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ABSTRACT. The ethanol is used an extensive form as fuel for vehicles in Brazil, due so much to characteristics as favorable climate for sugar cane cultivation alliance
with a productive chain quite developed, as the energy efficiency and almost non-existent tenor of pollutant emitted in your combustion. The wide distribution net
for attendance to the final consumer represents a constant risk of leaks and contamination of rivers, soil and groundwater. This paper discusses the results of the
geophysical monitoring in laboratory scale experiment, resultant of the controlled leak of ethanol in sediments partially saturated in water. The extensive application
of electrical methods in environmental studies and significant alterations of electric resistivity caused in the geological environment due the presence of exogenous
compositions they justify the selection of this method. There was an increase of the values in the beginning of the experiment to the maximum around 52h, followed for
fall accentuated up to 342h and happened by slow and constant growth of the values up to 2,742h, when compared to previous values without ethanol addition. The data
suggest a temporary relationship among variations of electric resistivity to the geochemistry behavior of the ethanol in geological environment.

Keywords: electrical resistivity, logging, ethanol, monitoring.

RESUMO. 0 etanol ¢ utilizado de forma extensiva como combustivel para veiculos automotores no Brasil, devido tanto a caracteristicas como ao clima favordvel
ao cultivo de cana-de-aglcar em uma cadeia produtiva bastante desenvolvida quanto a eficincia energética e ao teor quase inexistente de poluentes emitidos em
sua combustdo. A ampla rede de distribuicdo para atendimento ao consumidor final representa um risco constante de vazamentos e contaminagdo de rios, solo e dgua
subterranea. Este trabalho discute os resultados do monitoramento geofisico num experimento em escala de laboratorio, resultante do vazamento controlado de etanol
em sedimentos parcialmente saturados em dgua. A extensa aplicagdo de métodos elétricos em estudos ambientais e alteragdes significativas em termos de resistividade
elétrica, provocada no ambiente geoldgico pela presenca de compostos exdgenos, justifica a selecao do método. Houve um aumento dos valores no inicio do experimento
até 0 maximo em torno de 52h, seguido por queda acentuada até 342h e sucedido por crescimento lento e constante dos valores até 2.742h, quando comparados a
valores prévios sem adicdo de etanol. Os dados sugerem uma relagdo temporal entre variacdes de resistividade elétrica e o comportamento geoquimico do etanol
no ambiente geoldgico.

Palavras-chave: resistividade eltrica, perfilagem, etanol, monitoramento.
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INTRODUGAO

Devido a necessidade mundial de reduzir as emissdes de ga-
ses causadores do efeito estufa, como o0 monoxido de carbono,
que € emitido pela queima de combustiveis fdsseis, € pertinente
0 desenvolvimento de modelos energéticos alternativos que re-
sultem na reducdo de impactos ao meio ambiente, frequente-
mente oriundos da emissao de gases toxicos a atmosfera ou pela
contaminacdo do meio geoldgico por vazamentos.

Frente ao grande potencial de producdo do etanol como com-
bustivel para veiculos movidos por motores a combustao no Bra-
sil, sobretudo pelo clima favordvel e a vasta drea disponivel para
a plantagdo da cana-de-agucar, este combustivel & amplamente
utilizado no transporte e utilizagdo para esses veiculos.

Os combustiveis fosseis, como a gasolina e o dleo diesel,
sdo constituidos por hidrocarbonetos, sobretudo os compostos
BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) e sdo classifica-
dos como LNAPL (fase liquida leve ndo aquosa), além de serem
imisciveis com agua. O etanol (alcool combustivel) é de origem
orgdnica, obtido por meio da destilagdo do melago da cana-de-
aglicar, e apresenta grande miscibilidade em dgua.

A gasolina brasileira possui uma caracteristica peculiar, ou
seja, apresenta alcool anidro (100% etanol) em sua composicao
para melhorar o desempenho no motor e reduzir as emissoes de
poluentes. O alcool foi uma solugdo brasileira como alternativa
a0 petrleo e o seu teor presente na gasolina pode variar de 20%
a 24% conforme a Lei Federal n° 10.203, de 23/02/2001.

0 élcool etilico ou etanol pode ser hidratado ou anidro. O
alcool hidratado, normalmente produzido pela destilagdo a par-
tir da fermentagdo de biomassa, contém cerca de 95% de eta-
nol em dgua, sendo utilizado nos veiculos com motores a alcool
apds um processo posterior de destilagdo resulta no dlcool anidro
para ser adicionado a gasolina. Esta mistura torna a gasolina
parcialmente miscivel em dgua.

Devido ao uso intenso desses combustiveis, existe uma
ampla rede de transporte e distribuicdo, sendo frequente a
ocorréncia de vazamentos com impacto direto nos solos e dguas
subterraneas. A identificagdo e o diagndstico de areas contami-
nadas é um procedimento necessdrio a fim de que seja possivel
tomar medidas de contengdo da fonte poluidora e posterior
remediagdo.

0s métodos geofisicos sdo utilizados principalmente nas fa-
ses de prevencdo, para caracterizagdo geoldgica e identificacdo
de dreas vulneraveis, como terrenos com elevada permeabilidade
e nivel fredtico raso. Nas etapas de avaliagdo preliminar e diag-
nostica, a geofisica pode ser aplicada para delimitagdo 2D e 3D

de plumas de contaminagdo, e determinagdo das dreas de maior
concentragdo de contaminantes.

AplicagOes 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 alteragdes fisico-quimicas resultantes da dis-
persdo, diluicdo e degradacdo dos compostos (Moreira & Dou-
rado, 2007; Moreira et al., 2007; Moreira & Braga, 2009).

Experimentos controlados, sejam em campo ou em escala de
laboratério, sdo fundamentais para definicdo de comportamentos
e valores esperados, principalmente para produtos passiveis de
alteracdo ou degradagdo no ambiente geoldgico. Nesta linha de
pesquisa é possivel destacar diversos trabalhos.

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 so-
lubilidade da gasolina E-20 em relagdo a gasolina pura, de-
vido a efeitos de cossolvéncia entre o etanol e a dgua presente
no subsolo.

Estudos geofisicos em escala laboratorial foram realizados
por Atekwana et al. (2000), para avaliagdo do comportamento
geoelétrico em locais contaminados por combustiveis f0sseis.
Os autores apontam que em locais onde ocorram alteragdes qui-
micas significativas do hidrocarboneto, devem ocorrer mudancas
na assinatura geoelétrica de resistiva para condutiva. Afirmam
ainda que € possivel a existéncia dessa zona condutiva devido
a biodegradagdo do contaminante.

Estudos geofisicos de contaminag@es de aquiferos por com-
bustiveis fosseis em escala laboratorial foram realizados por
Cassidy et al. (2001). Os autores sugerem que a biodegradacdo
desses compostos sob condigdes aerdbicas e anaerébicas po-
dem ocasionar mudangas consideraveis nas condigGes bio-
geoquimicas do aquifero, com queda drdstica de resistividade
elétrica.

0 estudo de Braga et al. (2008) monitorou a dindmica de
gvolucdo de uma contaminagdo em escala laboratorial com o
objetivo de determinar o comportamento temporal do hidro-
carboneto em relagdo ao parametro fisico resistividade elétrica.
Os resultados sugerem um aumento da resistividade associada
aos primeiros periodos pos-contaminacdo, seguida de uma re-
lativa estabilidade e posterior queda dos valores e tendéncia de
retorno as condices naturais.

Contudo, praticamente inexistem estudos que abordem 0s
efeitos causados pela presenca de etanol no meio geoldgico.
Diante desta deficiéncia de estudos, se torna relevante o desen-
volvimento de pesquisas que abordem este tema.
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Figura 1 - Foto do local de desenvolvimento da pesquisa.

0 presente trabalho discute os resultados do uso do método
geofisico da eletrorresistividade no monitoramento de um experi-
mento em escala laboratorial, que simula o vazamento de dlcool
combustivel em sedimentos arenosos, com objetivo de avaliar 0
comportamento do pardmetro resistividade elétrica durante 2.742
horas e determinar tendéncias de variagdo que permitam estimar
0 tempo de retorno as condigGes naturais anteriores a adigdo de
alcool neste ambiente.

Descrig@o do experimento

Os ensaios geofisicos foram desenvolvidos em um tanque de fi-
bra de vidro, com as seguintes dimensdes na parte (til: 2,34m
(comprimento) x 1,34m (largura) x 0,47m (altura), preenchido
por areia de granulometria fina a média (Fig. 1). Nesse tanque
foi simulado vazamento de &lcool combustivel.

Foi mantido de forma constante um horizonte insaturado e
um horizonte saturado, por meio da permanéncia de um nivel
fredtico a uma profundidade média de 10,0cm. Para o controle
da saturagdo no tanque, foram instalados trés pogos de controle
(P), construidos com tubos de PVC, com 50,0cm de compri-
mento e 6,0cm de didmetro.

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

As leituras do parametro resistividade elétrica foram realiza-
das por meio de duas sondas (S) instaladas desde a superficie
até a base do tanque, na posicao vertical. O vazamento simulado
foi efetivado de forma pontual no centro do tanque, por meio da
introducdo de 20 litros de dlcool combustivel.
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Procedimento de aquisicao de dados

Esta é uma técnica consagrada em investigagtes geofisicas no
interior de furos de sondagem em solo e rocha, cujo principio
foi adaptado as especificidades do presente experimento, sob a
forma de duas sondas com 21 eletrodos confeccionados em anéis
de chumbo (Fig. 2).

Figura 2 — Sonda utilizada na perfilagem elétrica (a); detalhe (b).

0 arranjo polo-dipolo foi utilizado nas leituras, com espaga-
mento AM = MN = a = 4,0cm, com deslocamento das leituras
acada 2,0cm, cujo ponto de atribuigdo da leitura é o local do ele-
trodo M (Fig. 3).
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Figura 3 — Esquema do procedimento de aquisicdo de dados.

Foi utilizado o resistivimetro Terrameter SAS 4000, fabri-
cado pela ABEM (Suécia), com resolugdo de 1u.V. Este equi-
pamento é calibrado para medidas de resistividade por meio
de ciclos periddicos de corrente elétrica alternada e de baixa
frequéncia, procedimento que permite a filtragem de ruidos do
sinal adquirido.

Arazdo V'/1, ou seja, potencial (V) pela corrente (1) trans-
mitida permite leituras diretas de resisténcia elétricaem ohms (£2)
(Orellana, 1976). A resisténcia medida é multiplicada pelo fator
K, que representa o espacamento dos eletrodos em superficie e
resulta no parametro resistividade aparente (Eq. 1):

pa=K¥ Q.m 1)

Apresentacao e discussao dos resultados

Os dados sdo apresentados sob a forma de grafico tempo x
resistividade elétrica, para quatro profundidades fixas distintas
e representam a média das leituras das duas sondas utilizadas
no experimento (Fig. 4). As medidas para 6cm de profundidade
coincidem com a zona insaturada do experimento, enquanto que
as demais foram mantidas na zona saturada.

0Os dados apresentam um padrdo de variagdo que independe
do grau de saturagdo em agua. Em termos gerais, ocorre au-
mento nos valores ap0s o inicio do experimento, seguido por
queda acentuada e sucedido por crescimento lento e constante
dos valores.

Ha um padrdo semelhante de variagdo entre as medidas
para 2,6cm e 7,7cm, com valores maximos pouco acima de
900€2.m. O valor maximo das medidas para 13cm esta em torno
de 640€2.m, acima dos 350€2.m medidos na profundidade de

19cm. Desta forma, hd uma relagdo inversa entre os valores
mdximos de resistividade e a profundidade das medidas.

Apbs 342h as medidas para 0s quatro niveis praticamente
coincidem no extremo mais baixo dos valores, em torno de
60<2.m. A partir deste ponto, ocorre um retorno gradual aos va-
lores de resistividade anteriores ao vazamento de alcool (Fig. 4).

A tendéncia de aumento gradativo e constante das medi-
das para as quatro profundidades, entre 342h e 2.742h, permi-
tiu 0 ajuste de linhas de tendéncia e respectivas equagoes de reta
(Fig. 5).

Em todos 0s casos, houve um ajuste bastante razodvel das li-
nhas aos dados medidos. O valor de resistividade para as profun-
didades de 2,6¢cm, 7,7cm, 13cm e 19cm antes do vazamento de
alcool no experimento, sdo respectivamente 200€2.m, 180€2.m,
155€2.m e 100€2.m.

A partir das equacoes de reta é possivel estimar o tempo de
retorno dos valores ao padrdo medido antes do vazamento de
alcool no experimento. Para as profundidades de 2,6cm, 7,7cm,
13cm e 19cm serdo necessario, respectivamente 2.751h, 2.785h,
2.738h e 2.769h para retorno aos valores de resistividade anteri-
0res ao experimento.

E de fundamental importancia conhecer o comportamento
quimico dlcool no ambiente geoldgico para uma interpretagdo
adequada dos resultados.

A biodegradacdo de etanol consiste numa reagdo de oxida-
¢do/reducdo realizada durante o processo respiratério microbia-
no. Durante a oxidacdo do composto ocorre doagdo de elétrons
para 0S microorganismos, ou seja, uma reacdo de oxidagao com o
objetivo de obtengdo de energia para o metabolismo microbiano,
producdo e manutengdo celular (Grady et al., 1999).

Doadores de elétrons podem ser compostos organicos di-
versos, dentre 0s quais esta o etanol. Este processo ocorre pri-
mordialmente durante a degradagdo, onde o oxigénio atua como
receptor de elétrons e 0 composto organico como doador de
glétrons (Grbic-Galic & Vogel, 1987; Beller et al., 1992).

A reagdo de biodegradagdo aerdbica do etanol necessita de
grandes quantidades de oxigénio, a ponto de em muitos casos
transformar um ambiente inicialmente aerébico num ambiente
anaerobico.

No caso do ambiente criado para o desenvolvimento do pro-
jeto que envolveu a contaminagdo por etanol e medidas geofisi-
cas, a perda de dgua por evaporagdo foi continuamente reposta
por um sistema de estabilizagdo do nivel fredtico. Desta forma,
a recarga constante de agua pressupde uma reposigdo continua
do oxigénio no sistema, que colabora para a predominancia de
condicOes aerdbicas durante a aquisicdo de dados geofisicos.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(2), 2011
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Figura 4 — Medidas de resistividade elétrica em fungdo do tempo para quatro profundidades distintas.
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Figura 5 — Linhas de tend&ncia e equagdes de reta para as quatro profundidades de leitura de resistividade, entre 342h e 2.742h.
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CONCLUSOES

Foi possivel estabelecer uma relagdo temporal entre variagdes
no pardmetro fisico resistividade elétrica e o comportamento
geoquimico do alcool combustivel no ambiente geoldgico, sob
condicGes atmosféricas.

Este pardmetro fisico demonstra ser altamente susceptivel a
alteragGes composicionais em fluidos de saturagdo no ambien-
te geoldgico, bem como eventuais modificagdes, como solu-
bilizagcdo, precipitagdo e decomposicdo de compostos ou ele-
mentos em solugdo, conforme demonstrado neste e em di-
versos trabalhos de aplicagdo da eletrorresistividade em areas
contaminadas.

Os resultados estimados para retorno aos valores de re-
sistividade anteriores ao vazamento de alcool devem refletir o
tempo necessario para completa oxidagdo do alcool e seu to-
tal desaparecimento do experimento, sob a forma de dgua e gas
carbdnico.

Embora ndo tenha havido andlises quimicas em amostras de
dgua apos o final do experimento para comprovacdo da total con-
versdo do dlcool em dgua e gds carbonico, as alterages de resis-
tividade monitoradas ao longo ao experimento e a tendéncia de
retorno aos valores anteriores ao vazamento de dlcool, revelam
a sensibilidade dos métodos geoelétricos em estudos de moni-
toramento de processos de remediacdo de areas contaminadas,
principalmente por produtos susceptiveis a degradacdo e con-
versdo total em subprodutos que ndo deixam residuos no am-
biente geoldgico.

A semelhanga entre os valores previstos para total conversdo
dodlcool na zona saturada indica a elevada miscibilidade em agua
e sua dissolucdo de forma homogénea.

A proximidade entre os valores a zona saturada e insaturada
é provavelmente atribuida a eficiéncia no sistema de reposicdo
de 4gua do experimento. O resultado da continua oxigenagdo do
sistema o tornou tdo eficaz quanto as condigoes de oxidacdo na
zona insaturada, que disponibiliza teores de oxigénio muito su-
periores quando comparados a dgua em reag0es quimicas que
demandam este elemento.

A forma construtiva € 0 rigor no monitoramento e controle
do experimento contribuiram para medidas precisas e estimativas
temporais de alta confiabilidade, que podem ser utilizadas como

pardmetros de referéncia em estudos geofisicos de casos reais de
vazamentos e contaminagtes no ambiente geolGgico.
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