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RESUMO: A importância das águas subterrâneas como uma das principais fontes de suprimento de 
água potável justifica a preocupação com a preservação dos aquíferos e a busca de alternativas para 
minimização de impactos causados por empreendimentos potencialmente poluidores. O 
gerenciamento de áreas contaminadas é composto por uma sequência lógica de procedimentos e 
decisões a serem tomadas, desde a suspeita da contaminação até a definição de estratégias de 
gerenciamento do risco causado à saúde humana. Uma avaliação correta deste risco permite definir 
o projeto de remediação adequado em função de níveis aceitáveis de risco para a área de estudo. A 
customização de um modelo computacional de transporte e transformação de contaminantes na 
água subterrânea para uma área potencialmente contaminada, antes do evento de contaminação, 
pode ter grande contribuição para acelerar o processo decisório e mitigatório, no caso de ocorrência 
do impacto ambiental. O SCBR (Solução Corretiva Baseada no Risco) é um modelo computacional 
bidimensional para simulação do transporte e transformação de poluentes; avaliação de risco para 
rotas de exposição no solo, água e ar; e simulação de tecnologias de remediação. O objetivo deste 
artigo foi descrever a aplicação do modelo SCBR a uma área potencialmente contaminada e os 
avanços da customização do modelo em unidades de negócio da PETROBRAS. O escopo da 
aplicação do modelo fez parte de dissertação de mestrado defendida em 2010, executando as fases 
de customização, elaboração de possíveis cenários de contaminação, avaliação do risco à saúde 
humana e correspondentes medidas emergenciais. O estudo de caso foi realizado no Terminal de 
Petróleo de São Sebastião e a metodologia foi baseada no Manual de Gerenciamento de Áreas 
Contaminadas da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo. Através desse estudo foi possível 
identificar uma metodologia de customização do modelo a uma área qualquer. Durante os cinco 
anos seguintes, foram obtidos avanços no desenvolvimento da ferramenta e na customização da 
mesma em 23 áreas da PETROBRAS, através de parceria de pesquisa com a Universidade Federal 
de Santa Catarina. Diante dessas ações, têm sido observadas vantagens em relação ao ganho de 
tempo e eficiência na minimização de impactos, facilitando o diálogo com o órgão ambiental. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A contaminação do solo e das águas 
subterrâneas por derramamentos de petróleo e 
derivados é um problema de grande importância 
em todo o mundo, em função do crescente 

diagnóstico de áreas impactadas ao longo dos 
anos. A possibilidade de ocorrência destes 
acidentes está relacionada às atividades de 
exploração, armazenamento e transporte de 
petróleo e derivados nos terminais, sendo a 
maioria dos derramamentos originada nos 



dutos, tanques de armazenamento e postos de 
combustíveis. 
 O processo de gerenciamento de áreas 
impactadas requer profundo entendimento das 
condições subsuperficiais e hidrogeológicas e a 
natureza da contaminação. Isto é necessário 
para uma correta avaliação do risco que esse 
impacto pode trazer ao local, para então, 
realizar a aplicação de tecnologias de 
remediação adequadas. 
 Para prever os riscos de contaminação das 
águas subterrâneas e para definição de 
estratégias de recuperação de áreas já 
contaminadas, a modelagem computacional do 
transporte e transformação de poluentes tem 
sido utilizada como uma importante ferramenta 
de auxílio à tomada de decisão no 
gerenciamento ambiental de áreas impactadas 
(SCHNOOR, 1996; MANDLE, 2002). Com 
base nisso, um modelo computacional 
customizado, antes da ocorrência de eventos de 
contaminação, pode contribuir com a tomada de 
decisão em casos de vazamentos. Isto reduz o 
tempo de resposta, pois já se conhecerá o 
comportamento do contaminante e os riscos 
associados. 
 Mais de vinte anos de estudos de campo e de 
laboratório, realizados pela Universidade 
Federal de Santa Catarina, têm demonstrado 
que a presença do etanol em derramamentos de 
gasolina pode afetar significativamente o 
comportamento dos hidrocarbonetos de petróleo 
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 transformação de contaminantes 
em águas subterrâneas. A ferramenta atenderia 
às especificidades de cenários de contaminação 
de gasolina com etanol encontrados no Brasil: o 
modelo computacional SCBR – Solução 
Corretiva Baseada no Risco. 
 
1.1 Objetivo 
 
O objetivo deste artigo foi descrever a aplicação 
do modelo SCBR a uma área potencialmente 
contaminada, na fase de customização (antes da 
contaminação), apresentar possíveis cenários de 
risco (após a contaminação) e suas 
correspondentes medidas emergenciais. Para 

isto, foi realizado um estudo de caso no 
Terminal de Petróleo de São Sebastião (SP). 
 Adicionalmente, objetivou-se descrever, a 
partir da metodologia aplicada no estudo de 
caso, os avanços na customização do SCBR em 
unidades de negócio da PETROBRAS,  
 
 
2 GERENCIAMENTO DE ÁREAS 
CONTAMINADAS 
 
O gerenciamento de áreas contaminadas é 
composto por uma sequência lógica de 
procedimentos e decisões a serem tomadas, 
desde a suspeita da contaminação até a 
definição de estratégias de gerenciamento do 
risco. Dentro de um processo decisório, o 
gerenciamento de áreas contaminadas vem 
sendo utilizado como uma ferramenta científica 
de tomada de decisões que prioriza os locais a 
serem remediados com base no risco que cada 
área representa à saúde pública e ao meio 
ambiente (ASTM, 1996). 
 No Brasil, a Resolução CONAMA nº. 
420/2009 estabelece diretrizes para o 
gerenciamento ambiental de áreas contaminadas 
por substâncias químicas em decorrência de 
atividades antrópicas (CONAMA, 2009). 
 As seguintes normas ABNT estabelecem a 
metodologia para as etapas do gerenciamento 
de áreas impactadas: NBR 15515-1 Avaliação 
Preliminar (ABNT, 2011a), NBR 15515-2 
Avaliação Confirmatória (ABNT, 2011b), NBR 
15515-3 Investigação Detalhada (ABNT, 
2013a) e NBR 16209 Avaliação de Risco 
(ABNT, 2013b). 
 Conforme descrito no Manual de 
Gerenciamento de Áreas Contaminadas da 
CETESB, a metodologia de gerenciamento é 
composta por dois processos-chave: 
Identificação de Áreas Contaminadas e 
Recuperação de Áreas Contaminadas 
(CETESB, 2001). 
 
 
3 AVALIAÇÃO DE RISCO À SAÚDE 
HUMANA 
 
Na avaliação de risco são identificados e 
quantificados os riscos a saúde humana, 
decorrentes de uma contaminação, pois a saúde 



humana e a segurança da população, dentre os 
bens a proteger expostos, devem ser 
priorizadas. A necessidade de sua realização 
está associada fundamentalmente aos seguintes 
aspectos: proteção a saúde humana; 
estabelecimento de metas de remediação; 
priorização de áreas contaminadas; priorização 
de alocação de recursos; e gerenciamento 
ambiental integrado (USEPA, 1989; ASTM, 
1996; ASTM, 2004; ABNT, 2013b). 
 As metodologias existentes de avaliação de 
risco à saúde humana são baseadas em 
princípios 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 
avaliação dos dados; avaliação da exposição; 
avaliação de toxicidade; caracterização e 
quantificação do risco. 
 
 
4 REMEDIAÇÃO DE ÁREAS 
CONTAMINADAS 
 
A remediação de áreas contaminadas é 
composta por atividades que visam proteger a 
saúde humana e o meio ambiente. Estas 
atividades incluem medidas para se atingir os 
objetivos determinados na avaliação de risco: 
controles institucionais de monitoramento, 
controles de engenharia e projeto/operação de 
equipamentos de remoção de contaminantes. 
 Um programa de remediação, depois de 
projetado e implantado, pode incluir algumas 
tecnologias de remoção de fonte, de tratamento 
ou de contenção, podendo ser selecionadas ou 
combinadas entre si as técnicas de remediação 
mais adequadas e legalmente permissíveis. 
Essas tecnologias visam reduzir as 
concentrações dos contaminantes para níveis 
abaixo ou iguais ao aceitável (ASTM, 1996). 
 
 
5 MODELAGEM COMPUTACIONAL 
NO GERENCIAMENTO AMBIENTAL 
 
O uso de modelos computacionais para águas 
subterrâneas é bastante difundido no campo da 
hidrogeologia. Estes modelos tornaram-se uma 
ferramenta fundamental para o planejamento e 

auxílio à tomada de decisão nos processos de 
gerenciamento ambiental. Modelos de fluxo da 
água subterrânea são normalmente utilizados 
para determinar a velocidade e a direção do 
movimento da água subterrânea através dos 
aquíferos. Modelos de transporte e 
transformação são desenvolvidos para estimar a 
concentração de um produto químico tanto na 
zona saturada como na zona não saturada do 
solo (ASTM, 2002). 
 Existe um grande número de modelos 
computacionais para águas subterrâneas, sendo 
uni/bi/tridimensionais e analíticos/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 avaliação de risco, pela 
geração de mapas 2D de risco à saúde humana, 
considerando a heterogeneidade do aquífero e 
possibilitando a fácil visualização de regiões 
críticas. Além disso, o modelo SCBR possui 
como diferencial o acoplamento de diversas 
ferramentas de gerenciamento de áreas 
contaminadas, desde a modelagem do fluxo 
subterrâneo até a simulação de técnicas de 
remediação. Isto inclui diferentes métodos de 
distribuição de pontos de amostragem em solo e 
água subterrânea, avaliação de risco à saúde 
humana, cálculo de metas de remediação 
baseadas no risco (CMA - Concentrações 
Máximas Aceitáveis) e transporte e 
transformação de contaminantes na água 
subterrânea (fase dissolvida), com destaque 
para o efeito de cossolvência, devido à presença 
de etanol na gasolina. 
 
 
6 SOLUÇÃO CORRETIVA BASEADA 
NO RISCO (SCBR) 
 
O SCBR é 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 simulação do transporte e 
transformação de poluentes e avaliação de risco 
para as rotas solo, água e ar, desenvolvido para 
auxiliar a tomada de decisão no gerenciamento 
ambiental de áreas impactadas ou em áreas 
onde são desenvolvidas atividades 



potencialmente poluidoras (PETROBRAS, 
UFSC e ESSS, 2008). 
 A formulação matemática do SCBR foi 
desenvolvida com base no modelo conceitual 
que representa um cenário comumente 
encontrado em centros urbanos: a contaminação 
das águas subterrâneas de unidades aquíferas 
não confinadas (Figura 1). 
 

 
Figura 1. Modelo conceitual de um cenário de vazamento 
(UFSC, 2011-2014). 
 
 
7 METODOLOGIA 
 
Como forma de apresentar a aplicação do 
SCBR no gerenciamento ambiental de áreas 
contaminadas, foi realizado um estudo de caso 
no Terminal de Petróleo de São Sebastião, de 
propriedade da PETROBRAS (COLONESE, 
2010). 
 A customização do SCBR, para uma 
determinada área, significa condensar as etapas 
do processo de identificação de áreas 
contaminadas mais a etapa de investigação 
detalhada, no que tange à caracterização 
hidrogeológica da área. 
 O processo é feito sem a presença da fonte 
de contaminação e com base na metodologia de 
gerenciamento da CETESB. Com o modelo 
preparado, os dados de caracterização da área 
estariam compilados de maneira antecipada, 
quando ocorresse o derramamento. 
 Os dados de caracterização da área 
necessários são referentes à avaliação 
preliminar (estudo histórico e do meio físico, 
definição dos bens a proteger); à investigação 
confirmatória (plano de amostragem, locação de 
poços de monitoramento, coleta e análise de 
amostras hidrogeoquímicas e levantamentos 
geofísicos); e à investigação detalhada 
(caracterização hidrogeológica, coleta e análise 
de amostras hidrogeoquímicas detalhadas, 
dados de nível d’água dos poços de 

monitoramento, parâmetros físico-químicos do 
solo, mapas potenciométricos, mapas de 
velocidades e mapas de condutividade 
hidráulica). 
 Os dados de entrada do modelo e as 
informações de campo necessárias para 
elaboração do estudo foram obtidos do 
Relatório de Diagnóstico Ambiental do 
Terminal de Petróleo de São Sebastião (BRAIN 
TECNOLOGIA, 2004). A estruturação e 
compilação desse diagnóstico de campo está 
apresentada em COLONESE, 2010. 
 A aplicação do SCBR foi feita em quatro 
etapas, com base na metodologia apresentada na 
Figura 2. 
 

 
Figura 2. Etapas da aplicação do SCBR no gerenciamento 
de áreas contaminadas. 
 
 
8 ESTUDO DE CASO 
 
8.1 Área de Estudo 
 
Na Figura 3, é apresentada a localização 
geográfica da área de estudo. 
 



 
Figura 3. Localização da cidade de São Sebastião (SP) e 
do Terminal de Petróleo de São Sebastião. 
 
 Na Figura 4, é apresentado o arranjo do 
Terminal de Petróleo de São Sebastião, inserido 
na área de estudo. 
 

 
Figura 4. Planta do terminal com a localização dos 
tanques de armazenamento. 
 
8.2 Principais Resultados 
 
Os principais resultados (Figura 5 a Figura 16) 
da aplicação do modelo no terminal foram: a 
customização do SCBR à área; definição do 
modelo de fluxo subterrâneo da área; o 
conhecimento do comportamento do 
contaminante para um possível cenário de 
contaminação; o mapeamento da área de risco 
para este cenário; potencial redução do risco 
pela medida emergencial proposta. 
 Para a caracterização da fonte de 
contaminação do cenário crítico escolhido, foi 
considerado o produto gasolina pura 
transportado em um duto e os seus 
componentes. A gasolina contém benzeno, um 
composto monoaromático de alta mobilidade e 
cancerígeno à saúde humana, para 
concentrações aquosas acima 5μg/l 
(MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2004). 

 A partir da avaliação do risco à saúde 
humana, foi simulada a influência de uma 
barreira física com baixa permeabilidade 
hidráulica sobre o fluxo subterrâneo, a fim de 
não permitir a migração da pluma. 
 Seguir as fases de gerenciamento significa 
ter que cumprir tarefas que a customização 
adiantaria, de maneira preventiva, antes de uma 
contaminação. 
 

 
Figura 5. Localização do Terminal de Petróleo de São 
Sebastião (em vermelho), dos bairros da cidade de São 
Sebastião (em verde), do Porto de São Sebastião (em 
laranja), do Córrego Mãe Isabel (em azul escuro) e do 
Córrego do Outeiro (em azul claro). 
 

 
Figura 6. Modelo hidrogeológico conceitual da área do 
terminal (GEORADAR, 2007). 
 

 
Figura 7. Locação dos poços de monitoramento de águas 
subterrâneas. Domínio de simulação (em amarelo) com 
dimensões de 1280 m x 1835 m e malha de 5 m x 5 m. 
 



 
Figura 8. Mapa de isovalores de condutividade 
hidráulica. 

 
Figura 9. Campo de velocidades e direção do fluxo 
subterrâneo da área de estudo. 
 

 
Figura 10. Pluma de contaminação de benzeno 10anos 
após o vazamento. Extensão aproximada de 170m, 
alcançando os limites do terminal e residências. 
 

 
Figura 11. Pluma de contaminação de benzeno 30 anos 
após o vazamento, migrando em direção às residências e 
fora dos limites do terminal. 
 

 
Figura 12. Modelo conceitual de exposição para o cenário 
de contaminação simulado. 

 
Figura 13. Mapa da área de risco total carcinogênico. 
Área não aceitável para valores maiores que 1x10-5. 
 

 
Figura 14. Mapa da área de índice de perigo total não 
carcinogênico. Área não aceitável para valores maiores 
que 1. 
 

 
Figura 15. Pluma de contaminação de benzeno no 
instante de instalação da barreira física, 24º mês após o 
vazamento. Extensão aproximada da pluma de 90m. 
 



 
Figura 16. Pluma de contaminação de benzeno contida 
pela barreira física, 30 anos após o vazamento. Extensão 
aproximada da pluma de 180m. 
 
 A decisão pela customização, por parte da 
entidade gerenciadora, pode facilitar o diálogo 
com o órgão ambiental, à medida que 
demonstra tanto a sua responsabilidade 
ambiental na prevenção de impactos, como 
agiliza as medidas mitigadoras 
 O uso da metodologia de customização pode 
ser feito não somente para o gerenciamento de 
empreendimentos existentes, mas também para 
subsidiar projetos ou licenciameno de novos 
empreendimentos. A partir das características 
hidrogeológicas e do fluxo subterrâneo, a 
definição do arranjo de uma nova unidade de 
armazenamento/refino de petróleo e derivados 
pode ser mais inteligente. Por exemplo, evitar-
se-ia instalar em locais de alta velocidade de 
fluxo subterrâneo, tanques de armazenamento 
de um composto de alta mobilidade em água 
subterrânea. 
 
 
9 CUSTOMIZAÇÃO DO SCBR EM 
UNIDADES DE NEGÓCIO DA PETROBRAS 
 
A customização do modelo SCBR nas unidades 
de negócio da PETROBRAS tem sido feita em 
caráter preventivo e visa dar suporte para o 
gerenciamento de áreas potencialmente 
contaminadas (Figura 17), com base na 
legislação vigente e na metodologia descrita na 
Figura 2. 
 

 
Figura 17. Aplicações do SCBR em unidades 
operacionais da PETROBRAS. 
 
 As atividades são feitas a partir dos dados de 
caracterização hidrogeológica, caracterização 
físico-química dos produtos manipulados, 
definição dos bens a proteger, identificação das 
fontes potenciais de contaminação e 
composição do modelo conceitual da área. 
 As principais metas são fornecer condições 
de tomada de decisão em casos de 
contaminação, através de um arquivo SCBR 
parametrizado, e atender às necessidades de 
cada unidade de negócio de acordo com suas 
especificidades. 
 
 
10 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Durante os cinco anos seguintes à realização do 
estudo de caso, foram obtidos avanços no 
desenvolvimento da ferramenta e na 
customização da mesma em 23 áreas da 
PETROBRAS, através de parceria de pesquisa 
com a Universidade Federal de Santa Catarina. 
 Esses avanços estão relacionados à 
continuidade do processo de implantação do 
SCBR na PETROBRAS, considerando as 
especificidades das diversas áreas de negócio: 
Abastecimento, Transpetro, Exploração e 
Produção, Gás e Energia, BR Distribuidora, 
Petrobras Biocombustíveis e Novos 
Empreendimentos. 
 A implantação tem permitido a previsão de 
cenários acidentais e a elaboração de mapas de 
risco à saúde humana, antes da ocorrência do 
derramamento, apoiando o planejamento das 
ações de contingência, com maior precisão e 
menor tempo de resposta. 
 As melhorias no desenvolvimento da 
ferramenta têm buscado atender as necessidades 
da PETROBRAS, de acordo com as novas 
orientações apresentadas na legislação 
ambiental brasileira e normas técnicas 



internacionais. Na Figura 18, é apresentado o 
resumo do histórico de desenvolvimento da 
ferramenta. 
 

 
Figura 18. Resumo histórico do SCBR. 
 
 Até o momento, a implantação foi executada 
em 23 áreas, sendo: 4 áreas da Transpetro, 9 
áreas de Exploração e Produção, 1 área de 
SMES/Corp, 6 áreas da BR Distribuidora e 3 
áreas de Abastecimento. 
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