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Abstract - Currently has few studies today concerning the tiehaf the ethyl alcohol hydrated combustiblehe
geological environment, results of eventual spilleaks in a wide transport chain and distributidhis work dis-
cusses the results of an experiment in laboratecile, that involves the monitoring of alteratiamphysical prop-
erties a simulate leak of alcohol in a tank withds@aturated in water, during 4920 hours. Are &gpélectrical
resistivity, induced polarization and spontaneoatemptial geophysical methods. The electric reststiis clearly
correlating to the ethanol degradation pattern. @ergeability demonstrated sensibility to thistuat, while the
natural electric potential revealed direct assamatvith the oscillations of groundwater level. TVeriability of the
physical parameters monitoring probable controkfitianol degradation process in environment study.

Keywords: Electrical profiling. Aerobic. Oxidation. Appliedegphysics.

Resumo: Atualmente existem poucos estudos acerca do coamento do alcool etilico hidratado combustivel no
ambiente geoldgico, fruto de eventuais derramesazamentos numa ampla cadeia de transporte ebdig#o.
Este trabalho discute os resultados de um expetimamn escala laboratorial, que envolve o monitoramele
alteracdes em propriedades fisicas de um vazamentdado de alcool, num tanque com areia parciaiensatura-
da em agua, durante 4920 horas. Foram utilizasl@msé&todos geofisicos de eletrorresistividade, aledio induzi-
da e potencial espontaneo. A resistividade eléfacalaramente correlacionavel ao padrdo de degé@al do eta-
nol. A cargabilidade demonstrou sensibilidade a patrdo, enquanto que o potencial elétrico natevalou asso-
ciacdo direta com as oscilages do nivel freaficwariabilidade dos parametros fisicos monitorafdogpossivel-
mente controlada por processos de degradacaomnta ataambiente estudado.

Palavras-chave:Perfilagem elétrica. Aerdbico. Oxidagao. Geofisipicada.

INTRODUCAO
Uma das fontes preocupantes de contandégua subterranea, com capacidade de reducéo dos

nacdo dos materiais geoldgicos e das aguas subti&eos potencialmente associados a estas areas.
raneas sdo vazamentos de combustiveis a partir de ~ Existem diversos procedimentos de mo-
postos de abastecimento, refinarias, oleodutd¥foramento de areas sob atenuagdo natural,
dentre outros. O processo de atenuacdo natueaimo analises quimicas em amostras de aguas
compreende uma variedade de processos fisicespterraneas e solo, medi¢bes de gas no solo,
quimicos e biolégicos de ocorréncia natural nmedicdes de gases emanados do aquifero em
ambiente, que dentro de condicGes favoraveis p@ecos de monitoramento, além da aplicagéo de
mitem a reducdo de massa, toxicidade, mobilidadegtodos geofisicos.
volume ou concentragdes de contaminantes no solo Varios estudos geofisicos tém sido desen-
ou Aagua subterranea sem intervencdo humavrlvidos envolvendo a contaminagdo do meio fisi-
(EPA, 1999). co em subsuperficie por derivados de petréleo. O
Este processo ocorre naturalmente emso desta ferramenta em estudos ambientais €
qualquer area contaminada, com variavel grau daseado em alteracées nas propriedades fisicas
eficiéncia, dependendo dos tipos e concentracd@sultantes da presenga de contaminantes no
de contaminantes presentes e dos processos fisiesspiente geoldgico, em grande parte detecta-
guimicos e bioldgicos caracteristicos do solo e daveis por meio do instrumental geofisico. As
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propriedades elétricas de solos e rochas sé@o da perfilagem, estudando esse tipo de contami-

fortemente alteradas em presenca de contaminte - alcool etilico hidratado, em modelo reduzi-

nantes como gasolina, alcool e diesel, em est@e de campo (vazamento controlado), procurando

do puro ou néo diluido. analisar, em termos geoelétricos, a intensidade das
Diversos trabalhos descrevem a aplicgplumas resultantes e seus comportamentos, procu-

¢do da geofisica em estudos de detecc¢ao, careamdo obter um melhor entendimento nesse tipo de

terizacdo e monitoramento de areas contaminastudo.

das por compostos organicos, como a aplicacao

de métodos Elétricos e Eletromagnéticos (LIPescricao do Experimento

MA et al., 1995; BENSONet al.,. 1997; MO- Os ensaios geofisicos foram desenvolvidos
REIRA e DOURADO, 2007; MOREIRAt al, em um tanque de fibra de vidro, com as seguintes
2007; MOREIRA e BRAGA, 2009). dimensdes na parte util: 2,34m (comprimento) x

A utilizacdo dos métodos geoelétricos],34m (largura) x 0,47m (altura), preenchido por
principalmente Eletrorresistividade, apresenta erfeia de granulometria fina a média (Figura 1).
celentes resultados na identificacdo da pluma 8kesse tanque foi simulado vazamento do combus-
contaminagdo por gasolina e/ou 6leo diesel, andiivel &lcool etilico hidratado.
sando inclusive a variagdo temporal desses vaza- Procurou-se simular uma porcdo ndo satu-
mentos (SAUCK, 2000; BRAGAt al, 2008). rada e outra saturada, sendo o nivel d'agua

Esses estudos, de um modo geral, diagndiNA) mantido a uma profundidade média de
ticaram que os valores da resistividade de diferet®,0 cm. Para o controle da saturacdo no tan-
tes materiais geologicos, aumentaram significatijue, instalaram-se trés pogos de controle (P),
vamente logo apds a contaminacdo do meio patonstruidos com tubos de PVC, com 50,0cm de
hidrocarboneto. Ao longo do tempo, devido aosomprimento e 6,0cm de diametro. Pequenos
processos de biodegradacéo, esses valores da régi®s na parte inferior permitiram a entrada de
tividade tenderiam a se normalizar e até diminuggua no sistema. Procurando estabelecer uma
rem em relagé@o ao valor padrdo sem contaminac@oinima variacdo do NA, a recarga da zona satu-

Outro contaminante resultante desses vazada foi mantida através de um sistema de ali-
mentos ainda pouco estudado € o alcool etilicoentacdo controlado (bdia de recarga) instalado
hidratado combustivel, bastante utilizado comweo pog¢o P-1, a partir do qual, uma torneira de
combustivel na frota de veiculos em nosso pais.aimentacdo permitia a distribuicdo de agua
resposta deste tipo de contaminante em sedimenp@sa o0 tanque com a mesma vazao.
€ ainda pouco conhecida em termos de alguns pa- Foram instaladas ainda duas sondas (S)
rametros geoelétricos, e de suas reacdes tempoasa 0 desenvolvimento da perfilagem elétrica.
com tal contaminante. Portanto, este trabalho apre- A contaminacdo foi efetuada a partir do
senta os resultados obtidos através da integragg@mtro do tanque, simulando um vazamento
simultdnea dos métodos geoelétricos da eletrorentual a partir da superficie do terreno. Sendo
sistividade, polarizagéo induzida (dominio do temntroduzido um total de 20 litros de alcool com-
po) e potencial espontdneo — técnica de investigaustivel.

local de .l

=

SW: Sonda - Perfilagem
P: Pogo de Controle do HA
SP ..+ Eletrodo de Referéncia — SP

Figura 1 — Tanque de contaminag¢&o com sistema de monitatame
Figure 1 — Contamination tank with monitoring system
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Técnica da Perfilagem Elétrica

Esta técnica, cuja investigacdo normalment&0cm, com deslocamento das leituras a cada 2,0
se desenvolve no interior de furos de sondagerm, cujo ponto de atribui¢cdo da leitura € o loeal d
investigando os materiais geoldgicws situ, foi eletrodo M. Para o método do potencial esponta-
desenvolvida a partir de duas sondas com 21 efeo, adotou-se o0 arranjo de base fixa, no qual o
trodos de chumbo (Figura 2). Na execucdo dedetrodo de potencial M é colocado na superficie
métodos da eletrorresistividade e polarizacdo indde tanque e o eletrodo N se desloca ao longo da
zida, o arranjo de desenvolvimento utilizado foi sonda com espagamento = a, cujo ponto de atribui-
dipolo-dipolo, com espacamento AM = MN = a =c¢ao da leitura é a posi¢édo do eletrodo N (Figura 3)

Figura 2 —a) Sonda utilizada na perfilagem eléfica. )dietalhe
Figure 2—a) Probe used in electrical profiling. b) Irale
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Figura 3 — Perfilagem elétrica — arranjos Pélo-Dipolo e Beisa
Figure 3 — Electrical profiling — Pole-Dipole and Fix Baseays

Equipamento e parametros medidos procedimento que permite a filtragem de ruidos do
O equipamento utilizado foi o sinal adquirido.
resistivimetro Terrameter SAS 4000, fabricado A razéo V/I, ou seja, potencial (V) pela

pela ABEM (Suécia), com resolucéo deVl Este corrente (I) transmitida permite leituras diretas d
equipamento é calibrado para medidas desisténcia elétrica em ohnf)). A resisténcia
resistividade, cargabilidade e voltagen medida é multiplicada pelo fator K, que representa
meio de ciclos periddicos de corrente espacamento dos eletrodos em superficie e
elétrica alternada e de baixa frequéncia,
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resulta no pardmetro resistividade aparen&détricos como transformadores, aterramentos e
(equacao 1): motores, elementos que podem inviabilizar ensaios
AV em grandes areas ou em ambiente urbano.
p=K — Q.m (equacéo 1)

lari I~ induzida & fend dApresentagéo dos resultados
A polarizagao induzida e um fenomeno de As medidas de resistividade elétrica, car-

geracao de, cgmpo eletrico induzido pelo f!le(_) OIgabilidade e potencial elétrico natural sdo apresen
corrente elétrica em subsolo de forma perlodlca,[gdas em graficos (Figuras 4 a 6).

pulsante, observada como defasagem de voltagem Inicialmente foram realizadas medidas dos

eAm materljts terr(;a.ztresd(SUI\/llNl.ER, }97_6;' Ods pﬁérémetros fisicos antes do vazamento de &lcool
rametros de medidas de polarizagao Induzida Wico nigratado combustivel no tanque, que cor-

dominio do tempo, procedimento de medida aOI?éspondem ao tempo Ohs nos gréaficos. As medidas

tado neste trabalho, sdo determinados pela cara%}e- L ~
. . . e resistividade foram de 285m para a zona nao
ristica da forma da curva do potencial transiente,

que podem ser a percentagem de polarizagio ind@turada e 142.m para a zona saturada. As medi-
zida, integral tempo-transiente e cargabilidadd®S de cargabilidade foram de 3,2ms para a zona
(TELFORDet al. 1990). A cargabilidade é defini- N80 saturada e1,92ms para a zona saturada. Os
da pelo potencial transiente variavel entre dol@lores de voltagem foram de 59mV para a zona
pontos da curva de decaimento transiente e nornfiO Saturada e 22mV para a zona saturada.

lizada pelo potencial primario, medido neste traba- Os dados de resistividade elétrica apresen-

lho em termos de milissegundos (ms), é definid@m um padrdo de variagao relatlv?mente seme-
como (equacéo 2): Ihante entre zona saturada e zona ndo saturada. Em

1 ot termos gerais, ocorre aumento nos valores apos o
M = _J. V: dt msequacio 2) inicio do experimento, seguido por queda acentua-
Vet da e sucedido por crescimento lento e constante
Foram utilizados 5mA de corrente deflos valores (Figura4).
transmiss3o, tempo de transmissdo de corrente de  AS medidas relativas a zona ndo saturada
2s, leitura inicial em 0,01s apds o cort@Presentam amplo contraste nos termos iniciais,
decorrente, janela Gnica de leitura com 100msc@m pico de resistividade de &2/n apos 24hs,
quatro de ciclos de aquisi¢ao. seguido por queda brusca o valor minimo de

O método de potencial espontaneo € caragsQ).m apds 216hs. A curva de resistividade para a

terizado pela realizagé@o de leituras de campo elgsna saturada apresenta um pico deQlA6apds
trico natural, sem necessidade de quaisquer circgirshs sycedido por queda acentuada até o valor
tos de injecdo de corrente elétrica ou geragéo %?nimo de 682.m ap6s 504Hs

campo eletromagnético (ORELLANA, 1972). As medidas de profundidade do nivel frea-

Sua vantagem reside na simplicidade S
9 P Ilﬁ)co descrevem certa oscilacdo, com valores que

instrumental envolvido e versatilidade de aquisicaq. .
variam entre 6cm e 18cm, sem, contudo, aparen-

de dados em pequenas areas, além da variabilidad . . .
Peq ' {f‘er%ente exercer influéncia nos valores de resistivi

do parametro fisico quando medido no ambien&eade

geoldgico. Os dados de cargabilidade também apre-

As principais desvantagens associadas ao mé- ~ - .
P P 9 IF%egntam um padrao de variacao relativamente seme-

todo sdo a necessidade de cabos de conemao ~ ,
ante entre zona nao saturada e zona saturada. Ha

urﬁ aumento inicial nos valores, queda sucedida

de eletrodos ndo polarizaveis, além da eleva .
T p " ) ggm novo aumento, queda brusca seguida por que-
susceptibilidade a ruidos produzidos por S|stemasOla suave e continua (Figura 5)
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Perfilagem Elétrica - Alcoal
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Figura 4 - Resistividade para a zona saturada, ndo sateradiava de variag&o do nivel freatico

Figure 4 - Resistivity for saturated zone, non saturatethaiation curve of the groundwater level
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Figura 5 - Cargabilidade para a zona saturada, ndo sataragieva de variacéo do nivel freatico
Figure 5 - Chargeability for saturated zone, non saturatetvariation curve of the groundwater level

As medidas relativas a zona ndo saturadeeéatico aparentemente exercem influéncia nos
apresentam um contraste acentuado nos termwdores de cargabilidade, pois diversos pontos de
iniciais, com pico de cargabilidade de 7ms ap@&ibida ou descida do nivel freatico acompanhada
48hs, seguido por queda acentuada para 5ms apdstendéncias semelhantes de oscilacdo das medi-
504hs sucedida por leve aumento e nova quedas de cargabilidade, tanto para a zona nao satura-
para 3,3ms ap0s 1296hs, a partir da qual ocorrela quanto para a zona saturada.
pequenas oscilacbes e tendéncia de queda nos va- Em contraste com dos demais, os dados de
lores. potencial espontaneo sdo variaveis e nao permitem

A curva para a zona saturada apresenta wmestabelecimento de tendéncias (Figura 6). As
contraste relativamente menor, com pico de cargaedidas referentes a zona ndo saturada sdo, em
bilidade de 4,1ms apos 216hs, sucedido por quedi@dia, trés vezes maiores em relacdo as medidas
brusca para 2,3ms apds 504hs, seguido por aumehtidas para a zona saturada. Sob este aspecto de
to e nova queda pouco acentuada para 2,2ms apasacdes, as curvas para ambas as zonas variam de
1296ms, a partir do qual a partir do qual ocorf®rma idéntica. O padrdo de variacdo do nivel frea-
pequenas oscilacbes e tendéncia de queda nosti@ também é bastante semelhante ao descrito para
lores. ambas as zonas, mas principalmente para a zona

As variacdes de profundidade do nivesaturada.
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Perfilagem Elétrica - Alcool
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Discusséo dos Resultados

A degradacédo aerébica dos contaminantgdo por etanol e medidas geofisicas, a perda de
eventualmente presentes em subsolo dependeédaa por evaporagdo foi continuamente reposta por
disponibilidade de oxigénio, que, por sua vez, @ém sistema de estabilizacdo do nivel freatico. Des-
condicionada a difuséo através da zona ndo satui@-forma, a recarga constante de agua pressupde
da em fluxo vertical e pelo transporte por moviuma reposi¢cdo continua do oxigénio no sistema,
mentacdo das aguas subterrdneas em fluxo haypite colabora para a predominéncia de condi¢bes
zontal.Neste sentido, uma das hipoteses aventaderdbicas durante a aquisicdo de dados geofisicos
para compreensao das variagdes descritas nos (BEOWERSet al, 2001; MARTINS, 2004) (Equa-
rametros fisicos medidos ao longo do experimentgéo 1).
séo alteracdes no alcool etilico hidratado combus-

tivel sob processos de biogradacao. CHsCH,OH + O, # CH;COOH + HO * CH, + CO,

A biodegradacdo de etanol consiste numa (Equagéo 1)
reacdo de oxidagdo/reducdo realizada durante o
processo respiratério microbiano. Durante a oxida- Embora tenha havido reposicao constante

¢do do composto ocorre doagdo de elétrons parad@agua subterranea, no nivel freatico o oxigénio é
microorganismos, ou seja, uma reacgéo de oxidag@tido pela decomposi¢cdo da molécula da agua.
com o objetivo de obtencdo de energia para o nfdactérias anaerobicas frequentemente decompoem
tabolismo  microbiano produgdo e manutengaetanol em C@e HO, num processo que envolve
celular (GRADYat el.,1999). inicialmente a oxidacdo do etanol em acetaldeido,

Doadores de elétrons podem ser compostpgsterior conversdo em acetil-CoA ou em acetato
organicos diversos, dentre os quais esta o etar(@quacéo 2). O acetato € convertido em acetil-CoA
Este processo ocorre primordialmente durangosteriormente. O acetil-CoA é oxidado em,CO
processos de degradacdo, onde o oxigénio afi@aCiclo de Krebs (POWER#& al, 2001; MAR-
como receptor de elétrons e o composto organiddNS, 2004).
como doador de elétrons (BELLE®& al,1992;
GRBIC-GALIC e VOGEL, 1987). CH;CH,OH + 2H0 % CH,COO- + HO + 4H, » CH, + CO,

A reacdo de biodegradacdo aerébica do (Equagao 2)
etanol necessita de grandes quantidades de oxigé-
nio, a ponto de em muitos casos transformar um Desta forma, a interpretacdo dos dados
ambiente inicialmente aerébico num ambientgode ser realizada preliminarmente de forma dis-
anaerdébico. tinta entre zona saturada e ndo saturada.

No caso do ambiente criado para o desen- A tendéncia de variacdo de resistividade
volvimento do projeto que envolveu a contamina Para a zona ndo saturada pode estar associada ao
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comportamento geoquimico do etanol no ambiee-alteragdes no potencial elétrico natural. O traba
tegeologico. O aumento de resistividade inicidho de Timm e Médller (2001) descreve que o po-
esta associado a percolacdo de etanol neste inteteacial espontaneo € uma medida que envolve a
lo, que provavelmente atinge o grau maximo dsoma do potencial de oxidacdo/reducdo e o poten-
saturacao apoés 24hs do inicio do experimento. cial de fluxo.

A queda na curva pode estar associada ao O potencial de fluxo deve exercer pequena
estabelecimento da fase de oxidacdo do etanolnfluéncia nas medidas neste experimento, devido
sua conversdo em acetaldeido e 4gua, com a ragosicdo horizontal do tanque e a lenta reposi¢éo
xima geracao deste Ultimo composto apos 216hsd0 nivel freatico perdido por evapotranspiracao.
crescimento gradativo e constante da curva de f@esta forma, as medidas de potencial elétrico natu-
sistividade apoés este periodo pode descrever a faslena prética refletem as condigbes de oxidagéo e
final de oxidacdo do etanol, ou seja, transformac@educdo do ambiente, que, por sua vez, dependem
do acetaldeido em gas carbbnico e metano (Equi atividade do ion oxigénio.
¢ao 1). Neste sentido, a associagdo entre aumento

Esta andalise também ¢é valida para a zow# cargabilidade e subida do nivel freatico indica
saturada, dada a semelhanca das curvas de regitencial de oxidagdo/reducéo exerce influéncia
vidade. Contudo, a oxigénio necessario para deeste parametro fisico. O aumento no teor de oxi-
senvolvimento das reacdes é obtido pela dissoc@énio estd implicito na subida do nivel freético,
¢do da molécula da agua, algo relativamente majge resulta na maior disponibilidade de elétrons
lento quando comparado ao ambiente aerobi¢0’) e consequente aumento do potencial de polari-
(Equacéo 2). zibilidade do ambiente contaminado.

Deste sentido, o ponto de menor resistivi-
dade para a zona saturada ocorre apés 504hs,GINCLUSOES
seja, mais que o dobro do periodo requerido pela Este trabalho demonstra a importancia de
zona nao saturada. Seus valores sdo quase semgtados geofisicos que versam a avaliacdo do com-
mais reduzidos que as medidas para a zona rfwtamento de paréametros fisicos em ambientes
saturada, devido a condigdo de baixa resistividadae simulem contaminagdes do meio geoldgico.
estabelecida pela presenca de 4gua neste ambiente, A andlise temporal revela claramente que
mesmo antes do vazamento de &lcool etilico hidras parametros fisicos resistividade elétrica, carga
tado combustivel. bilidade e potencial elétrico natural sdo variaeeis

A curva de cargabilidade para a zona n&gue este fendbmeno deve resultar de processos de
saturada apresenta seu pico de valores numa faeracéo fisico-quimica do etanol.
onde ha uma queda na resistividade. E provavel O potencial elétrico natural revelou sua
que o aumento crescente na presenca de acetaldssociacdo direta com a disponibilidade de oxigé-
do seja responsavel pelo aumento na polarizibiltio do ambiente, ou seja, alteracdo no potencial de
dade deste ambiente. oxidacao/reducdo associado a oscilagbes do nivel

A defasagem de tempo entre o pico dieatico. Os dados indicam que a interpretacdo do
cargabilidade para a zona nao saturada (apds 48be)ametro cargabilidade é algo de maior com-
e 0 pico para a zona saturada (216hs) indica quelexidade, pois sua variagdo esta associada tanto a
processo de dissociacdo da molécula da agua ptases de conversdo de etanol quanto a disponibili-
obtencéo de oxigénio também é pertinente e infldade de oxigénio. Contudo, os resultados demons-
encia este parametro fisico, a ponto de ser necedsam sua eficiéncia em estudos de &areas contami-
rio um periodo de tempo quatro vezes maior panadas.
que haja um aumento substancial de cargabilidade Neste aspecto, a aplicacdo do método de
para a zona saturada. Polarizacdo Induzida em estudos de contaminacdo

A relacdo direta entre oscilacdo do nivedleve pressupor um conhecimento amplo do tipo de
fredtico e variacdo direta principalmente nos val@omposto presente no ambiente e seu comporta-
res de potencial espontdneo para a zona saturadaefito geoquimico temporal, algo que em diversos
uma clara evidéncia da disponibilidade de oxigénimasos torna seu uso limitado devido a indisponibi-
Aguas Subterraneaf012) 26(1): 19-26. 25
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lidade de informagBes preliminares em diversagvas de conversdo do etanol em gas carbbnico e
estudos ambientais. me- tano e variacdes de resistividade elétrica. As
O custo relativamente elevado do equipasscilagdes do nivel freético ndo exerceram influén-
mento em relacdo aos resistivimetros convencioia nos valores medidos e a definicdo clara de pa-
nais, aliado a necessidade de eletrodos ndo polatiées de variacdo associados as fases de decompo-
zaveis e a maior susceptibilidade a ruidos em aresigdo do etanol no ambiente geolégico demonstram

z

urbanas, sao fatores negativos de sua aplicacdogue o método da eletrorresistividade € altamente

estudos ambientais.

recomendavel em estudos de caracterizagdo e mo-

H& uma relagédo direta entre as fases sucesitoramento de areas contaminadas por etanol.
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