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1-Introducao

Assuntos relacionados ao meio ambiente vem recebendo cada vez mais atengao da
sociedade, assumindo um papel de destaque nas reunides sobre o futuro dos recursos
naturais. O modo de vida da sociedade moderna, com seu crescente avango tecnologico
aumentou consideravelmente a pressdo sobre os ecossistemas, resultando em extingdo de
espécies, contaminacao de solos e aqiiiferos além de outros problemas, causando um
desequilibrio no meio natural.

Os cuidados com os aqiiiferos, que sdo a maior reserva de agua doce do mundo nao
tem sido suficientes para que estes sejam conservados e assim possam garantir uma fonte
de agua saudavel. Muitas vezes a falta de entendimento do que seria um agqiiifero e qual sua
importancia contribui para o total descuido com a sua poluigdo.

Aquifero ¢ uma reserva de agua, acumulada nas rochas seja pela porosidade
granular ou pela porosidade fissural, capaz de armazenar e transmitir quantidades
significativas de agua. O aqiiifero pode ser de variados tamanhos. Eles podem ter uma area
de poucos km’ a milhares de km? e também, podem apresentar espessuras de poucos
metros a centenas de metros. Quando a unidade aqiiifera ¢ formada por mais de uma
formacao geologica, com caracteristicas hidrogeoldgicas semelhantes, podemos chamé-la
de sistema aqiifero (Feitosa, 2000).

Os acidentes ocorridos com petroleo e seus derivados tém recebido atengdo especial
devido ao grande nimero de casos envolvidos, principalmente no periodo de armazenagem.
As estatisticas oficiais da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP, 2002) apontam que existia
no Brasil, no final de 2001, 32.697 postos revendedores de combustivel e 322 bases
distribuidoras de combustivel. A grande quantidade de postos revendedores de gasolina ¢
um grande risco tanto para o meio ambiente, bem como a populacao circunvizinha, pois o
risco de ocorrerem acidentes, como derrames de combustivel durante a transferéncia de
abastecimento para os tanques subterraneos dos postos de gasolina, e vazamentos de
combustivel devido a corrosdo interna e/ou externa nos tanques subterrdneos ¢ muito alto,
além de falhas nas partes soldadas ou até mesmo devido aos erros operacionais de
manuten¢do e de montagem.

A contaminagao de solos e aguas subterraneas por compostos organicos volateis tem
sido destaque nas ultimas décadas, devido a alta freqiiéncia com que eles ocorrem, e
também devido a gravidade como o meio ambiente ¢ afetado. Embora o que chame a
atencdo da midia e da populagdo sejam os grandes acidentes de petroleo, um tipo de
poluigdo que se estima ser muito maior € mais perigosa, sdo os lentos e continuos
vazamentos de combustivel dos postos de distribuicao.

Problemas com tanques velhos que ja passaram da idade adequada, e vazamentos
em bombas e linhas de combustivel sdo as principais causas dos vazamentos, embora os
chamados derrames operacionais, que ocorrem durante o manuseamento dos combustiveis,
sejam tao preocupantes quanto os outros, porque ndo se tem controle sobre a quantidade de
vezes que eles ocorrem e nem do volume envolvido.

Atualmente, existem cerca de 2.586 postos no Rio de Janeiro (ANP, 2004)
respondendo com 150.000 m3 (10% do total movimentado no pais). Estima-se que o
numero de frentistas que trabalham no Rio de Janeiro esteja na ordem de 10.000 a 12.0000.
O grande nimero de postos aliado as mas condigdes de armazenamento de combustiveis,
devido a tanques em idade avangada, constitui uma das principais fontes de contaminagao,
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ndo apenas pelo  volume envolvido, mas pelo cardter sistémico que
representam e pelos efeitos nocivos sobre a qualidade dos aqtiiferos (figuras 1,2 e
3).

A compreensdo da dinamica dessas contaminagdes ¢ fundamental para orientar as
atividades de investigacdo e diagnéstico dos impactos gerados pelos vazamentos de
combustiveis chamados de LNAPL-Light-Non-Aqueous-Phase-Liquids, bem como para
desenvolver técnicas de remediagdo econdmicas e ambientalmente viaveis.

E muito comum, na pratica de estudos ambientais, a utilizagdo de pogos de
monitoramento para se medir, em seu interior, a espessura de fase livre de gasolina que fica
sobre o nivel d’agua, ou de qualquer outro fluido menos denso que a agua. Esta medida ¢
relevante para se avaliar a distribui¢do e se estimar a quantidade do contaminante
investigado.

Nestes casos, a espessura do contaminante ¢ medida com o auxilio de sensores
especiais, sensiveis a interface 0leo-dgua. Entretanto, esta medida, realizada no poco de
monitoramento ndo reflete diretamente a espessura do produto no aqiiifero, pois algumas
caracteristicas do solo como granulometria, permeabilidade, porosidade e também
caracteristicas do proprio fluido envolvido podem fornecer idéias erradas sobre a
verdadeira quantidade de produto envolvido numa contaminag@o no subsolo e no aqiiifero.
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Figuras 1 & 2: Remogdo de tanques de combustivel em péssimo estado de
conservacao. A idade avangada de muitos tanques no Brasil ¢ uma das principais causas de
vazamentos, (Fonte www.tecnohidro.com.br).

Vazamentos em postos de gasolina
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Figura 3: Desenho esquematico mostrando pluma de contaminagao, passando pelas
diversas zonas do solo até atingir o len¢ol d’agua.
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2- Objetivos

Os vazamentos em postos de abastecimento de combustiveis constituem as fontes
mais expressivas, nao pelo volume individual da contaminacdo, mas pelo carater sistémico
que representam e pela repercussao que geram sobre a qualidade dos aqiiiferos. Entender a
dindmica dessas contaminagdes (referidas como LNAPL - light non-aqueous phase liquids)
¢ fundamental para orientar as atividades de diagnodstico e remediagdo dos impactos
gerados pelos vazamentos de combustiveis, que sejam econdmica e ambientalmente viavel.

O desenvolvimento de modelos fisicos que reproduzem, em escala reduzida,
situacdes reais ¢ uma pratica cada vez mais comum em universidades e empresas que
investem em pesquisa cientifica. O uso dos modelos permite construir e controlar situacdes
naturais antes praticamente impossiveis de analisar devido ao seu tamanho e/ou custo muito
elevado, permitindo que pesquisadores analisem com mais detalhes fenomenos naturais,
como ¢ o caso do tunel de vento usado para pesquisa de aerodinamica em veiculos, tanque
moderno com simuladores de ondas, muito utilizado pela industria naval e petrolifera, além
de outros diversos exemplos.

Projetou-se um modelo simples que foi confeccionado no Laboratério de Preparagao de
Amostras do Departamento de Geologia da UFRJ. As caracteristicas do modelo permitem
que o pesquisador acompanhe todas as fases de evolugdo da contaminacgao. Dessa maneira
os dados podem ndo apenas ser coletados como também observados.

Este trabalho apresenta uma visdo conceitual e pratica do comportamento da
gasolina comercial brasileira (22% de etanol) em um subsolo arenoso (simulado por esferas
de vidro). A adicdo de etanol a gasolina faz com que o comportamento da mistura seja
bastante diferente do comportamento da gasolina pura. No que diz respeito a degradagao, o
etanol pode ser degradado em preferéncia aos BTEX e consumir todo o oxigénio para a
degradac¢do dos hidrocarbonetos monoaromaticos (Fernandes, 1997).

Por ser miscivel com a dgua, em casos de derramamento de gasolina com etanol, o
alcool existird em elevadas concentragdes na agua subterranea. O alcool age como co-
solvente aumentando a solubilidade dos compostos da gasolina na fase aquosa, sugerindo
um cenario de contaminagao envolvendo a gasolina e etanos diferentes daquele envolvendo
a gasolina pura, além de diminuir a tensdo interfacial entre a gasolina e a fase aquosa,
aumentando a mobilidade da gasolina como fase livre.

O objetivo central deste trabalho sera avaliar o comportamento dos dois diferentes
tipos de gasolina (pura e misturada com etanol) em relacdo as espessuras da fase livre do
contaminante no aqliifero e no po¢o de monitoramento, pela redu¢ao da tensdo interfacial
entre a gasolina e a 4gua e entre a dgua e o ar, devido a presenca de co-solventes como o
etanol.

A observacdo desse comportamento fornecerd dados, que serdo analisados e
comparados com outros experimentos semelhantes realizados, podendo assim ajudar a
compreender melhor os processos que governam o comportamento da gasolina no solo, o
que ¢ muito importante para se determinar o tamanho da pluma de contaminante e o tipo de
sistema de remediac¢ao a ser instalado.
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3- Interagao entre solo, agua e hidrocarbonetos

Quando ocorre um derramamento de produtos derivados de hidrocarbonetos em
agua sdo formadas diferentes fases da mistura (dgua + contaminante) dependendo do tipo
de derivado considerado.

A gasolina utilizada no Brasil recebe a adicdo de compostos oxigenados como 0
etanol em aproximadamente 25% em volume e no minimo 20% de acordo com a lei 10.464
de 24/05/2002 PAR. 1° DO ART. 9°. O objetivo dessa mistura ¢ aumentar a octanagem do
motor e diminuir a emissd@o de monodxido de carbono na atmosfera.

A solubilidade efetiva em dgua de um composto organico particular presente na
gasolina ou em uma mistura de liquidos de fase ndo aquosa (NAPL) pode ser estimada
conhecendo-se a solubilidade do composto puro e sua fragdo na gasolina. O fato mais
preocupante ¢ que a solubilidade da gasolina aumenta bastante se forem misturados a ela
compostos oxigenados tais como alcoois e éteres.

Quando ocorre um derramamento de gasolina em solo saturado (aqiiifero) a
presenga dos alcoois adicionados na gasolina (25% de etanol) contribui para o agravamento
do da contaminagdo, porque a presenca de alcoois na dgua pode facilitar a transferéncia dos
BTEXs presentes na gasolina para a fase aquosa, aumentando a solubilidade dos
hidrocarbonetos monoaromaticos na agua subterranea, processo este denominado efeito co-
solvéncia (FERNANDES e CORSEUIL, 1996).

Uma compreensdao dos conceitos do comportamento dos combustiveis no solo ¢
necessaria para que se possa avaliar e confirmar a presenga de contaminantes derivados de
hidrocarbonetos, além de ser imprescindivel para escolha do melhor sistema de tratamento
dos solos e aqiiiferos.

Na geologia, o solo pode ser caracterizado como o produto de intemperismo das
rochas. Na pedologia, ele é caracterizado como o material natural constituido de camadas
ou horizontes de compostos minerais e/ou organicos com variadas espessuras, que ¢ a
melhor defini¢do para o estudo em questdo. Os horizontes do solo sdo na maioria das vezes
inconsolidados, porém concentracdes de silica, carbonatos ou 6xidos de ferro podem ajudar
a consolida-los.

O solo pode ser dividido em zonas que se diferenciam também pela presenca de
agua e ar, ou seja, pelo teor de umidade encontrado. Basicamente existem apenas duas
zonas, a zona saturada onde a umidade ¢ de 100% e onde encontramos a dgua subterranea,
e a zona nao saturada umidade abaixo de 100% (poros preenchidos por ar).
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3.1- Zonas do Solo

Zona N&o-Saturada

Localiza-se logo abaixo da superficie, ¢ ¢ chamada de zona de aeragdo, definida
dessa maneira porque parte dos seus espagos intergranulares esta preenchida por ar e a
outra por vapor d’agua, além de uma quantidade pequena de dgua. Também conhecida
como zona vadosa, ela se estende desde a superficie até o topo da franja capilar.

Na zona nao saturada do solo ocorre o transito da dgua que se infiltra na superficie e
por agdo da gravidade se direciona para os aqiiiferos ou por¢des bem inferiores do solo. A
sua espessura pode variar de menos de 1 metro nas regides alagadig¢as até 100 metros nas
regides aridas. Nesta zona a 4gua ocorre na forma de peliculas aderidas aos graos do solo.
Solos muito finos tendem a ter mais umidade do que os mais grosseiros, pois hd mais
superficies de graos onde a dgua pode ficar retida por adesao.

A zona ndo saturada pode ser dividida ainda em duas sub-zonas.

Zona de umidade do solo: ¢ a parte mais superficial, onde a perda de agua de
adesdo para a atmosfera ¢ intensa. Em alguns casos ¢ muito grande a quantidade de sais que
se precipitam na superficie do solo apds a evaporacdo desta dgua, dando origem a solos
salinizados ou a crostas ferruginosas (lateriticas).

Zona intermediaria:

Regido compreendida entre as duas anteriores e com umidade menor do que na
franja capilar e maior do que na zona superficial do solo.Em éareas onde o nivel fredtico estd
préoximo da superficie, a zona intermedidria pode ndo existir, pois a franja capilar atinge a
superficie do solo. Sdo brejos e alagadi¢os, onde hd uma intensa evaporacdo da agua
subterranea.

Zona Saturada

Estendendo-se do topo da franja capilar até o fundo lengol freatico, ocorre a zona
saturada, nela todos os espagos intergranulares estdo preenchidos por dgua, que ¢ chamada
de 4gua subterranea (termo empregado para qualquer 4gua encontrada na zona saturada).

A franja capilar ¢ a por¢do superior da zona saturada, nela a 4gua subterranea se
encontra acima da superficie do lencgol freatico. A dgua encontrada nessa por¢ao ¢ chamada
de agua capilar e ¢ levada até essa posicdo por movimentos contrdrios ao da agdo da
gravidade, provocados por forgas capilares, resultantes de tensdes superficiais atuantes na
interface agua-sélido e na interface ar-dgua no interior dos capilares e de atragdes
moleculares. A altura de uma franja capilar depende do didmetro dos poros, da tensdo
superficial, do angulo de contato do menisco no capilar e da presenca de impurezas na
agua.

Pode-se determinar a altura capilar empiricamente pela equagdo (Attewell e Farmer,
1979):

10
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Hc = C/ev, D10 (Eq - 1)

Sendo:

H. = altura de ascensao capilar

C = constante empirica, que depende do tamanho das particulas e das impurezas
presentes na 4gua (em cm’, varia de 0,1 a 0,5).

e, = Indice de vazios

D,y = didametro efetivo do solo
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Figura 4: Zonas do solo divididas de acordo com o teor de umidade e presenga de
agua, (Fonte http://educar.sc.usp.br/ciencias/recursos/agua.html).

As propriedades fisicas dos solos que mais influenciam o comportamento dos
fluidos sdo a porosidade e a condutividade hidraulica, propriedades estas que estdo
interligadas de modo que a condutividade hidraulica depende da porosidade e das conexdes
entre oS poros.

A porosidade ¢ a propor¢do entre o volume de vazios e o volume total (poros +
graos). A porosidade primaria ¢ formada durante a deposicdo dos sedimentos e também
pode ser chamada de sindeposicional, e a porosidade secundaria é formada apos a
deposicdo dos sedimentos e pode ter inimeras causas.

As redes de poros podem estar totalmente interconectadas, e assim a circulagao da
agua ocorre livremente, embora nem sempre esta seja a realidade na natureza, onde podem
ocorrer poros totalmente isolados impedindo a dgua de circular ou redes com poucas
conexdes que tornam o movimento da 4gua muito lento.

11
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Areias e Cascalheiras Rochas
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Fraturas

Figura 5: Tipos de poros relacionados a permeabilidade Fonte:
http://www.igm.pt/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

Numericamente a porosidade total (<) ¢ definida como sendo a relagdo entre o
volume de vazios (Vv) e o volume total considerado (V).

n=V,/V(Eq-2)

Para estudos relacionados a fluxos subterraneos, deve-se levar em consideracao a
porosidade efetiva, ou seja, aquela que reflete o grau de intercomunicagdo entre os poros,
influenciando diretamente na velocidade do fluxo subterrdneo. A porosidade efetiva (<.)
representa apenas uma pequena parcela da porosidade total e é expressa pela relagdo entre o
volume ocupado pela dgua livre (V) e o volume total (V).

Ne :Ve/v (Eq -3

O solo simulado no modelo fisico desenvolvido representa um meio arenoso (silica)
de esfericidade minima de 80% e graos com didmetros entre 0,85 e 0,60 mm. Muito
provavelmente a porosidade ¢ granular, permitindo a livre circulacdo da agua, assim,
podem ser aplicadas as leis que regem o fluxo nos meios porosos como, a Lei de Darcy.
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Tabela 1: Tabela de porosidades totais e efetivas em sedimentos inconsolidados
(Oliveira, 2002).

Material Porosidade Total (1) Porosidade Efetiva( 1) Obs
M¢édia | Maxima|Minima| Média | Maxima | Minima
Aluvides 25 40 20 15 35 5 *
35 40 30 20 30 10 -
30 40 25 25 35 15 -
45 55 40 <5 10 0,1 *
35 45 20 25 35 10 -
25 35 15 15 30 5 -
40 50 35 10 20 2 *
Argilas sem 50 60 30 10 20 1 *
compactagdo e
solos sup.

Obs T] € T.l e muito variaveis conforme circunstancia e tempo.

A permeabilidade ¢ um dos principais pardmetros, exprimindo maior ou menor
facilidade de percolagdo da agua. A figura 5 apresenta as variagdes de permeabilidade
(condutividade hidraulica do solo), considerando que a dgua ¢ o liquido intergranular, ou
intersticial primario, ndo sendo aplicada para solos onde os liquidos intersticiais sdo
hidrocarbonetos liquidos.

A quantidade de 4agua que estd presente no solo assim como as caracteristicas e
concentragdes dos constituintes dos hidrocarbonetos podem influenciar significativamente
o comportamento dos combustiveis liquidos no solo.

O conhecimento da condutividade hidraulica do solo ¢ essencial para qualquer
modelagem que envolva o movimento da dgua no solo. De acordo com a Lei de Darcy, o
coeficiente de permeabilidade ¢ um valor constante para cada meio e para cada fluido,
dentro de condigdes determinadas. Além de variar com a umidade, a condutividade
hidraulica do solo (K) apresenta alta variabilidade espacial, tanto em determinag¢des no
campo como no laboratdrio (Feitosa, 2000).

A condutividade hidraulica depende das caracteristicas do meio poroso e das
propriedades do fluido, desse modo um fluido mais viscoso tera uma velocidade menor no
meio poroso do que um fluido menos viscoso. A condutividade hidrdulica pode ser
expressa em fun¢do dos parametros do meio e do fluido da seguinte forma:

K =kpg/u=kg/v (Eq - 4)

Onde:

K = condutividade Hidraulica [L/T]

k = permeabilidade intrinseca do meio poroso [L*]

p ¢ L= representam as caracteristicas do fluido, respectivamente massa especifica e
viscosidade absoluta. Também pode ser utilizada a viscosidade cinematica. v = /p [L*/T]

g = aceleracdo da gravidade
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A permeabilidade intrinseca (k), é fungdo do material poroso, sua granulometria e
sua disposi¢do estrutural e ¢ normalmente expressa em cm’ ou em Darcy (I Darcy =
0,97x10™® cm?).

Quanto maior o tamanho médio dos graos do solo, maior a permeabilidade (porque
os vazios sao maiores). Pode-se dizer também que, quanto maior o desvio padrio do
diametro das particulas, menor a permeabilidade (o aumento do desvio padrao indica maior
variacdo no tamanho dos graos, o que significa dizer que graos menores ocupam espagos
vazios deixados pelos graos maiores) (tabela 2).

Tabela2: Valores de Permeabilidade intrinseca ¢ Condutividade Hidraulica para
varios materiais ndo consolidados (Fetter, 1999).

Material Permeabilidade intrinseca Condutividade Hidraulica
(cm2) (cm/s)

Argila 10— 10" 10°-10°
Silte; Silte arenoso 10" - 107 10°-10"
Areia argilosa 107" - 107 10°-10"
Areia siltosa; Areia fina 10°-10" 10°-10°
Areia bem distribuida 10%-10° 10° - 10"
Cascalho bem distribuido 107-107 107 - 10"

3.2 Caracteristicas da Gasolina

O petroleo ¢ basicamente constituido por atomos de carbono e hidrogénio, além de
menores quantidades de enxofre, nitrogénio e oxigénio em diferentes proporg¢des. A
composi¢ao do petrdleo também varia de acordo com as rochas das quais ele foi extraido.
Dessa maneira de acordo com a quantidade de 4tomos de carbono, classifica-se o petroleo
em pesado e viscoso ou leve e volatil, assim, cada tipo de petroleo serd favoravel para
produ¢do de um diferente tipo de combustivel, além de outros usos, utilizando diferentes
tipos de refinamento.

Os derivados de petréleo sdo formados por uma complexa mistura de compostos
organicos. Na sua composi¢ao final, sdo adicionados aditivos e agentes de mistura para
melhorar o desempenho e a estabilidade do combustivel. Além desses aditivos a gasolina
comercializada no Brasil possui uma adi¢cao de aproximadamente 25% de etanol.

A gasolina ¢ composta por numerosos constituintes relativamente volateis, e a
maior parte desses pode ser classificada em dois grupos, os alifiticos e os aromaticos,
variando de quatro a doze atomos de carbonos.

Os compostos alifaticos incluem constituintes como butano, penteno e o octano. No
grupo dos aromadticos estdo o benzeno, tolueno, etilbenzeno e os xilenos (BTEX).Os
compostos presentes no grupo dos aromadticos sao indicadores uteis da quantidade de
hidrocarbonetos resultante de vazamentos relativamente recentes e representam também os
compostos volateis e soluveis encontrados na gasolina e 6leo diesel.

Os destilados médios, tais como diesel e querosene, podem conter até¢ 500
constituintes individuais, dos quais grande parte tende a ser menos volatil e menos soluvel
que os de misturas de gasolina. Os destilados médios também tendem a ter concentragdes
menores de aromaticos como BTEX (menos de 1,5% por peso). Vazamentos antigos desses
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destilados médios podem nao apresentar niveis apreciaveis e detectdveis de compostos
aromaticos porque esses compostos podem se volatilizar depois de um certo periodo. Esse
fato deve ser levado em conta quando os compostos aromadticos sdo usados como
indicadores da presenca de hidrocarbonetos em combustiveis expostos a intempéries, o que
inclui também a gasolina.

Aditivos e oxigenados estdo presentes nas gasolinas e nos destilados médios.
Aditivos consistem de antioxidantes, inibidores de metal e detergentes, que podem formar
até 0,5 por cento em volume da gasolina e do diesel. Os oxigenados encontrados na
gasolina consistem de intensificadores de octano, tais como alcoois (etanol) e éteres, e
podem atingir 10% em volume ou até mais. No caso da gasolina brasileira existe uma lei
federal que exige que a gasolina tenha wuma adigdo de 25% de élcool anidro (fonte:
www.br.com.br). Os oxigenados e os aromaticos sdo os constituintes mais soluveis da
gasolina em agua, a gasolina residual presa no solo pode liberar esses componentes soluveis
para se dissolver na 4gua que se infiltra através da zona ndo saturada; conseqiientemente,
esses componentes podem migrar e afetar a 4gua subterranea com maior velocidade.

Tabela 3: principais caracteristicas dos combustiveis (www.br.com.br).

Composicéo da gasolina
Composto Concentracao
n-parafinas 15%
Iso-parafinas 30%
Cicloparafinas 12%
Aromaticos 35%
Tolueno 8,3 a 16,8% (em massa)
Benzeno 1,1% (em volume)
Xilenos 10,3 a 20,8% (em massa)
Oleofinas 8%

Dentre os constituintes da gasolina o benzeno (C¢Hg) ¢ considerado um dos que
mais oferece riscos a saude humana. O benzeno é um hidrocarboneto, estavel, de odor
agradavel, bastante toxico, podendo lesar células sanguineas e causar cancer. E utilizado
como matéria prima na obten¢do de varios produtos (tintas, ceras, lubrificantes, etc.),
intermediarios quimicos e também ¢ encontrado na gasolina automotiva.

Figura 6: Caracteristicas
(REMAS-UFSC)

Caracteristicas:
CH.CH,

CH,
= Alta solubilidade em agua = alto potencial
de migragio
Henrens Teluems Eilbencens  + Toxider: benzeno afela o islema nervoso
o, o, cH central
@ @ + Concentragdes limites para potabilidade
CH {Ministério da Sande — Portaria 1. 46520000
(= = § f

o-Xllems - P-\-:nn Beneciig 5 ug/L, Tolucno 170 pug/l.,

Etilbenzeno 200 pg/L ¢ Xilenos 300 pg/L.

do BTEX. Fonte: Adaptado do Projeto Petrobras
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3.2.1: Principais propriedades fisicas dos fluidos:

» Densidade

* Viscosidade dinamica
* Pressao de vapor

« Solubilidade

» Molhabilidade

Densidade

A densidade de um fluido ¢ definida como a massa por unidade de volume, e ¢ uma
das propriedades mais importantes para se determinar o comportamento da gasolina no
solo. O valor da densidade da gasolina é sempre inferior ao da densidade da agua, que é de
0,998 g/mL a 15 C. Dessa maneira, a gasolina flutua sobre a 4gua no caso de um
vazamento em dgua. Devido a essa importante propriedade, a gasolina € classificada como
um LNAPL (light non - aqueousphase liquids), ou seja, fase liquida imiscivel leve ou
menos densa que a agua. Sabe-se também que a densidade de um fluido depende da
temperatura e também da sua composicao (tabela4).

Tabela 4: densidade dos combustiveis; Fonte (Ferreira, 2003)

Densidade dos combustiveis
Combustivel Temperatura Densidade
Gasolina pura 25°C 0,7347 g/mL
Gasolina com etanol 25°C 0,7475 g/mL
Etanol puro. 21°C 0,7845 g/mL

Viscosidade dindmica

A viscosidade dinamica ¢ a medida da resisténcia de um fluido para escoar. A
viscosidade também se relaciona com a temperatura, de modo que a medida que a
temperatura aumenta tende a baixar a viscosidade, causando uma maior mobilidade da
gasolina no solo. A mistura de alcool e gasolina (aproximadamente 25% no caso brasileiro)
torna os casos de contamina¢do ainda mais graves, uma vez que essa mistura diminui a
viscosidade da gasolina, aumentando sua mobilidade. A viscosidade da agua ¢ de 1,14
centipoise. Na tabela abaixo se tem a viscosidade de alguns combustiveis.

Tabela 5: Viscosidade da gasolina pura e do etanol ; Fonte (Ferreira, 2003)

Viscosidade dos combustiveis

Combustivel Temperatura Viscosidade
Gasolina pura 15°C 0,62 cp
Etanol 20°C 1,20 cp
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Pressao de vapor

A pressdao de vapor pode ser usada para indicar a tendéncia de um constituinte
liquido de se volatilizar e passar para a fase de vapor. A propor¢do de volatilizagdo da
gasolina liquida depende da pressdo de vapor de seus constituintes: quanto maior a pressao
de vapor, maior a volatilizagdo. A pressdo total de vapor da gasolina pode ser dada pela
soma das pressoes parciais dos constituintes individuais.

A pressdo de vapor de um determinado composto ¢ menor em misturas do que no
composto puro, e pode ser representado pela Lei de Raoult:

P¥i=Xi.Pi(Eq-5)

Onde:

P’ _ Pressédo de vapor efetiva (atm)

Xi = Composic¢do do composto i na mistura

P i = Presséo de vapor do composto puro ; na temperatura t (atm)

Solubilidade

A solubilidade dos constituintes da gasolina ¢ a medida de quanto um determinado
constituinte pode se dissolver em dgua. Os constituintes de hidrocarbonetos que apresentam
maior solubilidade sdo os aromaticos leves, como o benzeno, tolueno, etilbenzeno e o
xileno. Oxigenados da gasolina, como o etanol e o metanol, apresentam solubilidade quase
duas vezes maior que a solubilidade dos aromaticos leves, tornando-se um agravante em
derrames de gasolina brasileira (mistura de 20-25% de etanol) em agqiiiferos ou outros
corpos d’agua, uma vez que a presenca do etanol aumenta consideravelmente a solubilidade
dos aromadticos leves e, conseqiientemente, sua dispersdo em corpos d’agua (Zamora,
2004).

Tabela 6: Solubilidade dos compostos de BTEX; Fonte: (Ferreira, 2003).

Solubilidade dos Compostos BTEX a 25° C

Composto Férmula Peso Molecular (g/mol) Solubilidade (mg/L)
Benzeno CeHg 78 1780
Tolueno Cy Hg O, N, 92 515

Etilbenzeno CeHs.CoH5 106 150
o- xileno CeH4(CH3), 106 175
Lei de Raoult

Sh=X;Si(Eq - 6)

Onde:

S = solubilidade do composto i na mistura (mg/L)

Xi= Fragdo molar do composto i na mistura

Si= Solubilidade do composto puro i na temperatura t (mg/L)
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Molhabilidade

O angulo de molhabilidade (também conhecido como angulo de contato) entre uma
gota de um liquido e outro liquido ou gas com uma tensdo superficial conhecida ou ainda
uma superficie solida depende da relagdo entre as forg¢as adesivas, que fariam a gota se
espalhar sobre a superficie, e as forcas coesivas do liquido, que querem contrair a gota a
uma esfera com uma superficie minima. Se a gota repousa sobre uma superficie homogénea
perfeitamente nivelada, se forma um angulo de contato de equilibrio entre o liquido e a
superficie solida (Figura 7).

Tenstio interfacial entre as tres

substincias presentes representadas por
setaz (T1,T2 e T3)

T1
Liquido G

3 Ligquida L
T2 dngulo

T3

Sdlido

Figura 7: Tensdes interfaciais entre os dois liquidos ¢ a superficie, representados
por setas (T 1, T2 e T3), e o angulo de molhabilidade, (adaptado de Fetter, 1997).

Na figura 7 tem-se trés substancias em contato, o liquido G, o liquido L e o sélido.
Por convencao, o angulo 0 ¢ medido através do liquido mais denso. Em geral, um ou outro
liquido ir4 preferencialmente se espalhar, ou molhar a superficie solida. Se 6 for menor que
90 entdio o liquido L vai preferencialmente molhar a superficie, porém se 6 for maior que
90° entdio o liquido G vai molhar a superficie.
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3.3- Fases da Contaminac¢ao

Na ocorréncia de um vazamento de um LNAPL na superficie do solo, eles migram
verticalmente através da zona ndo saturada sob a influéncia da gravidade e das forgas
capilares, o LNAPL ¢ o fluido ndo molhante ¢ a 4gua ¢ o fluido molhante. Em um aqiiifero,
podem se formar diferentes fases de contaminacdo, que vao depender de muitos fatores
como a porosidade do solo, permeabilidade, quantidade de contaminante, periodos de
chuva entre outros (figura 8).

Superficie do terreno

Oleo residual

J{ Oleo mave-se verticalmente J/

Franja capilar de dleo

Cleo movireenta-se sequndo a inclinagin da frarga capilar de dgua

T Fo Oleo imdvel (saturagio abaivo da residual)
Franja capilar de 4gua
= IMNA
iw Egua subterrinea
Pur
Legenda:

W => Profundidade de gasolina abaixo do nivel d’agua
T => Espessura de gasolina no pogo

Po => Pressao de gasolina no interior do poco

Pw => Pressdo de 4gua no interior do pogo

Figura 8: Distribuicao da agua subterranea e das fases livre e residual de um
LNAPL no perfil de solo (modificado de Fetter, 1992).
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A profundidade (W) da gasolina abaixo do nivel d’agua pode ser calculada na
condicdo de equilibrio, onde a pressdo de gasolina (Pg) igual a pressdo de agua (Pw) no
interior do poco.

P, =p,9T, onde p, é a massa especifica da gasolina, g ¢ a aceleragdo da

gravidade e T ¢ a espessura de gasolina no pogo.
P, = p,9W ; onde p, ¢ a massa especifica da a4gua e W ¢ a distancia entre o nivel

d’agua, no aqiiifero, e a interface gasolina-dgua no poco.

PudW = p,gT =W = 22T (Eq-7)

w

Fase Livre

A fase livre é constituida pela parte da gasolina que se dispde acima do topo do
lengol fredtico, sua espessura depende da quantidade de material derramado, das
caracteristicas texturais do solo e também da dindmica do aqiiifero. A presenga da fase livre
pode causar uma depressdo no nivel d’adgua. A fase livre ndo ¢ composta apenas por
gasolina, a agua e o ar podem ocupar at¢ 50% dos poros. Porém o percentual de
hidrocarbonetos no solo ndo ¢ constante, ele varia das bordas para o interior da fase livre,
ndo existindo assim um limite definido entre as fases, mas sim um espago de transi¢ao entre
elas.

Fase Residual

Ja a fase residual, constitui o halo de dispersdo entre a fonte e o nivel freatico e
caracteriza-se por uma fina pelicula de hidrocarbonetos envolvendo grumos de solo ou
descontinuidades existentes no saprolito ou rocha, sendo mais importante para os produtos
mais viscosos como o diesel.

Devido as variagdes fredticas inerentes, a fase residual ocupa uma espessura sobre o
topo da fase livre, e também pode haver presenca de fase residual na regido de oscilagiao do
nivel d’dgua (Fetter, 1992). Essa espessura pode ser mais ou menos significativa,
dependendo da viscosidade do produto, da porosidade do solo e das oscilagdes do freatico
livre. No caso do estudo realizado no aqudrio, essas oscilagdes ndo existem, uma vez que o
aquario ¢ um meio onde a entrada e saida de componentes é controlada.

Quando a gasolina ¢ o liquido molhante dois mecanismos distintos podem formar a
fase residual, a adsor¢do que esta relacionada com as atragdes eletroquimicas entre os ions
que formam o sedimento ou rocha, e o material contaminante, e a tensdo interfacial, que ¢ a
atracdo entre a moléculas do liquido e do material do solo.

No caso da agua ser o fluido molhante, os graos ja estdo cobertos por um filme de
fase molhante (4gua) e assim o contaminante LNAPL forma apenas ganglios no interior dos
poros (Fetter, 1992).
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Fase Dissolvida

A fase dissolvida ¢ formada pelo produto dissolvido na agua subterranea e ¢
considerada uma das mais importantes para fluidos menos viscosos como a gasolina. No
caso da gasolina, que tem uma variedade de compostos organicos com diferentes
solubilidades, os compostos mais soluveis irdo se dissolver mais rapidamente e deixar para
trads os menos soluveis. Este processo afeta a concentracdo do composto na fase aquosa, que
diminuird proporcionalmente com a diminuicdo da sua fragdo molar na mistura. A
solubilidade dos componentes que formam a gasolina ¢ fortemente afetada pela composi¢ao
da mistura e tende a ser menor que a solubilidade do componente puro, conforme visto pela
Lei de Raoult (Ferreira, 2003).

Fase Vaporizada

A fase vaporizada constitui uma fase gasosa dos componentes volateis dos
combustiveis e que ocupa vazios do solo ou rocha, sendo mais importante para os
hidrocarbonetos de menor ponto de vaporizagao, como aqueles que compdem a gasolina. A
fase gasosa dos hidrocarbonetos estd presente em meio as demais fases, mas ¢ mais
significativa na regido vadosa do subsolo.

Fase Condensada

Uma das fases que aparece mais tipicamente em area urbana onde a pavimentagdo
do solo ¢ intensa e pouco permeavel, ¢ a fase condensada, caracterizando-se pela
acumulacdo de produtos condensados sob os pavimentos. Na verdade ¢ semelhante a fase
adsorvida, porém com composicdo diferente do produto original em virtude do
fracionamento seletivo da vaporizagdo. E também uma fase com intensa bioconversio,
manifestando-se degradada.

Na maioria dos casos de contaminacdo por combustiveis em postos de
abastecimento, a preocupacdao do diagnodstico tem se pautado pela delimitacdo das fases

adsorvida e livre, onde as a¢des de remediagcdo podem ser mais efetivas.
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As fases da contaminagdo sdo monitoradas com a constru¢do de pocos de
monitoramento que delimitam as plumas de contaminantes e também sdo utilizados para
retirada de produtos em fase livre e dissolvida, quando sdo instalados sistemas de
remediacdo para tratamento do aqiiifero.

O pogo ¢ constituido de uma cavidade feita geralmente com trado manual, nela sdo
colocados revestimentos de um tubo de pvc que pode ter diversos diametros dependendo do
volume que sera bombeado ou da profundidade do pogo. Sao instalados em alguns casos
pré-filtros e, na maioria dos casos, ¢ instalada também uma protecdo sanitdria, feita de
cimento. O pogo ¢ entdo tampado com uma tampa que possui um anel de borracha
resistente e que assim evita que fluidos externos entrem no pogo e assim confundam os
técnicos quanto a procedéncia do contaminante (figura 9).

tampa com anel
de berracha

secio lisa

Faszclina

Iivel d'agua

Prefiltro

| 3ecHo ranhurada

Figura 9: Pogo de monitoramento utilizado na delimitagdo de plumas de contaminagao.
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4- Metodologia e Material de Estudo

Os estudos em laboratério que simulam situagdes reais a partir de modelos
reduzidos, precisam ser projetados e analisados cuidadosamente, com isso os resultados
podem chegar o mais proximo possivel da realidade.

Para que o estudo de contaminagdo de um solo por gasolina possa ser simulado em
laboratério ¢ necessario desenvolver recipientes resistentes ao contaminante, € que
permitam a melhor visualizagdo do desenvolvimento dos processos.

Desenvolvido no Laboratério de Preparacdo de amostras do Departamento de
Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, o objeto utilizado para a simulagdo
proposta foi um “aquario”, que sendo confeccionado com placas de vidro em suas paredes,
permitiu que todo o processo de contaminacgdo pudesse ser acompanhado detalhadamente.

O “aquario” foi projetado de maneira a resistir aos constantes manuseios para
preenchimento e limpeza do mesmo, através de refor¢os em sua estrutura. Também
pensando em sua resisténcia todos os materiais utilizados na constru¢ao do aquario foram
testados com gasolina para se ter certeza de que eles ndo reagiriam durante os ensaios, uma
vez que nao pode ocorrer nenhuma espécie de interacdo entre a gasolina e o material
utilizado (tabela 7).

Material Utilizado:

Tabela 7: Material utilizado na construgdo do aquario

Material Quantidade Teste Reacéo Observacao
Placas de vidro 5 Testado com | A cola que
diferentes tipos de | apresentou o melhor
colas, para que fosse | resultado foi a cola
escolhido a  que|araldite 10 minutos
apresentasse o melhor
resultado de unido das
placas.
Tubo de pvc com | 1 Testado em imersdo | Ndo apresentou
parede de trés em gasolina comum |nenhum tipo de
milimetros durante 1 semana reagao com a
gasolina
Durepox X Testado em imersdo | Apresentou pequena | Apesar de ter
em gasolina comum |reagdo aparecendo | apresentado uma
durante 1 semana uma fase escura na|espécie de reagdo
gasolina, com a gasolina, este
provavelmente material foi utilizado
componentes  que | em partes exteriores
reagiram com a |do “aquario” que ndo
gasolina comum. entram em contato
coma gasolina.
Tubo de pve|l Testado em imersdo | Ndo apresentou
interno em gasolina comum |nenhum tipo de
durante 1 semana reacgao com a
gasolina
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Material

Quantidade

Teste

Reacdo

Observacdo

Cola araldite 24

Testado em imersdo

Apresentou reacao

Devido a reagdo com

durante

gasolina comum

horas de gasolina comum | com a gasolina a gasolina foi
durante dois dias descartada a sua
utilizagdo na
montagem do

“aquario”
Cola araldite 10 Testado em imersédo | Ndo apresentou | Devido ao  bom
minutos em gasolina comum | reagdes visiveis com a | resultado com a

gasolina comum foi

aproximadamente escolhida para a
uma semana montagem do
“aquario”.

Tela de pvc

Retalho de 10
x 10 cm

Testado em imersdo
em gasolina comum
durante
aproximadamente
uma semana

Nao apresentou
reagdes visiveis com a
gasolina comum

Esferas de vidro

Testado em imersdo
em gasolina comum
durante
aproximadamente
uma semana

Nao apresentou
nenhum tipo de reacdo
com a gasolina

Duas placas de vidro laterais foram coladas em placas de madeira para ajudar no
reforco da estrutura lateral. As demais placas de vidro foram juntas com cola araldite 10
minutos e reforcadas tanto na base quanto no topo com parafusos, evitando tor¢des da
estrutura para os lados (figura 10).

9,5 cm

J4,3 cm

Tubo de pwe

ranhurado Reforgo cotn

parafusos na
estrubura

52,5 em

Flacas de widro

Fundo de pwe

acas de madeira



Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ 2005/1

Um tubo de pve ranhurado com 50 cm de comprimento foi cortado diametralmente
e colado do lado de dentro do vidro para simular o po¢o de monitoramento. Uma tela de
pvc foi fixada ao redor do tubo de pvc para impedir que esferas passassem pelas ranhuras e
entupissem o poco (figura 11).

Tubo de pve
cortado
transversalmente

Figura 11: Aquario vazio antes de iniciados os ensaios

Um outro tubo de pvc de menor didmetro foi preparado de modo a se encaixar entre
o tubo maior e o vidro, funcionando como um tipo de vedacdo para o pogo de
monitoramento. Para que a vedagdo funcionasse bem o tubo interno foi revestido com filme
de pvc e vedado com durepoxi tanto na sua parte inferior quanto na sua parte superior. Na
parte superior foi instalada uma alavanca com um anel que permitisse a retirada do tubo
interno com facilidade, por ultimo a vedacao de pvc foi revestida com cola araldite 10
minutos (figura 12).

Vedacgéo
com .
durepox Vedagdo com
durepox
Anel para

puxar o tubo

Figura 12: Tubo interno, a vedagdo ajuda a impedir a entrada de 4gua no pogo de
monitoramento.
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Depois de montado o aquario passou por inimeros testes para verificar a existéncia
de furos, que comprometeriam todo o ensaio, alterando os niveis de a4gua no poco e no
“aqiiifero” e também os niveis de gasolina. Os furos detectados foram fechados com cola
araldite 10 minutos, além de borracha de silicone pelo lado externo do aquario (figura 13).

s 2522005

Figura 13: Aquario sendo testado antes de iniciar cada ensaio, a presenga de furos
cancelaria todo o ensaio.

A escolha do material que comporia o solo do aqiiifero foi feita através de testes
com diferentes tipos de materiais. Primeiramente utilizou-se areia de granulometria média,
porém po possuir muitas impurezas que deixavam a agua com uma aparéncia turva,
prejudicando a observagdo da fase dissolvida ou fase de transi¢do, e do nivel d'agua tanto
no poco de monitoramento quanto no "aqiiifero", esse material foi descartado.

A praticidade na lavagem também foi um dos motivos que mais pesou na escolha
do tipo de material que seria utilizado.Se a areia fosse utilizada teria que ser descartada
devido a dificuldade na sua limpeza, e a dificuldade em se encontrar locais apropriados
para o seu descarte foi também um dos principais motivos em se procurar materiais que
pudessem ser lavados de maneira facil e assim reaproveitados com seguranga.

As esferas de vidro da Potters Industrial Ltda. se encaixaram de maneira adequada
nas caracteristicas do material procurado para este tipo de experimento, € as suas
propriedades fisicas e quimicas sao garantidas pelo fabricante.

As esferas sdo fabricadas principalmente para o uso de demarcagdes refletorizadas
em vias utilizadas por veiculos. Misturadas na tinta que desenha os limites das rodovias, as
esferas refletem as luzes dos fardis a noite, permitindo aos motoristas viajarem com
seguranga nos periodos de menor quantidade de luz natural.

Para os ensaios de contaminagdo de aqiiifero, as esferas mostraram ser a melhor
op¢ao devido a praticidade de manuseio e também por apresentarem caracteristicas
conhecidas e garantidas pelo fabricante, além de se adequarem quanto a individualizagdo
das diferentes zonas do solo, tornando as medidas mais precisas (tabela 8 e figura 14).
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Tabela 8: Propriedades fisicas e quimicas das esferas de vidro. (Manual do produto
fornecido pelo fabricante).

Propriedades

Fisicas
Densidade aparente (g/cm3) 1,5
Densidade de massa (g/cm3) 2,5
Indice de refracdo 1,5-1.52
Resisténcia a compressao (psi) 14.000 - 36.000
Dureza MOH 5-6
Dureza Knoop 100g carga 515 Kg/mm?2
Coeficiente estatistico de fric¢ao 0,9-1,0
Quimicas
Composi¢do Vidro tipo soda-cal
Silica livre nenhuma

Figura 14: Preenchimento do aquario com areia, formando a zona saturada do solo.

Uma seqiiéncia de processos foi obedecida para que o aquario fosse preenchido, de
maneira que todas as zonas ficassem visiveis durante o ensaio. Primeiramente o pogo de
monitoramento ¢ fechado com tubo interno anteriormente preparado entdo o aquario ¢
preenchido com agua destilada até um nivel preestabelecido, entdo as esferas de vidro sdo
cuidadosamente adicionadas para formar a zona saturada do aqiiifero.

A medida que as esferas sdo adicionadas, o nivel d’agua sobe, pois passa a existir
menos volume de vazios. Quando o volume criado pelos poros se iguala ao volume de
agua, o nivel d’4gua ndo sobe mais, entdo a adicdo de esferas de vidro continua e a zona
ndo saturada comeca a aparecer (figuras 15 e 16).

Durante as etapas de preenchimento do aquario um nivel horizontal e um vertical
sdo colocados sobre as placas de vidro do aquario para detectar qualquer inclinagao
anormal. (figura 17).
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33{ 'k : Zona nao

< saturada
5 d‘“ ;
Franja
capilar de
agua
Zona
saturada

Figura 15: A zona saturada e a zona insaturada estdo bem individualizadas, além da
presenga da franja capilar provocada pela tensdo interfacial entre o liquido molhante (4gua)
e o solido (esferas de vidro).

Franja
marcada com
caneta

Figura 16: Franja capilar de agua marcada. A franja capilar ndo mantém a mesma
espessura em toda a extensao do aqiiifero.

A

Figura 17: Nivel posicionado sobre as duas placas de vidro do aquario para garantir que
nenhuma inclinagdo ocorra durante os ensaios.
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Sdo esperados aproximadamente trés dias para que uma franja capilar de agua possa ser
formada, esse tempo foi estimado a partir de observagdes em frascos contendo esferas de
vidro e agua, sendo observado também que o tempo nao foi igual para todas as
granulometrias e também nem todas formaram franjas visiveis.

As condigdes iniciais do “aqiiifero” devem ser observadas e anotadas como, por
exemplo, o nivel d’agua e a altura da franja capilar, que devem ser marcadas com canetas
retroprojetor. Também ¢ aconselhdavel compor um arquivo fotografico mostrando as
respectivas condig¢des, que podem ser chamadas de pré-contaminacgdo (figura 18).

Figura 18: Medidas das condigdes pré-contaminagdo devem ser anotadas para posterior
comparagao com os demais dados.

A distancia do topo da “areia” até o topo da franja capilar ¢ medida, e marcada nos
funis que serdo utilizados para realizar a contaminagdo no “aqiiifero”, de maneira que a
gasolina quando injetada, preencha os poros logo acima da franja capilar de 4gua, em um
movimento de baixo para cima, expulsando o ar contido na zona ndo saturada, formando
uma segunda zona saturada, porém com gasolina.

Dois funis de vidro sdo utilizados para realizar a contaminagdo no agqiiifero,
simulando dois vazamentos subterraneos pontuais. Através deles sdo injetados 800 ml de
gasolina com corante vermelho e em cada um dos funis sdo injetados 400 ml de gasolina
(figura 19).

Figura 19: Funis posicionados para a inje¢do de gasolina no aqiiifero
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A gasolina, que pode ser a gasolina pura ou gasolina E-25, ¢ misturada com corante
vermelho utilizando-se de 1 a 2 gotas, que sdo suficientes para dois litros. Segundo Ferreira
(2000) a presenca do corante na gasolina ndo altera suas propriedades fisicas e quimicas e

durante o experimento, nenhum tipo de interagdo entre o corante e a dgua foi observado
(figura 20).

Figura 20: Gasolina misturada com corante vermelho, separada em dois beckers
com 400mL cada.

A gasolina migra verticalmente e lateralmente sob influéncia das forgas capilares e

da gravidade respectivamente, ocupando os espagos vazios acima da franja capilar. (figuras
21 e22).

Figura 21: No inicio da contamina¢do, a gasolina migra lateralmente ¢
verticalmente, ocupando espagos vazios acima da franja.

Finalizada toda a secdo de preparacao do “aqiiifero”, incluindo a contaminagao
com gasolina, estd pronta a condi¢ao inicial. S3o realizadas novas medidas, dessa vez
incluindo os valores correspondentes as espessuras de fase livre no aqiiifero e franja capilar
de gasolina, além das medidas de nivel d’agua e franja capilar de 4gua. Quando sdo feitas
essas medidas o poco de monitoramento ainda est4 fechado (figura 22).
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Figura 22: Apds a contaminagio, ¢ formada a fase livre acima da franja capilar de
agua. Também ¢ possivel observar que a gasolina invade uma grande parte da franja
capilar.

Uma tabela contendo todas as informagdes necessarias para o melhor
acompanhamento do experimento foi desenvolvida. Nela sao anotados os dados recolhidos
durante o decorrer do ensaio para que, posteriormente, seja feita a andlise e a composicao
de graficos.

Com a abertura do pogo, ocorre uma queda no nivel d’agua do “aqiiifero”, uma vez
que o sistema ¢ fechado e ndo existe contato com fontes d’agua exteriores. Para solucionar
este problema foi desenvolvido um sistema que permite a inje¢do de 4gua no aqudrio pela
parte inferior do mesmo, para que a saturagao ocorra de baixo para cima, processo chamado
de restituicdo (figura 23).

Bicos para injegdo e

- retirada de 4gua
retirada de agua

Figura 23: detalhe do aquario ainda vazio, os bicos para inje¢do e retirada de agua
instalados proximos a base. (a satura¢do deve ocorrer de baixo para cima).

Bicos para injegao e
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A importancia de se realizar a restituicao esta no fato de que o nivel d’agua regional
de um aqiiifero ndao ¢ significativamente afetado pela abertura de um poco de
monitoramento, sendo por isso necessaria a retomada das condig¢des iniciais, antes de se
iniciar o ensaio.

A segunda fase do ensaio, iniciada com a abertura do pogo de monitoramento,
consiste em acompanhar e medir as variacdes dos seguintes parametros:

*Nivel d’4gua no aqiiifero

*Nivel d’agua no pogo de monitoramento
*Franja capilar de 4gua

*Fase livre de gasolina no aqiiifero
*Franja capilar de gasolina

*Fase livre no pogo de monitoramento
*Fase dissolvida, quando esta existir

Uma tabela preparada anteriormente, contendo colunas para todos os parametros,
sera preenchida no decorrer do ensaio.
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5- Ensaios
5.1- Ensaio 1

O primeiro ensaio realizado ocorreu em 20 de novembro de 2004, no laboratorio de
Via Umida do Departamento de Geologia da UFRJ. Foram utilizados 800 ml de gasolina E-
25 previamente misturados com corante vermelho. Separados em dois baillers com 400 ml
cada, a gasolina foi injetada simultaneamente no aqiiifero utilizando-se dois funis de vidro,

de modo que a contaminacao fosse homogénea dos dois lados.

Depois de realizada a inje¢do, o pogo de monitoramento foi aberto. Como era o
primeiro ensaio realizado, o problema da queda no nivel d’agua com a abertura do pogo
ainda ndo havia sido pensado e optou-se por continuar o ensaio durante 6 horas. Nesse
tempo, o comportamento da gasolina E-25 quando em contato direto com a agua do
aqiiifero e do poco foi observado cuidadosamente, e os principais pardmetros necessarios
ao entendimento do comportamento foram anotados, para elaboragdo de tabelas e graficos

(tabela 9 e graficos 1 a 4).

Tabela 9: dados do primeiro ensaio realizado com a gasolina E-25

11:48

13:48

. [l

15:48

horas

17:48

Contaminagao simulada em 20 de Novembro de 2004
Aquifero Poco
Hora N.A F.C.A F.LG F.C.G NA | FD | FL
11:48 22,2 0 4,3 0 0 0 0
13:48 21 1,4 2,8 0 22 1,3 105
15:48 21 1,4 2,8 0 22 1,6 | 0,2
17:48 21 1,5 2,5 0 208 | 04 | 1,2
Simulado de contaminacgéo 20/11/2004
Gréfico dos principais parametros observados no aquario
20 - B B ][]
g 15 L ONA (Aquifero)
\é B F.C.A (Aquifero)
% 10 1 OF.L(Aquifero)
u% ON.A (pogo)
5 - B FD(pogo)
|_| OF.L (pogo)

Gréfico 1: Dados do primeiro ensaio com E-25, plotados em forma de grafico.

33



Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ 2005/1

Simulado de contaminagdo 20/11/2004
Evolucéo da fase dissolvida em compragdo com a Fase Livre
5 O F.L(Aquifero) |
45 W FDiss (pogo) |-
41| EF.L (pogo)
3,5 +—
§ 3]
825
2
8 2 A
&
Wops
1 J
0,5
0
11:48 13:48 15:48 17:48
horas

Grafico 2: Grafico comparativo entre as espessuras de gasolina no pogo de monitoramento
e no aqiifero (20 de novembro 2004).

A partir desse grafico, observamos que a relagdo entre a espessura de fase livre no
pog¢o de monitoramento e no aqiiifero diminui e depois aumenta com o tempo. Esse
comportamento ocorre devido ao comportamento da co-solvéncia, que provoca o aumento
da solubilidade de alguns constituintes da gasolina, alterando a espessura de gasolina no
poco, e conseqiientemente alterando a relacdo entre as espessuras (grafico 3).

Relacao Fase livre pogo de monitoramento/ fase livre no

aquifero

/

/
- /

i
&}

o
LR
P

o
w
a

o
w

o
Y

FL (p¢)/ FL (aq)

0,15
g / —m— Relaggo FL (pg)/FL
' ~ (ac)
0,05
0 T T
13:48 15:48 17:48
horas

Grafico 3: Relagdo entre as espessuras de fase livre no po¢o de monitoramento e no
aquifero
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A zona de transi¢do ou fase dissolvida ¢ observada devido a presenga do etanol na
gasolina. O etanol ¢ muito solivel em agua, e a solugdo formada pela mistura de etanol e

agua ajuda a dissolver os compostos da gasolina na agua principalmente os BTEX (grafico
4).

Simulado de contaminagéo 20/11/2004
Evolucéo da fase dissolvida em compragédo com a Fase Livre
5 OF.L(Aquifero) —
45 M FDiss (pogo) | |
OF.L (pogo)
4 4
3,5
g ;
g
525
a
S 2
)
i}
1,5 4
1 4
0,5 1
0
11:48 13:48 15:48 17:48
horas

Gréfico 4: Evolugdo da espessura da zona de transigdo (fase dissolvida) em comparagdo
com a fase livre no sistema
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5.2- Ensaio 2

A gasolina E-25 também foi utilizada no segundo ensaio, que ocorreu em Dezembro
de 2004. A mesma seqiiéncia de contaminac¢do do ensaio 1 também foi adotada no segundo.

Para o segundo ensaio, adotou-se um padrio diferente de anota¢des para os
parametros. Durante os primeiros 30 minutos, as anotagdes foram realizadas em intervalos
de cinco em cinco minutos e, ap6s meia hora, foram realizadas a cada 50 / 60 minutos.

A duracdo do segundo ensaio foi a mesma do primeiro, porém, este fato ndo foi
intencional - um vazamento na lateral do aquario impediu que o ensaio continuasse,
apenas os dados adquiridos antes do vazamento puderam ser considerados.

Em vermelho estd o momento em que foi feita a restitui¢do do nivel d’agua.

Tabela 10: Parametros anotados no decorrer do segundo ensaio. A linha em vermelho ¢ a
seta indicam o momento em que foi realizada a restituicdo do nivel d’agua no aqiiifero.

A fase livre no aqiiifero aumenta de espessura apos 15 minutos de ensaio. Esse
fendmeno pode ser atribuido ao fato de que a gasolina continua se movendo para baixo
dentro do aqiiifero, penetrando na franja capilar de agua (a franja capilar diminui de
espessura).

A zona de transi¢do entre a dgua e gasolina no po¢o de monitoramento, chamada de
fase dissolvida, aparece com apenas 10 minutos de ensaio, € continua crescendo até as
14:10, entretanto, como o ensaio foi interrompido por um vazamento, ndo podemos afirmar
que o valor alcancado se estabilizaria (figura 24).

Simulacgdo realizada em 10 de Dezembro de 2004
Aquifero Poco

Hora N.A(cm) |[FCA(cm)| FL(cm) |FCG (cm)| NA (cm) FL (cm) | FDISS (cm)
09:20 21,5 2 2,7 0 21,1 2,4 0
09:25 21,5 2 2,7 0 21,3 2,2 0
09:30 21,5 2 2,7 0 21 2 0,5
09:35 21,5 1,2 3,5 0 21 1,6 0,5
09:40 21,5 1 3,5 0 21 1,7 0,8
09:55 21,5 1 3,5 0 21 1,5 1
10:10 21,5 1,2 3 0,2 20,5 1,2 1,7
11:00 21 1,3 3 0,2 20,5 0,9 1,9
13:00 21 2 3 0,2 20,2 0,7 2,1 <
13:10 21,5 2 3 0,2 21 2,2 2
14:10 21,5 1,7 2,8 0,2 20,6 1,3 2,2
15:10 21,5 1,8 2,7 0,2 20,8 1 2,2
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Pode-se observar que a espessura de fase livre no poco de monitoramento aumenta
consideravelmente com a restituicdo do nivel d’agua no aqiiifero. Esse fendmeno
provavelmente ocorre porque, quando a dgua ¢ injetada no aqiiifero, ela empurra para cima
a mesma quantidade de agua, e assim a gasolina também ¢ empurrada, mas as forgas
interfaciais e a for¢a da gravidade fazem com que a gasolina migre para o pogo por ser o
caminho que oferece menor resisténcia a sua passagem, aumentando a espessura de
gasolina e elevando o NA no po¢o de monitoramento.

Mesmo ap6s o aumento da espessura de gasolina dentro do pogo de monitoramento,
esta continua a diminuir devido a presen¢a do etanol que contribui para solubilizagdo
acelerada dos compostos da gasolina, principalmente os BTEX (grafico 5).

Simulagdo Dezembro 2004

todos os parametros ONA (aq)
B FCA (aq)
22 1= - —— - - — — — — — — OFLG (aq)
20 I I I I 1 0o 0o I 1 1 |1ONA (p)
18 | B FLG(pg)
16 - B EDiss (pg)

Unidade de espessura (cm)

>t Lt i, T, S, L T ke D ke

09:20  09:25 09:30 09:35 09:40 09:55 10:10 11:00 13:00 13:10 14:10 15:10
horas

Gréfico 5: Evolugdo dos parametros anotados durante o ensaio
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Simulagdo Dezembro de 2004
Fl (ag) x FI (p¢) x Fdiss (pc)

OFLG (aq)
3 g B FLG(pg)
36 A _ _ _
3,4
32
3
28 —
£ 2,6 4
S 24 H
8 2.2
5 277
3 1,8 4
S 16
S 1,44
1,2 1
1 | |
0,8
0,6 1
0,4
0,2 1
0 -

09:20 09:25 09:30 09:35 09:40 09:55 10:10 11:00 13:00 13:10 14:10 15:10
horas

Gréfico 6: Relagdo entre as espessuras de fase livre no pogo de monitoramento € no
aquifero

A relagdo entre a fase livre no poco de monitoramento e no aqiiifero varia no
decorrer do ensaio. Partindo aproximadamente da mesma espessura, a fase livre no pogo de
monitoramento decresce rapidamente, voltando a subir apds a restituicdo e diminuindo no
decorrer do ensaio.

Tabela 11: Relagdo FL (pg) / FL (aq) em fungao do tempo

Tempo | FL (p¢)/ FL (aq)
09:20 0,88
09:25 0,81
09:30 0,74
09:35 0,45
09:40 0,48
09:55 0,42
10:10 0,4
11:00 0,3
13:00 0,23
13:10 0,73
14:10 0,46
15:10 0,37
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Ensaio Dezembro de 2004
FL (p¢) / FL(aq)

| ——FL (pg) / FL(aq) |

0,9
0,8
0,7
0,6 1

0,5

0.4 \/.\Q\ o / \
0,3

0,2
0,1 1

0 ‘ ‘ ‘
09:20 09:25 09:30 09:35

valores

09:40 09:55 10:10 11:00 13:00 13:10 14:10 15:10

horas

Grafico 7: Relagao entre as espessuras de fase livre no pogo de monitoramento ¢ no meio
poroso.

As 13:00, a restitui¢do do nivel d’dgua provocou um aumento na espessura da fase
livre no pog¢o de monitoramento, aumentando assim a relacao entre FL (p¢) / FL (aq),
entretanto, a relacdo volta a diminuir, porém mais lentamente, no decorrer do ensaio, pois o
valor de 0,46 ¢ observado novamente somente apds 1 hora da entrada de gasolina no pogo,
sendo que o mesmo valor foi observado em um intervalo de 5 minutos do inicio do ensaio.

Simulagéo Dezembro 2004
Variacao da espessura de gasolina E-25 e de agua no meio poroso e no poco de
monitoramento

O NA (aq)

22 — — — — — — — — — = | OFLG (aq)
ONA (p¢)
@ FLG(p¢)

espessuras (cm)
—
(3]
‘

(2)7—|—|—|—|—|—|‘I‘|—|—|"I‘|

09:20 09:25 09:30 09:35 09:40 09:55 10:10 11:00 13:00 13:10 14:10 15:10

horas

Gréfico 8: Variagao da espessura de gasolina E-25 e de agua no meio poroso e no pogo de
monitoramento
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A coluna d’agua no meio poroso se mantém praticamente estavel, sendo necessaria
apenas uma restitui¢ao as 13:00 horas.

Simulagdo Dezembro de 2004
Fl (ag) x FI x Fdiss
(ag) x FI (pg) ((s9) OFLG (aq)
4 B FLG(pg)
3.8 OFDiss
3,6 — — —
3,4
32
3 - -
—~ 2,8 A
£ 2,6 1
£ 24
§ 2,2 4
2 4
2 1.8
S 1,6 1
8 1,41
1,2
1 4
0,8
0,6
0,4
0,2
O -, T T
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Gréfico 9: variagdo da fase livre no meio poroso e no pogo de monitoramento e de fase
dissolvida no pogo de monitoramento.

O aumento da zona de transi¢ao (fase dissolvida) no pog¢o de monitoramento,
evidenciado pela dissolu¢do de BTEX e etanol na dgua, resultou numa redugdo de até¢ 70%
na espessura de fase livre no poco (figura 25).

Figura 25: Zona de transigdo apresentando uma espessura maior no final do experimento
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5.3- Ensaio 3

Em marg¢o de 2005 foi realizado o terceiro ensaio com gasolina E-25. O ensaio de
mar¢o durou 7 dias, sendo 6 dias de contaminacdo e um dia de desmobilizagdo do sistema
(limpeza dos materiais). Adquirida a experiéncia na realizagdo dos outros ensaios pode-se
dizer que este foi o mais completo envolvendo a gasolina E-25, onde os pardmetros foram
observados com mais cuidado (tabela 12 e 13).

Tabela 12: Dados referentes a observagao no meio poroso (aqiiifero) no ensaio de Margo

de 2005
Agqiifero

NA (cm) | FCA (cm) F radial (cm) FLG (cm) | FCG (cm) | hora | Tempo (hrs) | Data
23 1 0 0 0 12:39 0 1/mar
23 1,3 0 3,7 0,5 12:40 0 1/mar
23 1 0 4 0,5 12:41 0,02 1/mar
23 1 0 3,8 0,7 12:42 0,03 1/mar
23 1 0 3,8 0,7 12:43 0,05 1/mar
23 1 0 3,8 0,7 12:44 0,06 1/mar
23 1 0 3.8 0,7 12:45 0,08 1/mar
23 1 0 3,8 0,7 12:46 0,10 1/mar
23 1 0 3,8 0,5 12:47 0,11 1/mar
23 1 0 3,8 0,5 12:48 0,13 1/mar
23 1 0 3,8 0,5 12:49 0,15 1/mar
23 1 0 3.8 0,5 12:50 0,16 1/mar
23 1 0 3,8 0,5 12:52 0,20 1/mar
23 1 0 3,8 0,5 12:55 0,25 1/mar
23 1 0 3,8 0,5 13:00 0,33 1/mar
23 1 0 3,8 0,5 13:05 0,41 1/mar
23 1 0 3.8 0,5 13:10 0,50 1/mar
23 1 0 3,8 0,5 13:15 0,58 1/mar
23 1,3 0 3,8 0,5 13:20 0,66 1/mar
23 1,3 0 3,8 0,5 13:25 0,75 1/mar
23 1,3 0 3.8 0,5 13:30 0,83 1/mar
23 1,3 0 3.8 0,5 13:35 0,91 1/mar
23 1,3 0 3,8 0,5 13:40 1,00 1/mar
23 1,4 0 3.4 0,2 13:50 1,16 1/mar
23 1,4 0 3.4 0,2 14:00 1,33 1/mar
22,8 1,5 0 3,3 0,2 14:10 1,50 1/mar
23 1,5 0 3,3 0,2 14:20 1,66 1/mar
23 1,5 0 3,3 0,2 14:40 2,00 1/mar
23 1,5 0 33 0,3 15:00 2,33 1/mar
23 1,5 0 3,3 0,2 15:20 2,66 1/mar
23 1,5 0 3,3 0,2 15:40 3,00 1/mar
22,7 1,9 0 3,1 0,2 16:00 3,33 1/mar
23 1,5 0 3,3 0,2 16:20 3,66 1/mar
23 1,5 0 3,2 0,2 16:40 4,00 1/mar
23 1,5 0 3,3 0,2 17:00 4,33 1/mar
23 1,5 0 3,3 0,2 17:20 4,66 1/mar
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23 1,6 0 3,3 0,2 17:40 5,00 1/mar
23 1,6 0 3,3 0,2 18:00 5,33 1/mar
22,5 2,5 0 2,3 1,2 09:30 20,83 2/mar
22,5 2,5 0 2,3 1,2 10:30 21,83 2/mar
223 2.4 0 2.5 1.3 11:30 22,83 2/mar
22,5 2,5 0 2,2 1,3 12:50 24,13 2/mar
22.5 2,5 0 2,2 1,3 13:50 25,13 2/mar
22,5 2,5 0 2,2 1,3 14:50 26,13 2/mar
22,5 2,5 0 2,2 1,3 15:50 27,13 2/mar
225 2.5 0 22 2.5 09:00 44,29 3/mar
23 1,6 3,3 1,6 0,7 10:10 141,45 7/mar
23 1,6 3,8 2,1 0 10:15 141,53 7/mar
23 1,6 3,8 2,1 0 10:18 141,58 7/mar
23 1,6 3,8 2,1 0 10:20 141,61 7/mar
23 1,6 3.8 2,1 0 10:25 141,69 7/mar
23 1,6 3,8 2,1 0 10:30 141,77 7/mar
23 1,6 3,8 1,9 0 10:40 141,94 7/mar
23 1,6 3,8 1,9 0 11:10 142,44 7/mar
23 1,6 3,8 1,9 0 11:30 142,77 7/mar
23 1,6 3.8 1,9 0 11:50 143,11 7/mar
23 1,7 3 1,8 0 13:40 144,94 7/mar
23 1,7 3 1,8 0 14:30 145,77 7/mar

Tabela 13: dados referentes a observagdo do pogo de monitoramento no ensaio de margo

de 2005
Poco

NA (cm) FLG (cm) FDISS (cm) hora Tempo (hrs) Data
0 0 0 12:39 0 1/mar
23,5 2,5 0 12:40 0 1/mar
23,5 2,5 0 12:41 0,02 1/mar
23,5 2,5 0,3 12:42 0,03 1/mar
23,5 2,5 0,5 12:43 0,05 1/mar
23,5 2,5 0,8 12:44 0,06 1/mar
23,5 2,5 0,8 12:45 0,08 1/mar
23,5 2,5 1 12:46 0,10 1/mar
23,6 2,4 1,1 12:47 0,11 1/mar
23,6 2,4 1 12:48 0,13 1/mar
23,7 2,3 1 12:49 0,15 1/mar
23,8 2,2 1 12:50 0,16 1/mar
23,8 2,2 0,9 12:52 0,20 1/mar
23,8 2,2 1 12:55 0,25 1/mar
24 2 1,3 13:00 0,33 1/mar
24 2 1,3 13:05 0,41 1/mar
24 2 1,3 13:10 0,50 1/mar
24 2 1,3 13:15 0,58 1/mar
24,1 1,8 1,3 13:20 0,66 1/mar
24,1 1,8 1,3 13:25 0,75 1/mar
24,1 1,7 1,4 13:30 0,83 1/mar
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24,1 1,7 1.4 13:35 0,91 1/mar
24,1 1,7 1,4 13:40 1,00 1/mar
24,1 1,6 1,6 13:50 1,16 1/mar
24,1 1,5 1,6 14:00 1,33 1/mar
24,1 1,5 1,4 14:10 1,50 1/mar
24,1 1,4 1,4 14:20 1,66 1/mar
24,1 1,2 1,4 14:40 2,00 1/mar
24,1 1,2 1,4 15:00 2,33 1/mar
24,1 0,8 1,8 15:20 2,66 1/mar
24,1 0,8 1,8 15:40 3,00 1/mar

24 0,8 1,7 16:00 3,33 1/mar
23,5 1,5 1,2 16:20 3,66 1/mar
23,6 1,4 1,1 16:40 4,00 1/mar
23,6 1,2 1,1 17:00 4,33 1/mar
23,6 1,1 0,9 17:20 4,66 1/mar
23,7 1 1,2 17:40 5,00 1/mar
23,8 0,9 1 18:00 5,33 1/mar
22,5 1,5 0 09:30 20,83 2/mar
22,5 1,5 0 10:30 21,83 2/mar
223 1,5 0 11:30 22,83 2/mar
23,5 1,5 0,7 12:50 24,13 2/mar

23 1,7 0,5 13:50 25,13 2/mar

23 1,7 0,5 14:50 26,13 2/mar

23 1,7 0,5 15:50 27,13 2/mar
21,6 2 0 09:00 4429 3/mar
23,4 2.4 0 10:10 141,45 7/mar
27,3 1,2 0 10:15 141,53 7/mar
27,2 1,3 0 10:18 141,58 7/mar
27,1 1,4 0 10:20 141,61 7/mar

27 1,4 0 10:25 141,69 7/mar
26,9 1,5 0 10:30 141,77 7/mar
26,8 1,6 0 10:40 141,94 7/mar
26,6 1,7 0 11:10 142,44 7/mar
26,5 1,8 0 11:30 142,77 7/mar
26,4 1,9 0 11:50 143,11 7/mar

26 1,9 0 13:40 144,94 7/mar
258 2 0 14:30 145,77 7/mar

Durante o ensaio, foram realizadas quatro restitui¢des do nivel d'dgua no aqiiifero,
marcadas com cor vermelha na tabela. A restituigdo tem como objetivo manter o nivel d'agua
inicial do experimento. Embora esta medida nao reflita a realidade natural, onde o nivel d'agua
de um aqiiifero estd em constante mudanga, ela ajuda a tornar o ensaio mais simples,

permitindo uma melhor comparagdo entre os parametros analisados.

O nivel d'dgua no aqiiifero, apesar de ter sido restituido quatro vezes, ndo se alterou
consideravelmente e pode-se dizer que ele se manteve constante durante a maior parte do
experimento. Em relacdo ao nivel d'dgua no poco de monitoramento, as variagdes foram

bem mais consideraveis, devido principalmente a dois motivos (grafico 10).
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Primeiro, porque o po¢o de monitoramento sofre influéncia direta da restituicao do
nivel d'4dgua. Quando a dgua ¢ injetada no aqudrio ela tende a seguir pelo caminho que
oferece menor resisténcia a sua passagem. No meio poroso existe a tensdo interfacial
responsavel pela formacdo da capilaridade, além do peso da coluna d'dgua ja presente no
aquario. A agua tende a fluir para o pogco de monitoramento, onde a tensdo interfacial é
muito menor do que a encontrada no meio poroso.

Segundo, porque, quando a dgua entra em contato com a gasolina com etanol, forma
uma zona de transicao, € o sistema se torna instavel variando constantemente a espessura de
gasolina no pogo e, assim, o seu peso sobre a coluna d’agua. A presenca do alcool promove
a diluicao dos compostos mais soliveis da gasolina (BTEX) e, entdo, essa fase passa a ser
composta por uma mistura de a4gua + compostos de gasolina + etanol, cuja a densidade
também varia muito, ou seja, as mudancas constantes de densidade e espessura de
contaminantes no po¢o de monitoramento acabam por modificar o nivel d’agua.

Na (aq) x NA (pg)
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254
e e e = = == oat
20 4
=
2
2 15 ]
=
2
6
& 10
o ——Na (aq)
——Na(p)
5 4
o #+r—r-rr—rr—rTr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Q Qﬂ) ch \ﬂ) '\,Q b‘\\ b‘o oj\ n;) QQ QQ QQ QQ cé’) \"’) r\?’ 6% (\(\ (\(\ (\(\
Q" Q7 QO Q7 Q Q7 Q7 N e

o ™o f—;x (\,\w ,\:—y me \b‘\n \b‘\n \bg,n \bbn

Tempo (horas)

Gréfico 10: Variagdo dos niveis d'agua no poco de monitoramento e no aqiiifero
ensaio de marc¢o de 2005

Em relagdo a zona de transi¢do, sua espessura atinge 1,3 cm com 0,33 hrs de ensaio,
e pode-se notar que sua espessura chega a ultrapassar a espessura de fase livre com apenas
1,33 hora de ensaio. Ap6s 3 horas de ensaio, quando a fase dissolvida atinge o seu valor
maximo de 1,8 cm, ela entdo comega a diminuir e ndo ¢ mais observada no pogo de
monitoramento com 20,83 horas de ensaio, sendo que a ultima anotagdo observada havia
sido feita com 5,33 horas, concluindo-se que nesse intervalo, a fase dissolvida visivel,
formada pelo efeito da co-solvéncia, havia desaparecido.

Apos a terceira restitui¢do realizada no sistema, as 22,83 horas de ensaio, a fase
dissolvida volta a ser observada, porém com apenas 38,8% de sua espessura maxima
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sistema, com a entrada de uma quantidade maior de agua, a fase dissolvida ndo ¢ formada,
o que indica que o efeito da co-solvéncia,provavelmente tem mais intensidade suficiente
para formar a fase dissolvida visivel (grafico 11).

A presenga da fase dissolvida no po¢o de monitoramento reduziu em até 68% a
espessura de fase livre no pogo, evidenciando o fendmeno da co-solvéncia causado pela
presenca do alcool na gasolina (figura 26).

Evolugao da Zona de Transigdo ao longo do tempo
Ensaio Margo 2005
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Gréfico 11: Variagdo da espessura de fase dissolvida no pogo de monitoramento em fungo

do tempo
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Figura 26: O efeito da co-solvéncia forma a zona de transi¢do e reduz a espessura de fase

livre no pogo de monitoramento
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Simulagao Margo 2005
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Graficol2: Variacao das espessuras de fase livre ¢ fase dissolvida em fungao do tempo, no
ensaio de marco de 2005.

A partir do grafico pode-se notar o rapido aparecimento da zona de transicao,
devido a presenga do etanol na gasolina.

A partir da contamina¢do com a E-25, a espessura do contaminante no poco de
monitoramento se mantém constante até aproximadamente 0,13 horas de ensaio (8 minutos)
depois disso, a espessura no po¢o de monitoramento comega a diminuir, porém nao ¢
acompanhada por uma diminui¢do na espessura de gasolina no meio poroso, que sO vai
apresentar indicios de queda a partir de 1,33 horas de ensaio, momento em que a espessura
de E-25 no poco ja diminuiu 40% (Grafico 13).

A relagdo entre a espessura de fase livre no pogo de monitoramento e no aqiiifero ¢
importante, pois ajuda a compreender como o contaminante se comporta quando ¢ instalado um
poco de monitoramento em um aqiiifero, além de fornecer dados sobre a quantidade de gasolina
no meio poroso. A espessura de fase livre no pogo de monitoramento ndo € a mesma existente
no solo, visto que no solo agem forgas capilares que ndo estdo presentes no poco de
monitoramento (Grafico 14 e tabela 14).
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Gréfico 13: Comparagdo entre as variagdes das espessuras de fase livre no pogo de
monitoramento e no meio poroso (aqiiifero), ensaio de margo de 2005.

Tabela 14: Relagdo entre a espessura de fase livre no pogo de monitoramento e no

aqiiifero.
Tempo |Relagéo FL (pg) / FL (aq)

0 0

0 0,675
0,02 0,625
0,03 0,656
0,05 0,656
0,06 0,656
0,08 0,656
0,10 0,656
0,11 0,631
0,13 0,631
0,15 0,605
0,16 0,578
0,20 0,578
0,25 0,578
0,33 0,526
0,41 0,526
0,50 0,526
0,58 0,526
0,66 0,473
0,75 0,473
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0,83 0,447
0,91 0,447
1,00 0,447
1,16 0,470
1,33 0,441
1,50 0,454
1,66 0,424
2,00 0,363
2,33 0,363
2,66 0,242
3,00 0,242
3,33 0,260
3,66 0,454
4,00 0,437
4,33 0,363
4,66 0,333
5,00 0,303
5,33 0,272
20,83 0,652
21,83 0,652
22,83 0,600
24,13 0,681
25,13 0,772
26,13 0,772
27,13 0,772
44,29 0,910
141,45 1,500
141,53 0,571
141,58 0,620
141,61 0,666
141,69 0,666
141,77 0,714
141,94 0,842
142,44 0,894
142,77 0,947
143,11 1,000
144,94 1,055
145,77 1,111
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Gréfico 14: A relagdo entre a espessura de fase livre no pogo de monitoramento e no meio
poroso ficou em 0,6.
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5.4- Ensaio 4

O quarto ensaio foi realizado de 4 a 8 de abril de 2005, e utilizou gasolina pura
cedida pela companhia Petroleo Brasileiro S.A (Petrobras). O aquario dessa vez foi
colocado no Laboratorio de Mecanica das Rochas do Departamento de Geologia da UFRJ,
devido a obras de reforma no laboratdério de via imida onde foram realizados os outros
ensaios.

Utilizando-se os mesmos métodos de preparagdo das condigdes pré-contaminagdo
dos outros ensaios, com todos os parametros anotados, separou-se 800 ml de gasolina pura
em dois beckers (400 ml em cada) ¢ a mesma misturada com corante vermelho. Os funis
foram entdo marcados com a mesma distancia do topo da areia até o topo da franja capilar,
para que a gasolina fosse injetada o mais proximo possivel do topo da franja capilar de
agua.

A contaminacgdo foi fotografada e filmada, com o objetivo de mostrar a evolugdo do
contaminante durante a contaminagdo. Pode-se observar claramente a migracao lateral e
vertical da gasolina no meio poroso. Na filmagem observa-se que inicialmente a gasolina
apenas migra lateralmente, ocupando o espaco acima da franja capilar de 4gua, formando a
chamada panqueca de contaminante (Ferreira, 2003).

A medida que o volume de gasolina no meio poroso aumenta, aumentando também
0 seu peso sobre a franja capilar, esta comega a invadir a franja capilar de 4agua,
misturando-se com a agua e também expulsando parte dela (figura 27).

Figura 27: A formacao da franja capilar de agua ndo foi homogénea em todo o aquario,
ficando o lado esquerdo do poco com uma franja mais bem formada do que o direito.

Durante o decorrer do experimento, pode-se notar comportamentos diferentes de
outros experimentos para o comportamento da gasolina no po¢o de monitoramento. Quando
a contaminacgdo ¢ executada, a espessura de gasolina no meio poroso ¢ de 4,1 cm quando
poco ainda esta fechado. Com a abertura do poco e, conseqiientemente, entrada de gasolina
no mesmo, a espessura o meio poroso cai para 3,2 € a espessura no poco ¢ entdo de 2,3
cm. Apos 10 minutos desde o inicio da contaminacdo, ¢ realizada a primeira restituicao
com o objetivo de recuperar o mesmo nivel de d4gua do estado de pré-contaminagdao. Com a 50
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entrada de agua no sistema, a espessura de gasolina no po¢o de monitoramento também
sobe, atingindo sua espessura maxima de 2,8 cm, 5 minutos ap6s a restituicao, depois disso
a espessura de gasolina no pogo apenas decresce (tabela 15).

Importante também notar que, em nenhum momento do ensaio com gasolina pura,
foi observada a presenca da zona de transicdo no pog¢o de monitoramento, caracteristica
tipica da presenca de etanol na gasolina. Embora ndo exista etanol misturado a gasolina,
pode-se dizer que ocorre a transferéncia de massa da fase de contaminante para a fase
aquosa, o que aliado a taxa de volatilizagdo, pode ter sido responsavel pela reducdo na
espessura de gasolina no pogo de monitoramento (figuras 28, 29 e 30).

Fase livre de
gasolina pura no PM

Franja
capilar
de agua

Figura 28: Fase livre no pogo de monitoramento ¢ no meio poroso.

No ensaio com a gasolina pura a fase livre no pogo de monitoramento diminui até
atingir a espessura de uma pelicula.

Figura 29: A espessura de fase livre no po¢o de monitoramento se reduzindo a cada dia de
experimento, sem a entrada de gasolina no mesmo.
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Figura 30: A espessura de fase livre praticamente desapareceu apos 4 dias de ensaio.

Experimentos realizados por Finotti (2003) mostraram que sistemas contendo agua
e gasolina pura em contato apresentaram variagdes na tensdo interfacial ao longo do tempo,
indicando que a transferéncia de massa, um dos principais causadores de altera¢des nos
valores de tensdo interfacial, estd ocorrendo. Outro motivo que também pode ser associado
a variagdes nos valores da tensdo interfacial ¢ a taxa de volatilizacdo de gasolina (Finotti,
2003).
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Tabela 15: Principais parametros observados no ensaio com gasolina pura

Simulado dia 4 de Abril de 2005

Agqiiifero Pocgo
NA (cm) | FCA (cm) | FL (cm) | FCGL (cm) | NA (cm) | Fdiss (cm) | FL (cm) | Hora | Tempo (horas) data

24,1 0,9 4,1 0,3 0 0 0 4-abr-05

23 2 32 0,7 23 0 23 14:41 0,02 4-abr-05

23 2 3,2 0,7 23,1 0 22 14:50 0,17 4-abr-05
24,1 1,5 3,5 0,5 24,1 0 2,5 15:10 0,50 4-abr-05
24,1 1,5 3,5 0,5 23,8 0 2,8 15:15 0,58 4-abr-05
24,1 1,5 3,5 0,5 23,9 0 2,7 |15:25 0,75 4-abr-05
24,1 1,5 3,5 0,5 23,9 0 2,6 |15:35 0,92 4-abr-05
24,1 1,5 3,5 0,5 23,9 0 2,6 |15:55 1,25 4-abr-05
24,1 1,5 3,5 0,5 24,1 0 24  116:05 1,42 4-abr-05
24,1 1,5 3,5 0,5 24,1 0 24  |16:15 1,58 4-abr-05
24,1 1,5 3,5 0,5 24,1 0 2,3 16:40 2,00 4-abr-05
24,1 1,0 3,4 0,4 24 0 0,8 109:20 18,66 5-abr-05
24,1 1,0 34 0,4 24,1 0 0,8 109:50 19,16 5-abr-05
24,1 1,0 34 0,4 24,1 0 0,8 10:30 19,82 5-abr-05
24,1 1,0 34 0,4 24,1 0 0,8 11:00 20,32 5-abr-05
24,1 1,0 3,4 0,4 24,1 0 0,7 |13:30 22,82 5-abr-05
24,1 1,0 34 0,4 24,1 0 0,7 |14:00 23,32 5-abr-05
24,1 1,0 3,1 04 24,1 0 0,5 15:30 24,82 5-abr-05
24,1 1,0 3,1 0,4 24,1 0 0,5 16:30 25,82 5-abr-05
24,1 1,0 2,65 0,4 23,9 0 0,4 09:10 42,48 6-abr-05
24,1 1,0 2,65 0,4 24,1 0 04 09:15 42,56 6-abr-05
24,1 1,0 2,65 04 24,1 0 0,3 109:45 43,06 6-abr-05
24,1 1,0 2,65 0,4 24,1 0 0,3 11:20 43,64 6-abr-05
24,1 1,0 2,65 0,4 24,1 0 0,3 12:30 44,80 6-abr-05
24,1 1,0 2,65 0,4 24,1 0 0,3 13:00 45,30 6-abr-05
24,1 1,0 2,65 0,6 24,1 0 0,2 |08:45 62,05 7-abr-05
24,1 1,0 2,5 0,6 24,1 0 0,1 12:30 65,80 7-abr-05
24,1 1,0 2,5 0,6 24,1 0 0,1 14:44 68,03 7-abr-05
24,1 1,0 2,5 0,6 24,1 0 0,05 [16:00 69,30 7-abr-05
24,1 1,0 2,5 0 23,8 0 0,05 [12:00 89,30 8-abr-05
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Gréfico 15: Variag¢do dos niveis d’agua no pogo de monitoramento ¢ no agqiiifero.

O nivel d’agua no aqiiifero e no poco de monitoramento se mantiveram
praticamente constantes, sendo necessario realizar apenas uma restituicdo, nove minutos
apos o inicio do ensaio, (marcado em vermelho na tabela 15).
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Gréfico 16: Variagdo das espessuras de fase livre no pogo de monitoramento e no aqiiifero
ao longo do tempo.

A queda na espessura da fase livre de um dia para outro de experimento ¢ muito
elevada devido principalmente a evaporagdo, juntamente com a dissolugao do contaminante

na agua. 54
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Tabela 16: Variacdo da relagdo FI (pg) por Fl (aq) no tempo

Variacgdo da relacéo FI (p¢) por Fl (ag) no tempo
F1 (p¢)/F1 (aq) Tempo (horas) data

0 0 4-abr-05
0,72 0,02 4-abr-05
0,69 0,17 4-abr-05
0,71 0,50 4-abr-05
0,8 0,58 4-abr-05
0,77 0,75 4-abr-05
0,74 0,92 4-abr-05
0,74 1,25 4-abr-05
0,68 1,42 4-abr-05
0,68 1,58 4-abr-05
0,66 2,00 4-abr-05
0,23 18,66 5-abr-05
0,23 19,16 5-abr-05
0,23 19,82 5-abr-05
0,23 20,32 5-abr-05
0,20 22,82 5-abr-05
0,20 23,32 5-abr-05
0,16 24,82 5-abr-05
0,16 25,82 5-abr-05
0,15 42,48 6-abr-05
0,15 42,56 6-abr-05
0,11 43,06 6-abr-05
0,11 43,64 6-abr-05
0,11 44,80 6-abr-05
0,11 4530 6-abr-05
0,07 62,05 7-abr-05
0,04 65,80 7-abr-05
0,04 68,03 7-abr-05
0,02 69,30 7-abr-05
0,02 89,30 8-abr-05

A relacdo entre as espessuras de fase livre no poco de monitoramento € no meio
poroso diminui ao longo do tempo. No quarto ensaio, realizado com gasolina pura, nao
houve migracdo do contaminante para o poco de monitoramento depois de cessada a
injecdo de gasolina.
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Gréfico 17: Variagdo da relagdo entre fase livre no pogo de monitoramento e a espessura
de fase livre no aqiiifero.

O valor médio da relagdo entre as duas espessuras comparadas foi de 0,34, sendo o
maior valor de 0,8, apds a restituicdo do sistema, ¢ o menor de 0,02 no final do

experimento.
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6- Discussao dos resultados

e Observando os resultados dos ensaios tanto para gasolina pura quanto para
gasolina com etanol (25%), pode-se observar que alguns resultados foram compativeis com
experimentos realizados por outros autores, Ferreira (2003) e Finotti (2003), enquanto
outros diferem totalmente dos resultados esperados.

e Em relacdo ao inicio da contaminac¢do, quando a gasolina ainda estd sendo
injetada, o que se pdde observar ¢ que a gasolina migra preferencialmente para as laterais,
como se estivesse flutuando sobre a franja capilar de dgua, porém a medida que o volume
de gasolina acima da franja comeca a aumentar muito, o que se observa ¢ uma invasao da
gasolina na franja capilar de d4gua. Van Dan (1967) ja havia relatado a influéncia do peso da
coluna de fase livre acima da franja capilar que seria comprimida apenas pelo peso do
contaminante.

Outros autores como Concawe (1979) ainda explicam que, quando a gasolina se
acumula acima da franja capilar, ela se espalha lateralmente porque, a medida que se
acumula nessa regido, ela exerce uma forca hidrostatica que pressiona e rebaixa a superficie
livre de 4gua, e as forcas gravitacionais agem no sentido de restaurar o nivel de dgua
formando, assim, a chamada panqueca de 6leo que ¢ forcada a migrar lateralmente.

e Os ensaios realizados nessa monografia, entretanto ndo podem afirmar que houve
um rebaixamento do nivel d’agua no poco de monitoramento a medida que a gasolina ia
sendo injetada, mesmo porque a contaminagao era realizada com o poco de monitoramento
fechado. O que se pode concluir é que realmente a gasolina invade a franja capilar de dgua
apds a contaminagdo, € que o tempo para que essa invasao ocorra ¢ diferente nos dois tipos
de gasolina.

Na gasolina com etanol, o tempo para que a invasdo fosse notada foi de apenas 1
minuto de ensaio, ou seja, quase que instantaneamente, o que pode ser explicado pela
presenca do etanol na gasolina que aumenta sua mobilidade, devido a diminui¢do da
viscosidade e da tensdo interfacial, enquanto que aproximadamente 10 minutos depois que
foi realizada a contaminagdo com gasolina pura ¢ que se pode notar um aumento na
espessura real de gasolina, devido a invasdo da gasolina na franja capilar de dgua, ou seja,
um tempo dez vezes maior do que na gasolina com etanol.

e A gasolina E-25 utilizada foi comprada em um posto revendedor da Petrobras
localizado em frente ao Cenpes, na ilha do funddo, de modo que a gasolina produzida pela
Petrobras segue um padrao nacional, ¢ em seus site oficial é possivel encontrar
especificagdes que afirmam que a mistura de etanol na gasolina para o ano de 2005 ¢ de

25% (www.br.com.br).

e Em todos os ensaios realizados com a gasolina E-25 foi observada a presenca da
zona de transicdo no po¢o de monitoramento, por volta de 2 a 10 minutos apds a
contaminagdo. A zona de transi¢do ¢ formada devido a presenca do etanol na gasolina, isto
porque o etanol ¢ uma substancia hidrofilica, ou seja, logo que em contato com a agua ja
inicia seu processo de solubilizacdo, passando da fase da gasolina para a agua (Finotti,
2003).


http://www.br.com.br/
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Segundo Ferreira (2000) e Finotti (2003) e o alcool funciona como um co-
solvente aumentando a solubilidade dos compostos como BTEX em 4gua. Corseuil realizou
experimentos com gasolina pura e com gasolina comercial brasileira contendo 20% de
etanol. Os resultados mostraram que, com o aumento da fragdo do co-solvente na dgua de
0,93% para 15,8%, as solubilidades de alguns componentes da gasolina como o benzeno,
tolueno e o xileno foram aumentados em 67%, 89% e 90% respectivamente, indicando um
quadro de extrema preocupacdo a medida que o do uso do alcool no mercado brasileiro de
combustiveis esta aumentando a cada ano.

e A presenca do etanol mostrou resultados muito semelhantes nos experimento com
E-25 realizados em Dezembro de 2004 ¢ em Marco de 2005. No primeiro ensaio realizado,
foi observada uma redugdo de até 70% na espessura de fase livre no pogo de
monitoramento juntamente com o aumento da zona de transicdo (fase dissolvida),
evidenciando a dissolu¢do de componentes da gasolina como os BTEX. No ensaio de
Marco de 2005 a presenca da fase dissolvida no po¢o de monitoramento reduziu em até
68% a espessura de fase livre no pogo, evidenciando o fendmeno da co-solvéncia causado
pela presenca do alcool na gasolina.

O ensaio realizado com gasolina pura ndo apresentou, em nenhum momento, a
presenga da zona de transicdo, porém isso ndo significa que ndo estava ocorrendo
transferéncia de massa entre a gasolina pura e a 4gua, ou seja, que componentes da gasolina
ndo estivessem se solubilizando, passando da fase gasolina para a fase aquosa.

Os resultados de experimentos realizados por Finotti (2003), para determinar a
variagdo da tensdo interfacial em sistemas equilibrados de gasolina pura e 4gua, mostraram
que mesmo nesses sistemas, a tensdo interfacial variou ao longo do tempo, e seu
comportamento pode estar relacionado com o envelhecimento da interface ou a evaporagao.

Aliado a transferéncia de massa por dissolucdo de componentes, a evaporagao € o
envelhecimento da interface explicariam a queda acentuada na espessura de fase livre de
gasolina pura apos 18,66 horas de ensaio. No caso da E-25, a primeira grande queda no
valor das espessuras foi percebido 3 horas apo6s o inicio do ensaio, velocidade seis vezes
maior, mais uma vez evidenciando que a presenga do alcool acentua os efeitos de
dissolugao.

e O comportamento de contaminante que mais se diferenciou dos demais ensaios
foi em relagdo a espessura de fase livre de gasolina pura no pogo de monitoramento. Apos a
contaminagdo, a espessura ¢ de aproximadamente 72% da espessura real, esse valor chega a
aumentar para 80% com a entrada de agua no sistema, devido a uma restituicdo do nivel
d’agua no aqiiifero. Com o passar do tempo ndo ocorre mais entrada de gasolina no pogo de
monitoramento, € a espessura vai diminuindo até atingir o valor de uma pelicula (0.1 mm).

A entrada de gasolina em um pog¢o de monitoramento ¢ explicada pela diferenca de
potencial entre a posi¢do do contaminante e do topo do nivel d’agua no pogo. Para o caso
de pocos situados na zona de infiltracdo e com contaminante mével contido na camada
acima da zona capilar, o potencial serd mais alto que no pog¢o de monitoramento,
conseqlientemente, a gasolina vai entrar no pogo de observacdo e flutuar no topo do nivel
de agua.

Quando a inje¢do de gasolina ¢ cessada, uma camada de gasolina pura ¢ formada
acima da franja capilar de 4gua no meio poroso. A tensdo interfacial entre as esferas de 44
vidro e a gasolina pura passa a agir sobre as moléculas de ambos os materiais. Além desse
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fato a gasolina pura possui uma viscosidade maior que a gasolina com etanol, o que diminui
sua mobilidade.

Estudos feitos por Hypolito (2003), comprovaram que a passagem de gasolina pura
por uma zona de solo quartzoso ndo saturado de granulometria variando entre as peneiras
#40 e #60 da ASTM ¢ 30% mais lenta que a passagem de gasolina com 20% de etanol,
além disso, a quantidade de gasolina recuperada apds seus ensaios foi maior na passagem
da gasolina com etanol. Como se trata de uma zona ndo saturada, pode-se afirmar que a
quantidade de gasolina que ndo passou pelo solo ficou presa nos seus poros, sob a acdo de
forcas capilares (tensdo interfacial) capazes de vencer a forca da gravidade.

e A relacdo entre as espessuras de gasolina com etanol no pogo de monitoramento e
no meio poroso variou entre 0,23 e 0,88 para o ensaio de Dezembro de 2004, e entre 0,24 ¢
0,67 para o ensaio de Margo de 2005. Enquanto esses valores mudam constantemente nos
experimentos com gasolina E-25, no experimento com gasolina pura o valor aumenta de
0,72 para 0,80, e volta a diminuir até atingir 0,02 no final do experimento.

Ensaios realizados com gasolina pura em outros experimentos, apresentaram valores
diferentes de espessura de gasolina no poco de monitoramento, enquanto que os
experimentos com gasolina com etanol foram mais semelhantes, mesmo com condic¢des de
ensaio diferentes em cada um deles.
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Gréfico 18: Comparagao entre as espessuras de fase livre de gasolina pura (FLGP)
e de gasolina com etanol (FLE25), no po¢o de monitoramento € no meio poroso. A partir de
89 horas somente o ensaio com gasolina E-25 continua.

e O grafico 18 mostra uma comparagdo entre as espessuras de gasolina pura, no
poco de monitoramento ¢ no meio poroso (FLGP), e de gasolina com etanol (FLE25).
Pode-se notar que, apds 18 horas de ensaio a velocidade de diminui¢do das espessuras de
gasolina pura, e gasolina com etanol no po¢o de monitoramento ¢ muito semelhante.
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O comportamento das espessuras de fase livre de gasolina pura, ¢ de gasolina com
etanol no meio poroso, também apresenta semelhangas, ambos se mantém estaveis por mais
tempo de ensaio, e suas redugdes de espessuras também sao muito parecidas.

e Utilizando quatro colunas preenchidas com material arenoso fino a médio, Finotti
(2003) provocou a contaminagdo em dois deles com gasolina pura € nos outros dois com
gasolina misturada com 24% de etanol, em trabalho semelhante Ferreira (2003) utilizou
duas colunas preenchidas com material fino a médio também as contaminou, uma com
gasolina pura e a outra com gasolina E-20. A partir da tabela abaixo podemos notar que a
relacdo entre as espessuras de gasolina no po¢o de monitoramento € no meio poroso ¢é
muito diferente para os dois tipos de gasolina, e que alguns dados se assemelham com os
dados deste trabalho (tabela 17).

Tabela 17: Comparagdo entre os valores das relagdes de gasolina no pogo de
monitoramento € no meio poroso apés 24 hrs de ensaio

Comparagdo entre os valores das relagcdes de gasolina no pogo de monitoramento € no meio poroso
apos 24 hrs de ensaio

Finotti (2003) Ferreira (2003) Este monografia
Coluna 1 | Coluna2 | Coluna3 | Coluna4 | Coluna 1 | Coluna 2 Aquario Aquario
gasolina | gasolina | gasolina E- | gasolina | gasolina | gasolina | gasolina E- | gasolina
E-24 pura 24 pura pura E -20 25 pura
Valorda | ¢7¢ 23 0,54 3,16 43 x 0,681 0,16
relacdo

As medidas de espessuras de contaminantes em pogos de monitoramento que sdo mais
importantes para as empresas de meio ambiente sdo das primeiras 24 horas, por isso a tabela
acima comparou experimentos diferentes com 24 horas de ensaio.

Interessante notar que os valores para a gasolina com aproximadamente 25% de
etanol sdo muito parecidos para as leituras feitas com 24 horas de ensaio, entretanto para a
gasolina com 20% de etanol (E-20), ainda ndo havia sido observada a sua preseng¢a no pogo
de monitoramento.

Ainda que tenham sido utilizados diferentes tipos de solos, os valores para a relagdo
da espessura de gasolina com etanol (24% e 25%), para os ensaios desta monografia, e de
outras pesquisas foram muito semelhantes, variando entre 54% e 68%. Esse fato pode ser
atribuido a presenca do etanol, que reduz a tensdo interfacial entre a gasolina e os sélidos, e
também aumenta sua mobilidade.

A relacdo entre a espessura de gasolina pura, no pogo de monitoramento € no meio
poroso, foram diferentes, em todos os ensaios realizados, tanto desta monografia, quanto de
trabalhos semlhantes. Dessa forma a relacdo entre as espessuras de gasolina com etanol no
pogo de monitoramento € no meio poroso depende menos das propriedades do solo do que
a gasolina pura

Segundo Ferreira (2003), a gasolina com etanol demorou a entrar no pogo de
monitoramento, porque a gasolina ainda estaria sobre carga negativa no meio poroso,
entretanto, foram feitas coletas que mostraram a presenga de etanol e BTEX no dgua do
pogo de monitoramento, mesmo sem a presen¢a de coluna de gasolina no pogo, o que
significa que embora a gasolina E-20 ainda ndo fosse visivel no pogo de monitoramento,
ela ja estava sofrendo o processo de dissolugao.
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No experimento de Ferreira (2003), a gasolina com etanol s6 foi medida no pogo de
monitoramento 286 horas apds a contaminacdo e o valor da relacdo entre a gasolina no
poco e a gasolina no meio poroso foi de 1,3, valor semelhante ao encontrado nesta
monografia quando apos 145 horas de ensaio a mesma relagdo alcancou o valor de 1,1.

A gasolina pura apresentou valores diferentes em todos os experimentos, entretanto
a maior diferenca foi em relacdo ao experimento realizado no aquario, onde nao ocorreu a
mesma mobilidade de gasolina que nos outros experimentos.

7- Conclusoes

e O uso de modelos fisicos para observagdo de contaminagdes em meios porosos e
pogos de monitoramento ¢ uma ferramenta importante, pois permite ao pesquisador
acompanhar com mais detalhe o comportamento do fluido.

e Os dados desse trabalho ndo devem ser considerados como absolutos, pois como
j& foi explicado, as leis que governam o comportamento dos fluidos em meios porosos
saturados ¢ insaturados sdo bastante complexas, e a quantidade de parametros que
influenciam os resultados também ¢ muito grande.

e E necessario que os trabalhos sobre contaminagdes de aqiiiferos por derivados de
hidrocarbonetos continuem avangando, para que assim as lacunas deixadas por
experimentos anteriores possam ser preenchidas e explicadas.

e A franja capilar ¢ invadida tanto pela gasolina pura quanto pela gasolina com
etanol, sendo a gasolina com etanol, em média, dez vezes mais rapida nesse processo, fato
atribuido a presenca de etanol na sua mistura, que aumenta a solubilidade de elementos da
gasolina e sua permeabilidade relativa.

e A presenca do etanol na gasolina causa um efeito devastador na natureza dos
aqiiiferos, por ser um composto hidrofilico-quando em contato com a dgua o alcool
rapidamente se solubiliza se distribuindo entre a fase gasolina e a fase aquosa. Essa mistura
de 4gua + etanol + gasolina provoca um fenomeno chamado de co-solvéncia, que aumenta
significativamente a solubilidade de componentes da gasolina, como o benzeno, o tolueno,
etilbenzeno e o xileno (BTEX).

e A reducdo dos volumes de fase livre de gasolina devido a presenga do etanol
chegou a atingir 70% entretanto, o que se passa a ter ¢ um quadro preocupante, pois deixa-
se de ter uma contaminagdo visivel e para se ter uma contamina¢do ndo menos perigosa,
porém invisivel.

e Nos ensaios com E-25, a zona de transi¢do formada pela presenca do etanol na
gasolina aparece logo no inicio, mostrando que o efeito da co-solvéncia ¢ muito rapido
entretanto, a zona de transicdo desaparece apos 21,83 horas no experimento de margo de
2005, mas seu desaparecimento ndo significa que a transferéncia de massa entre as fases de
gasolina e de dgua tenha cessado, apenas nenhuma evidéncia visual indica tal fenomeno.



Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ 2005/1

Pode ser observado também, no mesmo ensaio, que a entrada de 4gua no sistema
devido a restituicdo, realizada as 22,83 horas, faz com que a zona de transicdo volte a
aparecer, porém, com apenas 38,8% de sua espessura maxima alcangada, e logo desaparece
com 27,13 horas de ensaio. Com isso duas hipdteses sdo feitas:

A primeira, de que em sistemas fechados onde nao hé entrada de agua, ¢ atingido
um equilibrio entre os componentes (gasolina, etanol e agua), e apenas com a entrada de
mais agua esse equilibrio seria quebrado permitindo a retomada dos processos de
dissolucao.

A segunda seria de que a gasolina presente no pogo de monitoramento ja teria
perdido para o sistema toda a quantidade de etanol e de componentes possivel — ou seja, o
sistema atingiu o equilibrio, e com a restituicdo do nivel d’agua do aqiiifero mais gasolina
seria expulsa do meio poroso entrando no pog¢o, com isso o fendmeno da co-solvéncia seria
novamente ativado.

e A cvolugdo da fase livre no meio poroso € no pogo para 0s experimentos com
gasolina pura e com E25, demonstrou uma diminui¢ao gradual da espessura no poco. As
espessuras no aqiiifero para os dois experimentos mostraram uma tendéncia mais estavel
para a espessura de gasolina. Esse fato ¢ explicado porque a volatilizacao e a dissolu¢ao no
poco sdo mais rapidas, pois ndo ha obstaculos representados pelos sélidos (aqiiifero).

e As diferencas nas leituras das espessuras aparentes para a gasolina pura deve estar
associada as diferengas de material e no grau de empacotamento, de saturacdao e de
drenagem das colunas, que apesar de muitos cuidados, ndo sdo iguais.

e Os experimentos realizados mostraram o conhecimento das caracteristicas do solo
e do fluido contaminante sdo fundamentais para se fazer estimativas da espessura real de
combustivel.

e Analisando toda a variacdo da espessura de gasolina E-25 no pogo de
monitoramento durante o ensaio de marco de 2005, pode-se afirmar que, em nenhum
momento do ensaio, houve situacdo de equilibrio entre as fases gasolina, dgua e etanol.
Algumas razoes foram atribuidas a isso como o efeito da evaporagao, a entrada de agua no
sistema devido as restituicdes e também devido ao fendomeno da co-solvéncia.

e A espessura de gasolina pura no po¢o de monitoramento reduziu-se at¢ 1 mm de
espessura apds aproximadamente 89 horas de ensaio, devido, talvez a alguma dissolucao e
volatilizacdo. Apds a contamina¢do ndo ocorreu mais entrada de gasolina no pogo. Esse
fato pode ser atribuido a formagdo de uma fase residual de gasolina no meio poroso. A
menor mobilidade da gasolina pura pode ter sido a responsavel pela formagdo da fase
residual de gasolina no meio poroso (zona vadosa).

e Determinar a espessura de um contaminante derivado de hidrocarboneto no solo
ndo ¢ uma tarefa simples, a quantidade de fatores que atuam no comportamento desse
fluido ¢ muito grande, mesmo com inumeras formulacdes matematicas e diferentes
trabalhos publicados, ainda ndo se chegou a um consenso que explique o comportamento g,
desses contaminantes nos meios porosos.
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8 — Trabalhos Futuros

Como existe uma grande diferenca no comportamento da gasolina com etanol e da
gasolina pura quando esta entra em contato com a agua, sugere-se que, nos trabalhos
futuros sejam feitas analises de amostras de agua tanto para o pog¢o de monitoramento
quanto para o meio poroso, podendo assim determinar a quantidade de compostos dos
diferentes tipos de gasolina que se dissolveu na agua.

Os experimentos realizados neste trabalho utilizaram a mesma granulometria para
simular o meio poroso, sugiro que, nos proximos trabalhos utilizem diferentes
granulometrias, se possivel sem mudar o material a ser utilizado, assim a importancia da
variagao granulométrica podera ser analisada.
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10 — Anexos

Ensaio Granulométrico

O ensaio granulométrico das esferas de vidro revelou que 99,36% das esferas
ficaram retidas na peneira de nimero 30 ASTM e as porcentagens restantes ficaram entre as
peneiras 35 e 40 ASTM. O material utilizado corresponde a uma areia média.
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LEGENDA
Tabela 18: Legenda das tabelas dessa monografia
Sigla Significado
(aq) Agqiiifero
E-20 Gasolina com 20% de etanol
E-24 Gasolina com 24% de etanol
E-25 Gasolina com 25% de etanol
FCA Franja capilar de agua
FCG Franja capilar de gasolina
FD ou Fdiss Fase dissolvida (visivel)
FL Fase livre
FLE25 Fase livre de gasolina E-25
FLG Fase livre de gasolina
FLGP Fase livre de gasolina pura
N.A Nivel d'agua
(pg) Poco de monitoramento
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