Aplicacio do Modelo SCBR no Gerenciamento de Areas
Contaminadas

Bruno Leonardo Colonese
Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, Brasil, bl _colonese @yahoo.com.br

Henry Xavier Corseuil
Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, Brasil, henry.corseuil @ufsc.br

Cristina Cardoso Nunes
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, Brasil, c.nunes @ufsc.br

Mario do Rosario
PETROBRAS - CENPES, Rio de Janeiro, Brasil, marioros @petrobras.com.br

RESUMO: A importancia das dguas subterraneas como uma das principais fontes de suprimento de
dgua potdavel justifica a preocupacdo com a preservacio dos aquiferos e a busca de alternativas para
minimizacdo de impactos causados por empreendimentos potencialmente poluidores. O
gerenciamento de dreas contaminadas é composto por uma sequéncia légica de procedimentos e
decisdes a serem tomadas, desde a suspeita da contaminacdo até a definicdo de estratégias de
gerenciamento do risco causado a saide humana. Uma avaliac@o correta deste risco permite definir
o projeto de remediacdo adequado em funcdo de niveis aceitdveis de risco para a drea de estudo. A
customizacdo de um modelo computacional de transporte e transformagdo de contaminantes na
dgua subterrdnea para uma drea potencialmente contaminada, antes do evento de contaminacao,
pode ter grande contribuic@o para acelerar o processo decisorio e mitigatério, no caso de ocorréncia
do impacto ambiental. O SCBR (Solu¢do Corretiva Baseada no Risco) € um modelo computacional
bidimensional para simulacdo do transporte e transformacdo de poluentes; avaliagdo de risco para
rotas de exposicao no solo, dgua e ar; e simulacdo de tecnologias de remediacdo. O objetivo deste
artigo foi descrever a aplicacdo do modelo SCBR a uma drea potencialmente contaminada e os
avangos da customizacdo do modelo em unidades de negécio da PETROBRAS. O escopo da
aplicacdo do modelo fez parte de dissertacdo de mestrado defendida em 2010, executando as fases
de customizagdo, elaboracdo de possiveis cendrios de contaminagdo, avaliacdo do risco a saude
humana e correspondentes medidas emergenciais. O estudo de caso foi realizado no Terminal de
Petréleo de Sdo Sebastido e a metodologia foi baseada no Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo. Através desse estudo foi possivel
identificar uma metodologia de customizacdo do modelo a uma 4rea qualquer. Durante os cinco
anos seguintes, foram obtidos avancos no desenvolvimento da ferramenta e na customizagdo da
mesma em 23 dreas da PETROBRAS, através de parceria de pesquisa com a Universidade Federal
de Santa Catarina. Diante dessas acdes, tém sido observadas vantagens em relacdo ao ganho de
tempo e eficiéncia na minimizagdo de impactos, facilitando o didlogo com o 6rgdo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento ambiental, SCBR, Terminal de petréleo.

1 INTRODUCAO diagnostico de dreas impactadas ao longo dos

anos. A possibilidade de ocorréncia destes
A contaminagdo do solo e das dguas acidentes estd relacionada as atividades de
subterraneas por derramamentos de petréleo e  exploracdo, armazenamento e transporte de
derivados € um problema de grande importancia  petréleo e derivados nos terminais, sendo a
em todo o mundo, em funcdo do crescente maioria dos derramamentos originada nos



dutos, tanques de armazenamento e postos de
combustiveis.

O processo de gerenciamento de dareas
impactadas requer profundo entendimento das
condicOes subsuperficiais e hidrogeoldgicas e a
natureza da contaminagdo. Isto € necessdrio
para uma correta avaliacdo do risco que esse
impacto pode trazer ao local, para entdo,
realizar a aplicacdo de tecnologias de
remediacao adequadas.

Para prever os riscos de contaminacdo das
dguas subterrdneas e para definicdo de
estratégias de recuperacdo de dreas 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 dreas impactadas
(SCHNOOR, 1996; MANDLE, 2002). Com
base nisso, um modelo computacional
customizado, antes da ocorréncia de eventos de
contaminagao, pode contribuir com a tomada de
decisdo em casos de vazamentos. Isto reduz o
tempo de resposta, pois jd se conhecerd o
comportamento do contaminante € 0s TiScos
associados.

Mais de vinte anos de estudos de campo e de
laboratério, 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 et al.,
2011). Os resultados obtidos nos experimentos
de campo motivaram o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional que simulasse o
transporte e a transformacdo de contaminantes
em aguas subterraneas. A ferramenta atenderia
as especificidades de cendrios de contaminagdo
de gasolina com etanol encontrados no Brasil: o
modelo computacional SCBR - Solucdo
Corretiva Baseada no Risco.

1.1 Objetivo

O objetivo deste artigo foi descrever a aplicagao
do modelo SCBR a uma drea potencialmente
contaminada, na fase de customizagdo (antes da
contaminagdo), apresentar possiveis cendrios de
risco (ap6s a contaminacdo) e  suas
correspondentes medidas emergenciais. Para

isto, foi realizado um estudo de caso no
Terminal de Petrdleo de Sdo Sebastido (SP).
Adicionalmente, objetivou-se descrever, a
partir da metodologia aplicada no estudo de
caso, os avanc¢os na customizacdo do SCBR em
unidades de negécio da PETROBRAS,

2 GERENCIAMENTO DE AREAS

CONTAMINADAS

O gerenciamento de d&reas contaminadas ¢
composto por uma sequéncia ldégica de
procedimentos e decisdes a serem tomadas,
desde a suspeita da contaminagcdo até a
definicdo de estratégias de gerenciamento do
risco. Dentro de um processo decisério, o
gerenciamento de dreas contaminadas vem
sendo utilizado como uma ferramenta cientifica
de tomada de decisdes que prioriza os locais a
serem remediados com base no risco que cada
drea representa a sadde publica e ao meio
ambiente (ASTM, 1996).

No Brasil, a Resolugito CONAMA n°.
420/2009  estabelece  diretrizes para 0
gerenciamento ambiental de dreas contaminadas
por substancias quimicas em decorréncia de
atividades antropicas (CONAMA, 2009).

As seguintes normas ABNT estabelecem a
metodologia para as etapas do gerenciamento
de dreas impactadas: NBR 15515-1 Avaliacao
Preliminar (ABNT, 2011a), NBR 15515-2
Avaliacdo Confirmatéria (ABNT, 2011b), NBR
15515-3 Investigacdo Detalhada (ABNT,
2013a) e NBR 16209 Avaliacio de Risco
(ABNT, 2013Db).

Conforme descrito no  Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas da
CETESB, a metodologia de gerenciamento €

composta por dois processos-chave:
Identificacdo de Areas Contaminadas e
Recuperacio  de  Areas Contaminadas

(CETESB, 2001).

3  AVALIACAO DE RISCO A SAUDE
HUMANA

Na avaliacdo de risco sdo identificados e
quantificados os riscos a sadde humana,
decorrentes de uma contaminagdo, pois a satude



humana e a seguranca da populacdo, dentre os
bens a proteger expostos, devem ser
priorizadas. A necessidade de sua realizacdo
estd associada fundamentalmente aos seguintes
aspectos:  protecdlo a saide  humana;
estabelecimento de metas de remediagdo;
priorizacdo de dreas contaminadas; priorizacao
de alocacdo de recursos; e gerenciamento
ambiental integrado (USEPA, 1989; ASTM,
1996; ASTM, 2004; ABNT, 2013Db).

As metodologias existentes de avaliacdo de
risco a saide humana sdo baseadas em
principios de toxicologia humana e no
comportamento ambiental dos contaminantes.
De acordo com a metodologia da ABNT NBR
16209, os seguintes trabalhos devem ser
realizados, para quantificar os riscos: coleta e
avaliacdo dos dados; avaliagdo da exposi¢ao;
avaliacdo de toxicidade; caracterizacdo e
quantificagdo do risco.

4  REMEDIACAO DE AREAS

CONTAMINADAS

A remediacdo de dreas contaminadas ¢
composta por atividades que visam proteger a
saide humana e o meio ambiente. Estas
atividades incluem medidas para se atingir os
objetivos determinados na avaliacdo de risco:
controles institucionais de monitoramento,
controles de engenharia e projeto/operacdo de
equipamentos de remog¢ao de contaminantes.
Um programa de remediagcdo, depois de
projetado e implantado, pode incluir algumas
tecnologias de remocdo de fonte, de tratamento
ou de conten¢do, podendo ser selecionadas ou
combinadas entre si as técnicas de remediacdo
mais adequadas e legalmente permissiveis.
Essas  tecnologias  visam  reduzir  as
concentragdes dos contaminantes para niveis
abaixo ou iguais ao aceitavel (ASTM, 1996).

5 MODELAGEM COMPUTACIONAL
NO GERENCIAMENTO AMBIENTAL

O uso de modelos computacionais para dguas
subterraneas € bastante difundido no campo da
hidrogeologia. Estes modelos tornaram-se uma
ferramenta fundamental para o planejamento e

auxilio a tomada de decisdo nos processos de
gerenciamento ambiental. Modelos de fluxo da
dgua subterrinea sd@o normalmente utilizados
para determinar a velocidade e a dire¢cdo do
movimento da &4gua subterrdnea através dos
aquiferos. = Modelos de  transporte e
transformacdo sdo desenvolvidos para estimar a
concentracdo de um produto quimico tanto na
zona saturada como na zona nio saturada do
solo (ASTM, 2002).

Existe um grande numero de modelos
computacionais para dguas subterraneas, sendo
uni/bi/tridimensionais e analiticos/numéricos.
Dentre os modelos mais utilizados pode-se
destacar: Bioscreen, Risc, Modflow, Flowpath e
SCBR.

O SCBR se destaca, quando comparado a
outros softwares de avaliacdo de risco, pela
geracdo de mapas 2D de risco a saide humana,
considerando a heterogeneidade do aquifero e
possibilitando a fécil visualizacdo de regides
criticas. Além disso, o modelo SCBR possui
como diferencial o acoplamento de diversas
ferramentas de gerenciamento de dreas
contaminadas, desde a modelagem do fluxo
subterraneo até a simulacdo de técnicas de
remediacdo. Isto inclui diferentes métodos de
distribuicao de pontos de amostragem em solo e
dgua subterranea, avaliacdo de risco a sadde
humana, cédlculo de metas de remediacdo
baseadas no risco (CMA - Concentragoes
Miéximas  Aceitdveis) e  transporte e
transformacdo de contaminantes na 4gua
subterranea (fase dissolvida), com destaque
para o efeito de cossolvéncia, devido a presenca
de etanol na gasolina.

6 SOLUCAO CORRETIVA BASEADA
NO RISCO (SCBR)

O SCBR ¢ resultado da parceria entre a
PETROBRAS e a Universidade Federal de
Santa Catarina (www.modeloscbr.com.br). O
SCBR ¢é um modelo computacional
bidimensional para simulagdo do transporte e
transformacdo de poluentes e avaliagdo de risco
para as rotas solo, dgua e ar, desenvolvido para
auxiliar a tomada de decisdo no gerenciamento
ambiental de dreas impactadas ou em dreas
onde sao desenvolvidas atividades




potencialmente  poluidoras
UFSC e ESSS, 2008).

A formulagdo matematica do SCBR foi
desenvolvida com base no modelo conceitual
que representa um cendrio comumente

(PETROBRAS,

encontrado em centros urbanos: a contaminagao
das dguas subterraneas de unidades aquiferas
nao confinadas (Figura 1).

Moo
Figura 1. Modelo conceitual de um cendrio de Vzameo
(UFSC, 2011-2014).

7 METODOLOGIA

Como forma de apresentar a aplicacdo do
SCBR no gerenciamento ambiental de areas
contaminadas, foi realizado um estudo de caso
no Terminal de Petréleo de Sdo Sebastido, de
propriedade da PETROBRAS (COLONESE,
2010).

A customizacdo do SCBR, para uma
determinada drea, significa condensar as etapas
do processo de identificacdio de dareas
contaminadas mais a etapa de investigacdo
detalhada, no que tange a -caracterizagdo
hidrogeoldgica da érea.

O processo € feito sem a presenca da fonte
de contaminac¢do e com base na metodologia de
gerenciamento da CETESB. Com o modelo
preparado, os dados de caracterizagdo da drea
estariam compilados de maneira antecipada,
quando ocorresse o derramamento.

Os dados de caracterizacio da drea
necessarios sdo referentes a avaliacdo
preliminar (estudo histérico e do meio fisico,
definicdo dos bens a proteger); a investigacdo
confirmatdria (plano de amostragem, locacdo de
pocos de monitoramento, coleta e andlise de
amostras hidrogeoquimicas e levantamentos
geofisicos); e a investigacdo detalhada
(caracterizacdo hidrogeoldgica, coleta e andlise
de amostras hidrogeoquimicas detalhadas,
dados de nivel d’dgua dos pocos de

monitoramento, parametros fisico-quimicos do

solo, mapas potenciométricos, mapas de
velocidades e mapas de condutividade
hidraulica).

Os dados de entrada do modelo e as
informacdoes de campo necessdrias para
elaboracdo do estudo foram obtidos do
Relatério de Diagnéstico Ambiental do
Terminal de Petrdleo de Sao Sebastidao (BRAIN
TECNOLOGIA, 2004). A estruturacdo e
compilacdo desse diagndstico de campo estd
apresentada em COLONESE, 2010.

A aplicacdo do SCBR foi feita em quatro
etapas, com base na metodologia apresentada na
Figura 2.
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Figura 2. Etapas da aplicacdo do SCBR no gerenciamento
de dreas contaminadas.

8 ESTUDO DE CASO

8.1 Area de Estudo

7z

Na Figura 3, é apresentada a localizacdo
geografica da area de estudo.
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Figura 3. Localizaéﬁo a cidade de Sao Sebastido (SP) e
do Terminal de Petréleo de Sao Sebastido.

Na Figura 4, é apresentado o arranjo do
Terminal de Petréleo de Sdo Sebastido, inserido
na area de estudo.

Figura 4. Planta do terminal com a localizag@o dos
tanques de armazenamento.

8.2  Principais Resultados

Os principais resultados (Figura 5 a Figura 16)
da aplicacdo do modelo no terminal foram: a
customizacdo do SCBR a drea; definicdo do
modelo de fluxo subterrineo da darea; o
conhecimento do comportamento do
contaminante para um possivel cendrio de
contamina¢do; o mapeamento da drea de risco
para este cendrio; potencial reducdo do risco
pela medida emergencial proposta.

Para a caracterizacio da fonte de
contamina¢do do cendrio critico escolhido, foi
considerado o produto gasolina  pura
transportado em um duto e o0s seus
componentes. A gasolina contém benzeno, um
composto monoaromdtico de alta mobilidade e
cancerigeno a  saide  humana, para
concentracoes aquosas acima Spg/l
(MINISTERIO DA SAUDE, 2004).

A partir da avaliacdo do risco a saude
humana, foi simulada a influéncia de uma
barreira fisica com baixa permeabilidade
hidraulica sobre o fluxo subterraneo, a fim de
ndo permitir a migracao da pluma.

Seguir as fases de gerenciamento significa
ter que cumprir tarefas que a customizacdo
adiantaria, de maneira preventiva, antes de uma
contaminacao.

B Sl e T ¢ L .
Figura 5. Localizacdo do Terminal de Petréleo de Sao
Sebastido (em vermelho), dos bairros da cidade de Sao
Sebastido (em verde), do Porto de Sdo Sebastido (em
laranja), do Cérrego Mae Isabel (em azul escuro) e do
Cérrego do Outeiro (em azul claro).

Legenda:

[ Aterro argilo-arenoso
obertura dentritica
5] Embasamento
Z==~_ Nivel fredtico, profundidade

média = 2,7m

Figura 6. Modelo hidrogeoldgico conceitual da drea do
terminal (GEORADAR, 2007).

Google

Figura 7. Lcagﬁ(; dos pogo de monitoramento de aguas
subterraneas. Dominio de simulacdo (em amarelo) com
dimensodes de 1280 m x 1835 m e malha de 5 m x 5 m.
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Figura 8. Mapa de isovalores de codutividade
hidraulica.
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Figura 9. Campo de velocides e dregﬁo do fluxo
subterraneo da drea de estudo.
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Figura 10. Pluma de contammagao de benzenolOanos
ap6s o vazamento. Extensdo aproximada de 170m,
alcancando os limites do terminal e residéncias.
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Flgura 11. Pluma de contammagao de benzeno 30 anos
ap0ds o vazamento, migrando em dire¢do as residéncias e
fora dos limites do terminal.
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Figura 12. Modelo conceitual de exposicao para o cendrio
de contaminagdo simulado.

Figura 13. Mapa da drea de risco total carcinogénico.
Area nio aceitdvel para valores maiores que 1x107.
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Figura 14. Mapa da area de 1ndlce de perigo total nio
carcinogénico. Area nio aceitdvel para valores maiores
que 1.
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Figura 15. Pluma de contaminacdo de benzeno no
instante de instalacdo da barreira fisica, 24° més apds o
vazamento. Extensdo aproximada da pluma de 90m.
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Figura 16. Pluma de contamina¢@o de benzeno contida

pela barreira fisica, 30 anos apds o vazamento. Extensio
aproximada da pluma de 180m.

A decisdo pela customizacdo, por parte da
entidade gerenciadora, pode facilitar o didlogo
com o Orgdo ambiental, a medida que
demonstra tanto a sua responsabilidade
ambiental na prevencdo de impactos, como
agiliza as medidas mitigadoras

O uso da metodologia de customizacio pode
ser feito ndo somente para o gerenciamento de
empreendimentos existentes, mas também para
subsidiar projetos ou licenciameno de novos
empreendimentos. A partir das caracteristicas
hidrogeolégicas e do fluxo subterrineo, a
definicdo do arranjo de uma nova unidade de
armazenamento/refino de petréleo e derivados
pode ser mais inteligente. Por exemplo, evitar-
se-ia instalar em locais de alta velocidade de
fluxo subterraneo, tanques de armazenamento
de um composto de alta mobilidade em dgua
subterranea.

9 CUSTOMIZACAO DO SCBR EM
UNIDADES DE NEGOCIO DA PETROBRAS

A customizagdo do modelo SCBR nas unidades
de negécio da PETROBRAS tem sido feita em
carater preventivo e visa dar suporte para o
gerenciamento de  dreas  potencialmente
contaminadas (Figura 17), com base na
legislacdo vigente e na metodologia descrita na
Figura 2.

Gerenciamento de Areas
Contaminadas (apés)

Previsdo de cendrios
acidentais (antes)

Identificacio Diagnostico

-Avaliago
preliminar

“Investigacso
detalhada

-Investigagio
confirmatéria

-Avaliag3o de
Risco

Figura 17. Aplica¢des do SCBR em unidades
operacionais da PETROBRAS.

As atividades sdo feitas a partir dos dados de
caracterizacdo hidrogeoldgica, caracterizacio
fisico-quimica dos produtos manipulados,
definicdo dos bens a proteger, identificagdao das
fontes  potenciais de contaminacdo e
composi¢ido do modelo conceitual da drea.

As principais metas sdo fornecer condigdes
de tomada de decisio em casos de
contaminac¢do, através de um arquivo SCBR
parametrizado, e atender as necessidades de
cada unidade de negécio de acordo com suas
especificidades.

10 CONSIDERACOES FINAIS

Durante os cinco anos seguintes a realizacao do
estudo de caso, foram obtidos avancos no
desenvolvimento da  ferramenta e na
customizacdo da mesma em 23 dreas da
PETROBRAS, através de parceria de pesquisa
com a Universidade Federal de Santa Catarina.

Esses avancos estdo relacionados a
continuidade do processo de implantagdo do
SCBR na PETROBRAS, considerando as
especificidades das diversas dreas de negdcio:
Abastecimento, Transpetro, Exploracdo e
Producdo, Gé4s e Energia, BR Distribuidora,
Petrobras Biocombustiveis e Novos
Empreendimentos.

A implantagdo tem permitido a previsdo de
cendrios acidentais e a elaboracdo de mapas de
risco a saiude humana, antes da ocorréncia do
derramamento, apoiando o planejamento das
acoes de contingéncia, com maior precisio e
menor tempo de resposta.

As melhorias no desenvolvimento da
ferramenta t€ém buscado atender as necessidades
da PETROBRAS, de acordo com as novas
orientacdes  apresentadas na  legislacdo
ambiental brasileira e normas técnicas



internacionais. Na Figura 18, € apresentado o
resumo do histérico de desenvolvimento da
ferramenta.

SCBR 3.0

SCBR 1.0 SCBR1.5 SCBR 2.0 scBR25 VIR
(2001-2003) (2003-2004) (2005-2009) (2009-2011)

) (2011-2014)
CMA (SSTL)
SCBRRISCO
AMOSTRAGEM Risco - UCL95

Risco Temporal

Evolugédo dos modelos de
transporte e transformagao
na agua subterranea alti C

CUBAGEM

Suporte
Multi-idioma
Integragdo SCAI

+
Transporte no solo, ar
+

Calculo do risco

Figura 18. Resumo histérico do SCBR.

Até o momento, a implantacdo foi executada
em 23 areas, sendo: 4 areas da Transpetro, 9
areas de Exploracdo e Producdo, 1 drea de
SMES/Corp, 6 areas da BR Distribuidora e 3
areas de Abastecimento.
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