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Resumo: A importancia das aguas subterrdneas como uma das principais fontes de
suprimento de agua potavel justifica a preocupacdo com a preservacdo dos aquiferos e a busca de
alternativas para minimizacdo de impactos causados por empreendimentos potencialmente
poluidores. O gerenciamento de &reas contaminadas é composto por uma sequéncia légica de
procedimentos e decisdes a serem tomadas, desde a suspeita da contaminagdo até a definicdo de
estratégias de gerenciamento do risco. A customizacdo de um modelo computacional de transporte e
transformacdo de contaminantes na agua subterranea para uma area potencialmente contaminada,
antes do evento de contaminacao, pode ter grande contribuigdo para acelerar o processo decisorio e
mitigatdrio, no caso de ocorréncia do impacto ambiental. O SCBR (Solucédo Corretiva Baseada no
Risco) é um modelo computacional bidimensional para simulacdo do transporte e transformacéo de
poluentes e avaliagdo de risco para as rotas solo, agua e ar. O objetivo deste trabalho foi aplicar o
modelo SCBR a areas potencialmente contaminadas, na fase de customizacdo e na elaboracdo de
possiveis cenarios de risco e suas correspondentes medidas emergenciais. As seguintes vantagens
foram observadas na conclusdo deste estudo: possibilidade de ganho de tempo e eficiéncia na
minimizacao de impactos, facilitando o didlogo com o 6rgdo ambiental.
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APLICATION OF SCBR MODEL IN THE CONTAMINATED AREAS
MANAGEMENT-CASE STUDY: PETROLEUM TERMINAL OF SAO
SEBASTIAO

Abstract: The importance of the groundwater as one of the main sources of drinking water supply
justifies the concern about the preservation of the aquifers and the search of alternatives for
minimization of impacts caused by enterprises potentially pollutant. The contaminated areas
management is compound by a logical sequence of procedures and decisions to be made, from the
suspicion of the contamination to the definition of risk management strategies. The customization of a
contaminant transport and fate computational model in the groundwater to an area potentially
contaminated, before the contamination event, can have great contribution to accelerate the decisory
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and mitigatory process, if the environmental impact happens. SCBR (““Solucéo Corretiva Baseada no
Risco™) is a two-dimensional computational model to simulate transport and fate of contaminants and
to do risk assessment for the pathways soil, water and air. The objective of this work was to apply
SCBR model to areas potentially contaminated, in the phase of customization and in the elaboration of
possible risk sceneries and emergencial strategies. The following advantages were observed on the
conclusion of this study: possibility of gain of time and efficiency in the minimization of impacts,
facilitating the discussion with the environmental regulatory agency.

Keywords: Environmental management, SCBR, Petroleum terminal

1. INTRODUCAO

A contaminacdo do solo e das aguas subterraneas por derramamentos de petréleo e
derivados € um problema de grande importancia em todo o mundo, em funcdo do crescente
diagndstico de areas impactadas ao longo dos anos. A possibilidade de ocorréncia destes acidentes esta
relacionada as atividades de exploracdo, armazenamento e transporte de petréleo e derivados nos
terminais, sendo a maioria dos derramamentos originada nos dutos, tanques de armazenamento e
postos de combustiveis (CETESB, 2001).

A importancia das aguas subterraneas como uma das principais fontes de suprimento de
agua potavel justifica a preocupacdo com a preservacdo dos aquiferos e a busca de alternativas para
minimizacdo de impactos causados por empreendimentos potencialmente poluidores. Na ocorréncia de
derramamentos de combustiveis como a gasolina, esta se solubilizar& parcialmente em contato com a
agua subterranea, liberando compostos como os hidrocarbonetos monoaromaticos benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos (BTEX), que sdo reconhecidos como cancerigenos aos seres humanos. Esses
compostos sdo os constituintes da gasolina que possuem maior mobilidade e toxicidade no meio
ambiente e, portanto, sdo os contaminantes de maior importancia em uma avaliacdo de risco ambiental
(WIEDEMEIER et al., 1999).

O processo de gerenciamento de areas impactadas requer profundo entendimento das
condigdes subsuperficiais e hidrogeoldgicas e a natureza da contaminacao. Isto € necessario para uma
correta avaliacdo do risco que esse impacto pode trazer ao local e a populacdo e, assim, realizar a
aplicacdo de tecnologias de remediacdo adequadas. No Brasil ainda ndo existe uma metodologia
nacional destinada ao gerenciamento de areas impactadas, sendo a metodologia da Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) a referéncia brasileira nessa area. Com o objetivo de
otimizar recursos técnicos e econdmicos, a metodologia tem uma estrutura sequencial, de modo que a
informacéo obtida em cada etapa é a base para a execugdo da etapa posterior. E constituida por dois
processos basicos, a identificacdo das areas contaminadas e a posterior recuperacdo destas areas
(CETESB, 2001).

Para prever os riscos de contaminagcdo das aguas subterraneas e para definicdo de
estratégias de recuperacdo de areas ja contaminadas, a modelagem computacional do transporte e
transformacdo de poluentes tem sido utilizada como uma importante ferramenta de auxilio a tomada
de decisdo no gerenciamento ambiental de &reas impactadas (SCHNOOR, 1996; MANDLE, 2002).
Desta forma, um modelo computacional customizado para areas potencialmente contaminadas, antes
da ocorréncia de eventos de contaminacdo, pode contribuir com a tomada decisdo em casos de
vazamentos e, entdo, agilizar as medidas emergenciais e a minimizacdo dos riscos aos potenciais
receptores. Apesar da variedade de modelos computacionais disponiveis no mercado, existem
fendbmenos de contaminacdo das &guas subterrdneas que ndo sdo simulados nesses modelos
disponiveis, como, por exemplo, o caso de derramamento de gasolina comercial brasileira em postos
de servico, cuja composicao recebe a adicao de etanol.

Mais de dez anos de estudos de campo e de laboratorio, realizados pela Universidade
Federal de Santa Catarina, tém demonstrado que a presenca do etanol em derramamentos de gasolina
pode afetar significativamente o comportamento dos hidrocarbonetos de petréleo em sistemas
subsuperficiais (CORSEUIL & FERNANDES, 2000). Os resultados obtidos nos experimentos de
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campo motivaram o desenvolvimento de uma ferramenta computacional de facil utilizacdo, que
simulasse o transporte e a transformacéo de contaminantes em aguas subterraneas, e que atendesse as
especificidades de cendrios de contaminacdo, por gasolina com etanol, encontrados no Brasil: 0
modelo computacional SCBR - Solugdo Corretiva Baseada no Risco.

O objetivo deste trabalho foi aplicar o modelo SCBR a areas potencialmente
contaminadas, na fase de customizacdo (antes do evento da contaminagdo) e na suposi¢do de
ocorréncia de impactos ambientais, apresentando possiveis cenarios de risco (apds a contaminacao) e
suas correspondentes medidas emergenciais. Para isto, foi realizado um estudo de caso no Terminal de
Petrdleo de S&o Sebastido (SP).

2. GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS

Uma é&rea contaminada pode ser definida como uma érea, local ou terreno onde ha
comprovadamente poluicdo ou contaminacdo, causada pela introducdo de quaisquer substancias ou
residuos que nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de
forma planejada, acidental ou até mesmo natural. Os poluentes podem se localizar na zona ndo
saturada (solo e/ou ar) ou saturada (agua subterranea), além de poderem concentrar-se nas paredes, nos
pisos e nas estruturas de construgdes. Os poluentes ou contaminantes podem ser transportados a partir
desses meios, propagando-se por diferentes vias, como, por exemplo, o ar, o préprio solo, as aguas
subterraneas e superficiais, alterando suas caracteristicas naturais ou qualidades e determinando
impactos negativos e/ou riscos sobre os bens a proteger, localizados na prépria area ou em seus
arredores (CETESB, 2001).

O gerenciamento de areas contaminadas € composto por uma sequéncia logica de
procedimentos e decisdes a serem tomadas, desde a suspeita da contaminacdo até a definicdo de
estratégias de gerenciamento do risco. Dentro de um processo decisorio, 0 gerenciamento de areas
contaminadas vem sendo utilizado como uma ferramenta cientifica de tomada de decisfes que prioriza
os locais a serem remediados com base no risco que cada area representa a saude publica e ao meio
ambiente (CETESB, 2001). Conforme descrito no Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas
da CETESB, a metodologia de gerenciamento é composta pelas duas fases a seguir.

2.1. Processo de Identificacdo de Areas Contaminadas

O objetivo principal é o0 mapeamento e a localizacéo das areas contaminadas. E composto
por quatro etapas: Definicdo da Regido de Interesse, ldentificacio das Areas Potencialmente
Contaminadas, Avaliacdo Preliminar e Investigacdo Confirmatéria.

Na Defini¢cdo da Regido de Interesse, sdo estabelecidos os limites da regido a serem
abrangidos pelo gerenciamento e estabelecidos os objetivos principais a serem alcancados por este,
considerando os principais bens a proteger. Na etapa de Identificagdo das Areas Potencialmente
Contaminadas, sdo identificadas, na regido de interesse, as areas onde sdo ou foram manipuladas
substancias cujas caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e toxicoldgicas possam causar danos ou
colocar em risco os bens a proteger. A Avalia¢do Preliminar consiste na elaboragdo de um diagndstico
inicial das areas potencialmente contaminadas, identificadas na etapa anterior, 0 que sera possivel
realizando-se um levantamento de informacdes existentes e de informacGes coletadas em inspecdes de
reconhecimento em cada uma dessas areas, através de um estudo histérico das atividades
desenvolvidas na area e levantamento de dados sobre o meio fisico. Encerrando esta fase, a
Investigacdo Confirmatdria tem como objetivo confirmar ou ndo a contaminacgdo nas areas suspeitas.
Isto deve ser feito por amostragem e analise hidrogeoquimica e comparacdo das concentracdes com
valores orientadores. Caso se confirme a contaminacdo, as areas deverdo ser incluidas no Processo de
Recuperacédo (CETESB, 2001).
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2.2. Processo de Recuperacdo de Areas Contaminadas

Esta fase tem por objetivo principal a determinacdo e execucdo das medidas corretivas
mais apropriadas para essas areas, possibilitando sua recupera¢do para um uso compativel com as
metas estabelecidas. Este segundo processo é composto por seis etapas: Investigacdo Detalhada,
Avaliagdo de Risco, Investigacdo para Remediacio, Projeto de Remediacdo, Remediacio das Areas
Contaminadas e Monitoramento.

A Investigacdo Detalhada subsidia a execucdo da avaliagdo de risco e, consequentemente,
para a definicdo das intervengBes necessarias na area contaminada. Tem execugdo semelhante a
investigacdo confirmatéria, porém, com o objetivo principal de quantificar a contaminacéo,
caracterizando a fonte de contaminacédo, 0s meios afetados e a pluma de contaminacdo. Na Avaliacdo
de Risco € feita a quantificagdo dos riscos gerados pelas areas contaminadas aos bens a proteger. E
baseada em principios de toxicologia, quimica e no conhecimento sobre 0 comportamento e transporte
dos contaminantes nas rotas de exposicdo, permitindo determinar a necessidade de remediacdo em
funcdo da condigdo de uso e ocupagdo do solo no local e imediacGes. A Investigacdo para Remediacao
serve para selecionar, dentre as varias opgdes de técnicas existentes, aquelas, ou a combinagéo destas,
gue sdo possiveis, apropriadas e legalmente permissiveis para o caso considerado, com base nos
objetivos definidos na avaliacdo de risco. O Projeto de Remediacdo deve ser confeccionado, para ser
utilizado como a base técnica para o 6rgdo gerenciador ou 6rgdao de controle ambiental avaliar a
possibilidade de autorizar ou ndo a implantacdo e operacdo dos sistemas de remediacdo propostos. A
Remediacdo das Areas Contaminadas consiste na implementagdo de medidas que resultem no
saneamento da area contaminada e/ou na contencdo e isolamento dos contaminantes. Durante as acdes
de remediagdo, a area deve permanecer sob continuo Monitoramento, por periodo de tempo a ser
definido pelo érgdo de controle ambiental, para que se possa verificar a eficiéncia da remediacdo
(CETESB, 2001).

3. SOLUCAO CORRETIVA BASEADA NO RISCO (SCBR)

O SCBR ¢ resultado da parceria entre a PETROBRAS (Petr6leo Brasileiro S.A.) e a
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), através do Laboratério de Remediacdo de Aguas
Subterrdneas (REMAS), com a colaboracdo da ESSS (“Engineering Simulation and Scientific
Software”). O SCBR é um modelo computacional bidimensional para simulagdo do transporte e
transformacdo de poluentes e avaliagdo de risco para as rotas solo, agua e ar, desenvolvido para
auxiliar a tomada de decisdo no gerenciamento ambiental de areas impactadas ou em areas onde sdo
desenvolvidas atividades potencialmente poluidoras (SCBR - GUIA DO USUARIO, 2008). O modelo
permite a determinacdo do fluxo da agua subterrnea; a estimativa do alcance e da velocidade de
migracdo de plumas de contaminacdo; a defini¢do de perimetros de protecdo de aquiferos; o célculo
das taxas de volatilizacdo e percolacdo dos contaminantes; a simulacdo da aplicacdo de diversas
tecnologias de remediacdo, contemplando a heterogeneidade do aquifero; o céalculo e o mapeamento
do risco a saude humana, considerando diversas rotas de exposicdo; e a geracdo de relatorios e
animacdes, contendo os pardmetros do estudo. No caso de contaminagfes por derramamentos de
combustiveis brasileiros, onde existe a adi¢do de alcool, 0 modelo SCBR considera a interferéncia do
etanol sobre a biodegradacdo e a solubilidade dos hidrocarbonetos de petréleo (CORSEUIL et al.,
2006).

A formulacdo matematica do SCBR foi desenvolvida com base no modelo conceitual que
representa um cenario comumente encontrado em centros urbanos, que é a contaminagdo das aguas
subterraneas de unidades aquiferas ndo confinadas, como mostrado na Figura 1.

O modelo de fluxo bidimensional da agua subterranea para aquiferos ndo confinados
implementado no SCBR ¢ conhecida como equacdo de Boussinesq (FETTER, 1994). Formalmente, a
equacao de Boussinesq é obtida através da integracdo da equacdo tridimensional de fluxo sobre a
dimensé&o vertical do aquifero, como mostrado na Equag&o (1), onde h é a carga hidraulica; K, e K séo
componentes principais do tensor condutividade hidraulica, ao longo dos eixos de coordenadas X e y,
respectivamente; |q.|o € a velocidade especifica da dgua subterranea, na diregdo de z, que atravessa a
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base do aquifero, representando a drenanca (ganho ou perda) de agua através da interface com a
camada confinante inferior; | é o termo de infiltragdo de &gua (recarga) através da superficie superior
da zona saturada do meio, representando o volume de agua introduzido no aquifero, por unidade de
tempo; S, € o coeficiente de armazenamento do meio ndo-saturado; e F representa o termo fonte ou
sumidouro de agua, ou seja, o volume de agua introduzido (ou retirado) por unidade de area do meio e
por unidade de tempo. O valor de F é positivo, se for uma fonte, e negativo se for um sumidouro
(CORSEUIL et al., 2006).
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No SCBR ¢é assumido que os poluentes dissolvidos na &gua subterrdnea tém o seu
comportamento influenciado por mecanismos de transporte e transformacdo. Estes mecanismos, dentre
0s quais se destacam a advecc¢do, a dispersdo, a sor¢do e a biodegradacdo, sdo responsaveis pela
variagdo espacial e temporal da concentragdo dos contaminantes dissolvidos. Todos estes mecanismos
sdo simulados no SCBR por meio da solugdo da Equacéo (2), onde p é a densidade do aquifero; C é a
concentragdo do contaminante; t tempo; R é o coeficiente de retardo; Djj € o tensor dispersdo
hidrodinamica; 4 € o coeficiente de biodegradacao; V é a velocidade da agua subterranea; W é o fluxo
volumétrico; n é a porosidade efetiva; X, y, z sdo o0s eixos coordenados. A biodegradacdo dos
contaminantes é simulada segundo uma cinética de primeira ordem (CORSEUIL et al., 2006).
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Figura 1 - Cenério de contaminacéo
(CORSEUIL et al., 2006).

4. METODOLOGIA

Em casos de contaminacdo, as empresas sdo legalmente obrigadas a fazer o
gerenciamento ambiental das areas impactadas. As etapas licitatérias e 0s processos investigativos de
campo, necessarios para o gerenciamento, requerem muito tempo até que medidas emergenciais ou de
remediacdo sejam implementadas. Assim, a utilizacdo e a customizacdo de um modelo computacional
para uma area potencialmente contaminada, pode reduzir custos, otimizar o tempo no processo de
gerenciamento e proporcionar maior eficiéncia na minimizacdo dos impactos ambientais. Como forma
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de apresentar a aplicagdo do SCBR no gerenciamento ambiental de areas contaminadas, foi realizado
um estudo de caso no Terminal de Petrdleo de Sdo Sebastido, de propriedade da Petrobras.

A customizacdo do SCBR para uma determinada area, visando o gerenciamento das areas
impactadas, significa condensar as etapas do processo de identificacdo de &reas contaminadas
(definicdo da regido de interesse, identificacdo das areas potencialmente contaminadas, avaliacdo
preliminar, investigagdo confirmatdria) mais a etapa de investigacdo detalhada, no que tange a
caracterizacdo hidrogeoldgica da area. A customizacdo é feita sem a presenca da fonte de
contaminacao, ja que o evento de contaminacgdo ainda nao ocorreu, e 0 objetivo é preparar 0 modelo,
com os dados caracteristicos da area e com base na metodologia de gerenciamento da CETESB, antes
de um evento de contaminacdo. Desta forma, no momento em que ocorra o derramamento, os dados
de caracterizacdo da éarea que, normalmente, sdo levantados ao longo das etapas, citadas
anteriormente, ja estariam compilados durante a preparacdo do SCBR para a area do terminal.

Os dados de caracterizacdo da &rea necessarios para customizacdo do SCBR sdo
referentes a avalia¢do preliminar (estudo histérico e do meio fisico, definicdo dos bens a proteger); a
investigacdo confirmatéria (plano de amostragem, locacdo de pocos de monitoramento, coleta e
andlise de amostras hidrogeoquimicas e levantamentos geofisicos); e a investigagdo detalhada
(caracterizacdo hidrogeoldgica, coleta e andlise de amostras hidrogeoquimicas detalhadas, dados de
nivel d’agua dos pogos de monitoramento, parametros fisico-quimicos do solo, mapas
potenciométricos, mapas de velocidades e mapas de condutividade hidraulica). Em caso de
derramamento, para a caracterizacdo da pluma de contaminacdo sera necessario apenas posicionar a
fonte de contaminacdo no local de ocorréncia de derramamento. Além disso, 0 processo de
recuperacao das areas contaminadas, envolvendo as etapas de avaliacdo de risco e de definicdo da
tecnologia de remediacdo mais adequada, sera iniciado mais brevemente.

No presente estudo, a aplicacdo do SCBR foi feita em duas etapas: customizacdo do
SCBR e elaboragdo de cenarios criticos (Figura 2). Primeiramente, foi feita a customizagdo do SCBR
para a area do terminal, considerando-se, inicialmente, o georreferenciamento da area, a identificacdo
de bens a proteger e a caracterizacdo hidrogeoldgica. A locacdo dos pocos de monitoramento e 0
ajuste do dominio de simulacdo foram realizados de forma que as condi¢des de contorno ficassem as
mais adequadas possiveis (CORSEUIL et al., 2006). A calibracdo dos parametros de fluxo
subterraneo foi feita através de um ajuste, por tentativa e erro, dos dados de condutividade hidraulica e
porosidade efetiva, e comparando-se os valores simulados de carga hidraulica com os valores medidos
em campo. O modelo de regressdo linear com determinacdo do R2 foi utilizado para calibragdo. Para
ajustes com R2 maiores que 0,8, a calibracdo foi considerada adequada (SCHNOOR, 1996). Com o
modelo calibrado, pdde-se definir o modelo de fluxo subterraneo com elaboracdo dos mapas de
condutividade hidraulica e potenciométrico. Os dados de entrada foram obtidos do Relatério de
Diagnoéstico Ambiental do Terminal Aquaviario de Sdo Sebastido (BRAIN TECNOLOGIA, 2004).

Apbs o SCBR ser considerado customizado para a area de estudo, foi executada a
segunda etapa do estudo. Com base na analise da planta dos tanques e dutos no terminal e o produto
armazenado em cada tanque, foram identificados os principais pontos potencialmente contaminadores,
ou seja, as contaminacdes podem ser oriundas de vazamentos nos tanques de armazenamento ou de
algum duto no terminal. A fim de demonstrar a importancia da customizacdo do SCBR, antes da
ocorréncia de vazamentos, foram definidos possiveis cenarios de contaminacdo e, selecionado um
cenario critico para exemplificar o presente trabalho. Para elaboracdo deste cendrio critico, foi definida
e caracterizada uma fonte de contaminacdo, um tanque de armazenamento de gasolina pura, e
simulada a pluma de contaminacdo do benzeno que, dentre os BTEX, é o hidrocarboneto
monoaromatico mais prejudicial a sade humana.

Por ultimo, ap6s uma analise do comportamento da pluma do contaminante benzeno na
area de estudo, foram simuladas medidas emergenciais para conter esta pluma, até que se tenha uma
avaliacdo de risco e um projeto de remediacdo adequados. Uma das medidas simuladas é apresentada
no presente trabalho, trata-se de uma barreira hidraulica, de modo a ndo permitir a migracdo da pluma
em direcdo a residéncias vizinhas.
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Figura 2 - Etapas da aplicacdo do SCBR no gerenciamento de areas contaminadas.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A cidade de S&o Sebastido situa-se no Litoral Norte do Estado de S&o Paulo. Divisa com
Caraguatatuba ao Norte, Bertioga ao Sul, Salesépolis a Oeste, 0 Oceano Atlantico e Ilhabela a Leste.
O Terminal Aquaviario de Sdo Sebastido estd localizado na margem oeste do canal portuério e
praticamente no centro do nucleo urbano da cidade de Sdo Sebastido, nas coordenadas geogréaficas
23°48’12"’ S (latitude) e 45°23°18’" W (longitude), distante cerca de 200 km da capital Sdo Paulo. O
terminal tem capacidade para armazenar 403.000m3 de derivados e 1.418.000m3 de petroleo
(TRANSPETRO, 2009). A regido de interesse do estudo foi definida como a area do terminal mais os
bairros residenciais adjacentes; a praia, a leste do terminal; e a encosta, a oeste do terminal, conforme
mostrado na Figura 3. Ap6s o georreferenciamento da imagem aérea do terminal no SCBR, foram
identificados os potenciais receptores de uma possivel contaminacdo (bens a proteger). Sao estes, 0s
bairros residenciais no entorno da area, dois cérregos que drenam a area do terminal, Cérrego Mae
Isabel e Corrego do Outeiro, e a area verde a oeste do terminal, também mostrados na Figura 3.

A andlise dos resultados dos estudos histérico e do meio fisico do Relatério de
Diagnostico Ambiental do Terminal Aquaviario de S8o Sebastido (BRAIN TECNOLOGIA, 2004)
permitiu definir os pardmetros de caracterizagdo hidrogeoldgica local. Na Figura 4, é apresentada a
coluna hidrogeolégica esquematica da area, onde podem ser reconhecidas duas unidades geologicas
principais: a cobertura detritica e 0 embasamento rochoso composto de rochas cristalinas granito-
gnaissicas. A cobertura detritica, cuja espessura pode variar de 0 a 8m, é constituida principalmente de
um colavio representado por blocos de rocha suportados por matriz areno-argilosa, o qual é
usualmente sobreposto por uma camada de aterro, proveniente da fase de implantacdo do terminal.
Sedimentos marinhos representados por areias contendo fragmentos de conchas foram detectados nas
areas proximas da linha de costa (BRAIN TECNOLOGIA, 2004).

A partir do contexto hidrogeolégico local, péde-se reconhecer, em termos hidraulicos,
duas unidades aquiferas para a area do terminal: o aquifero poroso e livre desenvolvido sobre a
cobertura detritica e o aquifero fraturado desenvolvido no embasamento rochoso. O presente estudo
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contemplou o aquifero poroso e livre desenvolvido sobre a cobertura, pela sua maior influéncia em
sobre as atividades desenvolvidas no terminal, tendo em vista a significativa espessura da cobertura e
0 posicionamento do nivel d’agua na mesma (BRAIN TECNOLOGIA, 2004).

Stio Sebastido

"~/ Whabela:

.;=...L1003I-;?

Figura 3 — Localizacdo do Terminal de Petrdleo de Sdo Sebastido (em vermelho), dos bairros da
cidade de Sao Sebastido (em verde), do Porto de Sdo Sebastido (em laranja), do Corrego Mae Isabel
(em azul escuro) e do Cérrego do Outeiro (em azul claro).
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Figura 4 — Coluna hidrogeoldgica esquematica da &rea do terminal (BRAIN TECNOLOGIA, 2004).

Com os resultados dos levantamentos hidrogeoldgicos de 31 pogcos de monitoramento,
foram definidos os pardmetros hidrogeol6gicos de entrada do SCBR, conforme mostrados na Tabela 1.
Os dados de condutividade hidréulica, inseridos para cada pogo, apresentavam uma faixa de variagdo
relativamente grande, com valores oscilando de 3,52x10°cm/s a 1,02x10°cm/s. Destaca-se que 0s
valores em sua grande maioria estavam dentro de uma faixa com ordem de grandeza de 10° e 10
cm/s, caracteristica de terrenos constituidos por areias finas e areias com siltes.

Os demais parametros hidrogeoldgicos, ndo presentes no relatério de diagnostico
ambiental do terminal, foram definidos por meio de referéncias da bibliografia para a realizacdo da
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modelagem no SCBR. Esses dados, se levantados, poderiam melhorar a qualidade da customizacdo do
SCBR. Por exemplo, a porosidade efetiva, se levantada por po¢o de monitoramento, igual a
condutividade hidraulica, proporcionaria dados mais fiéis de campo e uma maior confianca da
modelagem. Para medidas mais precisas desses parametros sdo necessarias coletas e andlises de
amostras nao deformadas do substrato para ensaios especificos de laboratdrio.

Tabela 1 — Pardmetros hidrogeologicos utilizados na simulacao.

Parametro Valor
solo caracteristico® areia média a fina com silte
porosidade efetiva’ 21%
condutividade hidraulica® 3,52x10°cm/s - 1,02x102cm/s
densidade do solo* 2600kg/m3
carbono orgéanico no solo! 0,3%
coef. part. carbono organico? 29,63l/Kg

' (FETTER, 1994); * (SCHWARZENBACH et al., 2003);
* (BRAIN TECNOLOGIA, 2004)

A locacdo, no SCBR, dos 31 pocos de monitoramento de aguas subterraneas na regido de
interesse é apresentada na Figura 5. Os valores de carga hidraulica inseridos, para cada pogo, variaram
dentro de uma faixa de 0,66m a 14,61m, com valor médio de 4,49m.

O dominio da simulacdo foi ajustado de forma que as condi¢fes de contorno do modelo
ficassem as mais adequadas possiveis, ou seja, haver po¢os de monitoramento nos limites do dominio,
conforme mostrado na Figura 5. O dominio de simulagdo tem dimensdes de 1280m x 1835m, com
uma malha de 5m x 5m, configurando 256 volumes na menor dimensdo e 367 volumes na maior
dimensdo. Cabe ressaltar, que o esquema de posicionamento dos poc¢os de monitoramento foi
elaborado previamente a este estudo e, devido a isto, verifica-se que, no ajuste do dominio de
simulacdo, existem algumas areas sem a presenca de pocos de monitoramento para exercer a fungdo de
condicdo de contorno. Estas areas podem ser evitadas se 0 esquema de posicionamento dos pogos
estiver de acordo com o modelo numérico do SCBR para a definicdo do dominio de simulagdo. A
instalacdo de pocos nessas areas evita que 0 modelo faca extrapolagGes numéricas excessivas na hora
de calcular o mapa de fluxo subterraneo, tornando, portanto, a customizacdo do SCBR mais precisa.

A calibragcdo dos parametros de fluxo subterraneo apresentou um valor de R2 igual a
0,93, configurando o modelo calibrado. O mapa potenciométrico elaborado da area é mostrado na
Figura 6. Os valores calculados de carga hidraulica variaram dentro de uma faixa de 0,57m a 15m.
Verifica-se a predominancia na direcdo do fluxo sendo de oeste para leste, isto é, dos maiores valores
de carga hidraulica para os menores (da cor azul escuro para a cor azul claro).

O mapa de isovalores de condutividade hidraulica é mostrado na Figura 7. Os valores
mais elevados de condutividade hidraulica sdo observados no setor nordeste da area (cores laranja e
vermelha). Outro fator de interesse que deve ser destacado é a reducdo nos valores de condutividade
hidraulica em diregdo aos extremos sudoeste e sul (cor amarela). Assim, a customizacdo do SCBR foi
finalizada e procedeu-se a segunda etapa do estudo, isto é, a elaboracdo de cenarios criticos (Figura 2).

A criacdo de possiveis cenarios criticos de contaminagdo tem por objetivo ressaltar a
importancia desta customizacdo em casos de contaminagcfes reais. Foi identificado que as
contaminacdes podem ser oriundas de vazamentos nos tanques de armazenamento ou de algum duto
no terminal. O cenério critico, selecionado para exemplificar o presente trabalho, foi identificado pelo
fato do ponto potencialmente contaminador (tanque de armazenamento) estar localizado no perimetro
da regido nordeste do terminal, onde a velocidade do fluxo subterrdneo é alta (area de alta
condutividade hidraulica) e os limites do terminal fazem divisa com um dos bairros vizinhos (Figuras
5 e 6). Para elaboracdo deste cendrio critico, foi definida e caracterizada uma fonte de contaminacao e
simulada a pluma de contaminacdo do benzeno.
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Flgura 6 — Mapa potenciométrico da area de estudo

Para caracterizacdo da fonte de contaminacdo foi considerado o produto gasolina pura
armazenado no tanque e 0S seus componentes. A gasolina contém benzeno, um composto
monoaromatico, que €, comprovadamente, cancerigeno a salde humana para concentragdes acima
5ug/l, e possui alta mobllldade. Portanto, foi considerado, como fator ponderante, para avaliacdo da
contaminacéo, a extensdo da pluma de benzeno devido a esse vazamento. Foi simulado o vazamento
de 5m3 de gasolina pura na zona saturada do solo, pois a profundidade do nivel d’agua na area do
tanque é menor que 5m e que, por motivo de seguranga, considera-se 0 cenario mais critico,
desprezando o tempo de lixiviagdo do produto no solo até atingir a dgua subterranea (SCBR - GUIA
DO USUARIO, 2008). Os parametros de transporte e transformacio dos contaminantes para
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simulacdo desse cenario sdao mostrados na Tabela 2. Diante da inexisténcia de dados de campo para a
biodegradacdo do benzeno, foi adotada uma medida mais conservadora, isto é, coeficiente de
biodegradacédo igual a zero, devendo ser feita analise de campo para sua determinacdo. Da mesma
forma, a inexisténcia de dados de campo para o coeficiente de retardo respaldou o uso de dados da
literatura.
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gu‘ra 7- Mdpa de isovalores de condutividade hidraulica da area de estudo.

Tabela 2 — Par@metros de transporte e transformacdo dos contaminantes.

Parametro Valor
dispersividade longitudinal da pluma® 0,1m
volume do produto derramado? 5m3
espessura da mistura’ 2m
modelo de fonte? Lei de Raoult
coef. de decaimento do benzeno? 0
coef. de retardo do benzeno! 2,09

1 (SCHWARZENBACH et al., 2003); ? (valor adotado para simulacéo)

Apos a simulacdo da contaminagdo, foi elaborada a pluma de benzeno originada por esse
vazamento. Na Figura 8, é mostrada a extensdo da pluma de benzeno que é de, aproximadamente,
200m, 56 meses ap6s 0 vazamento. Este € 0 tempo necessario para que a pluma saia dos limites do
terminal e atinja as residéncias do bairro vizinho com concentra¢fes acima do valor maximo permitido
de 5ug/l. A pluma apresenta concentragfes maximas de 14mg/l. Em um tempo igual a 20 anos, esta
pluma ainda estaria migrando em direcdo a praia e atingindo os bairros vizinhos, conforme mostrado
na Figura 9.

Portanto, no caso de ocorrer um vazamento desta magnitude, é necessaria uma avaliagcdo
do risco causado por esse vazamento e, consequentemente, um projeto de remediacdo. Devido a
dimensdo do trabalho, ndo foi apresentada aqui uma avaliacdo de risco, mas foi simulada uma
intervencdo com a construcao de uma barreira hidraulica, de modo a ndo permitir a migragdo da pluma
em direcdo as residéncias vizinhas. Esta medida emergencial é adequada para 0s casos em que ha
demora para se ter uma avaliacao de risco e projeto de remediacdo adequados.
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Vale ressaltar, que como ja se conhece o modelo de fluxo subterraneo e 0 comportamento
fisico-quimico do contaminante, quando houver a suspeita da contaminacg&o, a localizacdo de pocos do
plano de amostragem se dard de forma otimizada e precisa, pois ja se conhece a dire¢cdo do fluxo
hidraulico e de migracdo da pluma.
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3.9e+002
1.2e+002
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- L ‘ ; J .
Figura 8 — Pluma de contaminagao de benzeno, 56 meses ap0s 0 vazamento, com extenséo de,
aproximadamente, 200m. Pluma saindo dos limites do terminal e atingindo os bairros vizinhos.
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Figura 9 - Pluma de contaminagdo de benzeno 20 anos ap6s 0 vazamento, migrando em direcdo a praia
e ja fora dos limites do terminal.

Supondo que todo o processo burocratico para efetiva operacdo da intervencao
emergencial leve em torno de 12 meses, ou seja, a barreira hidraulica somente teria funcionalidade a
partir do décimo segundo més apds o vazamento, conforme mostrado na Figura 10. No instante de
instalacdo da barreira, a pluma ainda estaria dentro dos limites do terminal, com extensdo de,
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aproximadamente, 80m e, entdo, ndo teria meio de sair dos limites do terminal. Com isto a entidade
gerenciadora ganharia tempo para executar 0s diversos servigos até a implantacdo da remediagdo
daquele local. Na Figura 11, é mostrada a extensdo da pluma, contida pela barreira, ap6s 10 anos,
confirmando que a mesma ndo migraria para fora dos limites do terminal e ja estaria contida pela
barreira hidraulica. A extensdo da pluma contida pela barreira ndo passaria de 70m, por outro lado,
caso a barreira ndo seja instalada, a extensdo da pluma poderia chegar a mais de 200m, conforme
mostrado na Figura 12.
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Figura 10 — Pluma de contamin(;éo de benzeno no instante de nstalagéo da barreira hidraulica, 12°
més apds o vazamento. Extensdo da pluma de, aproximadamente, 80m.
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Figura 11 — Pluma de contaminacéo de benzeno contida pela barreira hidraulica 10 anos ap6s o
vazamento. Extensdo da pluma de, aproximadamente, 70m.

-, Realizagdo - - Drganizagio
. ) N o4

P——— - 1 3 Rua 17 de Junho, 436 | Menino Deus m
@ E:‘E‘..,“.:“.:i::‘, At g‘% PUCRS H CEP 90110 170 | Porto Alegre RS

vt B ol e M Fone +55 (51) 2108 3111 | qualidade@officemarketing.combr  svewros



V11 Simposio Internacional
de Qualidade Ambiental

Centro de Eventos da PUCRS Porto Alegre « RS « Brasil

1.4e+00%
4 . 3e+003
1.3e+003
3.9e+002
1.2e+002

Eigura 12 - Pluma de contaminacéo de benzeno 10 anos apds o azamento, sem a instalagéo da
barreira hidraulica. Extensdo da pluma maior que 200m.

7. CONCLUSOES

Com a realizacdo deste trabalho, conclui-se que a customizacdo do SCBR, para areas
potencialmente contaminadas, pode otimizar o gerenciamento ambiental.

Durante as etapas de customizacdo, foram observadas vantagens de se ter um modelo
ajustado a uma area, pois, a possibilidade de ganho de tempo e eficiéncia na minimizagdo de impactos
é notavel. Dentre elas, a rapidez de resposta do SCBR, a partir da elaboracéo de cenarios criticos, em
relacdo ao tempo necessario para que a pluma de contaminagdo atinja um bem a proteger. Isto
significa saber o tempo disponivel, apés uma contaminagdo, para que seja feita uma intervencéo
eficiente pela entidade gerenciadora.

Além disso, identificou-se que a qualidade dos dados de entrada, isto €, a utilizacdo de
dados especificos da regido ao inves de dados genéricos € relevante para a precisdo da resposta de
simulacdo do SCBR. A existéncia de dados locais para as propriedades fisico-quimicas do solo como,
por exemplo, a fracdo do carbono orgénico no solo e a porosidade efetiva por poco de monitoramento,
evita simplificacBes do modelo e aproxima o resultado final & realidade local. Esse fato nos permite
recomendar a elaboragdo de um roteiro de dados e informacGes necessérias para a realizagdo da
customizacdo a fim de otimizar esse processo.

A decisdo pela customizacdo, por parte da entidade gerenciadora, pode facilitar o didlogo
com o 6rgdo ambiental, & medida que demonstra tanto a responsabilidade ambiental na prevencéo de
impactos, como agiliza as medidas mitigadoras.

Por ultimo, cabe ressaltar, que todo o trabalho foi realizado com base em dados
levantados para um determinado periodo de tempo. Qualquer alteracdo nas propriedades do meio
fisico ou caso sejam feitos novos levantamentos, a customizacdo do SCBR deve ser atualizada,
visando deixar o modelo preparado com as informacdes de campo mais recentes.
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