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Modelo do BIOSCREEN para simulagao de contaminagao de BETEX em pluma
JOSIMAR ALMEIDA; LAIS ALENCAR DE AGUIAR; GUSTAVO AVEIRO LINS

NATUREZA DO TRABALHO: PROFISSIONAL

A contaminacdo de aguas subterréneas por combustivel derivado de petréleo tem sido
objeto de crescente pesquisa no Brasil. Os compostos, benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos
(BTEX), presentes nesses combustiveis, sdo extremamente téxicos a salde humana e ao meio
ambiente. A remediacdo de aqiiiferos e solos contaminados depende do conhecimento dos
parametros fisicos e quimicos de cada sitio para quantificar os fluxos e o transporte de
contaminantes nas aguas subterraneas, esta quantificacao tem sido feita através da modelagem
matematica utilizada em modelos computacionais, um destes modelos mais utilizados é o
BIOSCREEN. O objetivo deste trabalho é avaliar a utilizagdo do modelo BIOSCREEN para
acompanhar a evolucdo da pluma de contaminantes, a extensao da area afetada e a previséo do
tempo de restauracdo da qualidade da 4gua da regiao estudada. O estudo de caso tratado neste
artigo, refere-se a um vazamento acidental ocorrido em um posto de servi¢o localizado no bairro
de Brisamar, municipio de ltaguai/RJ. O referido posto possui um tanque de alcool, dois de
gasolina e dois de diesel, cada um destes tanques com capacidade de 15.000 L. Concluiu-se que:
depois de realizado o estudo nédo foi possivel avaliar a evolugcdo da pluma de contaminantes para
este sitio através do modelo computacional BIOSCREEN devido ao numero limitado de
pardmetros experimentais.

Contaminagéo, BTEX, BIOSCREEN, Biorremediagéo.

RESUMO



Em vazamentos de postos de abastecimento automotivos, os maiores problemas
de poluicdo da agua subterrédnea, sédo atribuidos aos hidrocarbonetos monocromaticos,
que sdo os constituintes mais soluveis e moveis da gasolina, tais como: benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xilenos (conhecidos como BTEX). Esses compostos sao
poderosos depressores do sistema nervoso central, apresentando toxicidade crénica,
mesmo em pequenas concentragdes. O benzeno é reconhecidamente o mais téxico de
todos os BTEX. Trata-se de uma substancia comprovadamente carcinogénica se
ingerida mesmo em baixas concentragcdes durante periodos nao muito longos de
tempo. Uma exposi¢cado aguda (altas concentragdes em curtos periodos) por inalagéo ou
ingestdo pode causar até mesmo a morte de uma pessoa. Enquanto o padrao de
potabilidade do benzeno estabelecido pelo Ministério da Satde (MS) é de 5 ug L™, sua
concentracido, quando dissolvida na agua em contato com gasolina, pode chegar a 3 x
104 pg L.

A poluicdo de agua subterrdnea por vazamento de gasolina de tanque de
armazenamento subterraneo (TAS) constitui uma grande preocupagdo pelos seus
riscos ambientais e para a saude humana. Este problema esta associado ao final da
vida util dos TAS, que € em média de 25 anos e, como a maioria dos postos de
gasolina aqui no Brasil foram inaugurados na década de 70, é de se esperar que muitos
desses TAS estejam com problemas de vazamento, apesar de nao existirem dados
sobre o assunto.

A preocupacéao principal, apés um vazamento de combustivel, é a detecgédo e o
isolamento da pluma do contaminante, objetivando facilitar os trabalhos de remediagao,
diminuir os impactos ambientais e os custos na recuperacéo da area atingida.

O objetivo deste trabalho é avaliar a utilizagdo do modelo (BIOSCREEN) para
acompanhar a evolugdo da pluma de contaminantes, a extensdo da area afetada e a
previsdo do tempo de restauragao da qualidade da agua da regido estudada.

EXPOSICAO

Caracteristicas do sitio

O estudo de caso tratado neste artigo, refere-se a um vazamento acidental
ocorrido em um posto de servigo localizado no bairro de Brisamar, municipio de Itaguai
/ RJ. O referido posto possui um tanque de alcool, dois de gasolina e dois de diesel,
cada um destes tanques com capacidade de 15.000 L.

O vazamento de combustivel foi constatado por dois moradores vizinhos ao
posto, quando estes detectaram a saida de gasolina pura, em fase livre, de suas
torneiras. Uma semana apdés a comunicacdo do vazamento foi efetuado o
bombeamento do produto na fase livre e 0 esgotamento do tanque avariado.

Nos pogos de monitoramento foram feitas coletas com o objetivo de avaliar a
qualidade da agua subterranea quanto a presenca dos BETEX, nitrato, sulfato e Fe*",
além da analise dos seguintes parametros: pH, temperatura, condutividade, potencial
quimico, turbidez e oxigénio dissolvido.

Os dados de campo disponiveis, referentes a hidrogeologia local, foram apenas
os fornecidos pela distribuidora (HIDROPLAN, 1999) e estao listados na Tabela 1.



Tabela 1 — Dados hidrogeolégicos do local

PARAMETROS MINIMO MAXIMO
Gradiente hidraulico 0,03% 1%
Condutividade hidraulica (cms™) | 1,43x10” 2,98 x 10°
Porosidade efetiva para o fluxo 3% 12%
Velocidade linear média (cm dia ') | 0,03% 0,21%

A litologia da area, segundo relatério Hidroplan (1999), € monétono e permite
assumir que o aquifero € homogéneo para a area de interesse deste trabalho. O
aqijl'ferozfoi assumido como sendo isotropico. A extensao da pluma é da ordem de
83,85 m”.

A potenciometria local indica um fluxo da agua subterranea para o sul, com as
linhas equipotenciais apresentando-se aproximadamente sob orientagéo leste-oeste. A
condutividade hidraulica foi determinada a partir de realizagao de trés Slug testes (AZIZ
et al., 2000)

Os dados de dispersao, adsorgao foram extraidos da literatura (BEDIENT, RIFAI,
& NEWELL, , 1999) com base em sitios com caracteristicas semelhantes.

Para simulacdo do transporte de contaminantes os valores de dispersividade
longitudinal, transversal e vertical foram obtidos a partir das equacdes: ax = 0,10 Lp, ay
= 0,10 ax € a, = 0,010 ax (GELHAR, 1986). Segundo Gelhar (1986), a dispersividade
longitudinal pode ser estimada como um valor de 10% do comprimento da pluma.

Os valores de biodegradacdo considerados foram os valores médios de
aceptores de elétron sugeridos por Newell et al., (1997) apresentados na Tabela 2. O
fator de retardo considerado foi igual a 1, o que significa que a velocidade dos
contaminantes € igual a da agua subterranea.

Tabela 2 — Valores médios dos aceptores de elétron sugerido pelo manual do
BIOSCREEN

ACEPTOR DE ELETRON | CONCENTRAGAO (mg L™
Oxigénio dissolvido 5,8

Nitrato 6,3

Sulfato 24,6

Metano 7,2

Fe?* 1,6

O modelo computacional BIOSCREEN

Com o objetivo de avaliar os riscos ambientais envolvidos no vazamento, foi feita
uma simulagao de transporte de contaminantes através do software BIOSCREEN. O
BIOSCREEN (NEWELL et al., 1997) é baseado na solugdo analitica de Domenico
(CLEARY, 1991) e (CAMPQOS, 1999) para o modelo de transporte de soluto, e tem
habilidade para simular tridimensionalmente o transporte de hidrocarbonetos
dissolvidos considerando os processos de adveccdo, dispersao, sor¢cao e
biodegradagao (decaimento de primeira ordem e reacao instantanea). O modelo original
assume uma penetracdo vertical unidimensional do contaminante, orientada




perpendicularmente da fonte para o fluxo de agua subterranea, visando simular o
vazamento de compostos organicos movendo-se segundo o fluxo de agua subterranea.
Neste programa, a solugdo de Domenico € adaptada para promover a representacao de
trés tipos de modelos:

1) Transporte de soluto sem decaimento — Apropriado para prever o movimento de
solutos conservativos (ndo degradaveis), como por exemplo: o cloro.

2) Transporte de soluto com processo de biodegradacdo com decaimento de primeira
ordem — Neste modelo a razdo de degradacdo do soluto é proporcional a sua
concentracgao.

3) Transporte do soluto com reacdo de biodegradacdo — A biodegradacédo de
compostos organicos em agua subterrdnea é muito mais dificil de ser quantificada
quando se utiliza reacdo de decaimento, uma vez que, neste caso, se desconsidera a
limitacdo dos aceptores de elétron, sendo estes efeitos mais exatos quando
incorporados a equacao de reacao instantanea no modelo de transporte. Esta € a forma
em que se baseia 0 modelo de reacao instantadnea do BIOSCREEN.

O BIOSCREEN tem sido muito utilizado como modelo de avaliacdo para se
determinar a viabilidade de RNA (Remediagao através da Atenuagao Natural) no sitio,
também pode ser utilizado como modelo primario de RNA em aguas subterraneas de
pequenos sitios.

Como modelo analitico, o BIOSCREEN assume condi¢gdes simples de fluxo para
agua subterranea, ndo devendo ser aplicado onde sistemas de bombeamento sao
criados para complicar o fluxo do campo. Em adicdo, o modelo ndo pode ser aplicado
onde os gradientes de fluxo vertical afetam o transporte do contaminante. Nao se deve
aplica-lo onde os resultados esperados sao extremamente detalhados, os quais estao
intimamente ligados as condigdes requeridas do sitio. Nestes casos deve-se recorrer a
modelos mais sofisticados e abrangentes.

O BIOSCREEN foi utilizado com o objetivo de simular tridimensionalmente o
transporte de hidrocarboneto dissolvido considerando os processos de adveccéo,
dispersdo, sorcdo e biodegradacdo (decaimento de primeira ordem e reagao
instantanea). Neste trabalho, o modelo foi aplicado para avaliar o tempo de restauragao
da qualidade da agua a niveis de potabilidade, os processos de transporte e a
atenuacgao da contaminacéao pela biorremediacéo intrinseca.

Os modelos matematicos e a remediagao

A protecao e a limpeza de aquiferos dependem do conhecimento dos parametros
fisicos e quimicos de cada sitio para quantificar os fluxos e o transporte de
contaminantes nas aguas subterraneas. Esta quantificacdo pode ser feita de diversas
maneiras, incluindo medidas de campo e modelagem matematica. A abordagem
através das medidas de campo € a mais direta, entretanto, raramente é utilizada com
exclusividade, devido aos seus altos custos e longos prazos (a agua subterranea move-
se muito lentamente, podendo requerer varios anos para se caracterizar seu
comportamento), ou em certos casos, inaplicabilidade (por exemplo: o impacto de uma
lagoa industrial projetada, mas ainda nao construida, que necessita ser avaliado). A
abordagem quantitativa utilizada com maior frequéncia pelos 6rgaos governamentais e
empresas de consultoria € a modelagem. Os modelos utilizados podem ser fisicos, ou



computacionais, sendo estes ultimos os mais populares desde os anos 60. Como o
nome indica, um modelo computacional € uma equacdo ou série de equagdes que
simulam e prevéem respostas fisico-quimicas de um aquifero sujeito a perturbagoes,
tais como pogos de injecdo ou extragdo ou a migragao de um residuo téxico (CLEARY,
1991).

Dentre estes programas computacionais, pode-se citar o MODFLOW
(MAcDONALD & HARBAUGH, 1988), utilizado para analise de fluxo, e os programas
BIOSCREEN (NEWELL, et al., 1997), BIOCHLOR (AZIZ,et al., 2000), BIOPLUME Il
(RIFAI, et al., 1997), MT3D (ZHENG, 1990), RT3D (CLEMENT, 1997) e FemPol
(CAMPOS, 1999), utilizados na simulacédo de transporte de contaminantes. Todos
esses modelos sao sofisticados e devem ser utilizados quando os resultados esperados
devam ser de grande precisdo. Em casos onde se deseja utilizar modelos mais simples,
o Servico de Agua Subterranea de Houston desenvolveu o modelo BIOSCREEN
(1997). Este € um modelo simples, facil de ser utilizado e que simula a remedi¢ao
através da atenuacao natural em sitios onde a ocorréncia de vazamentos de petréleo
ou de seus derivados foi detectada. Seus dados aproximam-se bastante dos usados no
BIOPLUME, sendo que no BIOSCREEN n&o considera interferéncias verticais no fluxo
subterraneo, o que o torna simplificado quando comparados aos demais modelos
citados anteriormente. Entretanto, € de grande utilidade em ambientes em que o fluxo
subsuperficial ndo sofre estes tipos de interferéncia (CLEARY, 1991).

A aplicagao do modelo BIOSCREEN no sitio

Foram feitas trés simulagcdes aplicando o modelo BIOSCREEN. Com as
simulagdes 1 e 2 foram feitas tentativas de reproduzir as concentracbes de BTEX na
época do acidente. A simulagdo 3 imagina um cenario onde ocorre um acidente TAS
(tanque de armazenamento subterraneo) no municipio estudado (municipio de Itaguai).
Esta simulacao foi feita na tentativa de avaliar, de acordo com a area modelada e o
tempo de vazamento, que pontos de captacdo de agua podem ser atingidos pela pluma
de contaminantes.

A simulagao 1 foi uma tentativa de reproduzir as concentracbées de BTEX na
eépoca do acidente a partir dos dados de campo apresentados nas tabelas 1 e 2. A area
modelada, de 62 m de comprimento por 30,5 m de largura abrange os pontos atingidos
pelo vazamento, incluindo o primeiro ponto de captacdo, a 30 m da fonte de
contaminacgao. A partir do comprimento da pluma, Lp = 62 m (200ft) e das equacgdes (0
= 0,10 Lp, ay = 0,10 ax e a, = 0,010 ay), foram calculadas: a dispersividade longitudinal,
ox = 6,2 m (20ft) a dispersividade transversal, a, = 0,6 m (2 ft) e a dispersividade
vertical, a, = 0,06 (0,02 ft). Os dados da fonte foram estimados segundo as informacgdes
da HIDROPLAN (1999), que ap6s bombeamento da fase livre de gasolina, reportou
uma concentracado residual de BETEX no poco de monitoramento mais préximo da
fonte 16,6 mg L™ e tamanho 15 m?.

Na simulacao 2 foi feita uma calibracdo do modelo BIOSCREEN na tentativa de
reproduzir as concentracbes de BETEX na época do acidente. Os dados
hidrogeolégicos, de biodegradagdo, area modelada e dados de concentragdo de
BETEX, foram os mesmos utilizados na simulagdo 1. Contudo, nesta simulagdo foram



superestimados os dados de dispersdo e da area da fonte. Os valores usados foram:
dispersividade longitudinal, ax = 96 m (306 ft), dispersividade transversal, a, = 9,6 m
(30,6 ft) e a dispersividade vertical, a, = 0,96 m (0,3 ft) e 150 m? para a area da fonte.

A simulacao 3 foi feita na tentativa de avaliar, de acordo com a area modelada e
o tempo de vazamento, que pontos de captacdo de agua poderiam ser atingidos por
uma pluma de contaminantes, em caso de vazamento de combustivel em um dos TAS
instalados. Nesta simulagao foram considerados: a area modelada, 60 m (300 ft) x 30,5
m (120 ft), tempo de 2 anos apds o inicio do vazamento, a area da fonte de
contaminagao, 15 m2, e a velocidade da pluma de contaminantes, 8 m ano™ (26 ft ano -
"). Por questdes de seguranga, o valor da velocidade da pluma, foi calculado em 10
vezes maior do que os parametros de campo. A partir do comprimento da pluma, Lp =
100 m (330 ft), a das equagdes (ax = 0,10 Lp, a, = 0,10 ox e a, = 0,010 ay), foram
obtidos os valores para: dispersividade longitudinal, ax = 10,0 m (33 ft), dispersividade
transversal, ay = 1,0 m (3,3 ft) e a dispersividade vertical, a, = 0,1 m (0,3 ft). Em relagdo
a concentracdo de BETEX da fonte, o valor adotado corresponde a solubilidade dos
compostos na agua que é de 164 mg L. Este valor foi extraido de "?, pois nao foi
encontrado na literatura o valor correspondente a solubilidade da gasolina brasileira
que, devido a adicdo de etanol a sua composicao, faz com que o valor da solubilidade
seja maior que o produto puro. Nao houve consideracao na fase livre, pois como a sua
velocidade sé pode ser determinada de forma indireta, considerando-se o
acompanhamento de entrada e saida de gasolina no posto e a chegada da fase livre
em um ponto de captacéo.

Avaliagdo da evolugao da pluma de contaminantes através do modelo
BIOSCREEN

O BIOSCREEN ¢é utilizado como uma ferramenta para prescrever uma area
contaminada e para simular, com os dados de campo, a possibilidade de
biorremediacgao intrinseca como técnica de recuperacgao.

A primeira simulagao realizada com o modelo computacional BIOSCREEN, a
partir dos dados de campo e da literatura com um tempo de 2 anos, mostra que a partir
dos dados inseridos, em todos os modelos (sem degradagao, decaimento de primeira
ordem e degradacao instantanea), a pluma de contaminacgéo atingiu um maximo de 14
m (40 pés) a partir da fonte com um espalhamento de 9 m (25 pés). Como o primeiro
ponto de captagédo de agua encontra-se a 30 m de distancia da fonte, isto significa que
em dois anos a pluma de contaminantes nao atingiria nenhum ponto de captagédo de
agua no sitio estudado.

Como a primeira simulacdo nao reproduziu os dados de campo, foi realizada
outra simulagcédo com a finalidade de ajustar a esses dados. Esta segunda simulagéo foi
realizada a partir de variagdes nos dados de dispersdo das variaveis da literatura para
ajustar as respostas teoricas aos dados de campo. Estes resultados, mostraram que
tanto para o modelo sem degradacédo quanto para o de primeira ordem deve-se inserir
um valor de tamanho da fonte 10 vezes maior que o real e valores de dispersividade
longitudinal (ay ) 15 vezes maior que o descrito na literatura, 6 a 10 m ), para que as
respostas obtidas sejam equivalentes aos dados de campo.



A terceira simulagdo foi feita na tentativa de avaliar, de acordo com a area
modelada e o tempo de vazamento, que pontos de captagdo de agua podem ser
atingidos por uma pluma de contaminantes. Os resultados mostram que somente a
partir de 82,5 m (270 pés) de distancia da fonte, ha prote¢do dos pontos de captagao de
agua subterrdnea. Quanto ao espalhamento (area) da contaminagdo, o modelo
apresenta os seguintes resultados: com o modelo de reagdo de primeira ordem,
somente a partir 73 m (240 ft) de extensao por 18,3 m (60 ft) de largura, os pontos de
captacéo de agua estariam protegidos, pois a concentragdo de BTEX seria de 3 ug L,
Os modelos sem degradacgao e reagao instantanea, indicam que somente a partir de 73
m (240 ft) de extensao por 9,15 m (30 ft) de largura, os pontos de captacdo de agua
ndo estariam protegidos, pois a concentragdo de BTEX seria de 16 ug L™ ou trés vezes
maior que 0 maximo estabelecido para aguas de consumo humano.

CONCLUSOES

Através da comparagao dos dados fornecidos pelo modelo BIOSCREEN no
momento do vazamento de BTEX com as informagdes coletadas no sitio apds 2 anos,
foi possivel constatar que:

1 - Na tentativa de avaliar a evolugdo da pluma de contaminantes e verificar a
viabilidade da ocorréncia da atenuacao natural neste sitio, pode-se concluir que devido
ao limitado numero de parametros experimentais, nao foi possivel obter respostas para
o comportamento da pluma para este sitio.

2 - Uma aplicagdao mais adequada deste modelo seria utiliza-lo como ferramenta
no momento da instalagdo de um TAS, com o objetivo de prever, através de simulagbes
empiricas com dados de campo, a area protegida ou contaminada, caso um vazamento
vier a ocorrer.
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