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ABSTRACT. The ethanol is used an extensive form as fuel for vehicles in Brazil, due so much to characteristics as favorable climate for sugar cane cultivation alliance

with a productive chain quite developed, as the energy efficiency and almost non-existent tenor of pollutant emitted in your combustion. The wide distribution net

for attendance to the final consumer represents a constant risk of leaks and contamination of rivers, soil and groundwater. This paper discusses the results of the

geophysical monitoring in laboratory scale experiment, resultant of the controlled leak of ethanol in sediments partially saturated in water. The extensive application

of electrical methods in environmental studies and significant alterations of electric resistivity caused in the geological environment due the presence of exogenous

compositions they justify the selection of this method. There was an increase of the values in the beginning of the experiment to the maximum around 52h, followed for

fall accentuated up to 342h and happened by slow and constant growth of the values up to 2,742h, when compared to previous values without ethanol addition. The data

suggest a temporary relationship among variations of electric resistivity to the geochemistry behavior of the ethanol in geological environment.
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RESUMO. O etanol é utilizado de forma extensiva como combust́ıvel para veı́culos automotores no Brasil, devido tanto a caracterı́sticas como ao clima favorável

ao cultivo de cana-de-açúcar em uma cadeia produtiva bastante desenvolvida quanto à eficiência energética e ao teor quase inexistente de poluentes emitidos em

sua combustão. A ampla rede de distribuição para atendimento ao consumidor final representa um risco constante de vazamentos e contaminação de rios, solo e água

subterrânea. Este trabalho discute os resultados do monitoramento geof́ısico num experimento em escala de laboratório, resultante do vazamento controlado de etanol

em sedimentos parcialmente saturados em água. A extensa aplicação de métodos elétricos em estudos ambientais e alterações significativas em termos de resistividade

elétrica, provocada no ambiente geológico pela presença de compostos exógenos, justifica a seleção do método. Houve um aumento dos valores no inı́cio do experimento

até o máximo em torno de 52h, seguido por queda acentuada até 342h e sucedido por crescimento lento e constante dos valores até 2.742h, quando comparados a

valores prévios sem adição de etanol. Os dados sugerem uma relação temporal entre variações de resistividade elétrica e o comportamento geoquı́mico do etanol

no ambiente geológico.
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INTRODUÇÃO

Devido à necessidade mundial de reduzir as emissões de ga-
ses causadores do efeito estufa, como o monóxido de carbono,
que é emitido pela queima de combust́ıveis fósseis, é pertinente
o desenvolvimento de modelos energéticos alternativos que re-
sultem na redução de impactos ao meio ambiente, frequente-
mente oriundos da emissão de gases tóxicos à atmosfera ou pela
contaminação do meio geológico por vazamentos.

Frente ao grande potencial de produção do etanol como com-
bust́ıvel para veı́culos movidos por motores à combustão no Bra-
sil, sobretudo pelo clima favorável e a vasta área disponı́vel para
a plantação da cana-de-açúcar, este combust́ıvel é amplamente
utilizado no transporte e utilização para esses veı́culos.

Os combust́ıveis fósseis, como a gasolina e o óleo diesel,
são constituı́dos por hidrocarbonetos, sobretudo os compostos
BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) e são classifica-
dos como LNAPL (fase ĺıquida leve não aquosa), além de serem
imisćıveis com água. O etanol (álcool combust́ıvel) é de origem
orgânica, obtido por meio da destilação do melaço da cana-de-
açúcar, e apresenta grande miscibilidade em água.

A gasolina brasileira possui uma caracteŕıstica peculiar, ou
seja, apresenta álcool anidro (100% etanol) em sua composição
para melhorar o desempenho no motor e reduzir as emissões de
poluentes. O álcool foi uma solução brasileira como alternativa
ao petróleo e o seu teor presente na gasolina pode variar de 20%
a 24% conforme a Lei Federal n◦ 10.203, de 23/02/2001.

O álcool et́ılico ou etanol pode ser hidratado ou anidro. O
álcool hidratado, normalmente produzido pela destilação a par-
tir da fermentação de biomassa, contém cerca de 95% de eta-
nol em água, sendo utilizado nos veı́culos com motores a álcool
após um processo posterior de destilação resulta no álcool anidro
para ser adicionado à gasolina. Esta mistura torna a gasolina
parcialmente miscı́vel em água.

Devido ao uso intenso desses combust́ıveis, existe uma
ampla rede de transporte e distribuição, sendo frequente a
ocorrência de vazamentos com impacto direto nos solos e águas
subterrâneas. A identificação e o diagnóstico de áreas contami-
nadas é um procedimento necessário a fim de que seja possı́vel
tomar medidas de contenção da fonte poluidora e posterior
remediação.

Os métodos geof́ısicos são utilizados principalmente nas fa-
ses de prevenção, para caracterização geológica e identificação
de áreas vulneráveis, como terrenos com elevada permeabilidade
e nı́vel freático raso. Nas etapas de avaliação preliminar e diag-
nóstica, a geof́ısica pode ser aplicada para delimitação 2D e 3D

de plumas de contaminação, e determinação das áreas de maior
concentração de contaminantes.

Aplicações recentes da geof́ısica envolvem o monitoramento
de áreas contaminadas por compostos derivados do petróleo, por
meio da avaliação temporal para controle de fluxo, redução dos
teores e possı́veis alterações f́ısico-quı́micas resultantes da dis-
persão, diluição e degradação dos compostos (Moreira & Dou-
rado, 2007; Moreira et al., 2007; Moreira & Braga, 2009).

Experimentos controlados, sejam em campo ou em escala de
laboratório, são fundamentais para definição de comportamentos
e valores esperados, principalmente para produtos passı́veis de
alteração ou degradação no ambiente geológico. Nesta linha de
pesquisa é posśıvel destacar diversos trabalhos.

Visando um estudo acerca do comportamento da gasolina
com 20% de etanol (E-20) e da gasolina pura, Ferreira et al.
(2004) simularam um vazamento em escala laboratorial por meio
de colunas de sedimentos. Os resultados apontam a maior so-
lubilidade da gasolina E-20 em relação à gasolina pura, de-
vido a efeitos de cossolvência entre o etanol e a água presente
no subsolo.

Estudos geof́ısicos em escala laboratorial foram realizados
por Atekwana et al. (2000), para avaliação do comportamento
geoelétrico em locais contaminados por combust́ıveis fósseis.
Os autores apontam que em locais onde ocorram alterações quı́-
micas significativas do hidrocarboneto, devem ocorrer mudanças
na assinatura geoelétrica de resistiva para condutiva. Afirmam
ainda que é posśıvel a existência dessa zona condutiva devido
à biodegradação do contaminante.

Estudos geof́ısicos de contaminações de aquı́feros por com-
bust́ıveis fósseis em escala laboratorial foram realizados por
Cassidy et al. (2001). Os autores sugerem que a biodegradação
desses compostos sob condições aeróbicas e anaeróbicas po-
dem ocasionar mudanças consideráveis nas condições bio-
geoquı́micas do aquı́fero, com queda drástica de resistividade
elétrica.

O estudo de Braga et al. (2008) monitorou a dinâmica de
evolução de uma contaminação em escala laboratorial com o
objetivo de determinar o comportamento temporal do hidro-
carboneto em relação ao parâmetro f́ısico resistividade elétrica.
Os resultados sugerem um aumento da resistividade associada
aos primeiros peŕıodos pós-contaminação, seguida de uma re-
lativa estabilidade e posterior queda dos valores e tendência de
retorno às condições naturais.

Contudo, praticamente inexistem estudos que abordem os
efeitos causados pela presença de etanol no meio geológico.
Diante desta deficiência de estudos, se torna relevante o desen-
volvimento de pesquisas que abordem este tema.
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Figura 1 – Foto do local de desenvolvimento da pesquisa.

O presente trabalho discute os resultados do uso do método
geof́ısico da eletrorresistividade no monitoramento de um experi-
mento em escala laboratorial, que simula o vazamento de álcool
combust́ıvel em sedimentos arenosos, com objetivo de avaliar o
comportamento do parâmetro resistividade elétrica durante 2.742
horas e determinar tendências de variação que permitam estimar
o tempo de retorno as condições naturais anteriores a adição de
álcool neste ambiente.

Descrição do experimento

Os ensaios geof́ısicos foram desenvolvidos em um tanque de fi-
bra de vidro, com as seguintes dimensões na parte útil: 2,34m
(comprimento) × 1,34m (largura) × 0,47m (altura), preenchido
por areia de granulometria fina a média (Fig. 1). Nesse tanque
foi simulado vazamento de álcool combust́ıvel.

Foi mantido de forma constante um horizonte insaturado e
um horizonte saturado, por meio da permanência de um nı́vel
freático a uma profundidade média de 10,0cm. Para o controle
da saturação no tanque, foram instalados três poços de controle
(P), construı́dos com tubos de PVC, com 50,0cm de compri-
mento e 6,0cm de diâmetro.

Pequenos furos na parte inferior permitiram a entrada de água
no sistema. Com o objetivo de estabelecer a mı́nima variação do
nı́vel freático, a recarga do sistema foi mantida partir de um sis-
tema de controlado de abastecimento instalado no poço P-1.

As leituras do parâmetro resistividade elétrica foram realiza-
das por meio de duas sondas (S) instaladas desde a superf́ıcie
até a base do tanque, na posição vertical. O vazamento simulado
foi efetivado de forma pontual no centro do tanque, por meio da
introdução de 20 litros de álcool combust́ıvel.

Procedimento de aquisição de dados

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

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

O arranjo polo-dipolo foi utilizado nas leituras, com espaça-
mento AM = MN = a = 4,0cm, com deslocamento das leituras
a cada 2,0cm, cujo ponto de atribuição da leitura é o local do ele-
trodo M (Fig. 3).
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Figura 3 – Esquema do procedimento de aquisição de dados.

Foi utilizado o resistiv́ımetro Terrameter SAS 4000, fabri-
cado pela ABEM (Suécia), com resolução de 1μV. Este equi-
pamento é calibrado para medidas de resistividade por meio
de ciclos periódicos de corrente elétrica alternada e de baixa
frequência, procedimento que permite a filtragem de ruı́dos do
sinal adquirido.

A razão V/I , ou seja, potencial (V ) pela corrente (I ) trans-
mitida permite leituras diretas de resistência elétrica em ohms (�)
(Orellana, 1976). A resistência medida é multiplicada pelo fator
K , que representa o espaçamento dos eletrodos em superf́ıcie e
resulta no parâmetro resistividade aparente (Eq. 1):

ρa = K
1V

I
�.m (1)

Apresentação e discussão dos resultados

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

Os dados apresentam um padrão de variação que independe
do grau de saturação em água. Em termos gerais, ocorre au-
mento nos valores após o inı́cio do experimento, seguido por
queda acentuada e sucedido por crescimento lento e constante
dos valores.

Há um padrão semelhante de variação entre as medidas
para 2,6cm e 7,7cm, com valores máximos pouco acima de
900�.m. O valor máximo das medidas para 13cm está em torno
de 640�.m, acima dos 350�.m medidos na profundidade de

19cm. Desta forma, há uma relação inversa entre os valores
máximos de resistividade e a profundidade das medidas.

Após 342h as medidas para os quatro nı́veis praticamente
coincidem no extremo mais baixo dos valores, em torno de
60�.m. A partir deste ponto, ocorre um retorno gradual aos va-
lores de resistividade anteriores ao vazamento de álcool (Fig. 4).

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

Em todos os casos, houve um ajuste bastante razoável das li-
nhas aos dados medidos. O valor de resistividade para as profun-
didades de 2,6cm, 7,7cm, 13cm e 19cm antes do vazamento de
álcool no experimento, são respectivamente 200�.m, 180�.m,
155�.m e 100�.m.

A partir das equações de reta é posśıvel estimar o tempo de
retorno dos valores ao padrão medido antes do vazamento de
álcool no experimento. Para as profundidades de 2,6cm, 7,7cm,
13cm e 19cm serão necessário, respectivamente 2.751h, 2.785h,
2.738h e 2.769h para retorno aos valores de resistividade anteri-
ores ao experimento.

É de fundamental importância conhecer o comportamento
quı́mico álcool no ambiente geológico para uma interpretação
adequada dos resultados.

A biodegradação de etanol consiste numa reação de oxida-
ção/redução realizada durante o processo respiratório microbia-
no. Durante a oxidação do composto ocorre doação de elétrons
para os microorganismos, ou seja, uma reação de oxidação com o
objetivo de obtenção de energia para o metabolismo microbiano,
produção e manutenção celular (Grady et al., 1999).

Doadores de elétrons podem ser compostos orgânicos di-
versos, dentre os quais está o etanol. Este processo ocorre pri-
mordialmente durante a degradação, onde o oxigênio atua como
receptor de elétrons e o composto orgânico como doador de
elétrons (Grbic-Galic & Vogel, 1987; Beller et al., 1992).

A reação de biodegradação aeróbica do etanol necessita de
grandes quantidades de oxigênio, a ponto de em muitos casos
transformar um ambiente inicialmente aeróbico num ambiente
anaeróbico.

No caso do ambiente criado para o desenvolvimento do pro-
jeto que envolveu a contaminação por etanol e medidas geof́ısi-
cas, a perda de água por evaporação foi continuamente reposta
por um sistema de estabilização do nı́vel freático. Desta forma,
a recarga constante de água pressupõe uma reposição cont́ınua
do oxigênio no sistema, que colabora para a predominância de
condições aeróbicas durante a aquisição de dados geof́ısicos.
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Figura 4 – Medidas de resistividade elétrica em função do tempo para quatro profundidades distintas.

Figura 5 – Linhas de tendência e equações de reta para as quatro profundidades de leitura de resistividade, entre 342h e 2.742h.
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CONCLUSÕES

Foi posśıvel estabelecer uma relação temporal entre variações
no parâmetro f́ısico resistividade elétrica e o comportamento
geoquı́mico do álcool combust́ıvel no ambiente geológico, sob
condições atmosféricas.

Este parâmetro f́ısico demonstra ser altamente suscept́ıvel a
alterações composicionais em fluidos de saturação no ambien-
te geológico, bem como eventuais modificações, como solu-
bilização, precipitação e decomposição de compostos ou ele-
mentos em solução, conforme demonstrado neste e em di-
versos trabalhos de aplicação da eletrorresistividade em áreas
contaminadas.

Os resultados estimados para retorno aos valores de re-
sistividade anteriores ao vazamento de álcool devem refletir o
tempo necessário para completa oxidação do álcool e seu to-
tal desaparecimento do experimento, sob a forma de água e gás
carbônico.

Embora não tenha havido análises quı́micas em amostras de
água após o final do experimento para comprovação da total con-
versão do álcool em água e gás carbônico, as alterações de resis-
tividade monitoradas ao longo ao experimento e a tendência de
retorno aos valores anteriores ao vazamento de álcool, revelam
a sensibilidade dos métodos geoelétricos em estudos de moni-
toramento de processos de remediação de áreas contaminadas,
principalmente por produtos suscept́ıveis a degradação e con-
versão total em subprodutos que não deixam resı́duos no am-
biente geológico.

A semelhança entre os valores previstos para total conversão
do álcool na zona saturada indica a elevada miscibilidade em água
e sua dissolução de forma homogênea.

A proximidade entre os valores a zona saturada e insaturada
é provavelmente atribuı́da à eficiência no sistema de reposição
de água do experimento. O resultado da cont́ınua oxigenação do
sistema o tornou tão eficaz quanto as condições de oxidação na
zona insaturada, que disponibiliza teores de oxigênio muito su-
periores quando comparados à água em reações quı́micas que
demandam este elemento.

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

parâmetros de referência em estudos geof́ısicos de casos reais de
vazamentos e contaminações no ambiente geológico.
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