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RESUMO

| Esta pesquisa teve como objetivo estudar a relagio existente entre a espessura
} encontrada nos pogos de monitoramento e no meio poroso, tanto para gasolina pura
quanto para a E-20 (80% de gasolina e 20% de etanol), apds a simulagdo de um vaza-
I mento em subsuperficie, utilizando colunas de areia em laboratério, visto que esta
‘ relagdo ¢ de extrema importancia para o cilculo preciso do volume do contaminante
a ser bombeado, no caso de vazamentos de combustivel. Duas colunas foram confec-
| cionadas utilizando-se 2 tubos de acrilico transparente com 100 cm de comprimento e
23 cm de didmetro interno que foram fixados a uma base de acrilico transparente com
0,60 cm de espessura. As colunas foram preenchidas com areia de granulometria mui-
‘ to fina (0,088 mm). Os resultados obtidos mostraram que a espessura aparente da
| gasolina pura foi 2,6 vezes superior 4 espessura real da fase livre ¢ a espessutra aparen-
| te da E-20 foi 0,6 vezes superior a espessura real da fase livre para o meio poroso
avaliado. A tensilo interfacial da E-20 foi 67% inferior a tensio interfacial da gasolina
pura, possibilitando que uma quantidade maior de poros fosse acessada, refletindo
em valores de saturagdo total 54% superiores ao da gasolina pura.
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INTRODUCAO

O Brasil possui mais de 29.000 postos de distribuicdo de combustiveis, sendo que no Estado
de Sao Paulo estiio concentrados 8.400 postos, dos quais 2.400 se localizam na Regido Metropolita-
na de Sdo Paulo (CETESB, 2002).
‘ Levantamentos realizados por agéncias ambientais indicam que as areas onde estio localiza-
‘ dos esses postos de servigos sdo freqientemente atingidas por vazamentos oriundos de tanques de
armazenamento subterrineos (TAS), que podem causar a contaminagio do solo ¢ das dguas subter-
rineas, além de contribuirem para o risco de explosdes e incéndios.
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.Segundo dados da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB (2001),
cli:s/a(?dentcs am-bicntﬂis que em/postos de servicos no Estado de Sdo Paulo em 2000 e notificados,
()40/2 n(())l;rirlxlrii: (?Id:lﬁ(:id())lﬂtttlot, 22% nos lﬂun‘l{:lplos da Regmf; Metropohtana de Sio Paulo ¢

pio de Sio Paulo, sendo que os TAS foram responsiveis por 42% desses acidentes e
a gasolina fol o produto com maior vazamento.

A gasolina que é comercializada no Brasil sofre a adigio de dlcool etilico anidro, conhecido
corﬂcrcialmcntc como etanol, em fracdes que podem variar de 20 a 24%. O uso desse composto
oxlg)cnado adicionado 4 gasolinn serve para aumentar a octanagem e reduzir a emissio de mondxido
de carbono para a atmosfera. Nos EUA, por exemplo, desde que o uso de MTBE (éter metil terc-
butilico) como aditivo foi vetado, devido a0 fato de comprometer a qualidade da dgua subterrinea,
o etanol foi escolhido como a principal alternativa.

Muitos autores como De Pastrovich ez al (1979), Hall ef /. (1984), Schiegg (1985), Farr e al.
(1990), Lenhard ¢ Parker (1990), Ballestero ¢f af. (1994), Pereira (2000) e Ferreira (2003) ja tentaram
desenvolver correlacdes para que a espessura da fase livre no meio poroso (espessura real) fosse
estimada a partir de medigoes feitas em pogos de monitoramento (espessura aparente), permitindo
a estimativa do volume da fase livre para sua posterior remediagdo.

Esta pesquisa teve como objetivo verificar ¢ comparar a relagio existente entre a espessura
encontrada nos pogos de monitoramento € no meio poroso, tanto para gasolina pura quanto para a
gasolina com 20 % de ctanol (E-20), apds a simulagio de um vazamento em subsuperficie, utilizan-
do colunas de areia em laboratorio.

OBJETIVOS

« Simular um vazamento de gasolina em laboratorio utilizando-se colunas de areia deforma-
das e comparar a migracio da gasolina pura ¢ da gasolina com etanol (E-20) no meio
poroso e no pogo de monitoramento;

+ Comparar a espessura da gasolina encontrada no pogo de monitoramento e no meio poro-
so, ¢ verificar qual a relagio existente entre ambas, tanto para a gasolina pura quanto para
a E-20;

« Determinar a tensio interfacial da gasolina pura e da E-20;

« Observar a evolucio do efeito de co-solvéncia do etanol tanto na fase aquosa quanto na
fase gasolina,

MATERIAIS E METODOS

Para avaliar o comportamento da gasolina pura ¢ da gasolina com etanol (E-20), apés um
vazamento em subsupetficie, foi desenvolvido um experimento em laboratério com a finalidade de
reproduzir as caracteristicas de um agqiiifero, e desta forma simular o vazamento destes combusti-
veis em laboratorio.

Duas colunas foram confeccionadas na Oficina de Manutengio ¢ Confec¢io de Equipamen-
tos para Solo do Instituto de Geociéncias - 1Gc, utilizando-se 2 tubos de acrilico transparente com
100 ¢cm de comprimento, 23 cm de didmetro interno e 0,30 cm de espessura.

Foi instalado um registto de PVC na parte inferior de cada tubo, com um anel de vedagio
constituido por riton, matetial escolhido por ser resistente a gasolina. Em seguida, cada tubo foi
fixado a uma base de acrilico transparente com 0,60 cm de espessura, para depois ser preenchido
com areia e representar 0 meio poroso ¢ reproduzir as zonas saturada ¢ nio saturada do aqiifero.

Um tubo de PVC branco com 100 em de comprimento e 3,50 cm de didmetro interno, com
ranhuras horizontais de 0,10 cm de largura, foi cortado longitudinalmente e depois foi revestido
com uma tela de aco inox com abertura de 0,038 cm, com a finalidade de evirar a passagem de silte
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¢ areia muito fina. Cada metade foi fixada nas paredes dos tubos de acrilico, com o auxilio de Araldite

Hobby, para representar o poco de monitoramento (Ifigura 1).

A areia usada para representar o meio poroso no experimento foi coletada em uma 4drea da
cidade de Bertioga (SP) e depois de seca naturalmente, foi peneirada para a desagregacao dos grios.
As colunas foram preenchidas simultaneamente, com a ajuda de um tubo de PVC preto em forma
de T, o qual foi ajustado a0 poco de monitoramento ¢ 4 parede oposta da coluna, com uma abertura

na parte central, por onde a arcia escoou.
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Figura 1 - Esquema Mostrando os Detalhes de Construgio da Coluna

Ambas colunas foram conectadas a um recipiente graduado de 20 L. de capacidade,
posicionados a 1 m de altura, através do registro ¢ de mangueiras de silicone com 0,08 cm de didme-
tro interno. Para o controle do fluxo d’agua, utilizou-sc uma torneira reta de duas vias, ¢ uma presi-

lha (I'igura 2).
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Figura 2 - Colunas 1 e 2 Montadas com os Acessérios
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A gasolina pura ¢ a gasolina com 20% de etanol foram coloridas de vermelho, com o auxilio do
corante liquido Sudan 462, com a finalidade de contrastar melhor com a 4gua e a areia do sistema. Em
seguida, foram colocadas em 2 provetas de 1000 mL graduadas, as quais foram fixadas em 2 hastes de
aco e colocadas sobre as colunas (Figura 3).

Figura 3 - Haste de Aco com Proveta Contendo Gasolina Colorida de Vermelho

A gasolina isenta de 4lcool é denominada de Gasolina Comum Tipo A, e a gasolina com
4lcool é denominada de Gasolina Comum Tipo C. Neste trabalho, particularmente, a gasolina isen-
ta de alcool serd chamada de gasolina pura, e a gasolina que contém 20 £ 1 % de lcool etilico anidro
sera chamada de gasolina com etanol ou E-20.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs a saturagio das duas, os recipientes foram colocados na altura de 50 cm para que a dgua
entrasse em equilibrio e desta forma o nivel d” dgua se estabilizasse aproximadamente com esse
valor, formando a franja capilar e também o teor de umidade acima desta franja, com o objetivo de
reproduzir a umidade do solo.

Apés 48 horas, o nivel d’dgua na Coluna 1 se estabilizou na altura de 48,50 ¢cm e na Coluna 2
em 48,70 cm, a partir da base das colunas. A franja capilar da Coluna 1 apresentou espessura varian-
do entre 11,5 ¢ 19,5 ¢cm, e a franja capilar da Coluna 2 apresentou cspessura variando entre 14,5¢ 19
cm, sendo que a elevagiio do nivel d’igua pode ser visualizada através dos pogos de monitoramento,
e 0 avango da dgua no meio poroso, através das patredes transparentes das colunas (Figura 4).

A variacio encontrada na espessura da franja capilar das colunas se deve a variagio
granulométrica da areia que foi utilizada para o preenchimento das colunas, responsavel por uma
variedade de tamanhos de gargantas de poros, resultando em uma distribuicio variavel da saturagio
da dgua, e consequentemente, uma franja capilar com a superficie irregular.
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Figura 4 - Colunas 1 ¢ 2 ap6s a Saturagio ¢ o Nivel D’ Agua Estabilizado. FC = Franja Capilar,
NA = Nivel d’dgua

Ap6s as 2 colunas estarem com o nivel d’dgua estabilizado, a gasolina pura foi injetada sobre
a franja capilar da Coluna 1, e a gasolina com 20% de etanol (E-20) foi injetada sobre a franja capilar
da Coluna 2, respectivamente, com uma vazio média de 0,02 cm?/s.

No Grifico 1 observa-se a variacio da espessura da gasolina pura-no meio poroso € no poco
de monitoramento na Coluna 1 em fungdo do tempo.
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Grifico 1 - Variagdo da espessura da gasolina pura no meio poroso e no pogo de monitoramento
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Pode ser observado através do Grificos 1 que as espessuras da gasolina pura tanto no meio
poroso quanto no pogo de monitoramento variaram durante todo o experimento, resultando em
uma relacio entre ambas que variou entre 1,5 e 6,8, sendo que no final do experimento esta relagio
permaneceu constante em 2,6.

Em seu trajeto de drenagem, a gasolina pura (fluido nio molhante) invadiu primeiro os poros
com didmetro maior, mais faceis de serem acessados, por apresentarem valores mais baixos de
pressio capilar, jd que esta é inversamente proporcional ao raio dos poros. Em contato com a dgua,
uma pequena porcentagem dos compostos BTEX que sdo os mais soliveis da gasolina pura devem
ter se dissolvido.

No Grifico 2 observa-se a variagio da espessura da gasolina com etanol (E-20) no meio
poroso e no pogo de monitoramento na Coluna 2 em fungio do tempo.

Espessura da Gasolina com Etanol (cm)

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 . 578 624 672 720

Tempo (horas)
r —e—Pogo de Monitoramento —a—Mio Poroso |

Grifico 2 - Variagio da espessura da gasolina com etanol no meio potoso e no pogo de monitoramento

A relagio obtida através da variagio da espessura da E-20 tanto no meio poroso quanto no
pogo de monitoramento foi baseada no que foi visto através do experimento, e embora a fase livre
tenha penetrado na franja capilar original da dgua provavelmente desde o inicio da injegdo, os
calculos levaram em consideragio o que foi observado, sendo que a relagio variou entre 0,6 ¢ 1,3
com um valor médio de 0,8. No final do experimento esta relagio permaneceu em 0,6.

Este experimento mostra claramente que hd uma diferenga muito grande entre o comporta-
mento da gasolina pura e da gasolina com 20% de etanol (E-20).

Enquanto a gasolina pura apresenta uma espessura de 5,7 cm em 6h30, a E-20 nio migra
para o pogo de monitoramento da Coluna 2, mas o nivel d’igua aumenta para 75,50 cm (Figura 5).
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Figura 5 — Tempo = 6h30. Coluna 1 — Gasolina no Po¢o de Monitoramento = 5,7 cm. Coluna 2 — Nivel
D’Agua = 75,50 cm

A Figura 6 mostra que a E-20 conseguiu migrar para o poco de monitoramento da Coluna 2,
chegando a atingir a espessura maxima de 34,80 cm, e uma zona de transicio de 6,3 cm, apds 286
horas desde o inicio da primeira injecio, enquanto a gasolina pura apresentava 44,10 cm de espessu-
ra no poco de monitoramento da Coluna 1.

O experimento realizado neste trabalho mostrou que o comportamento em subsuperficie da
gasolina com 20% de etanol (E-20) é mais complexo do que o da gasolina pura, pois enquanto um
volume de 675 mL de gasolina pura foi suficiente para formar uma espessura mdxima de 52 cm de
fase livre no pogo de monitoramento da Coluna 1, foram utilizados 2780 mL de E-20 para atingir
uma espessura maxima de 34,80 cm de fase livre no pogo de monitoramento da Coluna 2. Além
dessa quantidade de gasolina set 4 vezes maiot, o tempo necessitio para que a mesma penetrasse 1o
poco de monitoramento foi 33 vezes maior.

Em uma situagio real, mantendo-se o comportamento observado no experimento, apés o
vazamento de um tanque subterrineo contendo gasolina com eranol (20 a 24%), a gasolina ird
aparecer em um pog¢o de monitoramento dentro da pluma de contaminagio, somente depois que
uma boa parte do etanol existente em sua composicio tiver sido eliminada através do particionamento
para a 4gua subterranea, e ter deixado no caminho de sua migragio massa suficiente de gasolina para
que 2 mesma possa migrar para o poco de monitoramento.
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Figura 6 — Tempo = 286 h. Coluna 1 — Gasolina no Pogo de Monitoramento = 44,10 cm. Coluna 2-
Gasolina no Poco de Monitoramento = 34,80 cm

A Figura 7 mostra esquematicamente a migragio da E-20 no meio potroso até atingir o pogo
de monitoramento, assumindo fluxo radial a partir do centro do tubo de vidro. A Figura 7A mostra
que apds a B-20 entrar em contato com a dgua da franja capilar houve a formagio da fase aquosa e
da fase gasolina.

A Figura 7B mostra a evolugio da migracio da fase aquosa e da fase gasolina, com a primeira
se espalhando lateralmente, e finalmente chegando nos limites da coluna (Figura 7C).

O deslocamento da dgua pela E-20 seguiu a curva de drenagem sendo o fluido molhante
(4gua) drenado dos poros maiores primeiro pelo fluido nio molhante (gasolina). Nesse percurso,
ocorre uma reducio no volume da E-20, devido ao particionamento para a igua, além de uma
reduciio no volume da dgua presa nos poros, a qual passa a formar a fase aquosa formada por etanol
e gasolina dissolvida.

Quando a E-20 migrou deslocando a dgua, houve a precipitacio da fase gasolina nos poros
na forma de glébulos 2 medida que mais etanol era particionado para a dgua carreando os compos-
tos mais soliveis (BTEX) da mesma, o que foi vetificado através do aumento progressivo de sua
concentracio na igua, tanto a fase aquosa quanto a fase gasolina comegou a migrar por caminhos
preferenciais, alterando a permeabilidade do meio poroso, fazendo com que além do espalhamento
lateral, houvesse também uma migragio vertical verificada pelo aumento crescente da espessura de
fase aquosa nos limites da coluna (Figura 7D).

Embora nio fosse possivel verificar visualmente no meio poroso, quando a fase gasolina
conseguiu migrar até o limite do pogo de monitoramento (Figura 7E), a mesma penetrou no pogo
formando a espessura aparente de fase livre dentro do mesmo.
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Logo em scguida (Figura 7F) a fase gasolina atingiu os limites da coluna e entio foi possivel
verificar visualmente que a mesma havia deprimido a franja capilar em 63%, devido a redugio da
tensdo interfacial em 67% causada pelo particionamento de etanol para a dgua. Essa relagio inversa
entre o aumento do contetido de etanol ¢ a reducio da tensio interfacial ja foi constatada por vérios
autores como Ryan ¢ Dhir (1996), Oliveira (1997), Jawitz ¢f a/. (1998) ¢ Powers ez al. (2001).

A

Tubo de vidro

Pogo de monitoramento

@ Fase gasolina O Fase aquosa O Agua

Figura 7 — Esquema Mostrando a Migragio da E-20 na Coluna 2

Em uma situacdo real, mantendo-se o comportamento observado no experimento para a

gasolina pura e para a E-20 pode-se afirmar que:

» A E-20 levaria mais tempo para aparecer em um pog¢o de monitoramento em relagio a
gasolina pura, levando-se em consideragio que o tempo obtido neste experimento para
que a B-20 penetrasse no pogo de monitoramento foi 33 vezes maiot;

* O volume de E-20 necessirio pata formar uma massa suficiente de gasolina para penetrar
no pogo de monitoramento foi 4 vezes maior, pois a E-20 ocupa mais potos;

» A fase residual formada durante a migracio da E-20 poderia posteriormente, caso nio
fosse totalmente re-dissolvida, ser distribuida por grandes distdncias gradiente abaixo da
irea fonte de contaminacio e gerar uma fonte de contaminagio permanente;

* As concentragbes de BTEX sao significantemente mais altas em uma phoma de fase dissol-
vida de E-20, em relacio a uma pluma de fase dissolvida de gasolina pura, apesar da fracio
molar de BTEX ser menor na ptimeira devido 4 adi¢io de etanol em sua composi¢io;

* Em uma situagio real, além do etanol aumentar a transferéncia de massa de BTEX para a
dgua subtertinea, ele também seria responsivel pelo aumento da pluma de BTEX, pois a
reduciio da tensio interfacial entre a E-20 e a fase aquosa potencializaria a capacidade de
migracdo da mesma em relagdo a gasolina pura;

* A redugio da tensdo interfacial contribuiu para a reducio na altura da franja capilar com o
aumento do conteudo de etanol aquoso.

L
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CONCLUSOES

* A espessura aparente da gasolina pura foi 2,6 vezes superior 4 espessura real da fase livre e
a espessura aparente da E-20 foi 0,6 vezes superior a espessura real da fase livre;

* A tensdo interfacial da E-20 foi 67% inferior a tensdo interfacial da gasolina pura, possibi-
litando que uma quantidade maior de poros fosse acessada, refletindo em valores de satu-
ragdo total para a E-20 54% superior ao da gasolina pura.
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