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RESUMO

O emprego do etanol misturado a gasolina sofreu aumento significativo em diversos paises, tornando-se
necessario compreender o impacto deste biocombustivel em possiveis derramamentos. Com o objetivo de
analisar a dindmica do transporte do etanol na zona saturada, foi realizado um experimento de campo com a
liberagdo de 200 L de E85 (85% v/v de etanol e 15% de gasolina) na zona ndo saturada em Floriandpolis/SC,
onde o indice pluviométrico é elevado com significativa variacdo do nivel d” agua. Foram coletadas amostras
de etanol e brometo em diversas profundidades da zona saturada durante 3 anos ap6s a liberagdo do E85. A
significativa variacdo do nivel d’ 4gua favoreceu a transferéncia de etanol para a zona saturada, onde se
detectou 38% da massa liberada de etanol e até 82% de brometo. Estes resultados indicam que as condicGes
hidroldgicas interferem no comportamento do etanol em subsuperficie, sendo possivel que o alcool esteja
presente na zona saturada concomitantemente com hidrocarbonetos monoaromaticos.

PALAVRAS-CHAVE: Variagdo do Nivel Freatico, Transporte, Etanol, Zona Saturada.

INTRODUCAO

O etanol tem sido utilizado como combustivel em diversos paises, principalmente misturado a gasolina, com o
intuito de reduzir a emissdo dos poluentes e a dependéncia do petroleo. Nos Estados Unidos, 95% da gasolina
consumida atualmente possui no minimo 10% de etanol (E10), e ha tendéncia de aumento no consumo do
chamado E85 (51 a 83% de etanol com gasolina) devido ao aumento no uso de carros flex. No Brasil, a
gasolina possui 27% de etanol (CIMA, 2015), e o etanol hidratado também é comercializado como
combustivel, tornando possivel um cenario de vazamento de grande quantidade de etanol com gasolina nos
postos de combustiveis.

Diversos estudos sobre o comportamento de mistura gasolina-etanol foram conduzidos em escala laboratorial e
todos demonstraram que o etanol permaneceu na franja capilar (CAPIRO et. al., 2007; STAFFORD et al.,
2009; MCDOWELL & POWERS, 2003; MCDOWELL et al., 2003; e YU et al., 2009). Simulando a
ocorréncia de precipitacdes, McDowell & Powers (2003) constataram que houve migracdo do etanol para a
zona saturada. Esta migracdo depende de processos de transferéncia de massa advectivo e dispersivo
(POWERS et al., 2001), além das condicOes hidroldgicas (STAFFORD et al., 2009). Em experimentos de
campo com a liberacdo de 200 L de E10 (FREITAS & BARKER, 2011a) e 184 L de E95 (FREITAS &
BARKER, 2011b) na zona ndo saturada no Canada, os autores verificaram que o etanol também permaneceu
na franja capilar, mesmo com variagdo maxima do nivel d’ agua de 0,8 m, ocorrida ap6s o periodo de
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congelamento (FREITAS & BARKER, 2013a). Tanto em escala laboratorial como em experimento d e campo,
a permanéncia do etanol na franja capilar foi atribuida a acdo da forga do empuxo, a qual é mais intensa sobre
misturas contendo maiores teores de etanol (MOLSON et al., 2008). Por outro lado, na liberacdo de 200L de
E85 na Fazenda Ressacada em Floriandpolis/SC, Schneider (2012) analisou as fragfes de etanol na zona
vadosa e, enquanto ndo houve variacéo do nivel d’ 4gua, o etanol permaneceu na franja capilar, porém apds a
variacdo de 0,8 m em 18 dias, as fragGes de alcool diminuiram na franja capilar, o que aparentemente indicou a
migracdo para a zona saturada. Considerando esta discrepancia do comportamento do etanol em subsuperficie
e auséncia de estudos sobre o comportamento do etanol na zona saturada em condigBes subtropicais, este
trabalho tem como objetivo avaliar a dindmica do transporte do etanol (E85) na zona saturada, em ambientes
com intensas precipitacfes, em experimento de campo na cidade de Florianopolis/SC.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental da Ressacada, pertencente a Universidade Federal de
Santa Catarina, onde o clima é mesotérmico Umido e a média anual de precipitacdo é de 1.600 mm. O solo da
zona saturada é classificado como arenoso, com 91% de areia, 4% de silte e 5% de argila (CORSEUIL et al.,
2011), com condutividade hidraulica de 4,25 x10™ cm/s, porosidade efetiva entre 18 a 20%, situando-se a
velocidade de fluxo da agua subterranea (zona saturada) entre 5,2 a 6,2 m/ano (COSTA, 2007).

A liberacdo de 2,5 kg de brometo de potassio e 200 L de etanol E85 (85% v/v de etanol e 15% v/v de gasolina)
foi realizada na zona nédo saturada do aquifero, em uma cavidade de 1,0 de comprimento x 1,5 m de largura x
0,25 m de profundidade. Apoés este procedimento, a area foi recoberta por uma lona plastica para minimizar a
volatilizagdo do combustivel.

As amostras de agua subterranea foram coletadas em 50 po¢os de monitoramento (Figura 1), cada um com 5
niveis de monitoramento (2 m, 3m, 4m, 5m e 6m de profundidade em relacéo a cota do terreno), todos na zona
saturada. Foram realizadas 15 coletas de amostras em 1, 2, 5, 6, 7, 13, 20, 27, 35, 42, 61, 83, 259, 455 e 904
dias ap0s a liberacdo de E85. A coleta e analise das amostras foram realizadas no Nucleo Ressacada de
Pesquisas em Meio Ambiente (REMAS)/UFSC, conforme a metodologia descrita por Corseuil et al., (2011).

A distribuic8o espacial de etanol e brometo em plumas foi elaborada no software Surfer 8.0, com o objetivo de
compreender o comportamento destes compostos na zona saturada. Foi adotada a secéo transversal AB para 83
dias ap0s a liberagdo, e as secBes AB e BC para os periodos de 455 e 904 dias (Figura 1), respectivamente.
Estas duas segBes foram escolhidas por apresentaram as maiores concentracBes dos compostos etanol e
brometo durante o experimento, pois houve um deslocamento das plumas (etanol e brometo) que néo a seguiu
a direcdo preferencial do fluxo d’ 4gua. A presenca de uma pequena matriz argilosa na regido da fonte (dados
ndo apresentados) desviou o fluxo d’ 4gua da linha central para a direcdo dos pogos P10 e P18 (Figura 1). Os
limites das plumas de etanol e brometo foram de 1 mg/L (CORSEUIL et al., 2011). O limite superior das
plumas equivale ao nivel d’ agua na época da coleta, assim as por¢des das plumas acima do primeiro nivel de
monitoramento (2m) foram resultado da interpolacéo do Surfer 8.0 a partir das concentracfes deste nivel. Vale
ressaltar que as plumas ndo englobam a franja capilar.

O célculo da massa dissolvida na zona saturada de etanol e brometo teve como objetivo fornecer dados de toda
area experimental sobre o comportamento destes compostos quimicos. A estimativa de massa das plumas
dissolvidas foi realizada por meio de interpolacdo matematica com o método da minima curvatura
(CORSEUIL et al., 2011), adotando-se 5 areas de influéncia correspondentes a espessura da pluma para cada
nivel de monitoramento (2, 3, 4, 5 e 6 m). O célculo englobou todos os pogos de monitoramento, € o limite da
area interpolada esta apresentado na Figura 1. Para a avaliagdo da transferéncia de massa foi utilizada a razao
entre massa dissolvida (Mg)/massa liberada do composto no inicio do experimento (M).
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Figura 1: Mapa da area experimental em planta e secao vertical A-B e B-C. Todas as distancias estao
em m (metros). A liberacao ocorreu no PF (Poco Fonte).

RESULTADOS

As concentracdes de etanol na zona saturada em um po¢o de monitoramento a 2,20 m da fonte (P10-Figura 01)
e a variacdo do nivel d’ 4gua sugerem uma relacdo entre 0 aumento da concentracdo de etanol e brometo € a
elevacdo do nivel d’ agua. Foram consideradas as concentracdes do alcool e do tracador no nivel de
monitoramento 2m, ou seja, aquele mais préximo da superficie. No periodo de entre a liberacdo (0 dia) e 12
dias o nivel d” 4&gua permaneceu estavel, e as concentracdes de etanol e brometo apresentaram baixos valores.
Apo6s a incidéncia de 107 mm em 3 dias, houve elevacdo do nivel d’ 4gua em 0,72 m e as concentracdes de
etanol passaram de 17 mg/L (12 dias) para 4.680 mg/L (42 dias) e de brometo, de 0,05 mg/L (12 dias) para
46,6 mg/L (42 dias) no nivel 2m (Figura 03). Este resultado esta em consonancia com a diminuicéo das fracdes
de etanol na zona vadosa em todas as profundidades (0,6; 0,9; 1,2 e 1,5 m) observada por Schneider (2012) no
mesmo periodo, quando foi monitorada a zona vadosa. Estes resultados demonstram que a elevacéo do nivel d’
agua favoreceu a migracdo do etanol para a zona saturada em um po¢o de monitoramento préximo a fonte.
Com o objetivo de confirmar o comportamento do etanol constatado localmente no pogo a 2,2 m da fonte, foi
estimada a massa dissolvida na zona saturada de etanol e brometo abrangendo os dados de todos 0s pocos de
monitoramento.
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Figura 2: Concentracdo de Etanol e Brometo a 2,2 m da fonte (P-10). O zero indica a data da liberacao
do E85. A linha tracejada do etanol indica o periodo sem monitoramento.

A quantificacdo da massa dissolvida de etanol e de brometo (massa dissolvida (Mg)/ massa total liberada (M))
na agua subterranea ao longo do tempo indica a transferéncia de etanol da zona vadosa para a zona saturada
em funcdo das variacdes ocorridas do nivel do lencol freatico. Assim como ocorreu para as concentracdes do
poco de monitoramento a 2,20 m da fonte (Figura 3), imediatamente ap6s a elevacdo do nivel d” 4gua em 0,72
m ocorrida entre 12 e 30 dias, houve aumento das massas dissolvidas de etanol e brometo na zona saturada. A
massa total de etanol dissolvida passou de 4,22 % (12 dias) para 27,30% (83 dias), e a massa de brometo
passou de 1,32% (12 dias) para 67,6 % (Figura 3). A menor transferéncia de massa de etanol em relagcdo ao
brometo ap6s a variacdo do nivel d” agua pode ter ocorrido devido a permanéncia do etanol na agua dos poros
da zona vadosa, causada pela sua propriedade higroscopica (CAPIRO et al., 2007). Entre 300 e 380 dias
ocorreram precipitacfes sucessivas que somaram 670 mm, implicando nas maiores elevacdes do aquifero no
periodo do experimento, o qual chegou a cota de 0,28 m de profundidade e resultou na maior porcentagem de
etanol (38% ou 51 Kg) dissolvido na zona saturada, enquanto que o brometo apresentou 78,73% de massa
dissolvida (1,05 Kg). O baixo percentual de recuperacdo da massa total dissolvida de etanol (38%) pela
estimativa de massa é justificada pelo processo de biodegradacéo e, principalmente, pela saida do composto da
area monitorada, verificada no poco P22 (a 10,5 m da fonte), onde ap6s 15 meses da liberagdo foram
detectadas as concentracdes de 2.970 mg/L de etanol e 27,66 mg/L de brometo. Os dados de massa dissolvida
indicam que a elevacdo do nivel d” 4gua favoreceu a transferéncia de massa de etanol e brometo para a zona
saturada, o que implicou na formacéo de plumas dissolvidas destes compostos a partir da fonte.
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Figura 3: Massa dissolvida total (My)/Massa Liberada (M) (%) de etanol e brometo na zona saturada. O
zero indica a data da liberacédo do E85. As linhas tracejadas do nivel d” 4gua indicam os periodos sem
monitoramento.

A distribuicdo espacial das concentracdes de etanol e brometo confirmou a migragcdo destes compostos para a
zona saturada. O alcool e o tragador formaram plumas que se estenderam até 18 m a partir da fonte, além de
apresentar um deslocamento vertical (Figura 5). Aparentemente a variagdo do nivel d” 4gua néo s6 favoreceu a
migracdo do etanol da zona vadosa para a zona saturada, como também interferiu na dindmica de transporte do
alcool na zona saturada, fazendo com que a mistura agua/etanol migrasse para regides mais profundas do
aquifero. Estes resultados indicam que o processo de transferéncia de etanol para a zona vadosa é fundamental
para o gerenciamento do passivo ambiental, pois uma vez que o alcool migra para a zona saturada, ha
formac&o de longas plumas (até 18 m) que podem ser estender para regides distantes da fonte, dependendo das
proporgdes do vazamento.
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Figura 4: Distribuicéo espacial de etanol e brometo na 4gua subterranea. As se¢des verticais A-B e B-C
estdo identificadas na Figura 1. O eixo X corresponde a distancia do po¢co monitorado a partir da fonte
(m). A linha continua indica o nivel d’ agua a época da coleta, e o fluxo d” 4gua é indicado pelas setas.
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CONCLUSOES

Nesta liberacdo controlada de 200 L de E85 na Fazenda Ressacada, concluiu-se que a elevacdo do nivel d’
agua intensificou a infiltracdo e a distribuicdo do etanol e brometo na zona saturada. Imediatamente ap6s a
elevacdo do nivel freatico, as concentracdes de etanol e brometo assim como as massas dissolvidas destes
compostos aumentaram significativamente na zona saturada. Por consequéncia, houve alteracdo na distribuicéo
do etanol em subsuperficie, pois 38% da massa liberada de alcool chegou a zona saturada, o que possibilitou
seu transporte para regifes distantes da fonte.

Embora ndo seja considerado um contaminante, o etanol pode alterar o comportamento dos compostos
monoaromaticos (BTEX), presentes em biocombustiveis, que oferecem risco a saide humana por meio do
efeito cossolvéncia ou consumo de receptores de elétrons que seriam utilizados na biodegradacdo dos
hidrocarbonetos. Portanto, o gerenciamento de areas contaminadas em locais com condi¢des semelhantes a
este experimento deve considerar a presenca do etanol na zona saturada, a qual pode interferir no projeto de
remediacéo.

Este trabalho destacou que as condi¢cBes hidroldgicas e a permeabilidade do solo influenciam no
comportamento do etanol em subsuperficie e, portanto, cenarios de vazamentos na zona vadosa nhestas
condicGes devem considerar a presenca do etanol na zona saturada.
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