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RESUMO: A simulacdo numérica é uma ferramenta para avaliar as condicfes de fluxo da agua
subterranea, podendo contribuir para a previsao do transporte e transformacéo de contaminantes, tornado-
se uma ferramenta fundamental para o planejamento e tomada de decisdo nos processos de gerenciamento
ambiental. Este trabalho tem como objetivo comparar a aplicabilidade do modelo mateméatico SCBR
(Solugdo Coretiva Baseada no Risco) como ferramenta de modelagem matematica de fluxo de agua
subterrénea, transporte e transformagdo de contaminantes e tecnologias de remediagdo, com o modelo
tridimensional Visual MODFLOW, uma interface grafica do MODFLOW. Ambos os modelos foram
aplicados para um caso real na regido do Terminal de Petréleo de S&o Sebastido (SP). O modelo
conceitual hidrogeoldgico da area de estudo é composto por duas unidades aquiferas : o aquifero livre e
poroso e o aquifero fraturado. A determinacdo da condi¢cdo de contorno no SCBR mostrou-se mais
simples do que do Visual MODFLOW, entretanto existe o problema de representar o efeito de periodos
de taxas de recarga mais ou menos altas pois isto representaria uma variacdo das cargas hidraulicas que
ndo é considerada no modelo. O Visual MODFLOW tem a vantagem por apresentar calculo do fluxo
subterraneo mais preciso, enquanto que o SCBR tem uma melhor resolu¢do na fonte, uma vez que
controla a dissolucdo, que é o principal mecanismo responsével pela transferéncia de massa de
contaminantes da fonte para a agua subterranea. Por se tratar de um modelo bidimensional, o SCBR
considera a barreira fisica de baixa permeabilidade para contencdo de plumas de contaminagdo, até a
camada impermeavel, enquanto que no Visual MODFLOW é possivel estabelecer uma altura para a
mesma, mais condizente com a realidade. O Visual MODFLOW também realiza a confeccéo dos pocos
de bombeamento com maior autonomia, uma vez que pode-se escolher o tamanho da secédo filtrante,
sendo possivel adotar um poco totalmente ou parcialmente penetrante.

PALAVRAS-CHAVE: fluxo subterraneo ; transporte e remediacdo de contaminantes ; MODFLOW ;
SCBR.

ABSTRACT: The numerical simulation is a tool to evaluate the condition of groundwater flow, it can
contribute to the planning and decision-making in environmental process management. This paper has as
purpose to compare the application of the mathematical model SCBR (Risk Based Corrective Solution) as
a modeling tool of groundwater flow, transportation and transformation of contaminants e remediation
technologies, using the visual three-dimensional model MODFLOW, one graphic interface of
MODFLOW. Both methods were applied to a real situation around the Terminal de Petroleo de Séao
Sebastido, an oil station in So Paulo, Brazil. The hydrogeological conceptual model of the study area
consists of two aquifer units: the free and porous aquifer and the fractured aquifer. Determining the
boundary condition in SCBR it was more simple than the visual MODFLOW, however there is a problem
to represent the effect of periods of more or less high recharge rates since this would represent the
variation of hydraulic heads that is not considered in the model. The visual MODFLOW has an advantage
because it has a calculation of groundwater flow more accurate, while the SCBR has a better resolution in
the source, since it can control the dissolution, which is the main mechanism responsible to transport the
contaminants bulk from the source to the groundwater. As this is a two-dimensional model, SCBR
considers the physical barrier of low permeability to contamination plumes contention until the
impermeable layer, while in the Visual MODFLOW is possible to establish a height for the same,
consistent with the reality. Visual MODFLOW also performs preparation of pumping wells with more
autonomy, since one can choose the size of the filter section, it is possible to adapt a fully or partially
penetrating well.

KEYWORDS: groundwater flow; transport and remediation of contaminants; MODFLOW; SCBR.
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1. INTRODUCAO

A importancia das aguas subterraneas como uma das principais fontes de agua potavel demonstra a
preocupacdo com a preservacdo de aquiferos e a busca por alternativas que minimizem os impactos
causados por atividades potencialmente poluidoras. A utilizacdo de modelos computacionais como
ferramenta de simulagdo de fluxo, de transporte e transformagdo de contaminantes na agua subterranea
para uma area potencialmente contaminada, antes da ocorréncia de eventos de contaminagéo, tornou-se
uma ferramenta fundamental para o planejamento e tomada de decisdo nos processos de gerenciamento
ambiental. Para o desenvolvimento desse trabalho serdo utilizados os seguintes modelos matematicos: o
modelo bidimensional SCBR (Solugdo Corretiva Baseada no Risco) e o modelo tridimensional
MODFLOW.

O modelo SCBR - Solucdo Corretiva Baseada no Risco — é resultado da parceria entre a
PETROBRAS (Petroleo Brasileiro S.A.) e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), através do
Nucleo Ressacada de Pesquisas em Meio Ambiente (REMA), com a colaboragdo da ESSS (Engineering
Simulation and Scientific Software). O modelo SCBR foi desenvolvido em 2001 e é de propriedade da
PETROBRAS com solicitacdo de registro no INPI (nr. 65320), ndo sendo até a presente data de dominio
publico. E uma ferramenta de facil utilizaco, que emprega o método numérico conhecido como Volumes
Finitos e simula o transporte e a transformacdo de contaminantes em aguas subterraneas, e atende as
especificidades de cenarios de contaminagdo, por gasolina com etanol, encontrados no Brasil. O modelo
MODFLOW, de dominio publico, desenvolvido pela U.S. Geological Survey, utiliza o método de
Diferencas Finitas, e € um dos modelos mais utilizados no mundo para simulagéo de fluxo e transporte de
contaminantes em &guas subterrdneas. Para este trabalho, foi utilizado o Visual MODFLOW, uma
interface grafica do MODFLOW, desenvolvida pela empresa canadense Waterloo Hydrogeologic Inc, que
permite a visualizacdo grafica do modelo, possibilitando a elaboracdo e simulacdo de problemas em
tempo reduzido (GUIGUER; FRANZ, 1996).

O objetivo principal deste estudo é a comparagdo da aplicabilidade do modelo mateméatico SCBR, a
partir de um caso real, como ferramentas para simulacdo de fluxo subterrdneo, de transporte de
contaminantes e de métodos de contencdo e remediacdo de contaminagdo em aguas subterraneas, com o
modelo MODFLOW. Os objetivos especificos sdo: Calibrar e comparar os resultados do fluxo
subterraneo de um caso real em uma area de terminal de petréleo, utilizando os modelos matematicos
SCBR e MODFLOW,; Simular e comparar os resultados de um vazamento hipotético de benzeno em
estado puro e como parte da composicdo da gasolina pura para o transporte do contaminante benzeno em
ambos os modelos; Verificar as vantagens e desvantagens da utilizacdo dos dois modelos; Comparar a
aplicabilidade de cada modelo para simulacdo de contencdo e remediacdo de plumas por meio de
barreiras fisicas e bombeamento, respectivamente.

O procedimento de calibragdo do fluxo subterraneo, tanto no SCBR quanto no Visual MODFLOW,
adotado estad inserido dentro das metodologias apresentadas pela normas ASTM D5981 — 2008
(Calibrating a groundwater flow model application) e ASTM D5490 — 2008 (Comparing groundwater
flow model simulations to site-specific information), através de uma andlise grafica e uma analise residual
dos valores simulados e medidos.

2. METODOLOGIA

No presente estudo, a aplicacdo dos modelos matematicos foi feita em cinco etapas, com base na
metodologia apresentada na Figura (1): area de estudo e desenvolvimento do modelo hidrogeoldgico
conceitual; georreferenciamento, bens a proteger e condigdes de contorno; calibracdo do SCBR e Visual
MODFLOW; elaboracdo de cenarios de contaminagao para um caso real e tecnologias de remediacéo.
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Figura 1 — Etapas da aplicacdo dos modelos matematicos SCBR e Modflow no gerenciamento de
areas contaminadas.

Area de estudo

O cenario utilizado para esse estudo foi o Terminal Aquaviario de S8o Sebastido. Localizado,
portanto no litoral norte do Estado de Sdo Paulo, na microrregido de Caraguatatuba, na margem oeste do
canal portuario e praticamente no centro do nucleo urbano da cidade de Sdo Sebastido, distante cerca de
200 km da capital (Figura 2). O terminal tem capacidade para armazenar 403.000m3 de derivados em 14
tanques e 1.418.000m3 de petréleo em 21 tanques, além de outros 9 tanques diversos.

11ha Bela

Figura 2 - Localizagdo da cidade de S&o Sebastido e do Terminal Aquaviario de Sdo Sebastido.



Desenvolvimento do Modelo hidrogeoldgico conceitual

Os parametros de caracterizagdo hidrogeolégica local foram definidos através de uma analise dos
estudos feitos por meio do Relatdrio de Diagnéstico Ambiental do Terminal Aquaviario de Sdo Sebastido
(BRAIN TECNOLOGIA, 2004). Sdo assumidas duas unidades geoldgicas principais: a cobertura detritica
e 0 embasamento rochoso composto de rochas cristalinas granito-gnaissicas (Figura 3).
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Figura 3 - Caracterizagao hidrogeoldgica da area do terminal (BRAIN TECNOLOGIA, 2004).

Caracterizacdo hidrogeol6gica

Os parametros hidrogeoldgicos obtidos no relatério fornecido pela Brain Tecnologia Ltda foram:
condutividade hidraulica e carga hidraulica. No total foram levantados 31 pogos de monitoramento.

Os parametros hidrogeoldgicos utilizados para a simulagdo no SCBR encontram-se na Tabela 1.
Enquanto que no Visual MODFLOW, os mesmos estdo na Tabelas 2.

Parametro Valor
condutividade hidraulica (k)2 2,72x107° m/s
porosidade efetivat 21%

densidade do solo* 2600kg/m3
carbono organico no solo? 0,3%

Tabela 1 - Parametros hidrogeoldgicos que foram utilizados na simulagdo do SCBR.X (FETTER, 1994); 2
(BRAIN TECNOLOGIA, 2004).

Parémetro Valor

porosidade efetival 21%

porosidade total* 21%

Kx=Ky=Kz2 5
(condutividade hidraulica, em xyez) 2 2107 m/s

densidade do solo* 2600kg/m?3

Tabela 2 - Parametros hidrogeoldgicos que foram utilizados na simulagéo do Visual MODFLOW. 1 (FETTER,
1994); 2 (BRAIN TECNOLOGIA, 2004).

Georreferenciamento, bens a proteger e condi¢des de contorno

e SCBR
Antes de efetuar a calibracdo do modelo foram consideradas as seguintes etapas:



a) O georreferenciamento da area, o0 modelo hidrogeoldgico conceitual e os elementos do ambiente
(rios, lagos e obstaculos).

b) Apos o georreferenciamento da area foram identificados os bens a proteger, que sdo: bairros
residenciais no entorno no terminal, bem como cérrego Mée Isabel e corrego do Outeiro (Figura
4).

c) Posteriormente € realizada a locacdo dos pogos de monitoramento de aguas subterraneas na
regido de interesse. Os dados de condutividade hidraulica, carga hidraulica e porosidade efetiva
foram inseridos no modelo.

d) Por fim, ajustou-se o dominio de simulagdo de forma que as condi¢des de contorno do modelo
ficassem as mais adequadas possiveis para 0 SCBR, ou seja, utulizar os pogos de monitoramento
como condi¢des de contorno posicionando-os nos limites do dominio (condigdo do tipo 1 ou
Dirichlet). O ajuste dos dominios de simulacéo tem a finalidade de avaliar a calibracdo mais
precisa para o fluxo subterraneo.

e Visual MODFLOW

Procurou-se fornecer como dados de entrada para os dois modelos os mesmos valores das
propriedades do aquifero, assim como condigdes de contorno semelhantes. Do mesmo modo que 0 SCBR,
antes da calibragdo do modelo sdo considerados:

a) Primeiramente o georreferenciamento da area e a caracterizagdo hidrogeoldgica e de elementos
do ambiente (rios, lagos e obstaculos). Considerou-se células inativas toda a regido do Oceano
Atlantico.

b) Os bens a proteger sdo 0os mesmos que mencionados no SCBR.

c) O proximo passo foi inserir no Visual MODFLOW os valores dos pardmetros de entrada de
condutividade hidraulica, assim como os valores dos parametros de porosidade efetiva e
porosidade total

d) Posteriormente foi feita a locacdo dos pocos de monitoramento de dguas subterraneas na regido
de interesse.

e) A partir da definicdo do modelo hidrogeol6gico conceitual, foram determinadas as condigGes de
contorno do modelo, ndo se restringindo a area do terminal, sendo estendido até feicdes como
corpos d’agua. Para este modelo, ¢ preciso informar o valor da carga hidraulica ao efetuar a
composigdo das condicBes de contorno. Para a configuracdo geral do modelo, escolheu-se a
representacdo de 1 (uma) camada numérica, ou seja, o Visual MODFLOW operando como
modelo bidimensional, para comparar com os resultados do SCBR e a representacdo de 10 (dez)
camadas numéricas, operando de maneira tridimensional.

.Google

Figura 4 - Localizagdo do erial de Petréleo de So Sebastido (amarlo,bairr da cidade (vermelho),
Porto de Séo Sebastido (verde), Corrego Mae Isabel (azul claro) e Coérrego do Outeiro (azul escuro).

Calibracéo dos parametros de fluxo subterraneo

O procedimento utilizado na calibracdo dos parametros de fluxo subterraneo para a area de interesse
tanto no SCBR quanto no Visual MODFLOW foi feita através do processo de “tentativa e erro”, no ajuste
das condutividades hidréaulicas e condi¢cdes de contorno, de forma a obter o melhor ajuste da resposta do
modelo ao fendmeno observado.



Elaboracao de cenéario de contaminagéo

Apbds os modelos serem considerados calibrados para a area de estudo, foi escolhido o cenéario de
contaminagdo. Como essa contaminagdo pode ser originada por algum vazamento nos tanques de
armazenamento ou de algum duto do terminal, levou-se em consideracdo uma analise da planta dos
tanques e dutos no terminal. O cenario critico escolhido para exemplificar esse estudo foi definido como
sendo um rompimento de duto transportando gasolina pura na Gleba D. Simulou-se entdo a pluma de
contaminacdo do benzeno, que dentre os BTEX € o hidrocarboneto mais prejudicial a salide humana.

Caracterizacéo da fonte de contaminacao

Para a caracterizagdo da fonte de contaminacdo, sera considerado o produto benzeno transportado no
duto, tanto em sua forma pura como em mistura com os BTEXs na gasolina pura.

Mesmo que nenhum tanque do terminal opere com benzeno puro armazenado (somente com
gasolina e outros), essa escolha foi feita a fim de se fazer comparagdo com a gasolina pura, pois a
simulacéo (fase dissolvida) da mesma no SCBR leva em fundamento, além da solubilidade, a fragdo
molar do benzeno na mistura (Lei de Raoult). Entretanto, ao se escolher somente o benzeno puro, sua
simulacdo (fase dissolvida) ocorre levando em consideracao a solubilidade do mesmo.

No SCBR, é possivel simular um vazamento a partir de um volume estimado de um produto
(gasolina pura, gasolina comercial brasileira, diesel, etc.). Como trata-se de um vazamento hipotético de
benzeno, ou seja, ndo h& a concentracdo de contaminante medida na regido da fonte,0 modelo de
dissolucdo inserido no SCBR estima o valor da concentragdo do composto quimico derramado em fungédo
da massa derramada e da geometria da fonte a partir da Lei de Raoult (Cy raouir = Sw-X;). Neste
modelo, o volume derramado passa para a zona de mistura e conforme se dissolve, ha contribuicdo da
fonte para a zona de mistura, através do processo de dissolucéo. J& no Visual MODFLOW a solubilidade
€ uma condicao de contorno e o esgotamento da fonte ndo é calculado.

Portanto, foi simulado primeiramente no SCBR, o vazamento hipotético de 50 m3 de benzeno puro
na zona saturada do solo. No benzeno puro, considera-se que a fracdo molar (X;) é igual 1, uma vez que
ele encontra-se na sua forma pura (ndo ha outros componentes). Por este motivo, a concentracdo na fonte
é constante no tempo e igual a sua solubilidade (1790 mg/l).

Tendo em vista que o Visual MODFLOW néo controla a solubilidade da fonte, que € uma fungéo da
fragdo molar remanescente da fonte, como no SCBR, a simula¢do do benzeno puro no modelo ocorreu
inserindo uma concentracdo na fonte igual a solubilidade do benzeno, 1790 mg/l, sabendo-se que, na fase
dissolvida, a concentragdo de benzeno puro na pluma nédo pode ser maior que a solubilidade.

Posterior, foi simulado no SCBR o vazamento de 50 m? de gasolina pura na zona saturada do solo.
Neste caso, vale a lei de Raoult, onde a maxima concentragdo aquosa é igual ao produto da solubilidade
(S, =1790 mg/l) pela fracdo molar de benzeno na mistura (X; = 0,007989 mol/mol).Ou seja, a
concentracdo na fonte varia ao longo do tempo e ndo pode ser maior que 14,30 mg/l (C, raowit)-

Logo, para simular no Visual MODFLOW, a concentracdo de benzeno na fonte foi estimada a partir
dos dados de saida do gréafico de concentracdo versus tempo do SCBR, ja que 0 modelo ndo calcula a
concentracdo pela Lei de Raoult.

Os parametros de transporte e transformagao dos contaminantes para simulagdo do cenario escolhido
estdo na Tabela 4 (SCBR) e Tabela 5 (Visual MODFLOW).

Parametro Valor
dispersividade longitudinal da pluma
8
(al)?
dispersividade transversal da pluma
(at)t 0,8
volume derramado? 5m?
zona de mistura? 2m
modelo de fonte (benzeno)? Lei de Raoult
coef. de decaimento do benzeno? 0,4/ano
coef. de retardo do benzeno* 2

Tabela 3 - Parametros de transporte e transformacao dos contaminantes - SCBR 1(Hip6teses assumidas);
2(SCHNOOR, 1996); 3(PETROBRAS, UFSC e ESSS, 2015); 4(Apéndice B); 5(WIEDEMEIER et al., 1999).



Parametro Valor
dispersividade longitudinal da pluma

(L) ;
dispersividade transversal do pluma
(at)? 0,8
dispersividade vertical da pluma (av)! 0,08
concentracdo de benzeno na fonte
(benzeno puro) 1790 mg/L
concentracdo de benzeno na fonte
(gasolina pura) Apéndice A
coef. de decaimento do benzeno* 0,0011/dia
coeficiente de distribuicdo (Kd)3 8,1E-08 L/mg

Tabela 4 - Pardmetros de transporte e transformacao dos contaminantes — Visual MODFLOW 1(Hipoteses
assumidas); 2(SCHNOOR, 1996); 3(COLONESE, 2010); (WIEDEMEIER et al., 1999).

Tecnologias de contencao e remediacao de plumas

Finalmente, simulou-se tecnologias de contencéo e remediacdo de plumas para ambos os modelos.
Dois cenarios foram estabelecidos:
e Somente com a barreira fisica de baixa permeabilidade.
e Com barreira fisica de baixa permeabilidade mais bombeamento. O SCBR considera que 0 pogo
é totalmente penetrante, ou seja, os valores do comprimento do filtro em relagdo a espessura
saturada do aquifero sdo iguais. Entretanto, o Visual MODFLOW reconhece que o po¢o pode
ser tanto totalmente como parcialmente penetrante (valor do comprimento do filtro € menor que
a espessura saturada do aquifero). Dessa maneira, serdo simulados no Visual MODFLOW um
cendrio ‘barreira mais pogo totalmente penetrante’, e outro ‘cendrio barreira mais pogo
parcialmente penetrante’.

3. RESULTADOS
Condices de contorno

e SCBR

Para 0 ajuste do dominio de simulagdo no SCBR, observou-se, através da Figura 11 que existem
algumas areas sem a presenca de pogos de monitoramento para exercer a fungao de condicdo de contorno.
Por esse motivo, foi preciso um esquema de posicionamento do dominio de simulacdo, onde os pogos
estivessem de acordo com o modelo numérico do SCBR para definicdo do dominio de simulagéo,
fazendo-se necesséario um dominio com rotagdo de 334°. O dominio de simulacéo ajustado tem dimensdes
de 1280m x 1835m (Figura 5a).

e Visual MODFLOW

Considerou-se que existem feicBes naturais que possam ser empregadas como condicGes de
contorno na porcao leste do modelo. Para isso, foi necessario entrar célula por célula, de carga fixa igual a
zero, por todo seu perimetro, uma vez que considerou-se 0 mar (Oceano Atlantico) como uma condigédo
de carga hidraulica especificada constante (condi¢do do tipo 1 ou Dirichlet). Para representar a carga
hidraulica ao longo das porcdes oeste, norte e sul do modelo, utilizou-se o software Surfer 11.0 para
criacdo de mapas, onde fez-se a interpolacdo das mesmas através do método krigagem. Os valores destas
interpolacdes foram inseridas, célula a célula, em todo contorno do modelo, como condi¢des de carga
especificada variada (condicao do tipo 1 ou Dirichlet) (Figura 5b).



=10 B Pu-09 A" u—oz LIS
°" @

PuA k)

PM=Y1 C

Pu-07 A @ _

PM=20 D',

PM=21PBI-24 ‘D

PM22 0
PM="5 D
: J;u-zs 0 >
[ ] /,
N/
Voli-27 @

o¥/e%

.Gor \:{|\‘ ea

inio de simlaéo ustad(lOm xlm) - igurab - Condicdes contrno - Visual
SCBR. MODFLOW (1 camada).

Figur 5 - Dom

Calibragéo do fluxo subterraneo

e SCBR

A calibragdo no SCBR foi feita através de ajustes nas condi¢cBes de contorno (dominio de
simulagdo), e em ajustes nas condutividades hidraulicas dos pogos, onde determinou-se os pardmetros de
fluxo da agua subterranea na area de interesse. Para ajudar no processo de calibracdo, foi feito um
refinamento de malha. Inicialmente utilizou-se um refinamento menor (90 linhas e 50 colunas). O
segundo refinamento foi feito com uma malha de 200 linhas e 240 colunas (Figura 18), onde observou-se
uma melhor calibracao.

e Visual MODFLOW

A calibracdo do modelo foi realizada por meio de ajustes nas condi¢Bes de contorno e nas
condutividades hidraulicas até a existéncia de uma relagdo satisfatoria entre os valores de carga hidraulica
observadas e aquelas calculadas pela simulagdo. O modelo foi discretizado com 0 mesmo nimero de
malhas que 0 SCBR, 200 linhas e 240 colunas, em 1(uma) e 10 (dez) camadas.

Simulacéo do fluxo subterréneo

e SCBR

Com o modelo calibrado, pode-se apresentar 0 mapa potenciométrico no SCBR, conforme
Figura 6. Os valores calculados de carga hidraulica variaram dentro de uma faixa de 0,54 a 14,62 m.
Nota-se que a direcdo vai de oeste para leste, ou seja, dos maiores valores para 0s menores. A Figura 7
também apresenta 0 mapa da dire¢do de fluxo subterrdneo e campo de velocidade. As velocidades de
fluxo subterraneo calculadas variaram dentro de uma faixa de 1,40 m/ano a 133,25 m/ano. Sendo que 0s
menores valores sdo encontrados na por¢do nordeste e os maiores valores na por¢do leste do local de
estudo.

e Visual MODFLOW

A Figura 9 apresenta o resultado da distribui¢do de carga hidraulica de 1 em 1 metro no modelo. Os
valores calculados de carga hidraulica variaram dentro de uma faixa de 0 a 14,90 m. Estes valores foram
obtidos do Visual MODFLOW operando como modelo bidimensional, pois neste caso foi representado
somente 1 (uma) camada numérica A mesma simulacéo foi feita de maneira tridimensional, utilizando-se
10 (dez) camadas numéricas. Os equipotenciais em planta sdo bem similares ou iguais ao caso de 1 (uma)
camada numeérica, entretanto quando visualizado em perfil, nota-se fluxos ascendentes (vermelho) nas
areas de recarga e descendentes (azul) nas areas de descarga perto do mar (Figura 10).
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Figura 6 - Mapa potenciométrico, campo de velocidade e Figura 7 - Mapa potenciométrico, campo de
direcdo do fluxo subterraneo — SCBR velocidade e diregdo do fluxo subterraneo - Visual
MODFLOW (1 camada).
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Figura 8- Perfil do campo de velocidade e direcdo do fluxo subterraneo - Visual MODFLOW (10 camadas).

Simulagéo da pluma de contaminacao e tecnologias de remediagdo

A Figura 9a ilustra o comprimento da pluma simulada com benzeno puro em 5, 10 e 15 anos. Sendo
que aos 5 anos a pluma ja estaria migrando em direcédo as residéncias e fora dos limites do terminal, com
concentragdo méaxima acima do valor permitido de 5 ug/L e comprimento de 258 m. Em um tempo igual a
10 e 15 anos, a pluma continua migrando em dire¢do as residéncias com comprimento de
aproximadamente 346 e 430 m, respectivamente.

Do mesmo modo, a Figura 9b ilustra o comprimento da pluma de benzeno presente na gasolina pura
em 5, 10 e 15 anos. Sendo que aos 5 anos a pluma j4 estaria migrando em dire¢do as residéncias e fora
dos limites do terminal com concentragcdo méxima acima do valor permitido de 5 ug/L e comprimento de
250 m. Em 10 anos a pluma atinge 335 m e em 15 anos aproximadamente 412 m.

As saidas das simulac@es de transporte no Visual MODFLOW para benzeno puro esta representada
na Figura 10a. Aos 5 anos a pluma estaria com comprimento por volta de 315 m e ja estaria migrando em
diregdo as residéncias; Aos 10 e 15 anos seu comprimento é de 422 e 500 m respectivamente.

Do mesmo modo, a Figura 10b ilustra o comprimento da pluma de benzeno presente na gasolina
pura em 5, 10 e 15 anos. Em 5 anos seu comprimento seria aproximadamente 246 m, enquanto que em
10 e 15 anos a pluma atingiria 337 m e 380 m de comprimento, respectivamente.

O Visual MODFLOW ndo controla a dissolugdo, e como entrada de dados no modelo é preciso um
valor de concentracdo na fonte. Nesse aspecto, 0 SCBR apresenta boa resolucdo em termos de fonte de
contaminacdo, tornando-se mais eficiente que o Visual MODFLOW.

A fim de concluir os objetivos deste trabalho, simulou-se intervencdes para que a pluma ndo
atingisse as residéncias vizinhas. Para facilidade, optou-se pela simulacdo de contencdo e remediagdo
somente da pluma de benzeno na gasolina pura.




O primeiro cenario, foi estabelecido como sendo a instalacdo de uma barreira fisica de baixa
permeabilidade. Sua configuracdo em planta no SCBR pode ser vista na Figura 11a, e no Visual
MODFLOW, na Figura 11b.

A Figura 12 mostra a migracdo vertical da pluma antes e depois da instalacdo da barreira, apds 15
anos, em 1(uma) e 10 (dez) camadas numéricas. Observa-se que a barreira para a simulacdo de 1 (uma)
camada numérica (operando de maneira bidimensional), é considerada até a camada impermeéavel. Este é
0 mesmo principio do SCBR ja que o mesmo €é bidimensional, embora ndo seja possivel a sua
visualizacdo em perfil. Enquanto que para a simulacdo de 10 (dez) camadas numéricas (operando de
maneira tridimensional), é possivel estabelecer uma altura para a barreira. Portanto, a simulagdo
apresentada na Figura 12b ndo condiz com a realidade, pois as barreiras de contengdo ndo sdo viaveis
economicamente com alturas maiores do 10 metros.

Por esse motivo, optou-se pela instalacdo de um po¢o de bombeamento com uma taxa de -50 m3/dia.
Como o SCBR é um modelo bidimensional, ndo existe a op¢do de escolher se 0 poco de bombeamento
sera parcialmente ou totalmente penetrante, como no Visual MODFLOW. O modelo assume que ele seja
totalmente penetrante, ou seja, sua secdo filtrante é igual a espessura saturada do aquifero . Entdo,
primeiramente, realizou-se a simulacdo com o poco totalmente e depois, parcialmente penetrante no
Visual MODFLOW para comparacgdes. A Figura 41 mostra a instalagdo de um pogo de bombeamento no
SCBR e as Figuras 42 e 43 exibem a instalacdo de um po¢o de bombeamento totalmente penetrante e
parcialmente penetrante no Visual MODFLOW, respectivamente.

Apos a colocacdo do pogo de bombeamento totalmente penetrante, observou-se que aparentemente a
pluma é capturada, indicando que a vazao de extracéo é suficiente. Porém, ao analisar essa mesma vazao
no Visual MODFLOW, mas agora com um pogo parcialmente penetrante, obteve-se resultado anélogo,
apontando que somente a realizacdo de bombeamento com o pogo parcialmente penetrante devera ser
suficiente para a captura completa do contaminante.

A Figura 44 confirma por meio da visualizacdo no eixo z, através da trajetoria de particulas, que o
uso do pogo parcialmente penetrante foi bem sucedido na captura da pluma.

A opcdo de uso de pogos parcialmente penetrantes é importante para a reducdo dos custos no
processo de remediagdo, uma vez que no caso de pocos totalmente penetrantes, a se¢do filtrante esta
muito abaixo do nivel d’agua. Em virtude disso, o modelo tridimensional Visual MODFLOW torna-se
vantajoso frente ao bidimensional SCBR, podendo ser feita a escolha de se usar um tipo de pogo ou outro,

»
Pu-22 O
=
—— 8
g ( . Pu-25 D
2 % Meate soturoda
1

Benzen® (ug/L) Ry

1646 &
1645 5
1E34

1E+3
1642

5

10 &Y

’
S
({Onli soturode
:un;cn. (vg/L),
I
AE+7
146

1645 G
iEs4

" | Liees - g
——— 1€+2 \ “mew-25 0 S
95~ s v N onte soturcde B

10 & Y e y o
\\ PU-26 D » 1
Banzene (;q/t)

4

Q fonte soturodo

Benzen®. (vg/L)

>

¢ y

&
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Figura 11a - Pluma de simulagéo de benzeno Figura 11b - Pluma de simulacéo de benzeno (gasolina

(gasolina pura) depois da instalacdo de barreira fisica pura) depois da instalacéo de barreira fisica apds 5, 10
apds 5, 10 e 15 anos — SCBR. e 15 anos - Visual MODFLOW (1 camada).




Figura 12 - Perfil da pluma de contaminante antes e depois da instalacdo da barreira fisica apds 15 anos —
Visual MODFLOW: camada (a) e (b) e 10 camadas (c) e (d).

y 1
Benzene (ug/l.)

PM-26 D §f ».

Figura 13 - Pluma de simulagéo de benzeno (gasolina pura) contida pela barreira fisica e bombeamento ap6s 15
anos — SCBR.
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Figura 14a - Pluma de simulag&o de benzeno Figura 14b - Pluma de simulagéo de benzeno
(gasolina pura) contida pela barreira fisica e (gasolina pura) contida pela barreira fisica e
bombeamento (pogo totalmente penetrante) apés 15 bombeamento (pogo parcialmente penetrante) apds

anos - Visual MODFLOW (1 camada) 15 anos - Visual MODFLOW (1 camada).
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Figura 15 - Modelo bidimensional vertical das linhas de trajetoria de particulas contida pela barreira fisica e
bombeamento (pocgo parcialmente penetrante) apds 15 anos - Visual MODFLOW (10 camadas)

4. CONCLUSAO

Tendo como base o objetivo de comparar a aplicabilidade do modelo matematico bidimensional
SCBR com o modelo tridimensional MODFLOW, foi possivel obter importantes concluses apos a
realizacdo deste trabalho. Todas as conclusdes levaram em consideracdo as etapas do trabalho e seus
resultados.

A calibracéo do fluxo subterraneo, tanto no SCBR quanto no Visual MODFLOW foi feita através de
ajustes nas condicdes de contorno e nas condutividades hidraulicas dos pocos.

No que se diz respeito a condi¢bes de contorno, como a relagdo do arranjo dos pogos de
monitoramento com o dominio de simulacdo é fundamental para uma efetiva calibragdo dos parametros
de fluxo subterraneo no SCBR, o modelo fica condicionado em ter uma geometria do dominio de
simulacdo favoravel, ou seja, haver pocos proximos ao limite do dominio. Isto representa um problema se
o0 dominio de interesse seja maior. As duas modificacbes na geometria do dominio de simulacdo
permitiram esta conclusdo. Entretanto, para este trabalho, a determinagdo da condi¢cdo de contorno no
SCBR mostrou-se mais simples do que do Visual MODFLOW. Para este Gltimo, define-se a condigdo de
contorno informando a valor de carga hidraulica. Como havia o conhecimento das cargas somente nos
pogos de monitoramento, foi preciso o uso de um software para interpolacdo das mesmas. Por essa razéo,
0 processo requer mais tempo, é mais laborioso . Por outro lado, como o SCBR interpola internamente os
valores das cargas hidrdulicas e aloca automaticamente os valores de condigdo de contorno ao longo de
todas as fronteiras baseada nesta interpolagdo, existe o problema de, por exemplo representar o efeito de
periodos de taxas de recarga mais ou menos altas pois isto representaria uma variagcdo das cargas
hidraulicas que ndo é considerada no modelo.

Péde-se concluir que o Visual MODFLOW apresenta vantagens quanto o refinamento das malhas,
pois permite que 0 mesmo seja realizado somente na regido de interesse, caso haja a simulacdo do
transporte de contaminantes por exemplo. Sugere-se que 0 SCBR adote essa opcdo de refinamento,
minimizando assim o tempo de espera para 0 programa rodar.



O modelo de fluxo subterraneo para ambos os modelos permitiu observar a importancia de simular a
heterogeneidade do aquifero, ou seja, quais as regies com menor e maior velocidade. Ambos resultados
obtidos pelos mapas potenciométricos apresentaram cargas hidraulicas semelhantes, mostrando a
representatividade adequada das condigdes de fluxo da agua subterranea. Por se tratar de um modelo
tridimensional, o Visual MODFLOW permite a visualizacdo vertical dos vetores de velocidades e a sua
magnitude.

Com relacéo ao transporte de contaminantes, 0 SCBR possui uma melhor resolugdo da fonte de
contaminacdo, uma vez que controla a dissolugdo, que é o principal mecanismo responsavel pela
transferéncia de massa de contaminantes da fonte para a 4gua subterranea. Apesar do Visual MODFLOW
ser possivel a observagdo das plumas em camadas, constituindo-se como uma vantagem, 0 mesmo ndo
controla a dissolucéo, sendo menos preciso quanto ao comportamento do transporte das plumas.

Como o Visual MODFLOW apresenta vantagem no que se diz respeito ao calculo de fluxo, sendo
mais preciso, recomenda-se adequar o SCBR para que futuramente incremente para 3D a parte de fluxo
subterraneo, permitindo o usuario ter maior controle com base em cargas medidas. Para as
recomendacdes do Visual MODFLOW, a criacdo de um mddulo para representar a massa remanescente e
concentracdes na fonte.

Apos a caracterizacdo da fonte de contaminacdo, pode-se avaliar 0 tempo necessario para que a
pluma de benzeno atingisse um bem a proteger com concentragdes aquosas acima do valor maximo
permitido de Spg/l. Isto permitiu a simulagdo de qual intervengdo surtiria efeito para que ndo houvesse a
migracdo da pluma em dire¢do a residéncias vizinhas. Para ambos os modelos, somente a instalagéo de
uma barreira fisica de baixa permeabilidade ndo seria o suficiente. Observou-se ainda, que mesmo que 0
modelo bidimensional se mostrasse eficiente na contencdo da pluma, ndo poderia ser analisada seu efeito
no eixo z, sendo possivel sua somente realizacdo no modelo tridimensional.

Para que a pluma ndo atingisse as residéncias vizinhas, sugeriu-se a instalacdo de bombeamento
junto com a barreira fisica. Como vantagem do Visual MODFLOW, a confeccdo dos pocos de
bombeamento pode ser realizada com maior autonomia, uma vez que pode-se escolher o tamanho da
secdo filtrante, sendo possivel adotar um pog¢o totalmente penetrante ou parcialmente penetrante. Este
ultimo é mais viavel economicamente, pois a secdo filtrante ndo vai até o fundo do aquifero, que é o caso
dos pogos totalmente penetrantes, ajudando na reducéo dos custos no processo de contengéo e remediagdo
das plumas. Através das simulagfes somente com pogos totalmente penetrantes em ambos os modelos,
verificou-se que a intervencao ¢ eficiente para a captura e contencdo da pluma. Entretanto, ao simular no
Visual MODFLOW com pogo parcialmente penetrante, o efeito foi 0 mesmo que o anterior, concluindo
gue ndo ha necessidade de se usar uma sec¢do filtrante para toda a zona saturada do aquifero. Essa analise
ndo é possivel para o SCBR.
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