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RESUMO

Em casos de derramamentos com misturas de gasolina e etanol, a
presenca de etanol pode alterar o comportamento de migragdo dos
compostos na zona vadosa, dependendo da umidade do meio solo,
caracteristicas do solo e do volume de etanol e gasolina derramados.
Para avaliar a migra¢do de misturas com grandes proporgdes de etanol
em condigdes reais, foi realizado um experimento de campo com
monitoramento em tempo real da liberagdo controlada de uma mistura
contendo 170 L de etanol e 30 L de gasolina na zona ndo saturada. As
concentracbes de etanol na zona vadosa foram obtidas com
reflectometros no dominio do tempo. Por ser um método ndo destrutivo
e com resultados em tempo real, foi possivel avaliar a influéncia das
condi¢des de campo na migracdo do combustivel. O monitoramento da
zona vadosa foi realizado por um periodo de 30 dias, dos quais nos 12
primeiros dias o nivel do lengol manteve-se sem variacdo significativa.
Observou-se que, no primeiro dia apos a liberagdo do combustivel, o
etanol migrou por 1,5 m da zona vadosa, chegando a franja capilar. No
periodo em que ndo houve variacdo do nivel do lencol, parte do etanol
permaneceu retido na zona vadosa. Imediatamente apoés uma elevagdo
de 0,8 m do nivel do lengol, as concentra¢des de etanol diminuiram
significativamente, indicando a ocorréncia de dilui¢do do etanol
remanescente ¢ migragdo para a zona saturada. Este estudo indicou que
a migracdo de etanol esta significativamente ligada ao volume de etanol
derramado e a umidade do solo. Com base nestas informagodes
recomenda-se que a ocorréncia de etanol juntamente com a variacao do
nivel do lengol sejam consideradas nas investigacdes ambientais de
casos de derramamento destas misturas em regides com elevada
precipitacdo, como ¢ o caso do Brasil.

Palavras-chave: Etanol, zona vadosa, monitoramento em tempo real.






ABSTRACT

In case of ethanol and gasoline blends, ethanol could change the
migration behavior of these compounds in the unsaturated zone,
depending on soil moisture and the volume spilled. To evaluate the
migration behavior of high proportion ethanol blends was performed a
field experiment with a controlled release of 170 L of ethanol and 30 L
of gasoline in the unsaturated zone, with real time monitoring. Ethanol
concentrations were determined with time domain reflectometry, to
assess the influence of a field condition in fuel migration, with a real
time non-destructive method. The unsaturated zone was monitored for
30 days, in which the water table was static in the first 12 days. This
study shows that, at the first day after the release, ethanol migrated to
the capillary fringe and reached a 30% fraction. Ethanol was retained in
the unsaturated zone without water table fluctuations. Immediately after
a 0.8 m water table rise, ethanol concentrations decreased significantly
indicating dilution and migration into the saturated zone. This study
indicates that ethanol migration in the unsaturated zone is related to the
volume released and to the soil moisture, and its transport to the
saturated zone should be significant in regions with high annual
precipitation and water table oscillations, such as in Brazil.

Keywords: Ethanol, unsaturated zone, real time monitoring.
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1 INTRODUCAO

A adi¢do de um oxigenante a gasolina € uma pratica efetuada
visando aumentar sua octanagem. Recentemente, o oxigenante também
tem sido utilizado com o objetivo estratégico de reduzir as emissoes de
poluentes, como o mondxido de carbono. Um dos primeiros oxigenantes
utilizados foi o chumbo tetraetila, grande fonte de poluicdo de aquiferos
por chumbo (GOMEZ, 1998), o qual foi substituido pelo etanol, no
Brasil, a partir da criagdo do programa Proalcool (ANP, 2010). Na
América do Norte, o chumbo tetraetila foi substituido pelo MTBE
(metil-tert-butil-éter). Apesar de eliminar o problema causado pela
contaminacdo de solos, aguas subterraneas e superficiais por chumbo, o
MTBE pode causar efeitos adversos a saide humana e passou a ser
considerado um contaminante (EPA, 1997). O governo dos Estados
Unidos aprovou uma lei (EUA, 2004) que bane o MTBE em todo seu
territdrio até dezembro de 2014. Com isso, ha uma crescente procura por
um oxigenante que ndo cause prejuizo a saide humana em caso de
acidentes.

A partir de 1974, com a criagdo do programa Prodlcool, o Brasil
tem utilizado o etanol como combustivel e como oxigenante da gasolina.
O volume de etanol adicionado & gasolina pode variar, dependendo do
volume de producdo do combustivel. De acordo com a ANP (2010), o
etanol comegou a ser adicionado a gasolina brasileira com um volume
de 4,5%, em 1977 e, a partir de 1990, toda gasolina comercial possui
volume entre 20 ¢ 25% de etanol anidro. No ano de 2010, o Brasil
produziu cerca de 28 milhdes de m’ de etanol, mantendo o crescimento
de producdo iniciado em 2001 (ANP, 2011a). Devido a experiéncia do
Brasil no uso do etanol como oxigenante da gasolina, diversos paises
passaram a adotar a mesma pratica. Em 2010, o Brasil exportou 1,9
milhdes de m’ de etanol anidro e hidratado, tendo como principal
mercado consumidor o continente asiatico (40% das exportagdes),
seguido da Europa (25%) e América do Norte (18%) (ANP, 2011a). Nos
Estados Unidos, a adi¢@o de etanol a gasolina como oxigenante ¢ uma
pratica comum, sendo comercializado com os volumes de 10% (E10),
15% (E15), 20% (E20) e 30% (E30) e, como combustivel, chega a 85%
(E85), sendo armazenado e transportado na forma E10 ou E85 (USDE,
2011).

O transporte de combustiveis ¢ efetuado através de dutos de
distribui¢do, caminhdes, trens, além do transporte maritimo, sendo
armazenado em tanques superficiais (como em refinarias) e subterraneos
(como em postos de gasolina), o que gera uma grande area de possivel



contamina¢do em casos de acidentes. Portanto, é fundamental entender o
impacto que estas misturas t€ém no ambiente, pois podem contaminar as
aguas subterraneas utilizadas no abastecimento para consumo humano.
De acordo com o relatério da Organizagdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentagdo (FAO, 2011), 25% dos solos do planeta estdo
degradados e, devido ao crescimento da populacdo mundial e a
crescente demanda de dgua, o bombeamento de dguas subterraneas tem
se intensificado, os aquiferos estdo se tornando poluidos e salinizados,
nas areas costeiras. Em dezembro de 2010 havia no estado de Sdo Paulo
3.675 areas contaminadas, das quais 79% t€m como fonte os postos de
combustiveis (CETESB, 2010). O tanque de armazenamento de
combustiveis possui uma vida util e a CETESB recomenda que seja
trocado com no maximo 15 anos de utilizagdo. Das areas mapeadas pela
CETESB no ano de 2010, apenas 4% das contaminag¢des por postos de
combustivel foram reabilitadas, em que os combustiveis liquidos sdo o
maior tipo de contaminante encontrado (CETESB, 2010).

Devido a porcentagem de etanol na gasolina comercial brasileira
e a grande utilizagdo de etanol combustivel, a chance de que ocorram
diferentes proporgdes de gasolina e etanol na subsuperficie, em caso de
acidentes ou vazamentos, € elevada. Em casos de acidentes na zona
vadosa, a gasolina tende a migrar e se acumular na interface do nivel do
lengol, devido a sua densidade e baixa solubilidade dos compostos em
agua (PARKER, 1989; PANTAZIDOU e SITAR, 1993). Os compostos
toxicos presentes na gasolina, conhecidos como BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno, o-xileno, m-xileno e p-xileno), irdo se solubilizar
gradativamente na agua subterrinea. Em presenga de etanol, este
comportamento pode se alterar, pois o etanol é soliivel em gasolina e em
agua em qualquer proporc¢do, possui densidade menor que a da agua e
diminui sua superficie de tensdo, causando depressdo da franja capilar
(ANNABLE, JAWITZ ¢ RAO, 1998; MCDOWELL, BUSCHECK e
POWERS, 2003). Dependendo do volume liberado e da agua disponivel
no solo, o etanol pode ficar retido na zona vadosa, particionando-se da
gasolina e migrando para a dgua presente nos poros (MCDOWELL e
POWERS, 2003; FREITAS e BARKER, 2011b). Se o etanol e a
gasolina atingirem a zona saturada, o etanol poderd aumentar a
concentracdo dos compostos BTEX na d4gua subterrinea,
comportamento conhecido como efeito cossolvéncia (HEERMANN e
POWERS, 1998; CORSEUIL, KAIPPER ¢ FERNANDES, 2004), além
de dificultar sua atenuagdo natural, resultando em plumas de BTEX
mais longas (CORSEUIL et al., 1998; MACKAY et al., 2006).



Devido a grande influéncia do etanol sobre a migragdo dos
BTEX, tanto na zona vadosa quanto na zona saturada, observa-se a
necessidade do estudo da migra¢do do etanol na zona vadosa em
condigdes reais, devido as alteragcdes que ocorrem naturalmente em
campo, como heterogeneidade do solo e precipitagdes. Determinar as
fragdes de etanol em ambientes subsuperficiais € uma pega chave para
avaliar a sua influéncia sobre os compostos BTEX. Em casos reais, a
subsuperficie ¢ considerada um meio dindmico, em que pode ter suas
condigdes alteradas rapidamente. Portanto, viu-se necessario utilizar um
método de monitoramento em tempo real para que se pudesse
acompanhar o comportamento do etanol desde o momento em que
ocorre a liberacdo de uma mistura de gasolina e etanol até atingir a 4gua
subterranea.

Este trabalho foi motivado pela crescente demanda de etanol, pela
escassez de informagdes da migragdo de grandes volumes etanol em
estudo de campo, em casos de acidentes na zona ndo saturada de regides
com temperaturas amenas ¢ alta pluviosidade, como é o caso do Brasil e
pela necessidade dessas informagdes para o gerenciamento de areas
contaminadas, de acordo com a resolugdo CONAMA n° 420 (2009).
Para este estudo, foi adotada uma mistura com elevada propor¢do de
etanol visando simular um caso de vazamento de tanque de
armazenamento, em que a chance de se obter uma elevada proporcdo de
etanol ¢ grande, devido ao volume de etanol que ¢ adicionado na
gasolina comercial brasileira, a alta comercializagdo de etanol
combustivel e ao fato de que a mistura de gasolina e etanol ¢
frequentemente armazenada na forma de E85 (mistura contendo 85% de
etanol anidro e 15% de gasolina).

Este estudo faz parte de uma parceria com a Universidade Federal
de Santa Catarina e a Petrobras, que ha mais de 10 anos desenvolve
projetos de pesquisa com o objetivo de melhor entender os processos de
migracdo e remediacdo dos contaminantes na agua subterranea, em
casos de acidentes com combustiveis. Este trabalho tem foco no
transporte de etanol na zona vadosa, mas € parte integrante de um
projeto que visa o estudo do transporte de BTEX e etanol para a zona
saturada, em que o transporte da gasolina foi abordado em uma
dissertacdo de mestrado aprovada por este programa. Os dados deste
trabalho foram obtidos em experimentos de laboratério, com
experimentos em colunas em diversas propor¢des de gasolina e etanol, e
campo, através da liberacdo controlada de uma mistura contendo 170 L
de etanol e 30 L de gasolina (propor¢ao conhecida comercialmente por
E85), com monitoramento em tempo real da zona vadosa por um



periodo de 30 dias. O projeto terd continuidade com monitoramento dos
contaminantes na zona saturada, como parte do projeto financiado pela
Petrobras intitulado “Implantacdo e desenvolvimento do modelo SCBR
e monitoramento das areas experimentais da Ressacada”.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a migragdo de etanol
para avaliar o comportamento deste combustivel na zona vadosa do solo
em experimento de campo controlado através de uma técnica de
detecgdo em tempo real.

Os objetivos especificos foram:

a) Adequar a metodologia de determinacdo da umidade
volumétrica em tempo real para a detecgdo da fragdo de
etanol em experimento de campo;

b) Avaliar o particionamento do etanol em tempo real na
zona vadosa em fungdo da umidade do solo;

¢) Avaliar a influéncia das flutuagdes do nivel do lengol
freatico no transporte de etanol na zona vadosa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CARACTERIZACAO DOS CONTAMINANTES
2.1.1 Gasolina comercial brasileira

A gasolina ¢ uma mistura de hidrocarbonetos que variam de
quatro a doze atomos de carbono, composta por alcanos, alcenos,
cicloalcanos (ou naftenos) e aromaticos, com ponto de ebulicdo que
variam entre 30°C e 220°C (PETROBRAS, 2011). Ha também, em
pequena quantidade, contaminantes com enxofre, nitrogénio, oxigénio e
metais. A gasolina comercializada no Brasil (gasolina C) possui entre
20% e 25% de etanol anidro, de acordo com a legislagdo vigente (ANP,
2011c). A Tabela 1 mostra as principais propriedades fisico-quimicas da
gasolina C.

Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas da gasolina C

Propriedade Unidade Valor
Massa molar® g.mol’ 100 a 105
Massa especifica a 20°C® Kg.m'3 735,04 765,0
Pressdo de vapor a 37,8°C® kPa 54,0 a 64,0
Viscosidade a 29°C® cP 0,54
Constante dielétrica a 20°C® - 2,07

Fonte: (a) OLIVEIRA (2001), (b) ANP (2005).

Do ponto de vista ambiental, os principais contaminantes
encontrados na gasolina sdo os hidrocarbonetos aromaticos, conhecidos
como BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e os isomeros orto, meta e
para xileno), pois dentre os compostos que compdem a gasolina pura sdo
os que possuem maior solubilidade em agua, além de toxicos e até
carcinogénicos, como € o caso do benzeno (EPA, 1998). A Resolucdo
CONAMA n° 396 (2008) langou os valores maximos permitidos de
parametros com maior probabilidade de ocorréncia em 4aguas
subterraneas, em que os valores maximos para consumo humano sdo 5
ug.L'l para o benzeno, 170 ug.L'l para o tolueno, 200 ug.L'l para o
etilbenzeno e 300 pug. L™ para os xilenos totais.

O comportamento dos compostos BTEX no ambiente subterraneo
esta diretamente ligado as suas propriedades fisico-quimicas. Os BTEX
sdo compostos apolares e, consequentemente, hidrofobicos (FERIS et
al., 2008). Entretanto, o benzeno é o composto que usualmente é o foco
de atengdo, pois possui significativamente maior solubilidade em agua,



em relagdo aos demais compostos da gasolina, podendo ser encontrado
em maior quantidade na fase dissolvida. A constante da lei de Henry
mostra a tendéncia que um composto tem para se particionar ao ar;
quanto maior o valor, maior a tendéncia de particionamento. A pressido
de vapor ¢ a pressdo com a qual um liquido estd em equilibrio com sua
fase vapor, ou seja, quanto maior a pressdo de vapor, maior tendéncia a
evaporacdo terd o liquido. A Tabela 2 mostra as propriedades fisico-
quimicas dos compostos BTEX, que serdo abordadas no transporte dos
contaminantes.

Tabela 2 - Propriedades fisico-quimicas dos BTEX

Propriedade Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xilenos
Férmula © (S @H‘CH“ é i é ©
estrutural .

o-xileno: _m-xileno: p-xileno
Formul
. CHs Gl CiHig CiHig
Densidade * *
relativa (20°C) 0,8765 0,8669 0,867 0,880'; 0’8§42 ’
3 0,8610
(kg.m’)
Viscosidade
dindmica (20°C)  0,6468 0,58 0,678 0,802; 0,608; 0,635
(cP)
Solubilidade em
agua (20°C) 1780 515 152 170; 200 ; 198
(mg L")
Pressdo de vapor o,
(20°C) (mm He) 76 22 7 7;9;9

Constante de
Henry (25°C) 5,46E-3  6,61E-3 7,9E-3
(atm.m3.mol'1)

4,94E-3; 6,91E-3;
7,01E-3

Fonte: NEWELL et al. (1995).
2.1.2 Etanol combustivel

No Brasil, o etanol anidro combustivel ¢ utilizado apenas para a
composi¢do da gasolina C, comercializada pelos postos de combustiveis.
O etanol combustivel, também chamado etanol hidratado combustivel
(EHC), deve possuir um volume méaximo de agua de 4,9% em sua
composi¢do (ANP, 2011b). Obtido através do processo fermentativo de

" Propriedade determinada a 25°C.



acgucares, amido e celulose (GOMEZ et al., 2008), é um composto
organico polar soluvel em qualquer proporgéo tanto em gasolina quanto
em agua, devido a sua estrutura molecular. O etanol ndo ¢ considerado
um composto toxico, portanto tem se mostrado uma oOtima alternativa
como combustivel e oxigenante da gasolina, além de possuir baixa
permanéncia no meio em caso de acidentes (LOVANH, HUNT e
ALVAREZ, 2002). A Tabela 3 mostra as principais propriedades fisico-
quimicas do etanol, as quais podem influenciar o seu comportamento de
migragdo no meio ambiente subterraneo.

Tabela 3 - Propriedades fisico-quimicas do etanol combustivel

Propriedade Unidade Valor
Férmula molecular - C,H;OH
Massa molar g.mol’ 46,07
Densidade relativa® gmL’ 0,784
Constante de Henry™ atm.mol.m” 5,4E-6
Pressdo de vapor ®) mm Hg 46
Viscosidade cinematica” cP 1,24
Constante dielétrica® - 39,08
Solubilidade mg.L’ oo

Fonte: (a): OLIVEIRA (1997), a 20°C; (b): OLIVEIRA (2001), a 29°C.
2.2 ZONA VADOSA

Por defini¢do, a zona vadosa ¢ a regido do solo que se encontra
entre o nivel do lengol e a superficie, composta pela franja capilar e a
zona nao saturada (Figura 1). Entretanto, quando o foco é o meio poroso
e o fluxo de seus fluidos, a zona ndo saturada e zona vadosa sdo
frequentemente utilizadas como sinénimos (NIELSEN, 2006). Esta
regido ¢ caracterizada por ser um ambiente multifasico, com
propriedades que diferem da zona saturada, por apresentar fase solida
(particulas do solo), fase liquida (agua de constituigdo, umidade do solo,
liquidos que podem estar presentes no meio) e fase gasosa (ar e
vapores). Neste trabalho, os termos zona vadosa e zona ndo saturada
serdo tratados como sindnimos, representando a regido acima do nivel
do lengol.



Nivel do solo

Zona Néo_-
Saturada

Franja {

Capilar

Figura 1 - Representago esquematica das zonas do solo, em relag@o a saturagdo
de agua

2.2.1 Fase sélida

A fase solida possui grande influéncia no fluxo da zona vadosa,
pois representa 0 meio em que o fluido pode passar ou ficar retido
(ALBRECHT et al., 1989). Ela pode ser composta por particulas de
rocha fraturada, areia, silte, argila e até mesmo matéria organica,
possuindo os mais variados tamanhos. Os didmetros destas particulas
influenciardo no transporte dos fluidos nesta regido, pois ¢ por onde se
formardo os caminhos preferenciais. O tamanho destes caminhos, além
das propriedades dos fluidos, ¢ que determinard a velocidade de
migracdo. A analise granulométrica tem grande importdncia ao se
estudar a zona vadosa. Esta analise é efetuada através do peneiramento
do solo, separando as particulas pelo diametro da peneira, em que o
resultado € um grafico cumulativo de porcentagem do solo passante em
funcdo do didmetro do grio. Quanto mais vertical ¢ o formato do
grafico, mais uniformes serfio as particulas, com pouca variedade de
tamanho de particulas. Esta uniformidade pode fazer com que haja
menos caminhos preferenciais. O formato do grdo também pode ter
importancia, pois pode alterar propriedades como a porosidade e
transmissividade do fluido.

L Zona
Vadosa

| Zona
Saturada



2.2.2 Fase liquida

A fase liquida da zona vadosa ¢ naturalmente constituida por
agua, mas em casos de acidentes pode haver fluidos soluveis em agua
(como o etanol) e fluidos insoliveis em agua (como a gasolina). O
tempo que a fase liquida fica na zona vadosa depende das propriedades
da fase solida e das propriedades do liquido, como viscosidade,
densidade, superficie de tensdo, pressdo de vapor e molhabilidade. A
precipitacdo e recarga sdo os meios de entrada de 4gua na zona vadosa,
0 que ocorre naturalmente no ciclo hidrolégico. O mecanismo de saida
se da pela migracdo até a zona saturada, evapotranspira¢do € consumo
por microrganismos. O mesmo tende a ocorrer com liquidos
hidrofilicos, a partir do momento que suas propriedades (como
temperatura) se equilibrem com a do meio (COREY, 1977).

O comportamento dos fluidos hidrofobicos, como a gasolina,
poderd ser diferente. Estes liquidos, mesmo considerados imisciveis,
podem ter certa solubilidade em agua, como é o caso dos BTEX.
Entretanto isto ndo ocorre instantaneamente, podendo levar certo tempo
para detectar estes constituintes em agua (SCHWARZENBACH,
GSCHWEND ¢ IMBODEN, 2003). A entrada destes liquidos no meio
ndo ¢ natural, normalmente ocorre em casos de vazamentos ou
acidentes, onde ocorrera uma competi¢do pelos espagos vazios, havendo
presenca de gasolina, agua e vapores resultantes da volatilizacao.

2.2.3 Fase gasosa

A fase gasosa tem um papel importante, pois diferencia a zona
vadosa da zona saturada, fazendo com que os fluidos migrem de
maneira diferente do que ocorre em um aquifero. Durante a precipitagdo
ou recarga a fase gasosa ¢é reduzida do volume total disponivel no poro,
em que a agua ocupa um volume maior e for¢a o deslocamento do ar. Ja
no periodo em que a agua migra para a zona saturada, ou durante a
evapotranspiragdo, o volume da fase gasosa aumenta (NIELSEN, 2006).
A quantidade de vapores depende da pressdo de vapor do liquido e
temperatura do meio.

2.2.4 Propriedades da zona vadosa
A molhabilidade é uma importante propriedade da zona vadosa,

que relaciona a fase liquida com a fase solida. Ela é caracterizada pela
forca interfacial relativa entre dois fluidos (liquido-liquido ou liquido-
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gas) em um limite solido. Por exemplo, em um sistema agua-solido-ar, a
agua tende a molhar preferencialmente o sélido. Portanto, na zona
vadosa, a dgua que infiltra tende a ficar nos grdos do poro e o ar ird
ocupar os maiores espacos vazios do solo (NIELSEN, 2006).

A capilaridade ¢ uma forga responsavel pela existéncia da franja
capilar e esta diretamente ligada a tensdo interfacial dos fluidos. Esta
tensdo representa a tendéncia das moléculas do fluido sairem da
interface em dire¢do a outras moléculas. Em um fluido esta tendéncia é
medida através da tensdo superficial. Em presenca de um fluido
imiscivel, a tensdo superficial na interface age como uma membrana,
como ocorre, por exemplo, em uma gota de chuva presente no ar. Em
um tubo, esta forca que une as particulas faz com que o fluido se eleve,
até que ocorra o equilibrio entre a tensdo superficial e o peso do liquido,
em func¢do do raio do tubo (quanto maior o raio, menos o liquido
subird). Combinando a capilaridade com a molhabilidade, obtém-se o
equilibrio que ocorre na zona vadosa. Os poros agem como o tubo e,
préximo ao nivel do lengol, a dgua subird por capilaridade, formando
uma regido conhecida por franja capilar.

A determinagdo da altura da franja capilar em campo ndo ¢ algo
facilmente calculado. Devido a heterogeneidade do solo, o tamanho dos
poros pode variar significativamente, em que um raio médio ndo
representard bem o tamanho dos poros no céalculo. Em casos que o
tamanho dos graos ¢ homogéneo (solos com curvas granulométricas
verticais), pode-se utilizar a Equag@o 1 para determinar a altura da franja
capilar, a partir do equilibrio da for¢a capilar de succdo e da tensdo
superficial da agua.

_ 2:0-cosa

h= (1

pgr

Em que / representa a altura da franja capilar, o a tensdo
superficial da agua, cos a o angulo de contato, p a massa especifica da
agua, g a aceleracdo da gravidade e » o raio do tubo. Para a dgua, sabe-se
que cos a € aproximadamente igual a 1. A partir desta formula, pode-se
concluir que a presenga de um fluido que diminua a tensdo superficial da
agua podera reduzir a altura da franja capilar. Em campo, o valor do raio
¢ substituido pelo tamanho representativo de poro (d,). A determinacao
de d, é complicada, devido a heterogeneidade do solo. Entretanto, este
valor pode ser estimado, estando entre 0,155*ds5) e 0,414*ds) IWATA,
TABUCHI e WARKENTIN, 1995), lembrando que dsy € obtido através
da analise granulométrica do solo (diametro médio da particula).
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Outra maneira de determinar a altura da franja capilar ¢ através de
medi¢des de pressdo de sucgdo. A agua da franja capilar acima do nivel
do lencol assume pressdes negativas, com valores inferiores a pressdo
atmosférica. A partir desta propriedade, ¢ possivel utilizar tensiometros
para determinar a altura da franja capilar, através da medi¢do das
pressdes da subsuperficie.

A porosidade ¢ uma propriedade do solo que quantifica a porcdo
relativa de vazios, conhecida também como porosidade total (Equagdo
2). Ela depende do tamanho dos graos de solo e a maneira como estdo
dispostos, estando ou ndo interligados.

n=y @)

Em que n ¢ a porosidade total, V, ¢ o volume de vazios e V; € o
volume total da amostra. No solo natural, considerando a
heterogeneidade, os graos menores do solo tendem a ocupar os espagos
vazios entre os grdos maiores. A porosidade efetiva (n,) representa o
volume de poros efetivamente disponivel para ser ocupado por fluidos,
excluindo os poros ndo conectados e a agua de constituicdo do solo,
pode ser determinada através de ensaios com amostras de solo em mesa
de tensao.

2.3 TRANSPORTE DOS CONTAMINANTES NA SUBSUPERFICIE

2.3.1 Gasolina

Em caso de acidentes com gasolina na zona ndo saturada, o
transporte de contaminantes pode ser descrito através do modelo
conceitual mostrado pela Figura 2, que representa o vazamento de um
tanque combustivel instalado na zona nao saturada do solo.
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Zona vadosa

‘ Infiltragdo

' Volatilizagdo !
: Franja capilar

Figura 2 - Modelo conceitual do transporte dos contaminantes na subsuperficie

A migragdo do contaminante se d4 predominantemente pela
atuagdo da forca gravitacional, com influéncia das forgas capilares e
viscosas, em que as propriedades dos fluidos e do meio poroso
determinam como ocorrera o transporte até o nivel do lencol. Outros
fatores que ndo podem ser descartados na analise da migracdo dessas
misturas sdo o volume e propor¢do de gasolina e etanol derramados, a
area de derramamento, a umidade e heterogeneidade do solo, bem como
a taxa de infiltra¢do e profundidade do lengol freatico (FREITAS, 2009).
Caso um pequeno volume de combustivel seja derramado na zona
vadosa, ele podera ficar retido e ndo chegar ao aquifero, devido a agdo
da capilaridade. A heterogeneidade do solo (como a presenga de uma
lente de argila, por exemplo) pode causar o espalhamento do
contaminante ¢ até mesmo impedir a chegada ao nivel do lengol,
avancando através de caminhos preferenciais pelos poros. A viscosidade
do fluido afeta a migracdo do contaminante no meio poroso, pois ¢ a
medida de resisténcia do fluido ao fluxo, portanto quanto menor a
viscosidade, mais facilmente ele podera migrar até a zona saturada. Os
contaminantes migrardo pela zona vadosa predominantemente pela forga
da gravidade, em oposi¢do a viscosidade do fluido, até chegar a zona
saturada (HUNT, SITAR ¢ UDELL, 1988). O contaminante que chegar
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a zona saturada sofrerd um espalhamento ao nivel da franja capilar, pois
a densidade dos compostos que compdem a mistura gasolina e etanol
sdo inferiores a densidade da agua (PARKER, 1989; PANTAZIDOU e
SITAR, 1993).

2.3.2 A influéncia do etanol

Em presenga de etanol, o comportamento da migragdo da
gasolina podera ser alterado, pois os dalcoois diminuem a tensdo
superficial e a forca capilar (BEAR, 1988). O etanol é completamente
soluvel em agua e gasolina, e sua composi¢do de fases depende do
volume de cada constituinte na mistura, como pode ser observado
através do diagrama ternario (Figura 3) entre dgua, alcool e gasolina.
Vale ressaltar que misturas que possuam volume superior a 70% de
etanol constituem uma tUnica fase. Na migragdo de misturas de gasolina
e etanol na zona vadosa, o etanol pode se particionar da mistura e migrar
para a agua do poro (OLIVEIRA, 1997; MCDOWELL, BUSCHECK ¢
POWERS, 2003). Este comportamento pode facilitar a migragdo dos
compostos da gasolina em direcdo a dgua subterranea, devido a reducdo
da tensdo superficial da dgua (HENRY e SMITH, 2003). O etanol
também pode causar reducdo na altura da franja capilar (HENRY e
SMITH, 2002; MCDOWELL, BUSCHECK ¢ POWERS, 2003; SMITH,
HENRY e BASHIR, 2011) e ficar retido na zona ndo saturada
(MCDOWELL e POWERS, 2003; CAPIRO et al., 2007; UNGER et al.,
2009; FREITAS et al., 2011). O monitoramento da zona vadosa ¢
fundamental para se avaliar o impacto causado em casos de acidentes
com misturas de gasolina e etanol, devido a interferéncia do etanol na
migragdo da gasolina e, além de ficar retido na zona vadosa
(MCDOWELL, BUSCHECK e POWERS, 2003; CAPIRO et al., 2007),
o etanol pode migrar lateralmente dentro da franja capilar (SILLIMAN
et al.,2002; ABIT et al., 2008).
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Figura 3 - Diagrama terndrio para o sistema gasolina-etanol-agua, a 21°C
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (1997).

A partir do diagrama ternario do sistema 4gua-gasolina-etanol
(Figura 3), pode-se determinar de quantas fases ¢ composta a mistura. A
parte destacada em cinza no grafico representa as porcentagens em que a
mistura gasolina-dgua-etanol estdo separadas em duas fases, uma
formada pela gasolina e outra formada pela mistura dgua-etanol. Quando
uma mistura de gasolina e etanol anidro entra no solo, ela é composta
por uma unica fase. Conforme ela avanga na zona vadosa, a proporgdo
de 4gua da mistura aumenta, devido a umidade do solo. Dependendo dos
volumes de agua, gasolina e etanol, 2 medida que a mistura migra em
direcdo a zona saturada, podera ocorrer uma separagdo de fases, em que
o etanol formard uma fase com a agua do poro e a gasolina continuara a
migrar em dire¢do a zona saturada. Este equilibrio estd diretamente
ligado ao volume de etanol e gasolina derramados e dgua disponivel do
solo (umidade e distancia ao nivel do lengol).
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2.4 MONITORAMENTO EM TEMPO REAL

O ambiente de campo ¢ um meio dindmico que pode mudar
rapidamente suas condigdes (devido & precipitagdo, por exemplo). Na
zona vadosa estas mudancas podem ser ainda mais evidentes, com a
variagdo do nivel do len¢ol, que pode mudar ndo apenas o valor da
umidade do solo, mas também transformar a zona vadosa em saturada.
Baseado nas rapidas alteragdes do meio utilizou-se um método de
monitoramento em tempo real para que se pudesse melhor entender o
comportamento de misturas de etanol e gasolina, simulando condi¢des
reais. Para esse monitoramento optou-se por utilizar o método TDR
(Time Domain Reflectometry — Reflectometria no Dominio do Tempo).
Este método indireto foi escolhido por fornecer dados em tempo real,
ndo ser destrutivo, possuir grande exatiddo, facil calibragdo, ndo
oferecer riscos radioativos e por ser facil de manusear (CALDERON,
2010). O método TDR tem sido amplamente utilizado para
determinacdo da umidade volumétrica do solo a partir da leitura do
tempo de transito de uma onda eletromagnética, em que um pulso
gerado pela sonda ¢ convertido em constante dielétrica do meio e
umidade volumétrica do solo (TOPP, DAVIS e ANNAN, 1980;
DALTON et al., 1984; TOPP, DAVIS e ANNAN, 2003).

A velocidade de propaga¢do de uma onda eletromagnética ¢
funcdo da constante dielétrica do meio em que se propaga (Equacdo 3).
A constante dielétrica, também conhecida por permissividade, ¢ uma
propriedade dos materiais ndo condutores (dielétricos), a qual afeta
como uma onda eletromagnética se move através do meio. Como cada
material ndo condutor possui um valor Unico de constante dielétrica, é
possivel utilizar esta propriedade para identificar qual composto esta
presente no meio estudado. Sabe-se que ¢ representa a velocidade de
propagacdo da onda no meio, ¢y a velocidade de propaga¢do da onda no
vacuo, ¢ a constante dielétrica do meio (adimensional) e u a
permeabilidade magnética do meio (adimensional), em que, para
materiais dielétricos, u = 1.

Co

c=r= (3)

O método TDR baseia-se na velocidade de propagacdo de uma
onda eletromagnética na amostra de estudo, a partir da determinacdo do
tempo de propagacdo da onda em uma distancia conhecida (Equagao 4).
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c=- “4

Em que L representa o comprimento da haste da sonda e ¢ o
tempo de transito pela haste.

A cada leitura, a sonda emite um pulso eletromagnético que se
propaga através de sua haste, e ¢ entdo detectado o tempo que leva para
percorrer o meio de interesse. Sabendo que a velocidade de propagacao
da onda no meio é determinada através da relagdo entre o espaco
percorrido (entre as duas hastes da sonda) e o tempo de transito da onda
(medido pela sonda), ¢ possivel determinar a constante dielétrica através
da combinagdo das equagdes de velocidade de propagagdo da onda no
meio (Equagao 5).

cg-t?

- 0

Baseado na diferenca de valores da constante dielétrica entre os
materiais ¢ no principio do método das sondas TDR, em 1975 este
método também passou a ser utilizado para a determinagdo da umidade
volumétrica do solo (DAVIS e CHUDOBIAK, 1975). Através de uma
série de experimentos, como uma forma de validacdo do trabalho de
DAVIS ¢ CHUDOBIAK (1975), foi encontrada uma relagdo que
correlacionou o valor de umidade volumétrica do solo com a constante
dielétrica do meio, conhecida como Equagdo de Topp (TOPP, DAVIS e
ANNAN, 1980). A Equagdo 6 mostra a Equagdo de Topp, em que ¢
representa a constante dielétrica do meio e 6 a umidade volumétrica.

0=-53-10"2+292-10"2-£—55-10"*-e2 +4,3-1075-&  (6)

A utilizagdo da equagdo de Topp ¢ um método consolidado de
determinacdo da umidade volumétrica com sondas TDR, em que ¢
necessaria a calibragdo para diferentes tipos de solo, visto que os solos
possuem composi¢des quimicas diferentes e podem alterar o valor da
constante dielétrica (JONES, WRAITH e OR, 2002; CATALDO et al.,
2010; KAISER et al., 2010), consequentemente um valor de umidade
que ndo expressa o valor real. Os principais fatores que afetam o valor
da constante dielétrica do solo sdo a granulometria, a composi¢do do
solo (tipo de minerais), o teor de matéria organica, o comprimento do
cabo da sonda, sua posicdo (horizontal ou vertical) (CALDERON, 2010)
e o fluido presente no meio. Baseado nesta teoria ¢ possivel detectar a
fracdo volumétrica de outros liquidos no solo, que ndo seja a agua.
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Estudos mostram que o método TDR para detec¢do da fragdo
volumétrica de LNAPL (Light non-aqueous phase liquids — Liquidos
leves de fase ndo aquosa) em solos tem sido cada vez mais utilizado.
Persson e Berndtsson (2002) e Haridy, Persson e Berndtsson (2004)
utilizaram a metodologia em tempo real para detectar a fracdo de
biodiesel, através da leitura da constante dielétrica do meio, em
experimentos de laboratério. Mohamed e Said (2005) utilizaram as
sondas TDR em laboratorio para a detec¢do de 6leo de motor, diesel,
etanol e metanol no solo através da interpretacdo do pulso emitido pela
sonda com a técnica eigen. Esta técnica permitiu a detec¢do dos fluidos
no solo, entretanto a metodologia utilizada ndo permitiu a determinagéo
da fracdo dos compostos, devido & sensibilidade desta técnica a presenga
de agua. Utilizando esta mesma técnica, Mohamed e Said (2004)
detectaram a presenga de acetona, benzeno, heptano, tricloroetileno e
xilenos, mas também ndo determinaram a sua fragdo, devido a
metodologia empregada. A deteccdo da fragdo de gasolina no solo, em
experimentos de laboratério, com o foco na sua migragdo na zona
vadosa foi estudada por Oliveira (1997), Gomez (1998) e Bicalho
(1997). Nestes estudos, a metodologia TDR para deteccdo de gasolina
foi utilizada em experimentos de laboratério como uma adaptagdo da
equacdo de Topp, apenas qualitativamente, sem determinag¢do do valor
das fragdes. Entretanto, o foco do estudo feito por estes pesquisadores
foi na migrag@o da gasolina, pois o volume de etanol liberado foi muito
pequeno, devido a utilizacdo da mistura E20 em pequeno volume.
Apesar de existirem inimeros estudos utilizando a metodologia TDR
para deteccdo de LNAPLs e etanol no solo, ndo foi encontrado um
estudo que mostrasse a determinag¢do da fragdo volumétrica de etanol
para o solo com as caracteristicas encontradas no experimento de
campo. Portanto, neste trabalho, foi efetuada uma calibragdo das sondas
TDR para determinagdo da fragdo de etanol a partir da constante
dielétrica do meio, com o solo da area experimental.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo utilizado nos experimentos em laboratoério foi coletado na
mesma area em que foi realizado o experimento de campo, portanto a
caracterizagdo do solo teve a finalidade de auxiliar tanto a parte
laboratorial, quanto experimental.

Para andlises fisico-quimicas do solo foram coletadas 6 amostras,
na regido da fonte do experimento de campo, no momento da instalagao
das sondas de monitoramento (antes do inicio do experimento de
campo), nas seguintes profundidades: 30 cm, 60 cm, 75 cm, 85 cm, 95
cm e 125 cm. A andlise foi efetuada pela Companhia Integrada de
Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina (CIDASC).

Para a analise granulométrica, foram coletadas trés amostras de
solo, no mesmo momento e local de coleta da analise fisico-quimica. As
profundidades coletadas foram: 60 cm, 90 cm e 180 cm. A analise
granulométrica foi efetuada no Laboratério de Mecénica dos Solos do
departamento de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Santa
Catarina. Os diametros médios das particulas (dsy) podem ser
determinados a partir da curva granulométrica, em que ¢ obtido o valor
do didmetro com 50% passante.

A densidade aparente do solo foi obtida a partir do método da
proveta, em que uma massa solo seco (em estufa, a 105°C, por 24 h) é
pesado e colocado e compactado (batendo 10 vezes) em uma proveta,
até que o nivel da amostra atinja o trago de aferimento da proveta. A
densidade ¢ obtida a partir da divisdo entre a massa de solo pelo volume
aferido na proveta. A densidade real foi obtida través do método do
baldo volumétrico, em que uma massa conhecida de solo seco ¢
adicionada a um baldo volumétrico de 50 mL, em que é adicionado
alcool até o volume de aferi¢do. A partir da densidade do alcool, massa
do baldo, massa do baldo + solo, massa do baldo + solo + alcool, pode-
se determinar a densidade real do solo.

3.2 DETERMINACAO DA UMIDADE VOLUMETRICA

A umidade volumétrica (¢) foi obtida a partir da umidade
gravimétrica (), determinada em laboratorio. Sabe-se que a massa de
agua presente em uma amostra de solo seco ¢ chamada umidade
gravimétrica, expressa em porcentagem (Equacdo 7).
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g, = igua. 100 (7

9 Msolo

A umidade gravimétrica foi obtida pesando uma amostra de solo
umida, em seguida esta amostra foi secada em estufa (a 105°C, por 24
h), deixada no dessecador, para que entrasse em equilibrio com a
temperatura ambiente, e pesada. A massa de agua foi obtida pela
diferenca entre as massas de solo seco e solo imido, em que a umidade
gravimétrica foi calculada com a Equacao 7.

Sabendo que a densidade ¢ a relag@o entre massa e volume, pode-
se calcular a umidade volumétrica a partir da densidade gravimétrica,
densidade do solo seco e densidade da 4gua, como mostra a Equagao 8.

6=6.- Psolo (8)

9 Pigua

Em que 0 representa a umidade volumétrica (m’.m™), p, a
densidade do solo seco (kg.m™) e p, a densidade da agua (kg.m™). Os
valores utilizados para a densidade do solo seco foi de 1.600 kg.m™
(determinada em laboratério) e a densidade da 4gua foi 996 kg.m™
(OLIVEIRA, 1997).

3.3 SONDAS TDR

As sondas TDR utilizadas no experimento de laboratorio e de
campo s3o da marca Imko, modelo TRIME-EZ (Figura 4).

4 ; Cabo de transmissdo de dados

—
—_— "

190mm

Hastes
160mm |

A0mm

Figura 4 - Esquema da sonda TDR modelo TRIME-EZ (Imko)
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Ap6s a instalagdo das sondas (seja em coluna ou em campo), o
cabo de transmissdo de dados deve ser conectado a um moddulo de
distribuic¢do, o qual é conectado com o cabo RS232 ao computador para
leitura ¢ armazenamento dos dados. O modulo de distribuicdo é o
responsavel pela comunicagdo entre sonda e computador, em que os
dados sdo lidos através de programas do proprio fabricante (77ime
WinMonitor e Trime WinCal). Estes programas possibilitam a calibragao
da sonda (para diferentes tipos de solo, materiais € comprimento de
cabos), além de fornecer dados de umidade volumétrica (6) e tempo de
transito ().

Os softwares Trime WinMonitor e Trime WinCal utilizam a
equacdo de Topp para a determinagdo da umidade volumétrica do solo.
Portanto, para obter valores de constante dielétrica do meio, pode-se
utilizar os valores de tempo de transito, com a Equacdo 5, ou o valor da
umidade volumétrica lida pela sonda, com o inverso da equagdo de Topp
(Equagdo 9), fornecido e recomendado pelo proprio fabricante.

£=3,03+93-0+146-60%—-176,7-63 )
3.4 EXPERIMENTOS EM LABORATORIO
3.4.1 Calibracao das sondas TDR para determinacio da saturacio

A calibracdo das sondas TDR para determinacdo da umidade
volumétrica foi efetuada em laboratorio, com experimentos em colunas
com o solo da area experimental, coletado a 1 m de profundidade ao
lado de onde foi realizado o experimento de campo.

Foram utilizadas colunas de vidro, com 40 cm de altura ¢ 10 cm
de diametro, preenchidas completamente com o solo preparado, em que
foi inserida uma sonda no centro, distante 5 cm do fundo. O solo foi
seco em estufa, por 24 h, a 105°C e armazenado em recipiente fechado.
Foram realizadas nove leituras, em que a cada leitura foi adicionada
certa quantidade de dgua ao solo, visando obter valores de umidade
diferentes. O solo umido foi colocado na coluna de vidro, com a sonda
ja preparada no centro, em que foi deixado descansar por 24 h a cada
preparagdo de coluna, para leitura da sonda.

3.4.1 Determinacio da fracao de etanol em tempo real

Para a determinacdo da fracdo de etanol em tempo real foi
necessario calibrar as sondas TDR para o solo da area experimental em
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presencga de etanol. A determinagdo foi efetuada em laboratério, com
colunas de vidro, utilizando a mesma configuracdo da calibracdo das
sondas TDR para a saturacdo (Figura 5). O solo utilizado também
passou pelo processo de secagem em estufa a 105°C por 24 h, para
evitar qualquer interferéncia da agua na determinagdo da constante
dielétrica das fragoes de etanol.

a-

Figura 5 - Determinagdo da fragao de etanol com o solo da area experimental

A determinagdo da fragdo de etanol foi realizada em duas etapas:
permitindo a completa saturacdo do solo com o fluido (com o dreno
elevado, impedindo a saida de fluido da coluna) e com a drenagem do
fluido, simulando as condigdes encontradas na zona vadosa do
experimento de campo. Foram preparadas misturas contendo agua e
etanol, com diferentes quantidades em volume: agua pura (0% de
etanol), 10%, 25%, 50%, 75% e 100% de etanol (etanol anidro). Para
cada leitura de constante dielétrica da mistura foi utilizada uma coluna
de solo, evitando interferéncias entre misturas.

Para a determinagdo da fra¢do de etanol em saturacdo (simulando
as leituras efetuadas na zona saturada), foi liberado 1 L da mistura dgua-
etanol, em um pulso. As leituras de constante dielétrica foram efetuadas
com intervalo de trinta segundos e seguiram continuamente até que os
valores se mostrassem estabilizados.

O experimento para determinar a fragdo de etanol na zona vadosa
foi efetuado dando continuidade ao experimento para a fragdo de etanol
em saturacdo. Cada coluna saturada teve o dreno baixado para que toda
a mistura presente no solo da coluna pudesse sair, restando apenas a
fragdo que o solo retém naturalmente contra a agdo da gravidade,
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propriedade do solo conhecida como capacidade de campo
(VEIHMEYER e HENDRICKSON, 1931). O experimento foi
elaborado para obter os valores de fracdo de etanol em capacidade de
campo, visando as condi¢des encontradas na zona vadosa do solo. Cada
coluna foi drenada por um periodo de 24 h, periodo em que houvesse
tempo suficiente para que o solo adquirisse as condigdes da zona
vadosa, mas sem ocorrer grandes perdas por evaporagdo. As perdas por
evaporacdo foram minimizadas através da cobertura da boca do cilindro
com um filme plastico, deixando apenas uma pequena abertura para a
entrada de ar proximo ao cabo que conecta a sonda ao computador. As
constantes dielétricas utilizadas foram as constantes lidas apds o periodo
de 24 h.

3.4.2 Verificacio estatistica dos dados

A verificacdo dos dados coletados a partir dos experimentos em
laboratério para determinagdo da fragdo de etanol a um modelo de
regressdo linear simples foi efetuada através do ajuste da reta entre a
varidvel dependente y (fragdo de etanol) e a varidvel regressora x
(constante dielétrica), de acordo com o descrito por Montgomery e
Runger (2010). Os modelos de regressdo linear para determinagdo da
fracdo de etanol, em saturagdo e capacidade de campo, foram
verificados por meio de analise de varidncia (Teste de Fischer) com o
software Origin 8.0. O teste de Fischer compara o valor de F' (razdo
entre soma dos quadrados e média dos quadrados) do polindmio, com &
de graus de liberdade, com o valor de F' tabelado, com n-1 graus de
liberdade. A verifica¢do da adequacdo do modelo foi efetuada através do
valor p e do valor do coeficiente de determinagdo (R%). O valor de R’
mostra a qualidade da regressdo linear. Valores proximos a 1
representam uma forte correlag@o entre x e y, em que é esperado um alto
grau de confianga do modelo de regressdo, a ser verificado através da
andlise do valor p. O valor p obtido na andlise de varidncia deve ser
inferior ao valor estabelecido o (foram utilizados valores de confianga
igual a 95%, ou seja, a = 0,05).

Para verificagdo do modelo de regressdo polinomial utilizado
para determinar a umidade volumétrica do solo, foi efetuada a andlise do
valor de R’ e do valor p, obtido através da analise de variancia (Teste de
Fischer) entre a varidvel dependente y (umidade volumétrica) e a
variavel regressora x (constante dielétrica), com o software Origin 8.0
(MONTGOMERY e RUNGER, 2010). O teste de Fischer para a
regressdao exponencial compara o valor de F do polindmio, com £ de
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graus de liberdade, com o valor de F' tabelado, com n-k graus de
liberdade.

Como as equagdes para determinagdo da fracdo de etanol foram
obtidas com solo da area experimental, ndo foi efetuada a calibragdo
para a corregdo dos diferentes compostos que pudessem alterar a
constante dielétrica do solo, como foi efetuado para a determinacao da
umidade. Vale lembrar que esta relacdo deve ser utilizada apenas para
solos com as caracteristicas semelhantes as encontradas na area
experimental, pois em solos com outras propriedades podem ser obtidas
constantes dielétricas diferentes, em que o modelo de regressdo para a
determinacdo da fracdo de etanol ndo podera ser utilizado.

3.5 EXPERIMENTO EM CAMPO

O experimento realizado em campo foi conduzido na Fazenda da
Ressacada, propriedade da Universidade Federal de Santa Catarina. A
fazenda localiza-se no sul da cidade de Floriandpolis, com latitude
27°40’S e longitude 48°32°0 (Figura 6). O experimento é controlado
por 41 pocos de monitoramento da dgua subterranea, com profundidades
entre 2 € 6 m, com o objetivo de monitorar o fluxo dos contaminantes e
dar continuidade a estudos futuros.

Figura 6 -Localiza(;ﬁo da 4rea experimental
Fonte: Adaptado de Google.
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A liberagdo da mistura de gasolina e etanol foi feita no dia 08 de
setembro de 2010, em que houve monitoramento com as sondas TDR
nos 30 dias subsequentes.

3.5.1 Caracterizacio da drea experimental

A condutividade hidraulica da area experimental foi determinada
com o permeametro Guelph 2800K1, da marca SoilMoisture. O
permeametro foi colocado a 80 cm de profundidade, preparado com o
trado fornecido pelo proprio fabricante, em que apenas um reservatorio
foi preenchido por agua subterranea.

O aquifero presente na area experimental pode ser classificado
como livre e com fluxo da agua subterranea variado, em funcdo das
aguas superficiais e recarga do aquifero (SCHNEIDER, 2005). A area
experimental conta com 28 pogos para monitoramento do nivel do
lencol, dos quais 10 estdo localizados em um raio de 100 m a partir da
fonte, em que sdo monitorados duas vezes por semana.

A precipitagdo na area experimental influencia directamente a
altura do nivel do lengol. A precipitagdo foi monitorada diariamente,
com dados fornecidos pela Base Aérea de Floriandpolis, regido vizinha
a area experimental. A precipitagdo média anual de Floriandpolis ¢ da
ordem de 1.600 mm por ano (CORSEUIL et al., 2011).

3.5.2 Fonte de contaminacio

Este trabalho possui foco na zona vadosa, na regido da fonte, em
que foram liberados 200 L de uma mistura contendo 170 L de etanol e
30 L de gasolina, em um unico pulso. A fonte foi escavada na superficie
do solo, com area de 1,5 m x 1,0 m e profundidade de 20 cm (Figura 7).
No centro desta fonte foram instaladas quatro sondas de monitoramento
em tempo real (TDR), nas profundidades 0,6 m, 0,9 m, 1,2 me 1,5 m a
partir da superficie do solo (Figura 8), uma semana antes da liberagao.
Apb6s a liberagdo da mistura, a fonte foi coberta por uma lona até a
completa infiltracdo, visando evitar grandes perdas por evaporagdo.
Apbs este periodo, a fonte foi preenchida com o proprio solo da fonte,
em que toda a area foi coberta por lona e brita, para evitar a recarga
direta.
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Figura 7 - Fonte da liberag@o de gasolina e etanol em campo

A montante da fonte foram instaladas quatro sondas de
monitoramento em tempo real (TDR), nas mesmas profundidades das
sondas instaladas no centro da fonte (Figura 8), para determinagdo da
umidade volumétrica na zona vadosa, com o objetivo de monitorar as
condigdes naturais do solo, em que ndo ha presencga de contaminantes.

v
v
42m Variagéo do
nivel do lengol
-1,5m

Figura 8 - Esquema de instalagdo das sondas TDR em campo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

A andlise fisico-quimica do solo da 4area experimental fornece
uma base para identificagdo do solo e possivel utilizacdo das equagdes
da fracdo de etanol e umidade volumétrica, pois mostram as
caracteristicas do solo que alteram os valores de constante dielétrica. As
principais propriedades sdo mostradas na Tabela 4, em que os resultados
das analises podem ser observados no Anexo 1. A porosidade efetiva do
solo da area experimental foi determinada por Chiaranda (2011) e varia
entre 18 e 20%.

Tabela 4 - Propriedades do solo coletado na area experimental

Profundidade/ 40 60 75 85 95 125
Propriedade cm cm cm cm cm cm
Ferro (%) 0,03 0,02 004 005 004 0,03
Zinco (ppm) 0,56 040 1,52 1,80 1,20 0,56
Manganés (ppm) 1,00 1,12 0,68 148 2,60 3,68
Fosforo (ppm) 6,70 3,10 400 260 390 1,10
Potéssio (ppm) 5,00 400 7,00 6,00 7,00 8,00
Sédio (ppm) 3,00 2,00 3,00 3,00 3,00 0,00

Matéria orgénica (%) 1,00 0,40 0,70 0,80 0,70 0,10

A andlise granulométrica da area experimental mostrou que o
solo ¢ formado, em média, por 3,45% de argila, 3,50% de silte e 93,05%
de areia. Baseado na granulometria do solo e no tridngulo de
classificacdo textural de solos (LEMOS e SANTOS, 1996), o solo da
area experimental pode ser classificado como arenoso.

Em todas as profundidades analisadas (Figura 9, Figura 10 e
Figura 11), o solo pode ser considerado relativamente homogéneo,
devido a verticalidade da curva granulométrica. O didmetro médio das
particulas (dsp) foi estimado como sendo 0,15 mm a 60 cm de
profundidade (Figura 9), 0,12 mm a 90 cm (Figura 10) e 0,14 mm a 180
cm de profundidade (Figura 11).
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Figura 10 - Analise granulométrica do solo da area experimental - profundidade
de 90 cm
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Figura 11 - Anélise granulométrica do solo da area experimental - profundidade
de 180 cm
O resultado completo da andlise granulométrica pode ser
observado no Anexo 2 deste trabalho.

4.2 DETERMINACAO DA UMIDADE VOLUMETRICA

A calibracdo da sonda TDR para determinagdo da umidade
volumétrica em tempo real foi efetuada com valores de constante
dielétrica (obtidos através de leituras da sonda) e valores de umidade
determinados em laboratério. Com estes resultados foi construido um
grafico (Figura 12) para obter a relagdo entre constante dielétrica e
umidade volumétrica do solo. Foi efetuada uma regressao polinomial de
terceira ordem para efetuar o ajuste da curva, em virtude do estudo
realizado por Topp, Davis ¢ Annan (1980), que observaram que a
umidade volumétrica do solo varia como um polindmio de grau trés a
partir da constante dielétrica do meio.
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Figura 12 — Relagdo entre umidade volumétrica e constante dielétrica para o
solo da area experimental

A equacdo do modelo de regressdo polinomial estd representada
pela Equagdo 10, em que 6 representa a umidade volumétrica e ¢ a
constante dielétrica do meio.

0 =-98-10"141,897-¢4258-1072-¢2 - 1,35-1073 -3 (10)
R =0,999

Observou-se que a equagdo obtida difere da Equacao de Topp, o
que era esperado baseado na analise fisico-quimica do solo, visto que
cada solo possui uma composi¢do quimica distinta e estes valores
podem alterar o valor da constante dielétrica do meio.

Foi construida a tabela de andlise de varidncia com o software
Origin 8.0 (Tabela 5) para verificar se 0 modelo de regressido polinomial
¢ uma boa representacdo da variagdo da umidade volumétrica com a
constante dielétrica do solo.

Tabela 5 - Analise de variancia da regressdo polinomial para determinagao da
umidade volumétrica

Fonte de Graus de Soma Média Valor p
Variacio Liberdade Quadratica Quadratica

Regressido 3 1692.,9 564,3 3524,6 3,989E-10
Residuo 6 0,9606 0,160

Total 9 1693,9
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Analisando o valor do coeficiente de determinacdo (RZ),
observou-se que o modelo tem uma forte relagdo entre a umidade
volumétrica (0) e a constante dielétrica (¢), se mostrando adequado a
determinacdo da umidade volumétrica, pois possui valor muito proximo
de 1 (R’ = 0,999). O modelo também mostrou possuir alta confianga, em
que o valor p ¢ muito inferior ao valor a (0,05), com uma diferenca de
oito ordens de grandeza. Com isso, € possivel inferir que o modelo é
uma boa representacdo do comportamento dos dados analisados,
podendo ser utilizado na determinagdo da umidade volumétrica a partir
da constante dielétrica do solo.

4.3 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

Nos trinta dias em que a zona vadosa foi monitorada, ocorreu
precipitacdo total de 170 mm. A temperatura ambiente manteve-se
relativamente estdvel em todo o periodo (Figura 13), com temperatura
média de 18,8°C, em que o dia zero representa o inicio do experimento
em campo (liberagdo do combustivel na fonte).

50 — 50
I Precipitacao —— Temperatura
40 440
£ 30 130 &
~ (3]
) 5
& 5
3 20 420 &
8 5
& —
104 —410

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempo (dias)
Figura 13 - Dados de temperatura e precipitacdo na area experimental

Durante este mesmo periodo, o nivel do lengol variou de 0,8 m,
devido a 107 mm de chuva em uma semana. A Figura 14 mostra como
variou o nivel do lengol na 4rea experimental, em que o dia zero
representa a data do inicio do experimento em campo (liberagdo do
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combustivel). Para a construgdo do grafico foi considerado o piezometro
mais proximo da fonte de liberagdo, distante 6 m do centro da fonte.

A condutividade hidraulica saturada foi determinada em campo,
com valor de 9,25E-4 cm.s'l, em que os dados coletados e calculos
recomendados pelo fabricante encontram-se no Anexo 3 deste trabalho.

60 0,0
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Figura 14 - Variacdo do nivel do lengol e precipitagdo na area experimental

A partir da Figura 14, observou-se que o nivel do lengol variou
apenas alguns centimetros nos doze primeiros dias de experimento.
Neste periodo, a umidade volumétrica do solo permaneceu constante ao
longo da zona vadosa (Figura 15).
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Figura 15 — Variagao da umidade volumétrica na area experimental

Devido a grande elevagdo do nivel do lencol entre o 12° e 20° dia
(Figura 14), os valores de saturagdo se alteraram, em que os niveis 1,2 m
e 1,5 m passaram a estar na zona saturada (Figura 15). No 30° dia, os
trés niveis inferiores de monitoramento (0,9 m a 1,5 m) estavam na zona
saturada (Figura 15).

A altura da franja capilar foi estimada através da utilizagdo da
Equagdo 1, com os valores de didmetro médio indicados por Iwata et al.
(1995) e utilizando os valores de diametro médio da particula. Como o
diametro médio das particulas varia de acordo com a profundidade, os
resultados da altura da franja capilar minimo e maximo encontram-se na
Tabela 6. Os célculos detalhados encontram-se no Anexo 4.

Tabela 6 - Estimativa da altura da franja capilar (%) a partir dos valores de r

Profundidade h gso (cm)  h g 554450 () h_g.414+450 (cm)
60 cm 9,82 63,36 23,72
90 cm 12,28 79,20 29,65
180 cm 10,52 67,89 2542

Richardson (2006) efetuou um estudo sobre a estimativa da altura
da franja capilar baseado nas propriedades do solo, como porcentagem
de areia, silte e argila, em compara¢do a valores medidos de franja,
através da pressdo de succdo. Comparando os valores calculados da
altura da franja capilar (Tabela 6) com os valores medidos por Freitas
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(2009) e Richardson (2006), observou-se que a altura da franja capilar
pode ser bem representada pelos valores inferiores (0,414%dsy)

calculados com a féormula apresentada por Iwata, Tabuchi e Warkentin
(1995).

4.4 DETERMINACAO DA FRACAO DE ETANOL EM TEMPO
REAL

4.4.1 Zona saturada

Para melhor visualizar a relacdo entre a fracdo volumétrica de
etanol em condigdes de saturagdo e a constante dielétrica do meio, foi
construido um grafico (Figura 16) com o valor da fragdo volumétrica de
etanol, preparada com agua e etanol anidro em diferentes proporcdes, e
a constante dielétrica lida pela sonda apds atingir os valores de saturagao
(ap6s os valores de constante dielétrica estabilizarem).

100 4 e Saturado
9
< 80-
[=]
c
@
©
& 60-
@
2 *
S 40-
>
°
>
o
S, 204
=2 | F,,= 146,046 - 5,413*¢
R®=0,996 Valor p = 7,22E-5
0 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Constante dielétrica (-)

Figura 16 - Relagdo entre constante dielétrica e fragdo volumétrica de etanol em
saturacdo com solo da area experimental

A Equacdo 11 representa o modelo de regressdo linear para
determinacdo da fracdo volumétrica de etanol na zona saturada a partir
da constante dielétrica do meio, como pode ser observado na Figura 16.

Foqr = 146,046 — 5,143 - ¢ (11)
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R’ =0,996

Em que Fy, representa a fracdo de etanol no solo saturado e ¢ a
constante dielétrica do meio.

Para verificar o ajuste da reta (Equagdo 11) entre a variavel
dependente y (fracdo de etanol) e a varidvel regressora x (constante
dielétrica) a um modelo de regressao linear, foi efetuada uma analise de
variancia (Teste de Fischer), com o software Origin 8.0 (Tabela 7).

Tabela 7 - Analise de variancia da regressao linear para determinar a fragdo de
etanol na zona saturada

Fonte de Graus de Soma Média F Vel
Variacdo liberdade Quadratica Quadratica
Regressao 1 5313,6 5313,6 974,89  7,22E-5
Residuo 3 16,35 5,45
Total 4 5330

A partir dos dados obtidos, observou-se que o valor do
coeficiente de determinacao (RZ) ¢ muito préximo de 1 (R2 = 0,996), o
que mostra uma forte correlagcdo entre a constante dielétrica e a fragdo
de etanol na zona saturada. O modelo se mostra uma boa equagdo para
obter a fracdo de etanol a partir da constante dielétrica do solo, pois esta
dentro do valor de confianca adotado, com valor p muito inferior ao
valor a adotado (0,05), com diferenca de trés ordens de grandeza.

4.4.2 Zona vadosa

Para obter a fragdo volumétrica de etanol na zona vadosa, foi
construido um grafico (Figura 17) com a fragdo volumétrica de etanol
em capacidade de campo e a constante dielétrica obtida com a leitura da
sonda, a partir do experimento de determinacdo da fragdo de etanol na
zona saturada, drenado por 24 h.
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Figura 17 - Relacdo entre constante dielétrica e fragdo volumétrica de etanol em
capacidade de campo com solo da area experimental

Foi utilizado um modelo de regressdo linear para representar a
variagdo da fracdo de etanol na zona vadosa a partir da constante
dielétrica do meio, como pode ser observado na Figura 17.

F.. = 121,722 — 4,050 - ¢ (12)
R =0977

Em que F,. representa a fracdo de etanol no solo em capacidade
de campo e ¢ a constante dielétrica do meio.

O ajuste da reta (Equagdo 12) foi verificado com a analise de
variancia (Teste de Fischer), com o software Origin 8.0, como pode ser
observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Analise de variancia da regressdo linear para determinagao da fragdo
volumétrica de etanol em capacidade de campo

Fonte de Graus de Soma Média F Valor p
Variacdo liberdade Quadratica Quadratica

Regressao 1 5239,1 5239,1 172,84  9,51E-4
Residuo 3 90,94 30,31

Total 4 5330




37

O valor do coeficiente de determinagdo manteve-se muito
proximo a 1 (R’ = 0,977), mostrando uma forte correlagdo entre a fragdo
volumétrica de etanol em capacidade de campo e constante dielétrica do
meio, indicando um bom ajuste da curva. O modelo também esta dentro
do intervalo de confianga adotado, em que o valor p ficou duas ordens
de grandeza inferior ao valor a (0,05). Portanto, o modelo de regressdo
linear se mostrou adequado para determinar a fragdo volumétrica de
etanol na zona vadosa a partir da leitura dos valores de constante
dielétrica em campo.

4.5 MIGRACAO DE ETANOL NA ZONA VADOSA EM
EXPERIMENTO DE CAMPO

Em casos de acidentes com misturas de gasolina e etanol, o etanol
pode ficar retido na zona vadosa, dependendo do volume de etanol
derramado, volume de 4gua disponivel no solo (umidade e distancia ao
nivel do lengol), tipo de solo e area derramada (MCDOWELL e
POWERS, 2003; FREITAS, 2009; STAFFORD et al., 2009). Para
chegar até a zona saturada, deve haver volume de etanol suficiente para
percorrer completamente a zona vadosa, em que a umidade do solo (bem
como as propor¢des de gasolina e etanol) definird a separagdo da
mistura em duas fases, uma em que o etanol se une a dgua presente no
poro do solo e outra em que a gasolina migra até atingir o nivel do
lengol, a partir do diagrama ternario agua-gasolina-etanol. Nos doze
primeiros dias de experimento em que o nivel do lengol ndo sofreu
grandes oscilagdes, mantendo a umidade volumétrica na zona vadosa
constante, as fragdes de etanol na zona vadosa chegaram a mais de 90%
nos niveis superiores de monitoramento (0,6 m e 0,9 m).
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125 ® Fracao volumétrica de etanol — Nivel do lengol

Nivel do lengol (m)

Fragao volumetrica de etanol a 0,6 m (%)

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (Dias)
Figura 18 - Fracdo volumétrica de etanol no nivel 0,6 m e variagdo do nivel do
lengol ao longo dos 30 dias de experimento

125 ® Fragao volumetrica de etanol — Nivel do lencol

Fracao volumetrica de etanola 0,9 m (%)
Nivel do lengol (m)

Tempo (Dias)
Figura 19 - Fracdo volumétrica de etanol no nivel 0,9 m e variagdo do nivel do
lengol ao longo dos 30 dias de experimento

A partir da liberacdo, as fragdes volumétricas de etanol
aumentaram em todos os niveis de monitoramento, migrando em direcao
a zona saturada, no periodo em que o lengol se manteve estatico.
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125__® Fracao volumetrica de etanol —— Nivel do lencol

Nivel do lengol (m)

Fracgao volumetrica de etanol a 1,2 m (%)
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Figura 20 - Fracdo volumétrica de etanol no nivel 1,2 m e variag@o do nivel do
lengol ao longo dos 30 dias de experimento

125 ® Fracao volumétrica de etanol —— Nivel do lengol

100

Nivel do lengol (m)

Fracao volumetrica de etanol a 1,5 m (%)

Tempo (Dias)
Figura 21 - Fracdo volumétrica de etanol no nivel 1,5 m e variag@o do nivel do
lengol ao longo dos 30 dias de experimento

As altas fragdes de etanol encontradas nos niveis superiores de
monitoramento (Figura 18 e Figura 19) e o grande volume de etanol
liberado (170 L de etanol com 30 L de gasolina) indicam que houve um
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ressecamento do solo, em que a agua do poro passou a ser transferida
para o etanol, enquanto migrava pela zona vadosa, diferente do
comportamento com misturas contendo pequenas propor¢des de etanol
(MCDOWELL e POWERS, 2003). Estes niveis estavam com um valor
de umidade volumétrica no momento da liberagdo de 15% (0,6 m) e
30% (0,9 m), em que as fragdes volumétricas de etanol foram superiores
a 90% nestes niveis, indicando que a agua disponivel no poro migrou
com o etanol que avangava em dire¢d0 a zona saturada. Nos niveis
inferiores (Figura 20 e Figura 21) o etanol ndo chegou a ocupar
totalmente o volume do poro, pois o etanol que chegou dos niveis
superiores veio em forma de mistura com a dgua do poro, além de haver
mais agua disponivel devido a proximidade do lencol (umidade
volumétrica de 35% em 1,2 m e 39% em 1,5 m). Os valores de fra¢des
de etanol para todos os niveis de monitoramento em campo encontram-
se no Anexo 5.

A retencgdo do etanol na zona vadosa foi estudada em laboratorio
(MCDOWELL e POWERS, 2003; UNGER et al, 2009), em
experimentos com pilotos (CAPIRO et al, 2007; STAFFORD e
RIXEY, 2011) e em experimentos de campo (FREITAS e BARKER,
2011b; FREITAS et al., 2011; SPALDING et al., 2011). No periodo em
que ndo houve variagdo do nivel do lencol, o etanol migrou pela zona
vadosa e ficou nela retido com fragdes que variaram ao longo da
profundidade, entre 100%, no nivel mais proximo a liberacdo do
combustivel, chegando a 45% na altura da franja capilar. Estes
resultados mostram que o volume de etanol liberado e a umidade do solo
possuem uma forte relagdo, a qual pode influenciar a maneira com que o
etanol migra pela zona vadosa. O etanol ficara completamente retido na
zona vadosa, sem alcancar a zona saturada, apenas se o volume de
etanol liberado for pequeno, em que ficara retido com a adgua no poro,
enquanto ndo houver grandes altera¢des de umidade.

Em casos reais, deve-se levar em consideracdo fatores como a
pluviosidade, pois as oscilagdes do nivel do lengol podem causar a
migracdo do etanol retido na zona vadosa para a zona saturada
(MCDOWELL e POWERS, 2003; FREITAS et al., 2011; STAFFORD
e RIXEY, 2011). No periodo em que o nivel do lengol manteve-se
constante a 1,6 m de profundidade, o etanol ficou retido na zona vadosa,
como observado em estudos de laboratério (MCDOWELL e POWERS,
2003; CAPIRO et al., 2007; STAFFORD e RIXEY, 2011) e campo
(FREITAS ¢ BARKER, 2011b; SPALDING et al., 2011). Ap6s uma
chuva de 107 mm (Figura 14), distribuida em uma semana consecutiva,
o nivel do lenc¢ol subiu de 0,8 m, alterando completamente os valores de
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umidade da zona vadosa (Figura 15). Apos essa elevacdo, os niveis de
0,9 m a 1,5 m transformaram-se em zona saturada, e apenas o nivel 0,6
m monitorava a zona vadosa, fazendo com que as fragdes de etanol
fossem calculadas com a Equacdo 12, para o nivel 0,6 m, ¢ com a
Equacgdo 11, para os niveis 0,9 m a 1,5 m. Com a elevagdo do nivel do
lengol, observou-se uma diminui¢do das fra¢des de etanol retidas na
entdo zona vadosa, em todos os niveis de monitoramento. No 30° dia, as
fragdes de etanol ficaram entre 20% e 30% na atual zona saturada
(niveis 0,9 m a 1,5 m), indicando que o etanol foi transportado para a
zona saturada, em que o decréscimo de suas concentragdes deve-se a
diluicdo do etanol devido a elevagdo do nivel do lengol e migracdo na
zona saturada. O etanol possui densidade de aproximadamente 98% da
densidade da 4gua (OLIVEIRA, 1997), nas fracdes em que se
encontrava no 30° dia de monitoramento. Entretanto, mesmo possuindo
densidade inferior & da agua, o etanol ndo acompanhou a elevacgdo do
nivel do lengol, indicando que houve solubilizagdo e transporte na zona
saturada. A fracdo de etanol presente na franja capilar no 30° dia ficou
em torno de 50%, indicando que ¢é necessaria uma série de oscilagdes do
nivel do lencol ou recarga direta para remover completamente o etanol
da zona vadosa.

Estudos mostram que os compostos dissolvidos na franja capilar
podem ser transportados lateralmente (SILLIMAN et al., 2002; ABIT et
al., 2008; FREITAS e¢ BARKER, 201la), podendo atingir longas
distancias sem serem transferidos para a zona saturada. Estudos de
campo similares ao experimento efetuado na Fazenda Experimental da
Ressacada (FREITAS ¢ BARKER, 2011b; FREITAS et al, 2011;
SPALDING et al., 2011) foram efetuados em regides onde a
precipitacdo anual ¢ muito inferior & precipitacdo encontrada em regides
do sul do Brasil. Nao foi observado o transporte lateral de etanol na
regido da franja capilar no experimento de campo na Fazenda
Experimental da Ressacada, possivelmente pelo fato de que o etanol foi
transferido para a zona saturada devido & grande variacdo do nivel do
lengol, em que aumentou de 0,8 m em uma semana. Portanto, em
regides de elevada precipitacdo anual, a migracdo do etanol para a zona
saturada pode aumentar os efeitos negativos na degradagdo dos
compostos BTEX na fase aquosa, resultando em plumas mais longas e
aumentando a persisténcia destes compostos na agua subterranea
(MOLSON et al., 2002). A presenga de etanol também pode diminuir a
concentracdo dos receptores de elétrons disponiveis (MACKAY et al.,
2006; GOMEZ e ALVAREZ, 2009), pois ¢ preferencialmente
biodegradado em relagdo aos BTEX, em que a posi¢do do etanol é um
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ponto chave nos processos redutivos e oxidativos de degradagdo dos
compostos BTEX.
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5 CONCLUSOES

Este estudo avaliou a migracdo de etanol a partir da liberacdo
controlada na zona vadosa de uma mistura contendo 170 L de etanol e
30 L de gasolina em experimento de campo ¢ como a migragcdo do
etanol se altera em regides com elevada pluviosidade. As conclusdes
obtidas neste trabalho foram baseadas no monitoramento em tempo real
das fracdes de etanol na zona vadosa na regido da fonte de
contaminagdo, no monitoramento da pluviosidade, da variagdo do nivel
do lenc¢ol e da umidade volumétrica do solo na area experimental.

Ap6s a liberacdo controlada, o etanol migrou por 1,5 m da zona
vadosa, atingindo a franja capilar em apenas um dia. O grande volume
de etanol liberado causou a transferéncia da dgua presente no poro do
solo para o fluido que migrava pela zona vadosa, ressecando o primeiro
metro da zona ndo saturada. Mesmo chegando rapidamente a agua
subterrnea, parte do etanol permaneceu retido na zona vadosa, no
periodo em que ndo houve grande variagdo do nivel do lengol. Em casos
em que grande volume de etanol ¢ liberado, o etanol pode ficar retido na
zona saturada e o volume restante de etanol pode migrar para a zona
saturada com a gasolina, em que os efeitos negativos do etanol sobre a
degradacdo dos compostos BTEX estardo presentes.

Apd6s 0,8 m de elevacdo do nivel do lengol devido a 107 mm de
precipitagdo em uma semana, as fragdes de etanol diminuiram em todos
os niveis de monitoramento devido a diluicdo e migragdo para a zona
saturada. Estes resultados indicam que o particionamento do etanol da
gasolina para a dgua do poro na zona vadosa e sua acumulagdo na franja
capilar esta diretamente relacionado ao volume de etanol liberado e a
umidade do solo, enquanto ndo houver variacdo do nivel do lengol.
Entretanto, a migracdo de etanol para a zona saturada ¢
preferencialmente governada pela flutuagdo do lengol.

A Reflectometria no dominio do tempo se mostrou uma boa
metodologia para avaliar a migragdo do etanol na zona vadosa em tempo
real. As equagdes do modelo de regressdo linear se mostraram
adequadas para fornecer a fragdo volumétrica de etanol a partir da
leitura da constante dielétrica do solo, a partir da andlise de varidncia
das equagdes. No entanto, a ferramenta deve ser calibrada para
diferentes tipos de solo, pois pode fornecer valores irreais de fragdo
volumétrica. Esta ferramenta ¢ indicada para locais em que se conhega o
fluido contaminante e que se possam fazer analises de solo na area para
calibragdo do equipamento.
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Em casos de liberagdo em regides com alta pluviosidade, como é
o caso de Florianopolis (1.600 mm por ano), pode ocorrer o transporte
de etanol para a zona saturada, devido a grandes oscilagdes do lencol ou
devido a proximidade do lengol da superficie. A principal consequéncia
desta maior migragdo esta relacionada com a degradagdo dos compostos
BTEX presentes em misturas de gasolina com etanol. Caso o etanol seja
transferido para a dgua subterranea, ele podera retardar a degradagéo dos
BTEX, resultando em plumas mais longas. Este estudo indica a
importancia das alteracdes do lencol freatico na particdo de
combustiveis em casos de derramamentos subsuperficiais.
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6 RECOMENDACOES

Com base nas conclusdes deste trabalho, recomenda-se:

A continuidade do monitoramento da area experimental,
para acompanhar a migracdo de etanol na Aagua
subterranea e sua atenuagdo natural, por ser um caso com
liberagdo de grande volume de etanol.

Aprofundar o estudo da determinagdo da fragdo de etanol
a partir da constante dielétrica, com sondas TDR, para
determinacdo das fragdes também nas condigdes de
franja capilar.

Incluir nos modelos matematicos de migracao a retengdo
do etanol na zona vadosa e a influéncia da variacdo do
nivel do lencol no transporte para a zona saturada.
Monitorar o nivel do lengol em casos de derramamentos
com misturas que contenham etanol, pois o etanol podera
migrar mais rapidamente para a zona saturada em regides
de grandes precipitagdes.

Estudar o transporte lateral de etanol ¢ BTEX na zona
saturada, com base no monitoramento da 4gua
subterranea do experimento de campo.

Incluir o estudo da flutuagdo do nivel do lengol na
recuperagdo de gasolina, em casos de derramamentos,
pois o transporte de etanol para a zona saturada pode
dificultar sua recuperacéo.
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ANEXO 1 - ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO SOLO
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As analises correspondem as seguintes profundidades:

D-3050=40cm
D -5070 =60 cm
D -8090=85cm
D —-7080 =60 cm
D-90100=95cm
D=030=15cm
E-80=80cm

E — 5060 =55 cm
E - 6080 =70 cm
F—-85100=93 cm
F-100130=115cm
F—-7085=78 cm

57



58



B ESTADO DE SANTA CATARINA
(’ SECRETARIA DO DESENVOLVIMENTO RURAL E DA AGRICULTURA
COMPANHIA INTEGRADA DE DESENVOLVIMENTO AGRICOLA DE SANTA CATARINA

L IDASE GERENCIA DE APOIO LABORATORIAL
======_LABORATORIO FISICO QUIMICO E BIOLOGICO

RELATORIO DE ENSAIO

INTERESSADO : REMAS - UFSC
REMETENTE : REMAS - UFSC

ENDERECO : em mios

MUNICIPIO : FLORIANOPOLIS UF :SC

MATERIAL 1 SOLO

DATA ENTRADA 30 /07 /2010 DATA SAIDA 4 17 08 / 2010

N* LABORATORIO 2705 2706 2707 2708

P. OUTRAS DETERMINACOES 189 190 191 192

CODIGO DA AMOSTRA D - 3050 D - 5070 D - 8090 D - 7080

ENSAIOS RESULTADOS UNIDADES
FERRO 0,025 0,018 0,049 0,038 %
ZINCO 0,56 0,40 1,80 1,52 ppm
MANGANES 1,00 1,12 1,48 0,68 ppm
BORO 0,03 0,02 0,05 0,10 ppm
COBRE 035 0,15 0,25 0,16 ppm

A amostra foi coletada pelo interessado.

Rodovia Admar Gonzaga, 1588 - Cx. Postal 256 - Bairro ltacorubi - Floriandpolis - SC CEP 88.034-000
Fones: (0**48) 3239.6504 - Fax: (0**48) 3239.6642




COMPANHIA INTEGRADA DE DESENVOLVIMENTO AGRICOLA DE SANTA CATARINA
GERENCIA DE APOIO LABORATORIAL

ESTADO DE SANTA CATARINA
G SECRETARIA DO DESENVOLVIMENTO RURAL E DA AGRICULTURA
G I&SE
=== LABORATORIO FISICO QUIMICO E BIOLOGICO

RELATORIO DE ENSAIO

INTERESSADO : REMAS - UFSC

REMETENTE : REMAS - UFSC

ENDERECO : em mios

MUNICIPIO : FLORIANOPOLIS UF : SC

MATERIAL : SOLO

DATAENTRADA  : 30 /07 /2010 DATA SAIDA 17 08 /2010

N* LABORATORIO 2709 2710 2711 2712

P. OUTRAS DE'FERJ\!INACOI‘ZS 193 194 195 196

CODIGO DA AMOSTRA D - 90100 D - 030 E-80 E - 5060

ENSAIOS RESULTADOS UNIDADES
FERRO 0,043 0,039 0,068 0,044 %
ZINCO 1,20 0,56 0,36 0,32 ppm
MANGANES 2,60 1,96 0,40 1,08 ppm
BORO 0,05 0,10 0,05 0,06 ppm
COBRE 0,23 0,83 0,23 0,13 ppm

A amostra foi coletada pelo interessado.

mfliano Muller Netto
Eng. Quimico CRQ 133.00002

Rodovia Admar Gonzaga, 1588 - Cx, Postal 256 - Bairro Itacorubi - Floriandpolis - SC CEP 88.034-(00
Fones: (0**48) 3239.6504 - Fax: (0**48) 3239.6642



GERENCIA DE APOIO LABORATORIAL

ESTADO DE SANTA CATARINA
G SECRETARIA DO DESENVOLVIMENTO RURAL E DA AGRICULTURA
@ COMPANHIA INTEGRADA DE DESENVOLVIMENTO AGRICOLA DE SANTA CATARINA
G IDASC
s | ABORATORIO FISICO QUIMICO E BIOLOGICO

RELATORIO DE ENSAIO

INTERESSADO : REMAS - UFSC

REMETENTE : REMAS - UFSC

ENDERECO : em mios

MUNICIPIO : FLORIANOPOLIS UF :SC

MATERIAL : SOLO

DATAENTRADA @ 30 /07 /2010 DATASAIDA : 1708 /2010

N* LABORATORIO 2713 2714 2715 2716

P. OUTRAS DETERMINACOES 197 198 199 200

CODIGO DA AMOSTRA E — 6080 F — 85100 F - 100130 F = 7085

ENSAIOS RESULTADOS UNIDADES
FERRO 0,034 0,064 0,035 0,045 %
ZINCO 0.08 0.40 0.56 0.36 ppm
MANGANES 2,60 2,20 3,68 1,08 ppm
BORO 0,03 0,07 0,04 0,07 ppm
COBRE 0,13 0,25 0,38 0,22 ppm

A amostra foi coletada pelo interessado.

Rodovia Admar Gonzaga, 1588 - Cx. Postal 256 - Bairro Itacorubi - Florianépolis - SC CEP 88.034-000
Fones: (0**48) 3239.6504 - Fax: (0**48) 3239.6642



B ESTADO DE SANTA CATARINA
(’ SECRETARIA DO DESENVOLVIMENTO RURAL E DA AGRICULTURA
COMPANHIA INTEGRADA DE DESENVOLVIMENTO AGRICOLA DE SANTA CATARINA
n m GERENCIA DE APOIO LABORATORIAL
S | ABORATORIO FISICO QUIMICO E BIOLOGICO

RELATORIO DE ENSAIO

INTERESSADO : REMAS - UFSC

REMETENTE : REMAS - UFSC

ENDERECO ¢ em mios

MUNICIPIO : FLORIANOPOLIS UF : SC

MATERIAL : SOLO

DATA ENTRADA ;30 /07 /2010 DATA SAIDA : 17 08 / 2010

N* LABORATORIO 2717 2718 2719

P. OUTRAS DETERMINACOES 201 202 203

CODIGO DA AMOSTRA F - 3070 F - SUPERF E - 1050

ENSAIOS RESULTADOS UNIDADES
FERRO 0,035 0,022 0,028 %
ZINCO 0,40 0,76 028 ppm
MANGANES 1,24 1,40 1,72 ppm
BORO 0,09 0.08 TRACOS ppm
COBRE 0,45 0,23 0,11 ppm

A amostra foi coletada pelo interessado.

Rodovia Admar Gonzaga, 1588 - Cx. Postal 256 - Bairro ltacorubi - Floriandpolis - SC CEP 88.034-000
Fones: (0**48) 3239.6504 - Fax: (0**48) 3239.6642



GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA
SECRETARIA DE ESTADCO DA AGRICULTURA E DESENVOLVIMENTO RURAL
COMPANHIA INTEGRADA DE DESENVOLVIMENTO AGRICOLA DE SANTA CATARINA

Laboratério Fisico Quimico e Biolégico mm
RELATORIO DE ENSAIO
SOLO

N° 1876/ 2010

Interessado..........: REMAS - FEESC

Municipio interessado: FLORIANOPOLIS

Remetente............: EM MAOS

Localidade...........: UFsC

Municipio remetente..: FLORIANOPOLIS

Endereco remetente ..:

Material.....ceevvev..f  Solos

Recebimento..........: 29/7/2010

Detonminsclio 2705/D3050 2706/D5070 2707/D80S0 2708/D7080 Unidade

Res | Ref Res Ref Res |  Ref Res | Ref

Textura 13.00f Classe4 12.00} Classe4 15.00f Classe 4 14.00 Classe 4 % Argila
pH 5.20 Baixo 5.70 Medio 5.40| Baixo 5.20 Baixo

Indice SMP 5.90 6.70) 6.20] 6.00

Fésforo 6.70| Muito Baixo 3.10[ Muito Baixo 2,60 Muito Baixo 4.00{ Muito Baixo | ppm
Potassio 5.00 4.00| 6.00 7.00 ppm
Mat.Organica 1.00| Baixo 0.40 Baixo 0.80 Baixo 0.70 Baixo Y%e(miv)
Aluminio 0.7 0.00 0.70 0.60 cmole/l
Calcio 0.50 Baixo 0.20 Baixo 0.20 Baixo 0.30 Baixo cmolell
Magnésio 0.40 Baixo 0.00 Baixo 0.10 Baixo 0.10 Baixo cmole/l
Sddio 3.00 2,00 3.00 3.00 ppm
H+ Al 4.89) 1.95] 3.47] 4.36 cmole/l
Soma Bases-S 0.93 Baixa 0.22 Baixa 0.33 Baixa 0.43 Baixa cmole/l
c1C 5.82] Média 217 Baixa 3.80 Baixa 4.79 Baixa cmolcl
Saturagdo Bases-V 15.98| Muito Baixa 10.14| Muito Baixa 8.68| Muito Baixa 8.98| Muito Baixa |%
Obs: I i de adut ¢ calagem para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, SBCS - Nucleo Regional

Sul / EMBRAPA-CNPT, 2004.

FLORIANOPOLIS, 13 de agosto de 2010

ller Netto
analise

s Xavier de Souza
poio Labeoratorial

L Fisico Quimi @ Biolégico

Rodovia SC 404,Km3- Itacorubi - CEP B8.034 - 501 - Fone: (48)32396504 - Fax: (48)32396642
88000-000 =- FLORIANOPOLIS - 5C

CHPJ: B3.807.586/0001-28 - Inscr Estadual: 250.709.694 - gelabicidasc.sc.gov.br
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GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA
SECRETARIA DE ESTADO DA AGRICULTURA E DESENVOLVIMENTO RURAL
COMEANHIA INTEGRADA DE DESENVOLVIMENTO AGRICOLA DE SANTA CATARINA

Laboratério Fisico Quimico e Biolégico SANTA CATARINA
RELATORIO DE ENSAIO
SOLO

N° 1876/ 2010

Interessado.......... ! REMAS - FEESC

Municipio 1nteressado. FLORTANOPOLIS

Remetente............: EM MAOS

Localidade...........: UFsC

Municipio remetente..: FLORIANOPOLIS

Endereco remetente ..:

Material.............: solos

Recebimento..........: 29/7/2010

. _ 2708/D90100 2710/D030 2711/E8B0 2712/E5060

Detaeminacho Res | Ref Res | Ref Res | Ref Res | Ref Unideds
Textura 14.00 Classe 4 12.00 Classe 4 16.00 Classe 4 12.00 Classe 4 % Argila
pH 5.20 Baixo 5.10) Baixo 5.00 Muito baixo 5.00| Muito baixo

Indice SMP 6.00) 5.60) 6.00 6.00
Fésforo 3.90| Muito Baixo 7.30] Baixo 11.00, Baixo 4.30| Muito Baixo | ppm
Potassio 7.00 7.00 6.00 5.00 Ppm
Mat.Orgénica 0.70 Baixo 1.70 Baixo 0.40 Baixo 1.10 Baixo “almiv)
Aluminio 0.80] 1.00 1.20 0.80 cmolefl
Calcio 0.40| Baixo 0.40) Baixo 0.00| Baixo 0.10 Baixo cmolc/l
Magnésio 0.20 Baixo 0.20 Baixo 0.00 Baixo 0.00 Baixo cmaolefl
Sodio 3.00 3.00] 4.00 2.00 ppm
H+Al 4.36 6.90 4.36 4.36 emolefl
Soma Bases-S 0.63] Baixa 0.63 Baixa 0.03 Baixa 0.12 Baixa cmolefl
cTC 4.99 Baixa 7.53 Média 4.39 Baixa 4.48 Baixa cmolell
Saturagdo Bases-V 12,63 Muito Baixa 8.37| Muito Baixa 0.68| Muito Baixa 2.68| Muito Baixa |%

Obs: I fi d de adubagdo ¢ calagem para os estados do Rio Grande do Sul ¢ Santa Catarina, SBCS - Niicleo Regional

Sul / EMBRAPA-CNPT, 2004,

FLORIANCPOLIS,

13 de agosto de 2010

Muller Netto
anilise

s

1 ‘@TVos Xavier de Souza
enté de Apoio Laboratorial

Laboratério Fisico Quimico e B.xoldqi

Rodovia SC 404,Km3- Itacorubi - CEP B6.034 - 301 -

88000-000 -

IANOPOL:
CNPJ: 83.807.586/0001-28 -

I8 -

sC
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sl GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA
(/ SECRETARIA DE ESTADO DA AGRICULTURA E DESENVOLVIMENTO RURAL
COMPANHIA INTEGRADA DE DESENVOLVIMENTO AGRICOLA DE SANTA CATARINA
CIBASE L:boratério Fisico Quimico e Bioclégico

RELATORIO DE ENSAIO
SOLO

N° 1876/ 2010

Interessado..........: REMAS - FEESC

Municipio interessado: FLORIANOPOLIS

Remetente............: EM MAOS

Localidade...........: UFsSC

Municipio remetente..: FLORIANOPOLIS

Endereco remetente ..:

METREIAL, vov e,  SOIOS

Recebimento..........: 29/7/2010

. 2713/E6080 2714/F85100 2715/F100130 2716/F7085

Daterminagéo Res | _Ref Res | Ref Res | Ref Res | Ref Unidade
Textura 9.00) Classe4 12.00 Classe 4 20.00| Classe 4 14.00 Classe 4 % Argila
pPH 510 Baixo 5.00| Muito baixo 5.10] Baixo 5.00 Muito baixo

Indice SMP 6.70 6.30 5.70 5.70
Fosforo 2.20| Muito Baixo 2.60| Muito Baixo 1.10] Muito Baixo 1.60| Muito Baixo | ppm
Potassio 5.00 6.00 8.00 2.00 ppm
Mat.Organica 0.50, Baixo 0.50] Baixo 0.10 Baixo 0.60 Baixo Se(miv)
Aluminio 0.40 0.70] 1.50 0.50 cmolc/l
Calcio 0.10 Baixo 0.20 Baixo 0.00 Baixo 0.00 Baixo cmolell
Magnésio 0.00 Baixo 0.00| Baixo 0.00 Baixo 0.00 Baixo cmolc/l
Sédio 2.00 3.00 0.00 0.00 ppm
H+ Al 1.95] 3.09 6.15 6.15 emolefl
Soma Bases-S 0.12 Baixa 0.23 Baixa 0.02 Baixa 0.01 Baixa cmolefl
CTC 207 Baixa 332 Baixa 6.17] Média 6.16 Média cmolefl
Saturagio Bases-V 5.80| Muito Baixa 6.93| Muito Baixa 0.32| Muito Baixa 0.16] Muito Baixa |%
Obs: I i i rec dagdes de adubagio e calagem para os estados do Rio Grande do Sul ¢ Santa Catarina, SBCS - Nucleo Regional
Sul / EMBRAPA-CNPT, 2004,

FLORIANOPOLIS, 13 de agostoc de 2010
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S GOVERNO DO ESTADO DE SANTA CATARINA
SECRETARIA DE ESTADO DA AGRICULTURA E DESENVOLVIMENTO RURAL
COMPANHIA INTEGRADR DE DESENVOLVIMENTO AGRICOLA DE SANTA CATARINA .
Laboratério Fisico Quimico e Biolégico SANTA CATRRINA

RELATORIO DE ENSAIO

SOLO

N° 1876/ 2010

Interessado.......... ! REMAS - FEESC
Municipio interessado: FLORIANOPOLIS
Remetente............: EM MAOS
Localidade...........: UFsC
Municipio remetente..: FLORIANOPOLIS
Endereco remetente ..
Matarial oo sin sy solos
Recebimento..........: 29/7/2010

2717/F3070 2718/FSUPGRF 2719/E1050
Determinagio Res | _Ref Res | Ref Res | Ref Res | Ref Mokiade
Textura 13.00] Classe 4 14.00/ Classe 4 15.00 Classe 4 % Arglla
pH 4.90| Muito baixo 4,90 Muito baixo 4.80| Muito baixo
Indice SMP 6.00] 5.50 5.70
Fésforo 2,60 Muito Baixo 4.30| Muito Baixo 3.70| Muito Baixo ppm
Potassio 4.00 8.00 5.00 ppm
Mat.Orgénica 1.30 Baixo 2,30 Baixo 2.20| Baixo Se(miv)
Aluminio 0.80) 1.10 1.00 cmolc/l
Calcio 0.00 Baixo 0.00] Baixo 0.00] Baixo cmolc/l
Magnésio 0.00| Baixo 0.00| Baixo 0.00 Baixo cmolell
Sodio 0.00 5.00 3.00| ppm
H+ Al 4.36 7.74] 6.15 cmole/l
Soma Bases-S 0.01 Baixa 0.04 Baixa 0.03] Baixa cmolc/l
cTC 4.37 Baixa 7.78 Média 6.18] Média cmolc/l
Saturagio Bases-V 0.23| Muito Baixa 0.51| Muito Baixa 0.49) Muito Baixa %
Obs: Interpretag fi rec 1; de adut ¢ calagem para 05 estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, SBCS - Nicleo Regional
Sul / EMBRAPA-CNPT, 2004,
FLORIANOPOLIS, 13 de agosto de 2010
&
Jose Meuu'gli ler Netteo s Xavier de Souza
Responsaw alanalise ; de |Apoio Laboratorial

CRQ—IS—IBBGOEOZ

Laboratério Fisico Quimice e Biolégico

Rodovia SC 404,Km3- Itacorubi - CEP 88.034 - 901 - Fone: (48)32396504 - Fax: (48)32396642
B8000-000 - FLORIANOPOLIS - 5C
CHPJ: 83.807.586/0001-28 - Inscr Estadual: 250.709.694 = gelabfcidasc.sc.gov.br
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ANEXO 2 — ANALISES GRANULOMETRICAS DO SOLO
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

CENTRO TECNOLOGICO

Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ANALISE GRANULOMETRICA

Amostra: 1(Fonte Ana Shneider)

Interessado: REMAS-ENS
Profundidade: 60 cm

Laboratorista: Carolina Iris

Responsivel: Marciano Maccarini

Data: set-10

Ass. Responsdvel

UMIDADE HIGROSCOPICA
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA TOTAL SECA (g)
CAPSULA n? 268 268 AMOSTRA UMIDA 98,2 Mt (massa da amostra seca ao ar)
CAPSULA + SOLOS UMIDO (g) 115,50 115,50 Ps RETIDO #10 0
CAPSULA + SOLO SECO (g) 115,05 115,05 PASSANTE #10 UMIDA 98,2
AGUA 0,45 0,45 PASSANTE #10 SECA 97,76
CAPSULA (g) 15,40 15,40 PESO DA AGUA 0,44
SOLO SECO 99,65 99,65 AMOSTRA TOTAL SECA 97,76
ITEOR DE UMIDADE h 0,45% 0,45%
UMIDADE MEDIA 0,45% h (sedimentagao) 98,2
PENEIRAS PESO PEN.| PE + MATE | MAT. RET. PORCENTAGEM RETIDA PORCENTAGEM PAS.
Ne mm (@ (9) (9) AMOS. PAR |AMOS.TO. |ACUMUL. _|AMOS.PAR. |AMOS.TO.
3" 76,2 0 0,00% 0,00% 100,00%)
2" 50,8 0 0,00% 0,00% 100,00%)
8 15 38,1 0 0,00% 0,00% 100,00%)
%) 1" 254 0 0,00% 0,00% 100,00%)
8 2 3/4" 19,1 0 0,00% 0,00% 100,00%)
5 1G] 3/8" 9,5 0 0,00% 0,00% 100,00%)
E 1/4" 6,4 0 0,00% 0,00% 100,00%)
< 4 4.8 0 0,00% 0,00% 100,00%)
E 8 24 0 0,00% 0,00% 100,00%)
% 10 2 0 0,00% 0,00% 100,00%)
E 16 1,19 431,5 431,7 0,2 0,20%, 0,20% 99,80% 99,80%|
30 0,59 358,5 359 0.5 0,51% 0,72% 99,28% 99,28%|
@) 40 0,42 345,1 3454 03 0,31% 1,02% 98,98% 98,98%)
=z 50 0,3 356,6 364,3 7,7 7,88% 8,90% 91,10% 91,10%]
w 70 0,21 451,8 460,8 9 9,21% 18,11% 81,89% 81,89%]
100 0,15 338,9 378,2 39.3 40,20% 58,31% 41,69% 41,69%)
200 0,074 328 363,3 353 36,11% 94,42% 5,58% 5,58%)
SEDIMENTACAO
DESIMETRO N° 1 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS DO SOLO ( g/em3) 2,65
MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS MASSA ESPECIFICA DO MEIO DISPERSOR
PESO DA AMOSTRA UMIDA (Ph) 98,2 INA TEMPERATURA DE ENSAIO POR g/em"3 1
PESO DA AMOSTRA SECA (Ps) 97,76 VOLUME DA SUSPENGAO (cm*3) 1000
In(COEFICIENTE DE VISCOSIDADE DO MEIO DIS- MASSA ESPECIFICA
[PERSOR NA TEMPERATURA DE ENSAIO (g.s/cm”2)) 0,00000945 DAAGUA NA TEMPERATURA DO ENSAIO 1,00
DATA HORA TEMPO TEMP. LEIT. DESIM. | ALT.QUEDA + COR. DO ALTURA DE |LEIT.DES+COR oc DIAMETRO | %AMOS.COM
(s) MENISCO(cm) | MENISCO(cm) | QUEDA(cm) | TEMP.DEF. GRAOS(mm) DIAM.<D
T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P
22/set 10:20 70 19,9 1,0060 19,38 0,15 19,23 1,0056| 0,00039393 0,0533 0,65%)
120 19,9 1,0058 19,42 0,15 19,27] 1,0056| 0,00019393 0,0408 0,32%)
285 19,9 1,0057 19,44 0,15 19,29] 1,0056| 9,3933E-05 0,0265 0,15%)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO

Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ANALISE GRANULOMETRICA

Amostra: 2(D90 COD amostra 100)
Interessado: REMAS-ENS
Profundidade: 90 cm

Laboratorista: Carolina Iris

Responsével: Marciano Maccarini

Data: set-10

Ass. Responsavel

UMIDADE HIGROSCOPICA

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA TOTAL SECA (g)
CAPSULA n? A08 A08 AMOSTRA UMIDA 98,9 Mt (massa da amostra seca ao ar)
CAPSULA + SOLOS UMIDO (g) 127,90 127,90 Ps RETIDO #10 0
CAPSULA + SOLO SECO (g) 126,99 126,99 PASSANTE #10 UMIDA 98,9
IAGUA 0,91 0,91 PASSANTE #10 SECA 98,12
CAPSULA (g) 12,00 12,00 PESO DA AGUA 0,78
SOLO SECO 114,99 114,99 AMOSTRA TOTAL SECA 98,12
ITEOR DE UMIDADE h 0,79% 0,79%
UMIDADE MEDIA 0,79% Mh (sedimentagéo) 98,9
PENEIRAS PESO PEN. | PE + MATE | MAT. RET. PORCENTAGEM RETIDA PORCENTAGEM PAS.
N° mm ()} (9) Q) AMOS. PAR |AMOS.TO. [ACUMUL. |AMOS.PAR. |AMOS.TO.
3" 76,2 0 0,00% 0,00% 100,00%)
2" 50,8 0 0,00% 0,00% 100,00%)
8 15 38,1 0 0,00% 0,00% 100,00%)
%) 1" 254 0 0,00% 0,00% 100,00%)
g 2 3/4" 19,1 0 0,00% 0,00% 100,00%)
E @] 3/8" 9,5 0 0,00% 0,00% 100,00%)
2 1/4" 6.4 0 0,00% 0,00% 100,00%)
é 4 4,8 0 0,00%| 0,00% 100,00%)
— 8 2,4 0 0,00%| 0,00% 100,00%)
% 10 2 0 0,00%| 0,00% 100,00%)
E‘] 16 1,19 431,5 431,5 0 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%)
30 0,59 358,5 358,7 0,2 0,20%, 0,20% 99,80% 99,80%)
@) 40 0,42 3451 345,3 0,2 0,20% 0,41% 99,59% 99,59%)
z 50 0,3 356,6 362,5 5,9 6,01%, 6,42% 93,58% 93,58%)
w 70 0,21 451,8 458 6,2 6,32% 12,74% 87,26% 87,26%)
100 0,15 338,9 376.4 37,5 38,22% 50,96% 49,04% 49,04%)
200 0,074 328 364,9 36,9 37,61% 88,56% 11,44% 11,44%)
SEDIMENTACAO
DESIMETRO N° 1 MASSA ESPEGIFICA DOS GRAOS DO SOLO ( glem?3) 2,65
MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS MASSA ESPECIFICA DO MEIO DISPERSOR
PESO DA AMOSTRA UMIDA (Ph) 98,9 INA TEMPERATURA DE ENSAIO POR g/cm*3 1
PESO DA AMOSTRA SECA (Ps) 98,12 VOLUME DA SUSPENCAO (cm*3) 1000
In(COEFICIENTE DE VISCOSIDADE DO MEIO DIS- MASSA ESPECIFICA
PERSOR NA TEMPERATURA DE ENSAIO (g.s/cm"2)) 0,00000945 DAAGUA NA TEMPERATURA DO ENSAIO 1,00
DATA HORA TEMPO TEMP. LEIT. DESIM. | ALT.QUEDA + GOR. DO ALTURADE |LEIT.DES+COR oc DIAMETRO | %AMOS.COM
(s) MENISCO(cm) | MENISCO(cm) | QUEDA(cm) | TEMP.DEF. GRAOS(mm) DIAM.<D
T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr - Rc D P
22/set 10:07 70 19,9 1,0100 18,64 0,15 18,49 1,0056| 0,00439393 0,0523 7,22%)
120 19,9 1,0099 18,66 0,15 18,51 1,0056| 0,00429393 0,0399 7,05%)
260 19,9 1,0098 18,68 0,15 18,53 1,0056| 0,00419393 0,0271 6,89%)
490 19,9 1,0097 17,55 0,15 17,40] 1,0056| 0,00409393 0,0192 6,72%)
980 19,9 1,0097 17,55 0,15 17,40] 1,0056| 0,00409393 0,0136 6,72%)
2462 19,9 1,0097 17,55 0,15 17,40] 1,0056| 0,00409393 0,0085 6,72%)
3640 19,9 1,0092 17,64 0,15 17,49 1,0056| 0,00359393 0,0071 5,90%)
9877 19,9 1,0089 17,70 0,15 17,55] 1,0056| 0,00329393 0,0043 5,41%)
14130 19,9 1,0089 17,70 0,15 17,55] 1,0056| 0,00329393 0,0036 5,41%)
85287 20 1,0082 17,83 0,15 17,68 1,0056| 0,00261058 0,0015 4,29%)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
Departamento de Engenharia Civil
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS

ANALISE GRANULOMETRICA

Amostra: E85 Prof 1,8 Laboratorista: Carolina Iris
Interessado: REMAS Responsavel: Marciano Maccarini
Profundidade: 180 cm Data: out-10

Ass. Responsavel

UMIDADE HIGROSCOPICA

AMOSTRA1 AMOSTRA2 AMOSTRA TOTAL SECA (g)
ICAPSULA n° 25 25 AMOSTRA UMIDA 109 Mt (massa da amostra seca ao ar)
ICAPSULA + SOLOS UMIDO (g) 111,10 111,10 Ps RETIDO #10 0
ICAPSULA + SOLO SECO (g) 108,69 108,69 PASSANTE #10 UMIDA 109
IAGUA 2,41 2,41 PASSANTE #10 SECA 106,25
ICAPSULA (g) 15,60 15,60 PESO DA AGUA 2,75
SOLO SECO 93,09 93,09 AMOSTRA TOTAL SECA 106,25
ITEOR DE UMIDADE h 2,59% 2,59%
UMIDADE MEDIA 2,59% Mh (sedimentac&o) 109
PENEIRAS PESO PEN. | PE + MATE | MAT. RET. PORCENTAGEM RETIDA PORCENTAGEM PAS.
Ne mm ) (9) (9) AMOS. PAR |AMOS.TO. |ACUMUL. _ [AMOS.PAR. |AMOS.TO.
3" 76,2 0 0,00%| 0,00% 100,00%|
2" 50,8 0 0,00%| 0,00% 100,00%|
8 15 38,1 0 0,00%, 0,00%: 100,00%|
%] 1" 254 0 0,00%| 0,00% 100,00%|
E 8 3/4" 19,1 0 0,00%| 0,00% 100,00%|
E o 3/8" 9,5 0 0,00%| 0,00% 100,00%
S /4" 6,4 0 0,00%| 0,00% 100,00%|
< 4 4,8 0 0,00%| 0,00% 100,00%)
E 8 2,4 0 0,00%]| 0,00% 100,00%
% 10 2 0 0,00%| 0,00% 100,00%|
E 16 1,19 431,6. 431,6 0 0,00% 0,00% 100,00% 100,00%|
30 0,59 358,5 358,6 0,1 0,09% 0,09% 99,91% 99,91%|
(@) 40 0,42 390,6° 390,9] 03 0,28% 0,38% 99,62% 99,62%)
Z 50 0,3 356,5! 364,4] 7.9 7,44% 7.81% 92,19% 92,19%)
w 70 0,21 2955, 307.9] 12,4/ 11,67% 19,48% 80,52% 80,52%)
100 0,15 339 376 37! 34,82% 54,31% 45,69% 45,69%|
200 0,074 328 362,9] 34,9 32,85% 87,15% 12,85% 12,85%)
SEDIMENTAGCAO
DESIMETRO N° 1 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS DO SOLO ( glom’3) 2,65
MASSA ESPECIFICA REAL DOS GRAOS MASSA ESPECIFICA DO MEIO DISPERSOR
PESO DA AMOSTRA UMIDA (Ph) 109 NA TEMPERATURA DE ENSAIO POR glom’d 1
PESO DA AMOSTRA SECA (Ps) 106,25 [VOLUME DA SUSPENGAO (cmn3) 1000
In(COEFICIENTE DE VISCOSIDADE DO MEIO DIS- MASSA ESPECIFICA
[PERSOR NA TEMPERATURA DE ENSAIO (g.s/cm"2)) 0,00000945 DAAGUA NA TEMPERATURA DO ENSAIO 1,00
DATA HORA TEMPO TEMP. LEIT. DESIM. | ALT.QUEDA + COR. DO ALTURADE | LEIT.DES+COR o DIAMETRO | %AMOS.COM
(s) MENISCO(cm) | MENISCO(cm) | QUEDA(cm) TEMP.DEF. GRAOS(mm) DIAM.<D
T Rr HR + Rm Rm HR Rc Rr-Rc D P
13/out| 10:10 90 19,9 1,0102 18,60 0,15 18,45 1,0056| 0,00459393 0,0461 6,97%|
180 19.9 1,0101 18,62 0,15 18,47 1,0056| 0,00449393 0,0326 6,82%
270 19,9 1,0101 18,62 0,15 18,47 1,0056| 0,00449393 0,0266 6,82%
510 19,9 1,0101 17,47 0,15 17,32 1,0056| 0,00449393 0,0187 6,82%|
910 19,9 1,0101 17,47 0,15 17,32 1,0056| 0,00449393 0,0140 6,82%|
1855 19,9 1,0101 17,47 0,15 17,32 1,0056| 0,00449393 0,0098' 6,82%|
3869 19.9 1,0100 17,49 0,15 17,34 1,0056| 0,00439393 0,0068; 6,66%
6960 19,9 1,0098 17,53 0,15 17,38 1,0056| 0,00419393 0,0051 6,36%
14400 20,2 1,0095 17,59 0,15 17,44] 1,0056| 0,00394422 0,0035 5,98%|
28560 22 1,0092 17,64 0,15 17,49 1,0052| 0,00396713 0,0025 6,02%|
86820 20 1,0092 17,64 0,15 17,49 1,0056| 0,00361058 0,0014 5,48%|
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ANEXO 3 —,DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA DA AREA EXPERIMENTAL
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H1=5cm
N° da | Tempo Nivel de ég’uzol Yariagﬁ? do R1
leitura | (min) no reservatorio | nivel de agua (cm/min)
(cm) (cm)
1 0 0,9 0
2 2 3,5 2,6 1,30
3 4 4,4 0,9 0,45
4 6 5,6 1,2 0,60
5 8 7,2 1,6 0,8
6 10 8,3 1,1 0,55
7 12 9,6 1,3 0,65
8 14 10,9 1,3 0,65
9 16 12,1 1,2 0,60
10 18 13,3 1,2 0,60
11 20 14,8 1,5 0,75
12 22 16,0 1,2 0,60
13 -
14 -
Profundidade do pogo (cm) 79,2
X (cm?) 35,22
R1yeqi (cm/min) 0,63
R2pi6dio (cm/min) 7,12
R1yeqio (cm/s) 1,04E-02
R2y¢qi0 (cm/S) 1,19E-01
N° de reservatorios utilizados 1
Ks (cm/s) 9,25E-04
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H2=10 cm
N°da | Tempo Nivel de ég’uz.l Variacao do nivel R2
leitura | (min) no reservatorio de agua (cm) (cm/min)
(cm)
1 0 9,3 0,00
2 2 21,6 12,3 6,15
3 4 35,4 13,8 6,90
4 6 50,0 14,6 7,30
5 8 64,3 14,3 7,15
6 -
7 -
8 -
9 -
10 -
11 -
12 -
13 -
14 -

R1 — Velocidade da agua no reservatorio 1

R2 — Velocidade da agua no reservatorio 2

Ks — Condutividade hidraulica saturada

X — Constante de reservatorio, fornecida pelo fabricante

De acordo com o manual do equipamento, a condutividade
hidraulica saturada ¢ dada por:

K, =0,0041-X-R2—0,0054- X - R1
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ANEXO 4 - ESTIMATIVA DA ALTURA DA FRANJA CAPILAR
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A partir da Equag@o 1, com os dados de tensdo superficial da
agua (o = 0,07197 N/m), massa especifica da agua (p = 996 kg/m’) e
aceleragdo da gravidade (g = 9,81 m/s”), tem-se:
20 1,4732-1075
CprgT r
Como em campo o solo ¢ heterogéneo e o tubo capilar pode
variar de didmetro, optou-se por utilizar os seguintes valores de 7

Profundidade dsy (m) 0,155%ds) (m)  0,414*ds5, (m)
60 cm 0,00015 0,000023 0,0000621
90 cm 0,00012 0,000019 0,0000497
180 cm 0,00014 0,000021 0,0000580

A partir destes valores de r, substituiu-se na Equagdo 1 para
encontrar o valor da franja capilar:

Profundidade h 459 (m) h g155%as0 (M) g 414+a50 (M)
60 cm 0,0982 0,6336 0,2372
90 cm 0,1228 0,7920 0,2965

180 cm 0,1052 0,6789 0,2542
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ANEXO 5 - MONITORAMENTO DAS FRACOES DE ETANOL
EM CAMPO
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Tempo Nivel Constante Fracio de
(dias) (m) dielétrica (-) etanol (%)

0 0,6 12,998 69,07

0 0,6 9,655 82,62

0 0,6 9,542 83,08

0 0,6 9,542 83,08

0 0,6 9,429 83,53

0 0,6 9,373 83,76

0 0,6 9,373 83,76

0 0,6 9,317 83,98

0 0,6 9,262 84,21

0 0,6 9,262 84,21

0 0,6 7,308 92,12

1 0,6 5,874 97,93

1 0,6 5,874 97,93

1 0,6 5,874 97,93

2 0,6 5,416 99,79
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Tempo Nivel Constante Fracio de
(dias) (m) dielétrica (-) etanol (%)

2 0,6 5,380 99,93

2 0,6 5,380 99,93

5 0,6 5,165 100,80

6 0,6 5,096 101,08

6 0,6 5,096 101,08

6 0,6 5,096 101,08

7 0,6 4,994 101,50

9 0,6 4,861 102,03

9 0,6 4,894 101,90

12 0,6 4,764 102,43

16 0,6 4,994 101,50

16 0,6 4,960 101,63

25 0,6 16,737 53,93

30 0,6 18,206 47,98

30 0,6 18,206 47,98



Tempo Nivel Constante Fracio de
(dias) (m) dielétrica (-) etanol (%)

0 0,9 17,001 52,86

0 0,9 16,701 54,08

0 0,9 16,701 54,08

0 0,9 16,701 54,08

1 0,9 15,690 58,17

1 0,9 15,690 58,17

1 0,9 15,690 58,17

1 0,9 15,616 58,47

1 0,9 15,616 58,47

1 0,9 15,616 58,47

1 0,9 15,543 58,77

1 0,9 15,397 59,36

1 0,9 15,397 59,36

2 0,9 12,744 70,11

2 0,9 12,744 70,11
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Tempo Nivel Constante Fracio de
(dias) (m) dielétrica (-) etanol (%)

2 0,9 12,744 70,11

2 0,9 12,678 70,37

2 0,9 12,678 70,37

5 0,9 12,088 72,76

6 0,9 11,767 74,06

6 0,9 11,767 74,06

6 0,9 11,640 74,58

7 0,9 11,016 77,10

7 0,9 10,772 78,09

9 0,9 8,987 85,32

12 0,9 7,645 90,76

12 0,9 7,645 90,76

12 0,9 7,645 90,76

16 0,9 13,146 68,48

25 0,9 17,581 50,51



Tempo Nivel Constante Fracio de
(dias) (m) dielétrica (-) etanol (%)

30 0,9 20,157 36,94

30 0,9 20,157 36,94

0 1,2 21,410 35,01

0 1,2 21,331 35,33

0 1,2 21,331 35,33

0 1,2 21,331 35,33

0 1,2 21,331 35,33

0 1,2 21,331 35,33

0 1,2 21,331 35,33

0 1,2 21,331 35,33

0 1,2 21,331 35,33

0 1,2 21,331 35,33

0 1,2 21,252 35,65

0 1,2 21,252 35,65

1 1,2 20,410 39,06
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Tempo Nivel Constante Fracio de
(dias) (m) dielétrica (-) etanol (%)

1 1,2 20331 39,38

1 1,2 20331 39,38

1 1,2 20331 39,38

1 1,2 20331 39,38

1 1,2 20331 39,38

1 1,2 20,331 39,38

1 1,2 20,331 39,38

1 1,2 20,252 39,70

1 1,2 20,252 39,70

2 1,2 20,351 39,30

2 1,2 20,341 39,34

2 1,2 20,341 39,34

2 1,2 20,272 39,62

2 1,2 20,262 39,66

2 1,2 20,262 39,66



Tempo Nivel Constante Fracio de
(dias) (m) dielétrica (-) etanol (%)

2 1,2 20,183 39,98

5 1,2 19,635 42,20

5 1,2 19,467 42,88

6 1,2 18,364 47,34

6 1,2 18,285 47,66

7 1,2 18,206 47,98

7 1,2 18,128 48,30

9 1,2 17,892 49,25

9 1,2 17,814 49,57

12 1,2 17,042 52,70

16 1,2 17,299 52,42

16 1,2 20,395 52,42

25 1,2 20,395 36,51

30 1,2 23,941 16,45

30 1,2 17,299 16,45
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Tempo Nivel Constante Fracio de
(dias) (m) dielétrica (-) etanol (%)

0 1,5 22,560 30,34

1 1,5 22,402 30,99

1 1,5 22,316 31,33

1 1,5 22,231 31,68

1 1,5 22,146 32,03

1 1,5 22,060 32,37

1 1,5 21,975 32,71

2 1,5 20,798 35,45

2 1,5 21,300 35,45

2 1,5 21,300 35,45

2 1,5 21,216 35,79

2 1,5 21,216 35,79

2 1,5 21,216 35,79

5 1,5 21,135 36,13

5 1,5 21,135 36,13



Tempo Nivel Constante Fracio de
(dias) (m) dielétrica (-) etanol (%)

6 1,5 21,637 34,09

6 1,5 21,552 34,43

7 1,5 21,132 36,13

7 1,5 21,132 36,13

9 1,5 20,715 37,82

12 1,5 19,001 44,76

12 1,5 19,162 44,11

16 1,5 19,601 39,95

16 1,5 19,601 39,95

25 1,5 22,848 22,37

30 1,5 23,856 16,91

30 1,5 23,856 16,91
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