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Resumo

Aplicando o método geofisico do potencial espontaneo,
por meio da técnica da perfilagem elétrica foi monitorada
a variacdo temporal do parametro potencial espontaneo
em sedimentos arenosos alterados devido a
contaminacdo controlada de etanol, contidos em um
tanque de monitoramento. O tanque de monitoramento
contém um sistema de controle do nivel de saturagéo,
possibilitando analises das variagdes no parametro
geoelétrico investigado em dois estratos geoelétricos:
insaturado e saturado. O presente trabalho objetiva
avaliar o comportamento do etanol hum experimento que
simula condigBes hidrogeoldgicas reais, bem como
caracterizar as variacdes temporais no parametro
geoelétricos voltagem. Este tipo de pesquisa objetiva
também a geracdo de subsidios técnico/cientifico que
auxiliem a compreensdo de estudos de caso em
ambientes naturais.

Introducgao

Os combustiveis fésseis, como a gasolina e o 6leo diesel,
sdo constituidos por hidrocarbonetos, sobretudo os
compostos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xileno) e séo classificados como LNAPL (fase liquida leve
ndo aquosa), além de serem imisciveis com agua. O
etanol (alcool combustivel) é de origem orgéanica, obtido
por meio da destilagdo do melago da cana-de-agucar, e
apresenta grande miscibilidade com agua.

A gasolina brasileira possui uma caracteristica peculiar,
ou seja, apresenta alcool anidro (100% etanol) em sua
composi¢cdo para melhorar 0 desempenho no motor e
reduzir as emissdes de poluentes. O alcool foi uma
solugdo brasileira como alternativa ao petréleo e o seu
teor presente na gasolina pode variar de 20 a 24%
conforme a Lei Federal n° 10.203, de 23/02/2001.

O alcool etilico ou etanol pode ser hidratado ou anidro. O
alcool hidratado normalmente produzido pela destilagdo a
partir da fermentacéo de biomassa, contém cerca de 95%
de etanol em agua, sendo utilizados nos veiculos com
motores a alcool e um processo posterior de destilagdo
resulta no alcool anidro para ser adicionado a gasolina.
Esta mistura torna a gasolina parcialmente miscivel em
agua.

O comportamento de um contaminante em contato com o
meio geoldgico est4d associado as suas propriedades
fisico-quimicas e as caracteristicas dos materiais que
constituem meio geoldgico.

Devido ao uso intenso desses combustiveis, existe uma
ampla rede de transporte e distribuicdo, sendo freqliente
a ocorréncia de vazamentos com impacto direto nos
solos e aguas subterraneas.

A identificacdo e o diagndstico de areas contaminadas é
um procedimento necesséario afim de que seja possivel
tomar medidas de contencdo da fonte poluidora e
posterior remediacéo.

O uso combinado de pocos de amostragem e métodos
geofisicos constitui uma maneira adequada para
identificagdo e o monitoramento de areas contaminadas.

Esses métodos séo utilizados principalmente nas fases
de prevencdo, para caracterizacdo geoldgica e
identificacdo de &reas vulneraveis, como terrenos com
elevada permeabilidade e nivel freatico raso. Nas etapas
de avaliagdo preliminar e diagnodstica, a geofisica pode
ser aplicada para delimitagdo 2D e 3D de plumas de
contaminagdo, e determinagdo das éareas de maior
concentracdo de contaminantes.

Aplicagbes recentes da geofisica envolvem o
monitoramento de areas contaminadas por compostos
derivados do petréleo, por meio da avaliagdo temporal
para controle de fluxo, reducdo dos teores e possiveis
alteracbes fisico-quimicas resultantes da disperséao,
diluicdo e degradacdo dos compostos (MOREIRA &
DOURADO, 2007; MOREIRA et al., 2007; MOREIRA &
BRAGA, 2009).

Experimento controlados, seja em campo ou em escala
de laboratorio, sdo fundamentais para definicdo de
comportamentos e valores esperados, principalmente
para produtos passiveis de alteragdo ou degradacdo no
ambiente geolégico. Nesta linha de pesquisa é possivel
destacar diversos trabalhos.

Em estudos em escala laboratorial realizados por
Atekwana et al (2004), foram realizadas medidas de
condutividade aparente in situ associadas a medidas de
distribuicdo de populagbes microbiais em um sitio
controlado, contaminado  por combustiveis de fase
liguida ndo aquosa (LNAPL). Os resultados apontam
picos de condutividade em alguns pontos investigados,
em contraste com os modelos geoelétricos que apontam
baixas condutividades. O pico de condutividade foi
associado a regides impactadas por LNAPL residual e
livre. As zonas com altos valores de condutividade
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coincidiram com as de grande incidéncia de populagdes
microbiais. Os autores constatam uma relacdo direta
entre atividade bioquimica das popula¢bes microbiais
com valores elevados de condutividade, e sugerem a
aparecimento de fluidos condutivos gerados na
biodegradacgéo dos hidrocarbonetos.

O estudo de Braga et al. (2008) monitorou a dinAmica de
evolugdo de uma contaminagdo em escala laboratorial
com o objetivo de determinar o comportamento temporal
do hidrocarboneto em relagdo ao parametro fisico
resistividade elétrica. Os resultados sugerem um
aumento da resistividade associada aos primeiros
periodos poés-contaminagdo, seguida de uma relativa
estabilidade e posterior queda dos valores e tendéncia de
retorno as condi¢des naturais.

Visando um estudo acerca do comportamento da
gasolina com 20 % de etanol (E-20) e da gasolina pura,
Ferreira et al. (2004) simularam um vazamento em escala
laboratorial por meio de colunas de sedimentos. Os
resultados apontam a maior solubilidade da gasolina E-
20 em relacdo a gasolina pura, devido a efeitos de co-
solvéncia entre o etanol e a agua presente no subsolo.

O presente trabalho discute os resultados do uso do
método do Potencial Espontaneo (SP) no monitoramento
de um experimento em escala laboratorial, que simula a
vazamento de alcool combustivel em sedimentos
arenosos, com objetivo de avaliar o comportamento do
parametro voltagem durante 2742h.

Metodologial Problema Investigado

A utilizacdo de modelos controlados para o estudo de
contaminagBes possibilita o entendimento da dindmica e
do comportamento temporal desses compostos.
Fendmenos de degradagdo, dispersdao e diluicdo
produzem alteragdes das propriedades fisicas em solos,
rochas e aguas subterrAneas. As alteracbes das
propriedades fisicas do meio geoldgico nessas condigdes
séo passiveis de deteccdo pelos métodos geofisicos. Os
métodos geoelétricos sdo especialmente aplicaveis
nesses casos devido a ampla gama de variacdo das
propriedades elétricas em areas contaminadas.

No trabalho de revisdo do método do potencial
espontadneo, Gallas (2005) descreve o0s principios
tedricos do método e suas aplicagdes atuais, visando
explorar suas causas e aplicagdes atuais e remotas. Este
autor descreve que o método é susceptivel a ruidos de
origem artificial ou natural, que eventualmente ocasionam
problemas na aquisicAo e interpretacdo de dados.
Dentre as interferéncias apontadas, é possivel destacar:
polarizacdo de eletrodos, resisténcia de contato elevada
e oscilagdes temporais.

Foram estabelecidas algumas conclusGes sobre os
fendbmenos correspondentes ao método do potencial
espontaneo em estudos realizados por Sato e Mooney
(1960), em funcéo de andlises de estudos geoelétricos
anteriores que do método se utilizaram, como se segue:

=  Corpos com boa conducéo eletrbnica podem gerar a
polariza¢do espontanea.

= Nas proximidades superiores dos corpos geradores
as anomalias de polariza¢do espontanea geralmente
resultam em valores negativos.

= Os valores de potencial espontaneo normalmente
sdo de baixo valor, variando de centésimos de mV a
pequenas unidades de V.

= O corpo deve se encontrar, mesmo que
parcialmente, na zona de oxidag&o ativa.

= O potencial espontaneo é relativamente estavel no
tempo.

Foram realizados ensaios geoelétricos de referéncia no
local de estudo, visando caracterizar o comportamento
natural da area sem a presenca do contaminante. Com
isso, foi possivel o estabelecimento de comparagdes nos
valores obtidos no background da area em relagcdo aos
medidos nos ensaios que analisaram os sedimentos com
a presenca do etanol, em funcdo do tempo.

Os ensaios geofisicos foram desenvolvidos em um
tanque de fibra de vidro, com as seguintes dimensfes na
parte Gtil: 2,34 m (comprimento) x 1,34 m (largura) x 0,47
m (altura), preenchido por areia de granulometria fina a
média (Figura 1). Nesse tanque foi simulado vazamento
do combustivel alcool etilico hidratado (Figura 01).

Foi mantido de forma constante um horizonte insaturado
e um horizonte saturado, por meio da permanéncia de
um nivel freatico a uma profundidade média de 10,0 cm.
Para o controle da saturacéo no tanque, foram instalados
trés pocos de controle (P), construidos com tubos de
PVC, com 50,0 cm de comprimento e 6,0 cm de diametro
(Figura 01).

Figura 01 - Local de desenvolvimento da pesquisa.

Pequenos furos na parte inferior permitiram a entrada de
agua no sistema. Com o objetivo de estabelecer a
minima variacdo do nivel freatico, a recarga do sistema
foi mantida partir de um sistema de controlado de
abastecimento instalado no pogo P-1.

As leituras do pardmetro voltagem foram realizadas por
meio de duas sondas (S-01 e S-02) (Figura 02)
instaladas desde a superficie até a base do tanque, na
posicéo vertical. O vazamento simulado foi efetivado de
forma pontual no centro do tanque, por meio da
introducdo de 20 litros de alcool combustivel.
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Figura 02 — Sondas Elétricas (perfilagem).

A comunicacdo entre as sondas elétricas e o
equipamento foi estabelecida através de cabos elétricos.
Os cabos elétricos contém os fios que fazem a conexédo
elétrica entre o dispositivo e 0 equipamento.

Para as perfilagens elétricas adotou-se o arranjo de base
fixa para leituras de voltagem (SP).

Esta é uma técnica consagrada em investigagcbes
geofisicas nos interiores de furos de sondagem em solos
e rochas, cujo principio foi adaptado as especificidades
do presente experimento, sob a forma de duas sondas
com 21 eletrodos confeccionados em anéis de chumbo).

O arranjo poélo-dipolo foi utilizado nas leituras, com
espagamento AM = MN = a = 4,0 cm, com deslocamento
das leituras a cada 2,0 cm, cujo ponto de atribuicdo da
leitura é o local do eletrodo M (Figura 03).
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Figura 03 — Esquema do procedimento de aquisicdo de
dados.

Foi utilizado o resistivimetro Terrameter SAS 4000,
fabricado pela ABEM (Suécia), com resolugdo de 1pV.
Este equipamento ¢é calibrado para medidas de
resistividade por meio de ciclos periédicos de corrente
elétrica alternada e de baixa frequéncia, procedimento

gue permite a filtragem de ruidos do sinal adquirido.

Caracterizagcao do Contaminante

O etanol (CH3; CH,0OH), também chamado alcool etilico,
€ uma substancia obtida da fermentacao de agucares. No
Brasil, esta substancia é muito utilizada como
combustivel de motores de explosdo, constituindo assim
um mercado em ascensao.

O etanol é o mais comum dos &lcoois. Os alcoois sédo
compostos que tém grupos hidroxila ligados a atomos de
carbono. Podem ser vistos como derivados orgéanicos da
agua, em que um dos hidrogénios foi substituido por um
grupo organico.

O etanol ou alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) é
um produto resultante da destilagdo final decorrente do
processo de obtengdo de aglcar de cana, caracterizado
como uma mistura hidroalcodlica com teor alcodlico
minimo de 92,6° INPM. O produto foi especificado pela
ANP por meio da Resolugdo ANP n° 36, de 6/12/2005.

Utilizado principalmente como combustivel para veiculos
e também como produto de limpeza doméstica ou
industrial, quando utiizado nas concentragbes
recomendadas.

S&0 estabelecidas as especificacdes técnicas do Alcool
Etilico Hidratado Combustivel (AEHC), comercializados
por diversos agentes econdmicos no territério nacional,
como destinado para utilizagdo como combustivel para
motores de combustéo interna com igni¢do por centelha,
enquanto o Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC) é
destinado para a mistura com gasolina tipo A, para a
formulagéo da gasolina tipo C. (ANP, 2002).

Estudos sobre a importancia do etanol na atenuacao
natural de aguas subterraneas impactadas por gasolina
foram realizados por Nunes et al (2007). Foram avaliados
os resultados de um experimento de derramamento
controlado de gasolina brasileira em agua subterranea
durante 6,5 anos. A exaustdo do etanol aos 32 meses de
monitoramento, e a significativa redugdo de mais de 90%
da massa maxima dos compostos BTEX (Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) dissolvidos no meio aos
79 meses, demonstraram a eficacia da atenuagdo natural
nas contaminacdes de &aguas subterrAneas. Somente
apos a exaustao do etanol, ocorrida apds 32 meses, foi
iniciada a reducdo de massa de BTEX. Os resultados
revelam que a biodegradacdo do etanol permitiu a
formacdo de uma barreira natural que, apés a sua
completa degradacéo, acelerou a taxa de biodegradacgéo
dos BTEX e impediu o0 avanco da pluma.

Resultados

A possibilidade de controle sobre os valores dos niveis
d’agua nos ensaios geoelétricos possibilitou analises dos
resultados considerando as variacdes do parametro
medido sob a influéncia da &gua em nivel constante.

Foram estabelecidos resultados em dois estratos
geoelétricos na analise das variagbes temporais:
saturado e insaturado.
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A determinacdo dos estratos geoelétricos considera a
influéncia da agua nas variacbes dos parametros
geoelétricos investigados, portanto adotou-se dois niveis
para cada estrato geoelétrico nas andlises médias
dessas variacOes. Para o estrato geoelétrico insaturado,
adotou-se o nivel insaturado 01 (NiO1) e nivel insaturado
02 (Ni02), e para o estrato geoelétrico saturado adotou-
se 0 nivel saturado 01 (Ni0O1l) e o nivel saturado 02
(Ni02).

As curvas de potencial espontaneo (SP) referentes ao
ensaio de referencia apresentam os comportamentos
iniciais do potencial natural dos sedimentos saturados e
insaturados sem a influéncia do contaminante (etanol)
(Figura 4-A).

Apo6s 4 horas de contaminagdo os valores da superficie
dos sedimentos apresentaram valores de 25,0mV e
0,7mV, respectivamente para as sondas PERF-01 e
PERF-02 (Figura 4-B).

A faixa insaturada dos sedimentos apresentou aumento
nos valores de potencial espontaneo (112,0mV e
36,0mV) seguidos de decréscimo desses valores nas
proximidades do NA (23,0mV e -21,9mV).

Os sedimentos saturados apresentaram valores de SP
convergentes para as duas sondas. Esses valores
apresentaram pequenas variagbes sob a influéncia da
agua, apresentando valores médios de -8,0mV.

As curvas de SP posteriores a que compreendem as 52
horas apds a contaminagdo apontam valores correlatos
para os sedimentos saturados e insaturados.

Os padrdes de variagdes dessas curvas sugerem O
estabelecimento de diferencas nos valores obtidos pelas
sondas acima do nivel d’agua, e posterior convergéncia
desses valores nas proximidades do NA.

As curvas obtidas ap6s 28 horas e 52 horas apés a
contaminagdo revelam similaridades nos valores
respectivos de SP para cada ensaio.

Os valores da superficie dos sedimentos apresentam
valores distintos para as sondas, com valores negativos
na SW-02 e positivos na SW-01. Os valores apresentam
aumentos na faixa saturada e convergem seus valores
para nas proximidades do NA , proximos a -25mV.

As médias dos valores de SP para as faixa do NA para
28 horas e 52 horas foi 60mV e 90mV, respectivamente.

As curvas apontam um decréscimo nos valores desse
pardmetro no topo da faixa saturada dos sedimentos,
para valores proximos de -40mv, seguido por um leve
aumento e posterior estabilizacdo em -12,0mV.

Apos 78 horas da contaminagdo os valores do topo da
faixa insaturada revelam valores de 50mV, seguido de
aumento nesse valores para 140mV e posteriores
decréscimos nas proximidades do nivel d’agua para -
40mV. O topo da faixa saturada dos sedimentos
apresenta valores de potencial espontaneo de 75mV,
seguidos de diminuicdo e relativa estabilidade nos
horizontes inferiores dessa faixa, para valores préximos
de -50mV (Figura 4-C).

Na fase final do monitoramento, apés 1158 horas da
contaminagdo, as curvas de potencial espontaneo
apresentam valores oscilantes para a faixa insaturada,
com valores médias de 22mV topo dessa faixa dos
sedimentos. As variagdes nessas curvas se revelam
entre 10mv a -50mV. A faixa saturada dos sedimentos
apresenta uma nitida estabilidade desse parametro em
valores préximos de -70mV.

Os valores obtidos ap6s 2406 horas da presenca do
contaminante revelam os mesmos padrbes de variagdo
desse parametro na faixa saturada e insaturada. Os
sedimentos insaturados revelam variagbes médias entre
140mV e -40mV. A faixa saturada dos sedimentos aponta
valores relativamente constantes de SP, em torno de -
70mV (Figura 4-D).

Discussao e Conclusoes

As profundidades investigadas, em ordem crescente dos
niveis foram 2,6cm (Ni0O1), 7,7cm (Ni02), 13,1cm (Ns01)
e 19,0cm (Ns02). Os valores dos niveis d'agua dos
ensaios realizados foram registrados por meio dos pogos
P-01 e P-02, e seus valores indicam um valor médio de
10,0cm para as perfilagens elétricas.

O potencial espontdneo mede diretamente 0s processos
de oxireducéo, refletindo o Eh conjugado ao potencial de
fluxo. Os valores negativos obtidos para o Eh nas aguas
de saturacdo dos sedimentos coincidem com os padrdes
de estabilidade obtidos para o potencial espontaneo nas
perfilagens elétricas. Esses padrdes mostram valores
majoritariamente negativos para a faixa saturada dos
sedimentos, que podem ser atribuidos aos baixos valores
de Eh medidos nas aguas de saturacéo, e valores de SP
oscilantes na faixa insaturada dos sedimentos, que pode
ser associada a baixa diluicdo do contaminante gerando
variagbes nos potenciais espontaneos nos horizontes
dessa faixa dos sedimentos.

Os resultados de potencial espontaneo foram claros e de
baixa interferéncia. E evidente a influéncia da saturacéo
em agua. Os valores de SP mostram grandes variacGes
na faixa insaturada dos sedimentos, enquanto que fica
evidenciada uma convergéncia e posterior estabilidade
dos valores faixas saturadas.

As andlises graficas das variagbes temporais do
parametro fisico estudado para as perfilagens elétricas,
permitiram o estabelecimento de padrdes de evolugdo
para a faixa saturada e insaturada dos sedimentos.
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Figura 04 — Curvas de Potencial Espontaneo: A)Referéncia, B) 4 horas, C) 78 horas, D) 2406 horas
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