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Resumo - A contaminagdo das &guas subterraneas por hidrocarbonetos tem gerado problemas
ambiental nas Ultimas décadas. Uma das principais fontes de contaminacdo é advinda de
vazamentos em tanques de armazenamento de combustiveis (TAC’s), presentes em postos de
gasolina, devido, principalmente a corrosdo dos tanques. Dentre os contaminantes advindos do
vazamento de combustivel, 0s mais nocivos e que primeiro irdo atingir as dguas subterraneas sao o0s
compostos do grupo BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e os xilenos orto, meta e para), que sao
hidrocarbonetos arométicos extremamente toxicos. A legislacdo brasileira impde a adicdo de 24%
de etanol na gasolina, tal adicdo possibilita uma maior solubilidade e mobilidade do BTEX em
agua, dificultando a remediacdo do solo. No escopo desse trabalho, serd abordada a problematica
dos postos de combustiveis, com énfase nos hidrocarbonetos do grupo BTEX. Adicionalmente, foi
apresentado um exemplo de aplicagdo de contaminacdo, com o software PMWIN, em um caso
hipotético com Benzeno, onde ha vazamento oriundo de um posto de gasolina e presenca de dois
pocos nas proximidades do mesmo. A simulagdo revelou contaminagdo dos pogcos com
concentracdes superiores aos padrdes exigidos por normas brasileiras, mostrando assim um cenario
de contaminagdo que pode ser comum a muitos locais em nosso pais.

Palavras-Chave — Aguas subterraneas. Contaminagdo. BTEX.

COMPUTATIONAL MODELING OF PROCESSES OF CONTAMINATION
OF GROUNDWATER IN OIL PRODUCTS: HYPOTHETICAL CASE STUDY

Abstract — The contamination of groundwater by hydrocarbons has generated environmental
problems in recent decades. A major source of contamination is arising from leaks in storage tanks
of fuel (TAC's), present in petrol stations, mainly due to corrosion of the tanks. Among the
contaminants coming from the fuel leak, the most harmful and it will first reach the groundwater are
the group BTEX compounds (benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes, ortho, meta and para),
which are extremely toxic aromatic hydrocarbons. Brazilian law requires the addition of 24%
ethanol in gasoline, such an addition enables greater solubility and mobility of BTEX in water,
making the soil remediation. In the scope of this work, will be addressed gas stations, with
emphasis on hydrocarbons BTEX group. Additionally, we presented an application example of
contamination, with software PMWIN, in a hypothetical site with Benzene where leaks come from
a gas station and the presence of two wells near the same. The simulation revealed contamination of
wells with concentrations greater than the standards required by Brazilian standards, thus showing a
scenario of contamination that may be common to many places in our country.
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INTRODUCAO

As aguas subterraneas vém se tornando uma alternativa de abastecimento de agua para o
consumo da populacdo, devido a escassez e a poluicdo das aguas superficiais. O problema da
auséncia ou do inadequado tratamento do esgoto, junto a alarmante disposi¢do de residuos solidos,
exerce uma enorme pressdo sobre 0s reservatorios urbanos, peri urbanos e drenagens, justificando
uma alerta geral em relacdo a escassez qualitativa da agua (TOMASONI, 2009).

Os casos mais recorrentes de contaminacdo das aguas subterraneas sdo atribuidos aos
hidrocarbonetos aromaticos, ocorrendo na maioria dos casos devido ao vazamento de tanques
subterraneos que armazenam combustiveis derivados de petroleo (FORTE et al., 2007).

Dentre os componentes da gasolina, 0s que merecem maior preocupacdo S30 0S
hidrocarbonetos monoaromaticos, benzeno, tolueno, etilbenzeno e os xilenos orto, meta e para,
chamados compostos BTEX, devido a sua toxicidade e maior solubilidade em agua (CORSEUIL &
ALVAREZ, 1996).

Na década de 70 houve um grande aumento do nimero de postos revendedores de gasolina no
Brasil. Como grande parte dos tanques de armazenamento de combustiveis (TAC’s) instalados
nesse periodo eram constituidos de aco, sem protecdo contra a corrosdo, tendo em média uma vida
atil de aproximadamente 25 anos, estima-se que pode estar ocorrendo processos de vazamento de
tangques de armazenamento de combustiveis dos postos de revenda.

A anélise e monitoramento de aquiferos em areas urbanas sujeitas a possiveis contaminacdes
por compostos derivados de petroleo, proveniente de vazamentos de tanques combustiveis, ja é
realizado em outras cidades do Brasil e do mundo (FORTE et al., 2007; SILVA et al., 2002). Como
exemplo, englobando acdes dessa natureza, tem-se a cidade de Joinvile/SC onde a prefeitura local
realizou estudos com o0s sessenta e cinco postos da cidade e constatou que somente um posto néo
continha nenhum problema de contaminacdo do lencol freatico (CADORIN, 1996 apud
CARDOZZO0, 2000).

Diante do exposto, é perceptivel a necessidade de estudo de caso referente a contaminacdo por
derivados de petréleo, com énfase ao composto BTEX, com a finalidade de se ter uma no¢do do
caminhamento das plumas de contaminacdo, com a finalidade de buscar uma alternativa de
remediacdo do aquifero. O problema de pesquisa desse estudo é avaliar o potencial de
contaminacdo das aguas subterraneas de uma regiao hipotética por compostos do grupo BTEX.

OBJETIVOS

Aplicar a simula¢do numérica, utilizando um software comercial (PMW!IN), para identificar o
potencial de contaminagdo por compostos do grupo BTEX em uma regido hipotética, fornecendo
também o caminhamento destas particulas, com a finalidade de uma possivel remediagéo.

METODOLOGIA

Foi realizada uma simulagdo utilizando o software PMWIN que, atraves do método as
diferencas finitas, realiza uma simulacdo de fluxo, fornecendo o caminhamento tanto do lencol
fredtico, como da pluma de contaminacgdo. Para a realizacdo da simulagdo foi considerado que a
superficie se caracteriza como homogénea e isotropica, 0 contaminante a ser simulado foi apenas o
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benzeno, por ser 0 mais soluvel e movel em agua, além do mais agressivo a satde. Nesta simulagédo
né&o foram considerados os efeitos de degradagéo natural do contaminante nem os efeitos de sorgéo.

O modelo tedrico trata-se de uma regido hipotética, que apresenta um ponto caracterizado
como posto revendedor de combustiveis (P0), e dois pontos caracterizados como pogos de extracao
de 4gua (P1 e P2), como mostrado na Figura 1.

P1)- Posto Reveridedor o
Combustfveis P2- Pego de Bombeamento
[ |

| ]
P1 - Pogo de Bambeamenta

Figura 1 - Localizagao de posto revendedor de combustiveis e pogos de bombeamento.

A area modelada apresenta as dimens6es de 50 x 50 metros, apresentando um total de 2500
m2, a camada de solo possui espessura de 10 metros, apresentando as seguintes caracteristicas,
conforme a Tabela 1:

Tabela 1 - Dados de entrada no modelo simulado

Carga hidraulica no lado oeste 9 metros
Carga hidraulica no lado leste 8 metros
Condutividade hidraulica horizontal 0,0001 m/s
Porosidade efetiva 0,25
Taxa de bombeamento de 2 pogos 0,00075 m3/s
Taxa de inje¢cao da fonte contaminante 0,0001 m3/s
Concentragao do contaminante 18000 mg/m3
Dispersividade longitudinal 10

A distancia entre o ponto PO e P1 é de 22 metros, ja a distancia entre o ponto PO e P2 é de 42
metros. Os tempos de simulacdo serdo de 5, 10, 20, 30, 60, 90 e 120 dias.

Apos insercdo dos dados referentes a superficie modelada e posicionamento de posto e pogos,
é realizada a simulacdo com o pacote MODFLOW, que fornece como resultado a distribuicdo das
cargas hidraulicas na area. Finalizado tal processo, parte-se para o pacote MT3D, que realiza a
simulacdo do contaminante, fornecendo o caminhamento e a concentragdo do mesmo em cada
celula.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados neste tdpico todos os valores obtidos apds processo de simulagdo
utilizando o software PMWIN, com auxilio do seu pacote MT3D, que simula 0 caminhamento de
particulas (contaminante) em meio poroso.

Ao ser realizada a simulacdo, o MT3D forneceu o caminhamento do contaminante. Nas
imagens extraidas do MT3D, o ponto em vermelho representa a célula onde houve o derramamento
do contaminante, as células em azul claro, no centro da malha, representam os pocos de captacédo de
agua, as células em azul escuro representam as cargas hidraulicas constantes. As células que
apresentam um azul esverdeado representam a pluma de contaminantes, sendo delimitados por
curvas que determinam sua concentragdo, em ug/litro, como mostrado na Figura 2.
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t = 120 dias

Figura 2 - Concentragdo de benzeno no tempo (dias)

Foi possivel perceber que a partir do quinto dia a pluma atingiu, no po¢o de bombeamento P1,
com uma concentragdo muito superior ao que preconiza os padres de potabilidade vigentes no
Brasil (5 ug/litro), no poco P2 tal fato ocorreu no décimo dia. No trigésimo dia, toda a area
simulada foi contaminada com concentracfes de benzeno.

Esta simulacdo ndo levou em consideracdo efeitos de sorcdo, de decaimento, nem de
degradacdo natural do contaminante, com isso 0 contaminante estd escoando através do solo sem
nenhuma barreira que impeca seu deslocamento, implicando assim em elevadas concentracGes de
contaminante.

O deslocamento da pluma se deu da esquerda para direita, ou seja, seguindo o gradiente
hidraulico de 9,00 m para 8,00 m. E possivel, com o auxilio do MT3D, saber a concentracio de
contaminante atuante em cada célula, com isso para cada variagdo de tempo, foram verificados os
valores de concentracao de cada pogo e colocados em forma de tabela, como mostrado na tabela 2.

Tabela 2 - Concentracdo de benzeno observada nos pogos de bombeamento

Pogo P 01
Concentragdo (pg/l) 0 49,25 510 987,82  1175,917  1242,25 1241,79  1238,23
Dias 0 5 10 20 30 60 90 120

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



ABRH

AGUA « DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

Ap0s processamento das concentracdes observadas em cada pogo, foi gerado um grafico de
concentragédo de benzeno x tempo.

Concentracao de Benzeno x Dias
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Figura 3 - Curvas de Concentragdo do contaminante no tempo
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A partir da Figura 3 gerada, percebe-se que a concentracdo vai aumentando ao longo do
tempo até chegar a um ponto onde adquire um valor constante, como se pode ver na Tabela 2, a
concentragdo do contaminante no posto P1 comeca a decair, indicando que a pluma de
contaminante esta se deslocando no sentido do fluxo, como acontece em uma situacao real. O
motivo de a concentracdo do contaminante no ponto P2 néo ter decaido, advém do fato de 0 mesmo
estar mais distante da fonte contaminante, captando ainda as grandes concentrac@es advindas da
mesma.

CONCLUSAO

A modelagem do fluxo hidrico de contaminantes é de extrema importancia, visto que é
notério o aumento de vazamentos oriundos dos tanques de armazenamento de combustiveis no
mundo, sendo ainda fato pouco estudado no pais. Um estudo das caracteristicas de uma regido
aliados a um poderoso software de anélise de contaminantes evitaria problemas no estudo de uma
possivel contaminacdo, facilitando a tomada de decisGes quanto a forma de remediacdo de um
aquifero contaminado.

O trabalho aqui exposto teve como principal contribui¢do fornecer subsidios bésicos para se
utilizar uma ferramenta computacional de simulagdo de fluxo de contaminantes no subsolo,
apresentando resultados rapidos e confiaveis. Neste sentido, procurou-se contribuir com 6rgaos que
tém a necessidade de dispor de conhecimentos sobre um instrumento que facilita a analise de
contaminac&o, além de ajudar na tomada de decisdo no que se refere a descontaminacdo do subsolo.
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