [-]
Saturagdo residual da dgua (S..) [-]
Pardmetro de Van Genuchten (n) [-]

Parametro de Van Genuchten (a) [1/m]

Figura 4.7. Dados de entrada da caracterizagédo do meio poroso

4.2.4 Recuperacdo de LNAPL

Apds levantar e inserir os dados da etapa de distribuicdo, o usuario deve seguir
para a aba de “Métodos hidraulicos de extracao”, visto que foram analisadas duas técnicas
de extracdo para verificar a mais viavel economicamente, para tanto foram selecionados
0s métodos Skimming para o “Poco 01” e Water Enhanced para o “Poc¢o 02”. Os dados de
entrada necessarios a cada técnica de extracao séo discutidos a seguir.

- Skimming

Para esta técnica de extracdo sdo necessarias informacoes sobre o tempo de
recuperacao, raio de captura e raio do poco de bombeamento. O raio de bombeamento
corresponde a 0,06 metros. A informacéo referente ao raio de captura ndo é conhecida,
porém, de acordo com os valores recomendados por API (2007), que é a base desse
estudo de caso, pode-se utilizar raio igual a 3 metros. O valor do tempo de recuperagéo é
um parametro inicialmente indeterminado, portanto, nesta etapa, deve-se inserir qualquer
namero diferente de zero. Os dados utilizados para esta simulagdo sao apresentados na
Figura 4.8.
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1- Ideﬂntlﬂcagan 2 - Distribuigéio 3 - Métodos
da drea de

do LNAPL

hidraulicos de
estudo extracdo

3.1 - Cadastrar pogos de bombeamento
~ 3.2 - Rede de pogos de bombeamento
Pogo 01
Pogo 02

Métodos de Extracdo

Tecnica de Extragao Skimming j

Tempo de recuperacdo (T,) [meses] 10
Raio do poco de bombeamento (Ry) [m] 0,06
Raio de captura (R.) [m] 3

Figura 4.8. Dados de entrada da técnica de extragcdo Skimming

. Water Enhanced

O método Water Enhanced tem como parametros de entrada o tempo de
recuperacao, a vazdo de agua, a espessura da zona saturada, o raio do poc¢o de
bombeamento, o raio de influéncia e o raio de captura. Durante o teste piloto, ndo
foi observado um rebaixamento do nivel d’agua superior a 30 metros do pocgo de
bombeamento, logo, sera utilizado esse valor para o raio de influéncia. O raio de captura
nao é conhecido, portanto € assumido o valor de 20 metros. O comprimento saturado do
filtro do pogo apresenta trés metros de comprimento, portanto, este valor € usado para
definir a espessura da zona saturada. Além disso, o teste piloto de recuperacéo indicou
vazdo de 3,8 L/min, que corresponde a 228 L/h. As informagdes necessarias para a
simulacé@o sdo apresentadas na Figura 4.9.
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TLS RN STR

- i 3 - 3 - Métodos
1 Ide'ntlﬁcagao 2 - Distribuigtio Método
da drea de licos de
do LNAPL -
estudo

3.1 - Cadastrar pogos de bombeamento
v 3.2 - Rede de pogos de bombeamento
[ Pogo 01
[ Pogo 02

Métodos de Extracdo

Raio do poge de bombeamento (Ry) [m] 0,06
Raio de captura (R.) [m] 20

Raio de influéncia (R;) [m] 30

Water Enhaced
Vazao de dgua (Q,) [L/h] 228

Espessura da zona saturada (H..) [m] 3

Tecnica de Extragdo Water Enhanced
Geral "
Tempo de recuperacao (T,) [meses] 10

Figura 4.9. Dados de entrada da técnica de extragcdo Water Enhanced

4.3 Resultados

Para calcular os resultados da distribuicdo e recuperacédo do LNAPL basta clicar
no icone para executar o DRL, selecionar “Recuperagdo/Distribuicdo — Simular todos
0s pogos” (Figura 4.10). A apresentacao dos resultados é dada nas abas “Distribuicédo” e
“Recuperac¢do”, no lado direito da tela, como mostra a Figura 4.11.

‘9; Suite
Arquivo Banco de Dados

ar | ™

1 - Identificagao
da érea de
estudo

Simuladores Ajuda

11-N=E
P T | U
Distribuicio v

—

Recuperagdo/Distribuicdo k " Simular todos os pogos

Simular os pogos selecionados

i 3 - Métodos
2 - Distribui¢do 3~ e
do LNAPL h’dg;urléc;%f, de

Figura 4.10. Célculo da recuperagao e distribuicdo de LNAPL
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& Suite
Arquivo Banco de Dados Simuladores Ajuda

B0a-1 0 [

DRL

Modelo Conceltual Distribuigo Recuperagio

1 - Wentificagio N 3- Métodos
da drea de 2 dms'"b"";a“ hidraulicos de
estudo extracdo

31~ Cadastrar pogos de bombeamento
32 -Rede de pogos de bombeamento
& Pogo01
2 Pogo 02

Métodos de Extracdo
Técnica de Extragdo skimming |

Tempo de recuperacdo (T,) [meses] 10
Raio do pogo de bombeamento (R) [m] 0,1
Raio de captura (R) [m] 2

> Log de Simulacdo

[Banco de dados conectads. Modificado

Figura 4.11. Resultados da distribuicdo e recuperag¢éao

4.3.1 Distribuicao

Para ambos os pocgos (Pogco 01 e Pocgo 02), foram utilizados os mesmos dados
de entrada na etapa de distribuicdo, sendo, assim, os resultados das saturacoes,
transmissividade e volume de LNAPL s&o iguais. Portanto, a seguir sé@o apresentados 0s
resultados do Poco 01.

+  Saturacao

A Figura 4.12 apresenta as curvas de saturagdo de LNAPL na &rea de estudo. De
acordo com as analises efetuadas em campo, espera-se que as saturacdes de pico sejam
de 40% a 42%. Com a analise do DRL, verificou-se que a saturagéo total de LNAPL é igual
a 42,73%, em conformidade com valor medido em campo.

4 Exemplo de aplicagéo

60



Poco 01
AR Lo
Saturagbes Transmissividade Volumes
2ok —"
Sor
19+ — 50%
,,,,,, Knr
— B
&
17
i
fre}
6
v
15} 1
1
1
1
4F | | I 1 L} |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Saturac3o [] e Permeabilidade [-] ot

Figura 4.12. Resultados das saturagbes de LNAPL. S : saturag&o livre de LNAPL; S : saturag@o
residual de LNAPL; S : saturag&o total de LNAPL; K : permeabilidade relativa ao LNAPL

+  Transmissividade

A Figura 4.13 apresenta a curva dos resultados de transmissividade do LNAPL
obtidos com o DRL. No exemplo em questao, a transmissividade € igual a 5,71 x 10° m2/s,
quando a espessura de LNAPL é igual a 1 m. Este valor corresponde a capacidade do meio
poroso do aquifero de transmitir o LNAPL. Por outro lado, a transmissividade minima (T__ )
representa a menor taxa de transmissdo de LNAPL alcangavel em sistemas hidraulicos
ou pneumaticos segundo dados empiricos levantados pelo ITRC (2018). Portanto, de
acordo com o ITRC, se os valores de transmissividade estiverem acima do valor minimo,

ainda é possivel reduzi-los até a T __. Caso contrario, a transmissividade ja atingiu o seu

omin®
menor limite alcancavel por uma técnica hidraulica ou pneumatica. O LDRM n&o apresenta

resultados de transmissividade.
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Pogo 01

Saturagbes Transmissividade Volumes

To
6-10€ | ToMin

Transmissividade [m3s]

2104 |-

! I I I I I
o 0.25 0.5 0.75
Espessura do LMAPL [m]

[
il

Espessura do LNAPL: 0,998721744937202 m Transmissividade: 0,000005736221354 m2/s

Figura 4.13. Resultado da transmissividade. T : transmissividade; T_. : trasmissividade minima
aplicavel

. Volumes de LNAPL

A Figura 4.14 apresenta a curva dos volumes residual (V,), livre (V) e total (V)
de LNAPL obtidos no software DRL. Com o LDRM, o volume total especifico de LNAPL
calculado foi de 0,1312 m3/m2, que ao multiplicar pela area de 900 m2 onde se encontra
o0 LNAPL, corresponde a 118,08 m3 de produto. Com o DRL, obteve-se um volume total
especifico de 0,131147 m3/m?2, que corresponde a 118,03 m3® de produto, estando em
conformidade com os resultados do LDRM.

Em relacdo ao volume de LNAPL recuperavel, ou seja, o volume de LNAPL livre,
o LDRM apresenta que é possivel recuperar 0,0606 m3/m2, aproximadamente, 46% de
produto. Isso equivale a, aproximadamente, 54,3168 m3 de LNAPL, considerando a area
de 900m2. Ja com o DRL, nota-se que o volume livre corresponde a 0,060605 m3/m2,
equivalente a 54,54 m3, ou seja, os resultados sdo compativeis. O resumo e a comparagéo
dos resultados obtidos na etapa da distribuicdo de LNAPL com o DRL e LDRM séao
apresentados na Tabela 4.1.
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Poco 01

Ll
Saturagdes Transmissividade Volumes

Vof

Vor

Vot

0.1F

0.075 |-

‘olumes [m3fm?]

I I L I I I
o 0.25 0.5 0.75 1 125
Espessura do LMAPL [m]

Figura 4.14. Volume livre, total e residual de LNAPL no DRL. V : volume livre de LNAPL; V_: volume
residual de LNAPL; V_: volume total de LNAPL

Tabela 4.1. Comparacéo entre o DRL e LDRM para os resultados da Distribuicéo

Manual LDRM (API,

Parametros DRL 2007)

Saturacao total maxima de o6leo (-) 42,7% 42%
Volume total de LNAPL (m?3) 118,03 118,08
Volume recuperavel de LNAPL (m?3) 54,54 54,54

4.3.2 Recuperagéo

A seguir séo apresentados os resultados da recuperacéo de LNAPL com a aplicagcao
dos métodos hidraulicos Skimming e Water Enhanced. A partir da analise dos resultados, &
possivel avaliar o volume recuperavel, a taxa de recuperagao, o tempo de recuperacéo e a
quantidade de pocos necessaria para atingir o objetivo estabelecido pelo 6rgéo regulador
local (remogéo de 90% do LNAPL livre, que representa 49,086 m3 de produto). Dessa
maneira, & possivel avaliar qual técnica € mais viavel economicamente.

+  Poco 1 - Skimming
Os resultados da técnica Skimming, utilizando o software DRL, sao apresentados
na Figura 4.15.
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Poco 01

Espessura de LNAPL

Vorec

—— Vof |+

1 1 1 1
0 25 5 7.5 10 125
Tempo [meses]

Figura 4.15. Volume recuperado através do método Skimming, simulado com o DRL

Conforme observado na Figura 4.15, o volume méaximo de LNAPL que pode
ser recuperado por um pog¢o de extracdo com raio de captura igual a 3 metros & de,
aproximadamente, 1,71 m3. Deseja-se efetuar a remoc¢éo de 90% do LNAPL livre, ou
seja, 49,086 m3. Considerando que a area do corpo livre de LNAPL é de 900 m? e que
a area de recuperacao de cada pocgo é dada por 132 (28,27 m?), € preciso adicionar 32
pocgos para que os pogos de extracdo contemplem toda a area de LNAPL. Para recuperar
90% do LNAPL, cada pogo de extracdo deve extrair 1,54 m3 de 6leo (90% de 1,71 m?3),
0 que levaria 1,16 meses de atuacdo simultanea dos pogos de extragdo. Na Figura 4.15
também é possivel verificar que a vazao de recuperacéo inicial obtida pelo DRL foi igual a
0,214 m3/dia ou 214 L/dia.

Os resultados apresentados no manual do LDRM divergem dos resultados
obtidos através do soffware DRL. O manual do LDRM traz uma vazao de recuperagéo
inicial de 1,06 L/dia, 77 pocos necessarios e um tempo de recuperagédo de 21 anos, ou
seja, 252 meses. Com a finalidade de verificar as diferencas encontradas, as simulagbes
apresentadas no manual do LDRM foram refeitas utilizando o proprio software do LDRM e
aplicando os mesmos dados de entrada apresentados no manual do LDRM. Os resultados
apresentados pelo software LDRM sao condizentes com os gerados pelo DRL, indicando
que existe um possivel erro no manual do LDRM ao relatar os resultados da simulagédo. A
tabela abaixo apresenta um resumo dos resultados obtidos em cada uma das simulagbes
e os apresentados no manual do LDRM. Para mais informagdes sobre as simulagbes e
resultados obtidos, consulte o ANEXO A.
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Tabela 4.2. Comparagéo entre os resultados da recuperagcdo com Skimming, utilizando os softwares
DRL, LDRM e Manual do LDRM

Método de extracao — Skimming

Parametros sogé"f'e sfg'ﬁ"f,,'e LDMR?\;I“(]zLI,
2007)
Pocos necisgs,gggfn gzr:l Ifll\lrzcl::’lf_pera<;ao de 32 32 77
Vazao de recuperacao inicial (L/dia) 214 214* 1,06
Tempo de recuperacao para 1,54 m3(meses) 1,12 1,14 252
Volume de LNAPL recuperado por pogo (m?3) 1,71 1,71 NI

*Os resultados do software LDRM apontam 0,214 L/d como vazao de recuperacéo inicial. Entretanto,
esse valor ndo é coerente com as unidades de medida inseridas. Portanto, presume-se que a unidade
de medida informada na interface do LDRM (L/d) seja na verdade m3/dia. O mesmo ocorreu na
simulacéo para a técnica Water Enhanced, onde na interface do LDRM ¢ indicada a unidade de vazéao
em L/d (0,615 L/d), enquanto na documentacéo do manual do LDRM o resultado é apresentado como
610 L/d. NI: Nao informado no manual do LDRM (2007).

+  Poco 2 — Water Enhanced

Os resultados da técnica Water Enhanced, utilizando o software DRL, sao
apresentados na Figura 4.16.

Poco 02

Espessura de LNAPL

— YOrec |7

— T v

s VOF

L 1 1 1 1 1
[} 2.5 5 7.5 b1} 125
Tempo [meses]

Figura 4.16. Volume recuperado através do método Water Enhanced simulado com o DRL

O modelo do LDRM prevé taxas de recuperacdo inicial com a técnica Water
Enhanced de 610 L/dia. Observa-se na Figura 4.16 que o valor obtido pelo DRL foi de
613,98 L/dia, ou seja, os resultados séo compativeis.
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O raio de recuperacéo é de 20 metros, 0 que representa a recupera¢ao de uma area
de 1.250 m2. A area correspondente ao corpo livre no LNAPL é de 900 m2. Dessa forma,
€ necessario adicionar apenas um poco de extracéo, visto que a area de recuperagéo da
técnica Water Enhanced é maior do que a area que se pretende remediar.

De acordo com a autoridade reguladora, deve-se efetuar a remocéo de 90% do
LNAPL que pode ser recuperavel, o que representa 49,086 m? de produto. Sendo assim, a
adocao de um unico poco de extracao seria suficiente.

Conforme dados fornecidos pelo manual do LDRM, chegou-se a conclusdo que
para efetuar a recuperacao de 49,086m3 de LNAPL através de Water Enhanced, seria
necessario um tempo de 4,4 meses. Ja no software DRL foi verificado que para efetuar a
remocao do mesmo volume seriam necessarios cerca de 4,49 meses (Figura 4.16). Logo,
os resultados do DRL e do LDRM com relagdo ao tempo de recuperacdo necessario sao
compativeis, conforme demonstrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Comparagéo entre os resultados da recuperagéo utilizando Water Enhanced com o
software DRL, LDRM e Manual do LDRM

Water Enhanced
Parametros e M?:gl?;tggm
Pocos necessarios para recuperacao de 49,086 m3 de LNAPL 1 1
Vazao de recuperacao (L/dia) 614 610
Tempo de recuperacao (meses) 4,49 4,40
Volume de LNAPL recuperado por pogo (m?3) 49,086 NI

NI: N&o informado no manual do LDRM (2007).

4.4 Conclusoes

A seguir séo apresentadas as conclusdes referentes a cada objetivo especifico do
estudo.

a) Verificar a quantidade de LNAPL presente no local de estudo.

Utilizando o DRL foi possivel observar através dos graficos de volume livre, residual
e volume total de LNAPL (Figura 4.14) que o volume total de LNAPL é igual a 0,1311 m?%/
m2, quando a espessura de LNAPL é de 1 m. Considerando a area de 900 m2 de LNAPL,
tem-se 118,03 m? de volume total de produto. Ja com o software LDRM, para a area de 900
m?2 onde se encontra o LNAPL, é possivel verificar a existéncia de 0,1312 m3/m?2 de volume
especifico total de LNAPL, o que representa, aproximadamente, 118,08 m3 de produto.
Portanto, os resultados do DRL e do LDRM sao compativeis.

b) Identificar quanto do LNAPL pode ser recuperado.

De acordo com o DRL, os resultados indicaram que o volume livre corresponde
a 0,0606 m3/m2, ou seja, 54,54 m3. J& com LDRM é possivel recuperar 0,0606 m3/m2 de
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produto ou, aproximadamente, 46%, 0 que equivale a 54,54 m3 de LNAPL, ou seja, ambos
sdo compativeis.

c¢) Determinar qual a técnica de extragdo mais vidvel economicamente para o cenario.

Para determinar a técnica mais viavel economicamente, foi realizada uma analise dos
volumes de LNAPL recuperados ao longo do tempo e da quantidade de pogos necessarios
para a sua extragao.

Em relagdo a técnica de Water Enhanced, visto que a area de recuperacao
(1.250 m?) expressa pelo raio de captura de um Unico pogo de extracao é maior do que a
area que se pretende recuperar (900 m2), conclui-se que sera necessario apenas um pogo
de extragdo. Além disso, os resultados do DRL mostraram que para recuperar 90% do
volume recuperavel, ou seja, 49,068 m3 de LNAPL, é necessario um tempo de recuperagéo
de 4,5 meses.

Para a recuperagdo com a técnica Skimming, o DRL indicou que para extrair 90%
do volume de LNAPL livre séo necessarios, aproximadamente, 32 pogos de extragcéo, por
um periodo de 1,12 meses.

Portanto, conclui-se que a recuperacédo por Water Enhanced parece ser mais
econdmica que o Skimming, principalmente devido ao numero inferior de poc¢os requeridos.
O aumento do numero de pocos acarreta custos mais elevados relacionados a instalacgéo,
operacao e manutencao dos pog¢os, além de tornar seu monitoramento ainda mais complexo.
Entretanto, essa avaliagdo representa uma forma simplificada de avaliar as vantagens e
desvantagens de cada método de extragdo. Sendo assim, recomenda-se a realizacéo de
uma avaliagdo mais detalhada do cenario, considerando também os custos operacionais e
equipamentos ja disponiveis na area de interesse. O intuito deste estudo, de modo geral,
€ demonstrar que, com os resultados obtidos pelo software DRL, & possivel realizar uma
andlise comparativa entre as técnicas de extracao hidraulicas, também disponibilizando os

dados que possibilitam realizar as analises de custo.
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ANEXO

ANEXO A. SIMULACAO DE VALIDAGAO - DRL E LDRM

Conforme mencionado no ltem 4.3.2, foi identificada uma divergéncia entre os
resultados apresentados pelo manual do LDRM e os obtidos com o soffware DRL na
recuperacdo de LNAPL utilizando o método de extragdo Skimming. Portanto, a fim de
validar os resultados, foram realizadas novas simula¢cdes em ambos os softwares, com 0s
mesmos dados de entrada informados pelo manual do LDRM. No LDRM foram realizadas
simulagdes com as duas opgdes de unidades disponiveis no software, unidades inglesas e
sistema internacional (Sl). J4 no DRL, foi realizada apenas uma simulagdo. Dessa forma,
foram obtidas trés simulacdes, identificadas como DRL, LDRM English e LDRM SI. Os
dados de entrada utilizados nas simulacdes de distribuicéo (Figura A.1, Figura A.2 e Figura
A.3) e recuperacéo (Figura A.4, Figura A. 5 e Figura A. 6) sdo apresentados nas imagens
retiradas diretamente de cada software.

- Dados de entrada de distribuicdo de LNAPL

® Data Input X

Thickness, Elevations, Vertical aradient | Soil Characteristics |

Masimum Moritoring Well LNAPL Thickness [f] = 3281 | | Porosity= ] |

Ground Surface Elevation [f] = g5.617 | | Hydaulic Conductivity [/d] = 6562

Water table Elevation [t] = 43213 | | VanGenuchten"N" = 2000 |

Water Vertical gradient [+ for upward] = 0000 | | VanGenuchten“a" [ft1]= 13123 |
" Iieducible water saturation = 0.210 |

Fhud Charactenstics - | | Residual LNAPL saturation = I 0150 |
'

LNAPL density [am/cc] = D.?3E|: Residual LNAPL f-factor = None

LNAPL viscosity [op] - 0820 :

Air/water surface tension [dyne/em] = m.muf

Air/LNAPL surface tension [dyne/em] = 24,000/ | =

LNAPLAW ater surface tension [dyne/cm] = 52. DOD: m

e S i =

~ Relative Permeability Model (Burdine is default)

Use Mualem Model for Layer v Layer1 Baea |

Figura A.1. Dados de entrada da distribuicdo — LDRM English
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@ Data Input

i~ Thickness, Elevations, Vertical gradient
Maximum monitoring well LNAPL thickness [m] =
Ground surface elevation [m] =
‘Water table elevation [m] =

‘ 51‘\ B‘]

‘Water Vertical gradient [+ for upward] = 0.000
r Fhid u’lﬂlﬂ‘ﬁ; li-

LNAPL density [gm/cc] =

LNAPL viscosity [cp] =

Airwater surface tension [dyne/cm] =
Air/LNAPL surface tension [dyne/cm] =
LNAPLAW ater surface tension [dyne/cm] =

~ Relative Permeability Model [Burdine is default)

Use Mualem Model for Layer |v Layer1

N
D
T
=
=

i Soil Characteristics
| Porasity =

Hydraulic conductivity [m/d] =
| Van Genuchten "N =
| van Genuchten "a" [m-1] =
| Ireducible water saturation =
| Residual LNAPL saturation =
| Residual LNAPL factor =

0.350
2.009
2.00
4.000
)
0.1

A

Figura A.2. Dados de entrada da distribuicdo — LDRM Sl
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Elevacao da interface dleo-agua (Z...) [m] 14,27
Interface ar-LNAPL (Z..) [m] 15,27

Elevacao da superficie do solo no poco de monitoramento,

de acordo com o datum de referéncia (Z..,) [m] 20
Caracterizagdo do contaminante
LNAPL Gasolina fresca

Densidade do Fluido (p. ) [g/cm3]
Viscosidade dinamica (n.) [cp]
Tensao interfacial ar-LNAPL (o..) [dyne/m]

Tensao interfacial LNAPL-agua (o,,) [dyne/m]

Caracterizagdo do meio poroso

[C1 [o2)

Tipo de Solo Areia (2)
f-Factor [-]
© Saturacio Residual de Oleo (Sor) [-] 0,15

Condutividade hidraulica a agua (K.,,) [m/s] 0,00002325
Modelo de permeabilidade relativa Mualem
Porosidade (@) [-]

Saturacdo residual da agua (S..) [-]

Parametro de Van Genuchten (n) [-]

Parametro de Van Genuchten (a) [1/m]

Figura A.3. Dados de entrada da distribuicdo — DRL
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Dados de entrada de recuperacao de LNAPL

3 Skimmer Recovery System X

@ Unconfined ¢ Confined " Perched

oem
o080
[ 2 |

Recovery Time [yr]
Radius of well [m]
Radius of capture [m]

(o]

Cancel

Figura A.4. Dados de entrada da recuperagédo— LDRM English

@ Skimmer Recovery System X

(¢ Unconfined ¢ Confined " Perched

I 0.833
i 0197

l 9.842

Recavery Time [yr]
Fadius of \Well ft)

Radiug of Capture [ft]

o]

Figura A. 5. Dados de entrada da recuperagéo — LDRM Sl

Cancel

Métodos de Extragdo

Tecnica de Extracao Skimming j

Tempo de recuperacao (T,) [meses] 10
Raio do poco de bombeamento (Ry) [m] 0,06
Raio de captura (R.) [m] 3

Figura A. 6. Dados de entrada da recuperagédo— DRL

Para comparar os resultados das trés simulagbes, os parametros do LDRM, que
ndo estavam de acordo com o sistema internacional de medidas, foram convertidos para
possibilitar a elaboragéo de gréaficos comparativos (Tabela A.1).
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A comparacéo permitiu concluir que os resultados das simulagdes do LDRM em
unidades Sl e das simulagbes com o DRL s&o condizentes. Isso indica que hd um possivel
erro no manual do LDRM ao relatar os resultados obtidos com a técnica Skimming, visto
que os resultados apresentados no proprio software do LDRM n&o condizem com os
apresentados em seu manual. Por outro lado, os resultados das simula¢cées do LDRM em
unidades inglesas apresentam algum erro, pois mesmo ap0s realizar as devidas conversdes
de unidades, os resultados néo sé&o condizentes com as demais simulacdes.

Além disso, ao avaliar os valores gerados para a vazao de recuperacdo de LNAPL
durante as simulacbdes no LDRM SI, percebe-se que a ordem de grandeza apresentada
corresponde a unidade de m?3/dia, e ndo a L/d, como indicado na interface do LDRM.
Sendo assim, a curva do gréfico referente ao parametro de vazdo de recuperagéo para a
simulagcdo com o LDRM SI foi plotada com valores extraidos diretamente dos resultados,
sem necessidade de converséo.

Tabela A.1. Graficos comparativos das simulag¢des realizadas — Distribuicdo de LNAPL

Permeabilidade relativa ao LNAPL (K,,) Saturagdo total agua (S,)

Elevagio [m]
gt m)

el

Permeabilidads [

——SUmE —— LoRM Engish s, ——SUTE —— LoRM Englsh torws)

saturagto [1

Saturagio total de LNALP (S,,) Saturag3o residual de LNALP (S,,)

vago [m]

el

Sawragiol]

—— wengn  ——sune —— wRwEngih L Ep—

LDRM SI: simulagéo utilizando o software LDRM com unidades no sistema internacional; LDRM
English: simulagéo utilizando o software LDRM com unidades inglesas; DRL: Simulagao utilizando o
software DRL
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Tabela A.2. Graficos comparativos das simulagdes realizadas — Distribuicdo de LNAPL — continuagdo

Saturagdo Livre de LNAPL (S, Transmissividade (T,)

vagio [m]

Ele

100801 ooceron Lo0e01 200801 300601 ao0e0 so00e01 Gooeor Espessura do LNAPL [m]

Sawragio |1

aw Enghsn tons

o englen Lo

Volume livre de LNAPL (V) Volume residual de LNAPL (V,,)

25801 2002

70802

G002 354
15601

soea

S ama 40£02

s0e0

10802

s0e02

o0e0

Espessura do LNAPL [m]

sure Loaw Englen ors

Lo Engih toams:

LDRM SI: Simulagéo utilizando o soffware LDRM com unidades no sistema internacional; LDRM
English: simulagéo utilizando o software LDRM com unidades inglesas; DRL: Simulagao utilizando o
software DRL. Obs.: A discrepancia identificada nos resultados de volume residual de LNAPL ocorre

devido ao fato de que, embora uma saturacéo residual constante (0,15) tenha sido inserida, o software
LDRM representa os resultados de volume como uma crescente linear, comegando com uma saturagao
residual de 0 e alcangando o volume méaximo com base na saturagdo indicada pelo usuéario (0,15). Por
outro lado, o DRL representa o resultado como uma linha constante, mantendo um valor sempre igual
ao volume residual representativo da saturac¢éo inserida como dado de entrada (0,15).

Tabela A.3. Gréaficos comparativos das simulac¢des realizadas — Distribuicdo de LNAPL — continuacdo

Volume total de LNAPL (V)

s0z01

20801

a0e00

LDRM SI: Simulagéo utilizando o soffware LDRM com unidades no sistema internacional; LDRM
English: simulagéo utilizando o software LDRM com unidades inglesas; DRL: Simulagéo utilizando o
software DRL. Obs.: A discrepancia observada no volume total de LNAPL é uma consequéncia da
discrepancia anteriormente identificada no volume residual, uma vez que o volume total é a soma do

volume livre com o residual.
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Tabela A.4. Graficos comparativos das simulacgdes realizadas — Recuperagao de LNAPL utilizando

método de extragdo Skimming

Volume recuperado (Vn)

LoRws

Vazo de recuperagio (Q)

Tempo (meses)

——SUTE —— tRM Engish

Espessura (b)

LDRM 8SI: Simulagao utilizando o software LDRM com unidades no sistema internacional; LDRM English:
simulagéo utilizando o soffware LDRM com unidades inglesas; DRL: Simulagéo utilizando o software
DRL. Obs.: No caso da vazao de recuperacao de 6leo obtida através do LDRM S, os resultados foram
representados sem a conversao da unidade de medida originalmente exibida na interface do LDRM (L/d),
uma vez que foi constatado que o software expressa o valor da vazao em m3/dia e ndo em L/d.
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