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RESUMO - A propagacdo do composto Tolueno na zona ndo-saturada de um solo ¢ investigada
neste trabalho. A metodologia experimental, para obten¢do de valores quantitativos de
concentracdo numa coluna de laboratério, ¢ mostrada. Também s3ao mostrados os perfis

experimentais de concentra¢do obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: propagag¢do no solo; fracdes de petroleo; dispersao;

ABSTRACT — The Toluene compound dispersion in the soil unsaturated zone is researched in
this work. The experimental methodology, for attainment of quantitative values of concentration
in a laboratory column, is shown. The experimental concentration profiles are also shown.

1. INTRODUCAO

Os vazamentos de correntes de
hidrocarbonetos (gasolina, diesel, querosene,
nafta) para o solo t€m chamado a aten¢dao nos
ultimos anos, pois a propagacao destes causam
a contaminagdo do solo e podem atingir as
aguas subterraneas, conforme Santos (1998),
Cordazzo (2000) e Penner (2000). Neste
contexto o grupo de pesquisa investiga através
de estudos experimentais e modelagem
matematica esta propagacdo nas zonas nao-
saturada e saturada do solo. O transporte ¢ a
difusdo de compostos hidrocarbonetos no solo
envolve os fendmenos fisicos como escoamento
por gravidade, lixiviacdo, difusdo mecénica e
molecular. Os fendomenos de distribuicao dos
compostos entre as fases solida, ar, agua e dleo

(adsor¢dao na fase solida, solubilidade na fase
liquida, e transferéncia de massa para a fase
vapor) e processos de degradagdo (quimica e
biologica) também estdo presentes. Nesta etapa
da pesquisa investiga-se os fendmenos de
dispersdo na zona nao-saturada, Behrendt (2005)
e Grathwohl et al. (2003). Dados experimentais
estdo sendo obtidos numa coluna de solo em
escala de laboratorio. O composto Tolueno ¢
usado como representativo da gasolina e valores
quantitativos de concentragdo sdo obtidos ao
longo da coluna. Este artigo contém os seguintes
itens: a dispersdo de compostos na zona nao-
saturada do solo, os materiais € os métodos para
a obtencdo de dados experimentais, os resultados
experimentais € a conclusdo desta etapa do
trabalho.
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2. A PROPAGACAO DOS
COMPOSTOS NA ZONA NAO-
SATURADA DO SOLO

Um vazamento de hidrocarboneto
propaga-se pelas zonas saturada e nao-saturada
do solo. A dispersao na zona saturada envolve a
difusdo mecanica e¢ a advecg¢do devido ao
escoamento da 4dgua subterrdnea. E, a
propagacdo na zona ndo-saturada envolve a
difusdo na fase livre. Este trabalho investiga a
dispersdo do composto Tolueno na fase livre do
solo, Jury et al. (2005).

3.METODOLOGIA
TAL

EXPERIMEN-

3.1 Elaboracao das Solucoes Padroes

Uma quantidade pré-determinada do
composto Tolueno ¢ colocada num frasco de
volume conhecido para a elaboragdo de misturas
gasosas de concentragcdes conhecidas em ppm
(parte por milhdao) de massa. A Figura 1 mostra a
curva padrdo obtida no cromatografo.
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Figura 1. Curva padrao do composto Tolueno no ar atmosférico.

3.2 Procedimento de Liberacao
Experimental na Coluna de Solo

Uma quantidade do composto Tolueno ¢
liberada na coluna de solo. Depois de
determinado periodo de tempo realiza-se a
coleta em varias alturas da fracdo fluida do
solo. Em seguida ¢ determinada a concentracao
do composto no solo usando-se o método
analitico de cromatografia gasosa.

3.2.1 Materiais

A coluna ¢ um tubo de ago, com
didmetro de 5 cm e altura de 150 cm,
preenchida com areia fina visando simular um
solo em laboratorio. A coluna apresenta pontos
de coleta de amostra espacados 20 cm entre si.
O reagente Tolueno P. A. Merck foi usado
como composto representativo de um
vazamento. Micro-Seringa 10 puL e pipeta de 1
mL também foram utilizadas. Cromatografo,
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estufa e balanca analitica sdo os equipamentos
usados.

3.2.2 Procedimento experimental

O procedimento experimental consiste
das seguintes etapas:
1) Preenchimento da coluna de bancada com
areia fina (diametro da coluna 5 cm e
comprimento de 1,5 m);
2) Liberacdo de uma quantidade definida de
tolueno, representando um composto volatil da
gasolina (desejado obter uma liberagdo
instantanea);
3) Vedacao da coluna no topo: 1. com gesso,
visando reter a maior volatilizagdo que ocorre
quando exposto diretamente a atmosfera; 2.
tampa de ferro soldada, para impedir qualquer
perda para a atmosfera;
4) Coleta da amostra (fase fluida do solo) de
contaminante em varias alturas da coluna. A
amostra ¢ composta da fase fluida do solo sem
a presenca da fase solida. A coleta ¢ realizada
ap6s um periodo de tempo determinado,
utilizando uma seringa volumétrica.
5) Determinagdo da concentragdo quantitativa
do contaminante na amostra. Utiliza-se o
procedimento  analitico de cromatografia
gasosa.

4. RESULTADOS

Nas Figuras 2 e 3 ¢ mostrado o
resultado experimental do denominado teste 1.
Ele é uma liberagdo de uma quantidade de 1
mL do composto Tolueno na coluna de solo.

Essa foi vedada no topo com uma camada de
gesso. As Figuras 4 e 5 mostram o resultado do
teste 2, que foi realizado nas mesmas condi¢des
do teste 1. As Figuras 6 e 7 mostram o teste 3,
onde a coluna estd soldada no topo e foi
emitido 0,5 mL de Tolueno. Na figura 7 foi
colocada menos curvas para uma melhor
visualiza¢do. Os graficos mostram no eixo da
abscissa distancia do ponto de emissao (topo da
coluna) contra concentracdo em ppm de massa.
A primeira figura de cada teste mostra valores
mais altos de concentrag¢do, pois apresenta os
dias mais proximos da emissdao. As Figuras 8 e
9 mostram resultados de simulacdo para os
tempos de liberagdo de 1 e 2 dias para o teste 3.
Foi usado um modelo unidimensional, que ¢
uma combinagdo de liberacdes instantaneas. A
solucdo analitica em série, para uma liberacao
instantanea, ¢ dada pela relagdo:

Cim(z,t): ZCI.UZx:e’DgA ! [ (A 4, +§fH JA sen A,,,L, cos(Amz)
m=1 m

>+ H;
(1)
Onde as constantes Am s3o as raizes da
equacao:
A, tan(4,L)-H,=0  (2)
E, Cio, Dg, Hz, L, Li, t e z sdo o valor da
concentragdilo no ponto de emissdo, o0
coeficiente de difusdo no meio poroso, a razao
entre o coeficiente de transferéncia de massa no
fundo da coluna e o coeficiente de difusdo, o
comprimento da coluna, Li e o comprimento
inicial da liberacdo, o tempo de liberacdo e a
distancia a partir do topo da coluna,
respectivamente.
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Figura 2. Liberagao experimental no topo da coluna de solo (Teste 1).
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Figura 3. Liberagao experimental no topo da coluna de solo (Teste 1).
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Figura 4. Liberagao experimental no topo da coluna de solo (Teste 2).
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Figura 5. Liberagao experimental no topo da coluna de solo (Teste 2).
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Figura 6. Liberagao experimental com a coluna soldada no topo (Teste 3).
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Figura 7. Liberagdo experimental com a coluna soldada no topo (Teste 3).
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Figura 8. Simulacdo para o tempo de um dia para o teste 3.
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Figura 9. Simulagdo para o tempo de 2 dias para o teste 3.
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5. DISCUSSOES DOS RESULTA-
DOS

Os resultados dos testes 1 e 2 mostram valores
mais baixos de concentraciao para o composto
Tolueno a partir do quarto dia no teste 1 e sexto
dia no teste 2 (valores abaixo de 10000 ppm).
Enquanto que, o teste 3, com a coluna soldada
no topo, mantém mais altos valores de
concentracao até o décimo quinto dia. Os perfis
de concentragdo também foram diferentes para
a coluna vedada com o gesso e com a tampa
soldada. Os perfis de concentragdes parabdlicos
dos testes 1 e 2 mostram um escape do Tolueno
no Topo da coluna, enquanto o teste 3 mostra
um perfil exponencial, com a coluna isolada no
topo. Os resultados das simulagdes mostram
boa concordancia e deverdo ser realizadas
analises estatisticas.

6. CONCLUSOES

Esta pesquisa esta desenvolvendo a
avaliacdo experimental de concentragdo para
compostos de fragcdes de petrdleo na zona nao-
saturada do solo. Os experimentos mostrados
sao o desenvolvimento da técnica aplicada ao
composto Tolueno. O procedimento
experimental apresentado mostrou-se adequado
para obtencdo de valores de concentragdo de
compostos de hidrocarbonetos na fase gasosa
em colunas simulando a zona nao-saturada do
solo.

Outros testes deverdo ser realizados e modelos
matematicos serdo aplicados para termos mais
conclusdes da pesquisa.
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