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RESUMO

Com o crescimento incessante da necessidade do uso de 6leos, seja 6leo automotivo,
6leo vegetal ou combustiveis de maneira geral, também ha um aumento na demanda
do transporte, gerando, consequentemente, um aumento no risco de acidentes no
transporte, seja no maritimo, terrestre ou aéreo. Um derrame de 6leo é um acidente
ambiental grave que tem um impacto tanto ambiental, quanto sociol6gico e econdémico.
Este trabalho se situa no cenario anterior ao derrame de 6leo, e tem como objetivo
dar um suporte inicial a um estudo futuro mais aprofundado, para a elaboracao de um
Plano Emergencial Individual. Neste trabalho pode-se analisar e entender o percurso
de plumas de 6leo hipotéticas ao serem derramadas nas proximidades do que pode se
tornar futuramente o Porto Pontal, também conhecido anteriormente como Porto 3P,
analisando o comportamento destas plumas de 6leo em cenarios de eventos extremos.
Este trabalho utilizou dois diferentes softwares, 0 modelo de derrame de éleo ECOS
acoplado ao modelo hidrodinamico TELEMAC-3D, além do BlueKenue para geragéo
e interpolacdo da malha em elementos finitos. Com o trabalho foi possivel analisar a
hidrodinamica do local e também a evolucao da trajetéria da pluma de 6leo resultante do
vazamento hipotético, como também verificar quanto as intempéries. O coeficiente de
emulsificacdo estabiliza em 70% para éleos crus e pesados. As areas atingidas pelas
simulacdes dos derrames hipotéticos sao de alto indice de Sensibilidade Litoranea
(ISL) o que gera um grande impacto ambiental e socio-econédmico para a populacéao
que vive de recursos provenientes das regides impactadas.

Palavras-chaves: Derrame de 6leo, estuario, modelagem computacional, porto de
Pontal do Parana



ABSTRACT

As there is an incessant growth in the need for the use of oils, be it automotive oil,
vegetable oil or general fuel oil, there is also an increase in the demand for transportation,
generating, consequently, an increase in the risk of accidents in non-transportation, such
as non-maritime, land or air An oil spill is a serious environmental accident that has an
environmental, sociological and economic impact. This work is located in the scene prior
to the oil spill, and its objective is to give an initial support to a more in-depth future study,
for the elaboration of an Individual Emergency Plan. In this work we can analyze and
understand the course of hypothetical oil pens that will be spilled in the vicinity of what
could become Porto Pontal in the future, also previously known as Porto 3P, analyzing
the behavior of these oil pens in scenarios of extreme events. This work used two
different softwares, the ECOS oil spill model coupled to the TELEMAC-3D hydrodynamic
model, in addition to BlueKenue for the generation and interpolation of damage in finite
elements. As the work was possible to analyze the hydrodynamics of the place and also
the evolution of the trajectory of the oil pen resulting from the hypothetical deposit, as
well as to verify how much weather. The emulsification coefficient stabilizes at 70% for
crude and heavy oils. The areas affected by the simulations are two hypothetical spills
that have a high Coastal Sensitivity Index (CSl) or that generate a large environmental
and socio-economic impact for the population that lives on resources from the impacted
regions.

Key-words: Oil spill, estuary, computer modeling, Port of Pontal do Parana.
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1 INTRODUGAO

O crescente uso das areas costeiras para os mais diversos fins econémicos é
responsavel pelo aumento da poluicao por hidrocarbonetos no meio marinho (GURJAR
et al., 2015). Como consequéncia desta exploragédo, ocorrem os acidentes na extracao,
transporte e armazenamento dos combustiveis, fato que ocasiona uma intensa degra-
dacao ambiental capaz de afetar a populacéo e a sustentabilidade presente na regido
atingida.

Parte dos derrames de 6leo no mar podem ocorrer afastados das areas costei-
ras, entretanto, a poluigao resultante pode ser transportada para o litoral pelas correntes
oceanicas e os pelos ventos superficiais (MARTA-ALMEIDA et al., 2013).

Nas zonas costeiras, as areas de atividades portuarias, petroliferas e de opera-
¢bes de manuseio e transporte de combustiveis estdo entre as regides mais suscetiveis
a derrames de 6leo e sdo geralmente préximas de zonas sensiveis, como estuarios,
mangues e marismas (TANSEL, 2014). Estas areas necessitam ser protegidas de
desastres naturais e antropicos e, para isso, foram criados mecanismos de gestao,
como o Plano de Responsabilidade, Planos de Emergéncia Individual, Planos de Areas,
entre outros.

Planos de Responsabilidade e Planos de Emergéncia Individual sdo alguns dos
mecanismos idealizados por gestores, para que as industrias e os/ governos tenham
meios de agir frente a um eventual desastre ambiental. Segundo Gabis (2008), uma vez
que ocorre um derramamento de 6leo em ambientes marinhos o dano ambiental é, ge-
ralmente, em uma escala catastréfica. Este dano ambiental é geralmente elevado, pois,
mesmo um pequeno vazamento de éleo pode vir a se tornar mais impactante. Fatores
como o clima, a temperatura da agua, as correntes, a época do ano, o tipo de éleo, o
tempo de resposta efetivo, além da vulnerabilidade da area, isto é, a biodiversidade
presente no local, as comunidades que dependem das atividades do local, etc, podem
amplificar os efeitos danosos ao ambiente (SOTO, 2004).

Segundo Burns et al. (1994) apud Marques et al. (2017), a composicédo do 6leo
€ geralmente composta por diversas cadeias longas, podendo ser composto também
por hidrocarbonetos, como por exemplo o benzeno ou o naftaleno. Devido a isso, frente
a um derramamento de 6leo no meio ambiente, estas substancias passam por diversos
processos, que por sua vez, se tornam compostos tdxicos e consequentemente geram
impactos ambientais irreversiveis. Visto isso, o derramamento de éleo se torna um
importante tema a ser estudado e discutido afim de minimizar esses impactos.

Ao redor do planeta, diversos eventos de derrame de éleo ocorreram, gerando
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impactos severos ao meio ambiente. Um exemplo de catéstrofe ambiental € o caso
da plataforma Deepwater Horizon, situada no Golfo do México, que ocorreu em 20 de
abril de 2010. Segundo Pallardy (2021) foi o0 maior derramamento de éleo da histéria
dos Estados Unidos, com estimativa do governo de aproximadamente 4 milhdes e
900 mil barris de petréleo vazados para o golfo. Apenas cerca de 800 mil barris foram
recolhidos. De acordo com o autor, a mancha de petréleo se estendeu por uma area
de aproximadamente 149 mil km?. O grupo petroleiro britanico British Petroleum (BP),
responsavel pelo acidente, declarou que os custos com o derrame ja atingiram 3,12
bilhdes de dblares. O custo ambiental, por outro lado, € imensuravel pois estima-se que
cerca de 400 espécies de animais tenham sido afetadas, divididas entre aves, peixes e
mamiferos (FAGUNDES et al., 2010).

* Lakeview Gusher: O maior derramamento com o equivalente a 9 milhdes de barris
de 6leo derramados no Mar. O derrame ocorreu do dia 14 de margo de 1910 até
meados de setembro do ano seguinte.

« Golf War Oil Spill (Derramamento de Oleo da Guerra do Golfo): O segundo maior
derramamento, com equivalente a 8 milhées de barris derramados. As causas
do volume ser tao elevado foram diversas, mas todas sao em consequéncia da
disputa pelo petréleo da regido. O derramamento durou 9 dias e foi do dia 19 de
janeiro até dia 28 de janeiro de 1991.

» DeepWater Horizon: Como mencionado acima, o derramamento foi de cerca de
4.9 milhoes de barris de 6leo. Foi o maior derramamento de 6leo no Golfo do
México.

* Ixtoc-I: Foi o segundo maior derramamento de éleo no Golfo do México, conta-
bilizando cerca de 3,5 milhdes de barris de 6leo derramados. O derramamento
ocorreu do dia 3 de junho de 1979 até o dia 23 de mar¢o de 1980.

A tabela 1 mostra os 4 maiores derramamentos de 6leo ocorridos na historia,
sendo eles:
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TABELA 1 — Relagéo de derramamentos de 6leo no mundo

Quantidade
Derrame Localizacao derramada Referéncia
(Milhares de Barris)
LakeView Kern County,
Gusher California, USA LU (RN 202T)
Derramamento Kuwait. Iraque
da , raque, 8.000 (GERGES, 1993)
e Golfo Pérsico
Guerra do Golfo
Dﬁlep.""ater Golfo do México 4.900 (PALLARDY, 2021)
orizon
Ixtoc-I Golfo do México 3.520 (SOTO et al., 2014)

No Brasil, tem-se um extenso histérico de derramamentos de éleo. Como por
exemplo, pode-se citar o0 acidente que ocorreu na Baia de Guanabara em 2000, e
conforme Ciotti et al. (2009), este acidente foi causado pelo vazamento de uma das
tubulagdes da Refinaria Duque de Caxias (Reduc), contabilizando aproximadamente
1,3 milhdes de litros de 6leo cru. Com relacéo a este acidente, a empresa Petrobras
assumiu a responsabilidade e arcou com 0s prejuizos.

Mais recentemente, em 2019, tem-se o exemplo do derramamento, também
de 6leo cru, no nordeste do Brasil, que atingiu 4.334 km de faixa litoranea. Tendo sido
identificado dia 30 de agosto de 2019. De acordo com Pena et al. (2020) este desastre
é tido como o maior derramamento de éleo da histéria do Brasil e um dos mais extensos
do mundo, atingindo 11 estados até o dia 22 de novembro de 2019.

Conforme novos desastres ocorressem ao decorrer dos anos, acreceu-se a
necessidade de entender o comportamento em diferentes cenarios, para a mitigacéo
do impacto socio-ambiental. Para isso a modelagem computacional, segundo ROSMAN
(2011), se tornou uma ferramenta de grande importancia no que se diz respeito aos
fatores hidrodindmicos, previsdo e monitoramento da trajetéria de derrames, analise dos
impactos gerados, analise do transporte de matéria ou até mesmo anélise da qualidade
da agua. Em conformidade com a legislagao brasileira, as simulagées numéricas de
derrames de 6leo tém sido utilizadas na definicao da area de influéncia de atividades
com suscetibilidade de poluigdo por hidrocarbonetos, informacédo essencial para a
regulagdo e normatizagcdes ambientais do setor.

Para a plena utilizagdo de modelos numéricos, existe uma série de etapas
a serem seguidas. A primeira etapa a ser seguida na modelagem é compreender o
funcionamento da dinamica do ambiente. Para isso, faz-se necessario a formacao de
um modelo conceptual do fenémeno de interesse, realizando observacdes qualitativas e
medicdes quantitativas identificando suas causas, efeitos, e 0os agentes que interferem
na sua ocorréncia. A etapa seguinte consiste na traducao do modelo conceitual para um
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modelo matematico, ou seja, encontrar as equacdes diferenciais que regem o problema.
(CASEIRO, 2011, p. 4).

O presente trabalho contou com a utilizacdo de softwares de modelagem
numérica, sendo utilizado o modelo hidrodindmico TELEMAC-3D para determinacgéo
do padrao de circulagao e balan¢o hidrodindmico da Baia de Paranagua, no Parang,
com objetivo de simular um vazamento hipotético de éleo no futuro Porto Pontal de
Pontal do Parana, podendo assim determinar o comportamento, trajetéria e o impacto
da pluma de 6leo resultante.



17

2 JUSTIFICATIVA

O cenario global, a respeito do ambito ambiental, é preocupante, acdes antré-
picas geram mudancas em escalas muito superiores, quando comparadas as outras
fontes, como o clima. Assim, ainda ha um grau de incerteza ao prever os efeitos que
serdo deixados de heranga por desastres ambientais.

No meio marinho, o transporte de cargas é consolidado como o mais relevante,
seja por questdes econdmicas, logisticas ou sociais. Em virtude disso, ha a busca
constante de ampliacdo das atividades e isso impacta nas areas costeiras. De acordo
com Gurjar et al. (2015), essa constante ampliacao e utilizagao é responsavel pelo
aumento da poluicéo por hidrocarbonetos nessas areas.

Segundo Pena et al. (2020), Burns et al. (1994) e Marques et al. (2017), o éleo
cru € composto por uma variedade de toxinas, que contém desde hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos, compostos organicos volateis, sulfeto de hidrogénio, além de
metais pesados, tornando sua composi¢cao bem complexa. Ainda, conforme Pena et al.
(2020), ha diversos riscos envolvidos, ainda mais com as fragdes téxicas do petréleo,
pois estas fragdes sao especialmente danosas a saude, podendo levar até a morte
quando ha exposicao direta ou até indiretamente.

O conceito de impacto ambiental, segundo a resolucdo da CONAMA N° 001,
de 23 de janeiro de 1986, &, qualquer alteracdo de propriedades, resultante de ativi-
dades humanas, direta ou indiretamente, sendo elas fisicas, quimicas e/ou bioldgicas,
causadas por toda e qualquer forma de matéria ou energia, desde que afetem:

» A salde, a seguranca e o bem-estar da populacao;

+ As atividades sociais e econémicas;

* A biota;

 As condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

+ A qualidade dos recursos ambientais.

Podendo ser considerado impacto ambiental positivo ou negativo.

Além disso, pela area escolhida ser uma regido estuarina, a biodiversidade no
local é muito ampla e sensivel. Conforme NOERNBERG et al. (2008) areas sensiveis
correspondem aquelas com maiores riscos, tanto biolégico como socioeconémico,
sendo que medidas de resposta bem sucedidas podem resultar em significativa reducao
da contaminacdo. Os impactos de um derramamento podem ser minimizados se 0s
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locais mais sensiveis ao contato com o 6leo, como por exemplo 0s manguezais,
puderem ser protegidos.

Nesse contexto estdo inseridas as Cartas de Sensibilidade Ambiental a derra-
mamentos de Oleo — Cartas SAO — que definem as areas ecologicamente sensiveis ao
Oleo e areas vistas como zonas de sacrificio em caso de contaminagao inevitavel.

Conforme ROSMAN et al. (2003), modelos de dispersdao de contaminantes
sdo uma alternativa para uma avaliacdo precisa das consequéncias geradas por
derramamento de 6leos, por este motivo a utilizacao desta pratica é fundamental na
andlise de cenarios ambientais. Com essa andlise € possivel aplicar na pratica medidas
mais eficientes para conter o espalhamento e entdo mitigar o impacto que seria causado.
O uso de ferramentas de simulacao da realidade torna possivel combinar diferentes
variaveis, com diferentes intensidades e estimar, com um grau de precisao decente,
resultados para poder entender previamente a um desastre qual estratégia de resposta
ao derrame sera a que melhor mitigara os danos.

Simulagdées numéricas ganham cada vez mais relevancia para o planejamento
de operacdes de protecéo e para avaliacdo das respostas a serem tomadas. A avalia-
cao da trajetéria de um derrame e o entendimento da localizagao final da mancha é de
extrema importéncia, tanto para combate a polui¢céo, quanto para recuperagao do petro-
leo derramado. A ciéncia da evolugdo da mancha também é fundamental para estimar
quais sao os riscos potenciais atrelados a essa mancha, ou seja, onde a mancha ira
atingir e qual sera o impacto socioeconémico. Também, ter o conhecimento da trajetoria
seguida por um eventual derrame também € muito relevante para planejamento das
rotas de navios tanque, pontos de carga e descarga de 6leos e rotas de 6leo dutos.
Modelos numéricos que estimam trajetérias de derrames, deveriam fazer parte de todo
e qualquer plano de contingéncia no combate a poluigdo (SOTO, 2004).

Tendo impacto ambiental direto, a proposta do trabalho busca esclarecer,
prever e ter um entendimento do comportamento de um vazamento hipotético de éleo,
além de modelar a trajetéria da pluma de dleo visando a criacdo de medidas para
reduzir o impacto, além de ampliar as possibilidades de tomada de decisédo de 6rgaos
competentes na protecdo de areas mais sensiveis, como a em questao.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Contribuir com o conhecimento do padrao hidrodindmico e do comportamento
de plumas de 6leo na Baia de Paranagua.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a hidrodinamica da Baia de Paranagua considerando como forgantes o
vento e a mare;

Avaliar a trajetéria das plumas de 6leo proveniente de derrames hipotéticos
proximos ao local de implantagéo futura do Porto Pontal, de Pontal do Parana, diante
de diversos cenarios com diferentes caracteristicas meteoro-oceanograficas;

Identificar as possiveis regides na costa da Baia de Paranagua a serem atingi-
das por um derrame no Porto Pontal e o tempo de chegada;

Verificar os impactos ambientais diretos e indiretos ocasionados por um der-
rame hipotético préximo ao Porto Pontal.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO PETROLEO

O petrdleo € um composto complexo com uma variedade alta de moléculas,
sendo essas, o carbono, oxigénio, enxofre, vanadio, niquel e sais minerais. Mesmo as-
sim, o petréleo é formado majoritariamente por hidrocarbonetos de diferentes categorias
(SZEWCZYK, 2006; FINGAS, 2017).

Estes hidrocarbonetos sdo categorizados dependendo da composi¢ao quimica,
podendo ser alcanos, alcenos, aromaticos, asfaltenos e naftenos. Os alcanos séo
0s principais constituintes do petréleo, apresentando estabilidade e diversas ligacoes
simples entre os carbonos. Porém, os naftalenos sdo os compostos com maior probabi-
lidade de dispersarem pela caracteristica de insolubilidade em agud, ja que 0 mesmo
apresenta estrutura quimica anelar (JOKUTY, 2001; FINGAS, 2017).

Pelo petréleo possuir partes volateis, ao existir um derrame inicial a tendencia
do petréleo é ter sua densidade aumentada em funcdo do tempo. Ao discorrer um
determinado periodo de tempo, a pluma resultante desse derrame acumula energia o
suficiente para comecar o processo de evaporagcao e com isso partes menos pesadas
tendem a evaporar mais facilmente, restando apenas partes mais pesadas aumentando
ainda mais a densidade deste 6leo, consequentemente ira ocorrer uma inversao de
densidades e isso fara o 6leo afundar da camada superficial da 4gua salgada. Sendo
assim, o tempo discorrido de um derrame é um fator a ser observado para se obter a
massa especifica atual do 6leo derramado (SOTO, 2004).

Quando o assunto € derramamento de petroleo deve-se ter em mente que
a quantidade de carbono e as suas ramificagcdes possuem influéncia direta na eva-
poracao, dispersdo e emulsificagdo dos hidrocarbonetos, possibilitando assim que
o derramamento se prolongue e afete diversas areas. Além disso, a densidade e 0
grau de API (American Petroleum Institute) sdo objetos de grande importancia para a
medicao das caracteristicas e persisténcias do 6leo no meio ambiente (LOBO et al.,
2015).

De modo geral os 6leos derivados de petréleo apresentam massa especifica
menor do que a agua. Contudo, éleos muito intemperizados sofrem um aumento de
massa especifica, sendo influenciados diretamente pela temperatura e aumento da
emulsificagéo Lehr et al. (2002).

O modelo ECOS utiliza a equacéo 4.1 descrita pelos autores BUCHANAN
|. E HURFORD (1988)
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Pt = vapw + pO(l - va)(l + CDEFU)[l - C1DT<T‘ - TO)} (41)

Onde, p; € a massa especifica em cada passo de tempo, p,, € massa espe-
cifica referencial da 4gua do mar, p, € a massa especifica referencial do éleo, 7' é a
temperatura e T, € uma temperatura de referéncia para o 6leo (20 °C). Cpr e Cpr S0
coeficientes empiricos adotados de acordo com Lehr et al. (2002) que assume valores
de 0,18 e 0,0008, respectivamente.

Geralmente, a densidade do petréleo é expressa em grau de API, dada pela
equacao 4.2:
141,5

CAPI = —131,5 4.2
Densidade(15°C') ’ 4-2)

Atendendo a essa tipificacdo do 6leo, entende-se que caso o grau de API
seja baixo, a composigao quimica sera mais pesada e, também, sera mais persistente.
Portanto, os 6leos mais persistentes ao meio ambiente sao os 6leos crus e 0s menos
persistentes sdo os 6leos leves (SZEWCZYK, 2006).

A Tabela 2 ilustra os grupos de 6leo segundo a equagao 4.2.

TABELA 2 — Classificacao dos tipos de éleo.

Grupo | Densidade API Composicao | Meia Vida | Persisténcia
I <0,8 >45 Leve ~ 24 h 1 -2 dias
Il 0,8a0,85 | 35a45 Leve ~ 48 h 3 - 4 dias
1] 0,85a0,95 | 17,5a35 Pesado ~72h 5 -7 dias
v >0,95 <17,5 Pesado ~ 168 h >7 dias

Fonte: ITOPF - Acesso em 19/07/2022

A Figura 1 ilustra o volume de 6leo e a emulsao de agua-no-6leo que perma-
nece na superficie da agua, ilustrados como uma porcentagem do volume original do
derrame, para um 0leo tipico de cada um dos grupos de API. As curvas representam
um comportamento médio estimado para cada grupo. No entanto, 0 comportamento
de um determinado petréleo bruto pode diferir do padrao geral, dependendo de suas
propriedades e das condi¢ées ambientais no momento do derramamento.
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FIGURA 1 — Volume de 6leo presente no corpo d’agua em fungao do tempo.
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4.2 PRINCIPAIS PROCESSOS ATUANTES SOBRE O OLEO

Conforme Ferreira (2006), existem 7 processos atuantes que se destacam
num derrame de 6leo, estes sdo a evaporacao, o espalhamento, o entranhamento, a
adveccdao e a difusao, a interagdo com a costa e a emulsificagdo. A seguir, apresenta-se
uma descricdo sobre cada um destes processos. Cada um dos processos afeta o
6leo de maneira particular. A evaporacao e o espalhamento sdo mais relevantes em
momentos iniciais do derrame. Enquanto a emulsificagéo, por exemplo, € mais relevante
ap6s um periodo de tempo desde o inicio do derramamento. A Figura 2 apresenta
a forma em que cada um dos processos é afetado, em funcédo do tempo e de sua
relevancia para cada momento.
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FIGURA 2 — Comportamento do éleo sobre uma superficie liquida em fungao do tempo.
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4.2.1 Evaporagao

Segundo o dicionario Oxford Languages (2022), a evaporagao consiste no feno-
meno em que os atomos ganham energia em fungéo do aumento natural, ou artificial,
da temperatura e gradativamente mudam seu estado fisico, de um estado liquido para
um gasoso. Isso causa uma redugao no volume da pluma de 6leo na superficie do
mar, mas como dito na secao 4.1, o 6leo é formado por diversos componentes. Por
toda essa heterogeneidade, os componentes mais leves se desprendem da pluma com
a evaporagao, resultando em uma pluma com peso molecular mais elevado (LEHR
et al., 2002). Ainda, segundo Lehr et al. (2002), a taxa de evaporagao, por conta da
heterogeneidade de componentes, decresce com o envelhecimento de uma pluma
de 6leo. Conforme Ferreira (2006), a taxa de evaporacao varia conforme o 6leo vai
evaporando, pois, sua composi¢ao é alterada, afetando a sua densidade e viscosidade,
iSs0 acontece pois, a taxa de evaporacao depende da area da pluma de 6leo na super-
ficie, da espessura dessa pluma, do coeficiente de transporte da massa e também da
presséo de vapor.

A evaporagao representa uma das maiores perdas de massa durante um
derrame de 6leo, 0 modelo ECOS utiliza do algoritmo de Stiver et al. (1984) em funcéo
da temperatura, volume de 6leo, area atingida, intensidade do vento e grau API.

dF, K B
c="°4 A— =(Ty+T,F, 4.
dt ‘/0 Sexp( T( O+ g e)) ( 3)

Ty, = 532,98 — 3, 12895(API) (4.4)
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T, = 985,62 — 13,597(API) (4.5)

K, = 0,0025x(W)%™ (4.6)

sendo, K. o coeficiente de influéncia do vento, A, a area atingida pelo éleo, V'
o volume do derrame e a A e B os coeficientes adimensionais e empiricos utilizados
de acordo com Stiver et al. (1984).

4.2.2 Espalhamento

Segundo Lehr et al. (2002) apud Ferreira (2006), logo apds ao béleo entrar em
contato com o corpo d’agua, da-se inicio ao espalhamento, em decorréncia das acoes
das correntes de superficie e do vento, provocando o estiramento da pluma, assim
reduzindo a espessura da camada de 6leo na direcao do vento. Em sua maioria, uma
concentracao elevada de 6leo permanece onde ocorreu 0 derrame e, uma pequena
parte desse volume vai sendo deslocada pelo espalhamento, para uma regido com
uma camada menos espessa, porém abrangendo uma area muito mais elevada

Ainda segundo Ferreira (2006), o espalhamento determina a extensao dita
em area superficial da pluma. Como ilustrado na Figura 3, o primeiro, o segundo e
o terceiro cendrio sao o espalhamento em fungcédo apenas do vento, respectivamente
fraco, médio e forte. J& o0 quarto e quinto cendrio, sdo referentes aos ventos aliados
as correntes de superficie. O quarto cenario € a combinacao de um vento fraco e a
corrente superficial, ambos paralelos a pluma, ja o quinto cenario é a combinacao de
um vento mediano, ndo paralelo com a corrente superficial. Quanto a pluma, quanto
mais escura, maior € a espessura da mancha na regiéo.
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FIGURA 3 — Comportamento da pluma de éleo em fung¢édo da intensidade do vento e das
correntes.

Spot spiliage: wind nil o very light

J
PE7]
lopnn

Spot spillage: medium wind

e .
— T

Flowing spill: Bght wind, paralliel wind and currant

Flowing spilage: medium wind, non-paraliel wind and curment
=

A

Fonte: Cedre, 2010. - Acesso em 01/08/2022

O modelo ECOS utiliza a equacgéo de Proctor et al. (1994), este fenébmeno é
calculado em trés etapas: primeiro sdo calculados os coeficientes de espalhamento
D, e D, para as diregbes z e y utilizando a equagdo 4.7, o segundo passo é o raio de
acao de espalhamento [+U,., —U,|[+V;, —V,], sendo calculado pelas equagbes 4.8 e 4.9
e finalmente, as velocidades de espalhamento Uy, e V;, sdo calculadas pelas equagdes
410 e 4.11.

Sendo definidos os coeficientes de espalhamento, sdo determinados os maxi-
mos raios de espalhamento, de forma que podem ser estimadas as velocidades.

ks AgV?

E(m] [w]) tz (4.7)

W=

D, =D, =

Nesta equacao, V' € o volume total do derrame, ¢ é o tempo decorrido desde o
inicio do derramamento e k, é a constante adimensional empirica com valor de 0,725
(FAY, 1969).

(4.8)

V=T (4.9)
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As velocidades da particulas auxiliam para a estimativa das velocidades de
espalhamento e sdo determinadas através das equacgdes proposta por Proctor et al.
(1994), descritas na Eq. 4.10 e 4.11. Onde, R; e R, numeros aleatorios distribuidos
entre o intervalo uniformemente de O e 1.

Us, = Rycos(2m R2)U, (4.10)

Vs, = Rycos(2mRy)V, (4.11)

4.2.3 Entranhamento

Segundo Ferreira (2006), o entranhamento do 6leo depende da turbuléncia. A
fonte primaria para esse processo € a quebra de ondas resultante da agao do vento. O
entranhamento tem relagcao também com o tamanho das gotas de éleo, pois se estas
forem pequenas, sdo naturalmente forgadas pela turbuléncia natural da agua e assim
nao retornam para a superficie.

4.2.4 Adveccéao

Adveccéao esta associada ao transporte de 6leo de um local para outro devido
as forcas do vento, da onda, da maré e fluxos gerados pelo gradiente de densidade
da pluma (FERREIRA, 2006). A resultante dessas forcantes determina a diregao, o
sentido e a intensidade em que essa pluma ira se locomover.

As equacées utilizadas pelo modelo para calcular a advcgédo sao descritos
pelas equacbes 4.12, 4.13 e 4.14.

Ui = kU, + kU, (4.12)
Vi = kVe + ku Vi (4.13)

Onde, Onde, i representa o indice para cada particula e varia de 1 ao numero
maximo de tragadores 40.000. U; , V; e W, sdo as componentes meridional, zonal e
vertical da velocidade das particulas, respectivamente. U., V. e W, sdo as componentes
de transporte pelas correntes. U,, V, sd0 as componentes de transporte pelo vento e
k. e k, sado os coeficientes de transporte pela corrente e pelo vento, respectivamente.
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O modelo utiliza a equacéao proposta por (FRANCH-MACCAY, 2004) no célculo
da componente de flutuabilidade da particula w;, dado pela equagao 4.15

dig(l—£2)
R T 4.1
w; R0, (4.15)

4.2.5 Difusao

Conforme definido por Ferreira (2006), a difusdo ocorre devido a energia tur-
bulenta das forcantes presentes no corpo d’agua (vento, ondas, marés e correntes
maritimas), essa difusao é determinada a partir de um processo empirico de coeficien-
tes de difusdo horizontal e vertical. Difusdo esta sendo definida como a representacao
de um processo fisico deste transporte.

O modelo ECOS utiliza um modelo de comprimento de mistura modificado
para o 6leo descrito em AL-RABEH et al. (1989). Inicialmente é definida a maxima
distancia (Ag) que uma particula pode viajar durante um passo de tempo (4,). A sequir,
as componentes de velocidade ao longo de = e y sdo calculadas pelas Eq. 4.17 e Eq.
4.18, respectivamente.

Ags = Ri11/(0,00124,) (4.16)
Ui, = Agcos(2mRy) (4.17)
Vi, = Agcos(2mRy) (4.18)

Apés todas as propriedades das contribuintes no transporte terem sido cal-
culadas, a posigao final de cada tragador € integrado no tempo usando o método de
Euler.

4.2.6 Interagdo com a costa

Nem todo bleo sera evaporado, sera recolhido ou ira se dispersar, essa parcela
restante pode ser depositada na linha de costa das regides mais préximas. Segundo
Ferreira (2006), a destinacao do 6leo proveniente de um derrame depende das carac-
teristicas desse 6leo, do tipo de sedimento encontrado na linha de costa, da largura
e também da inclinacdo desta linha de costa, além das ondas, marés, correntes e
do vento. Essa interagédo éleo x linha de costa ird ser finalizada quando houver uma
saturacdo e a capacidade de retencéao for atingida, apds isso o 6leo excedente sera
transportado novamente ao corpo d’agua.
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4.2.7 Emulsificacao

Emulsificacdo ocorre quando, em consequéncia da turbuléncia da agua ao
redor da pluma, pequenas gotas de agua se misturem a essa pluma, gerando uma
emulsao de agua-6leo (LEHR et al., 2002). Esse processo aumenta significativamente
o volume de éleo dependendo do grupo de API do éleo (ITOPF-HANDBOOK, 2020/21).
Ainda segundo Lehr et al. (2002), a quantidade de agua e tamanho das gotas de
agua irdo afetar a viscosidade e a estabilidade da emulsdo em funcédo do tempo. Uma
emulsdo completa, pode conter de 80 a 90% de agua em sua composicao.

O algoritmo atualmente implementado no ECOS utiliza o trabalho de Mackay
et al. (1980) para o céalculo da emulsificacao. Basicamente, o processo € governado
por uma equacao diferencial de primeira ordem como func¢ao da intensidade do vento.

i

wv
Ff

wv)

F
Y= K, (1+ W% 1 —
= K1+ W)X

(4.19)

Fi =0,0;F =0,08; K, =2r10°

Porém, em Fingas (2017) e seus trabalhos anteriores, afirmou que sao neces-
sarios mais estudos para melhor compreender o processo de emulsificagao.

4.2.8 Sedimentacao

Ao longo do tempo em contato com a agua, o 6leo tem sua massa especifica
aumentada, com sua massa especifica pode ocorrer o afundamento da partes da pluma
de Oleo proveniente do derrame, com iSso ocorre outro processo, a sedimentagao,
conforme ilustrado na Figura 4 abaixo.

4.2.9 Biodegradacéo

Biodegradacéao ird ocorrer quando o 6leo entrar em contato com a fauna ou
com a flora marinha, ocasionando uma intoxicagao grave direta ou indiretamente, seja
por absorcao ou por digestao, proveniente desse 6leo afundado. Isso pode trazer
consequéncias a comunidades que utilizem a regiao do derrame como fonte financeira
e de alimentacéo.
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FIGURA 4 — Processos atuantes sobre o 6leo em uma superficie liquida.
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4.3 ESTRATEGIAS DE RESPOSTA AO ACIDENTE

Toda e qualquer rota de navios-tanque, utilizado para transporte de cargas
de granel liquido para as refinarias ou para centros consumidores, contem riscos
da ocorréncia de um derrame de 6leo bruto, portanto ha sempre a necessidade de
um planejamento prévio, uma estratégia de contencéo e recursos a disposicdo em
caso da real ocorréncia desses produtos no corpo d’agua. Além de também existir a
necessidade da programacao para realizar operacdes de limpezas da linha de costa,
em um cenario onde as técnicas foram insuficientes ou ineficientes, ou até se néao
puderem ser utilizadas (FERREIRA, 2006; NORDVIK, 1995).

4.3.1 Monitoramento da pluma

Monitoramento da pluma, também denominado ndo-resposta, apesar de anti
intuitivo, ndo significa realmente ndo tomar nenhuma providéncia sobre o desastre
ambiental. Apenas significa a nao interferéncia artificial no desenvolvimento da mancha
de bleo, porém, é uma estratégia tomada apo6s analises prévias do deslocamento e
espalhamento da pluma, como também de suas alteragdes. Para este procedimento ser
o escolhido, primeiramente sera constatado, a partir de simulagdes, equipamentos aé-
reos ou até equipamentos orbitais , que a trajetéria da pluma ndo afetard nenhuma area
ambientalmente sensivel, que € descrita segundo a carta SAO da regido (FERREIRA,
2006).
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Recursos aéreos auxiliam na confiabilidade do monitoramento da pluma. Se-
gundo Ferreira (2006) a altitude a ser sobrevoada é determinada pela visibilidade,
porém, em tempo claro, a altitude de 500m (1.500 pés) é comprovadamente a altitude
6tima para observar a area sem perder qualquer qualidade visual. Ainda, para se
confirmar vestigios de 6leo ou analisar a aparéncia deste, deve-se sobrevoar a meia
altura (ACQUAPLAN, 2013) apud (FERREIRA, 2006). A Figura 5 é possivel observar a
trajetoria de sobrevoo para monitoramento de uma mancha de 6leo.

FIGURA 5 — Trajet6ria de registro de sobrevoo para monitoramento aéreo visual.

Registro do Sobrevéo
Overflight

Date:

Time Leg 1: Time Leg 2:
Wind:

Sea Conditions:
Altitude/Speed: Leg 1: Leg 2:
Visibility:

Observers:

Aircraft Type:

V - Vila de Pescadores
T - Armadilhas
F - Zona de Captura

Fonte: Adaptacéo por José Paulo Ferreira de ITOPF, 2004.

Na Figura 6, observa-se uma imagem de satélite da Agéncia Espacial Europeia
(ESA), da movimentagao de um derrame de 6leo Diesel no rio Ambarnaya, no Circulo
Polar Artico.
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FIGURA 6 — Monitoramento orbital de uma mancha de 6leo no Circulo Polar Artico.

— Diesel

31 May 20204
Fonte: ESA, 2020 - Acesso em 08/08/2022.

Ainda, para se obter um parametro visual de medicao, a Tabela 3.

TABELA 3 — Padrao de visualizagdo aérea convencionada internacionalmente para obter um
valor aproximado de 6leo na regiao.

Espessura Volume
Tipo de Oleo Aparéncia da camada | aproximado
(mm) (m3km?)
Oleo brilhante Prateado >0,0001 0,1
Oleo brilhante Iridescente / Arco-iris | >0,0003 0,3
Oleo cru ou Bunker Marrom a preto >0,1 100
Emulsdo Agua-no-Oleo Marrom/Laranja >1 1000

Fonte: Adaptada de ITOPF

4.3.2 Barreiras de Contencao e Recolhimento (Skimmers)

Barreiras de contencao possuem finalidade de conter derrames de petréleo,
podendo ser usadas para bloguear, concentrar ou direcionar a pluma de 6leo, evitando

a contaminacao de locais estratégicos de interesse ecoldgico ou sécio-econdmicos
(SZEWCZYK, 20086).
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Segundo Ferreira (2006) e Szewczyk (2006), a essa estratégia seria a ideal
num ambito ambiental, podendo ser adotada sempre que as condi¢gdes climaticas e
oceanograficas estivessem propicias a isso, mas, ha uma série de complicacdes no
utilizacado desta abordagem . Para o sistema de barreiras de contencao irem contra a
tendéncia tipica do 6leo que € de se espalhar pela influéncia das forgcantes presentes
no meio maritimo. Conforme Ferrdo (2005) os sistemas disponiveis para contencao da
pluma sao lentos, em virtude disso, em mar aberto e principalmente em areas agitadas
a proporcao capturada por essa alternativa pode nao ser maior do que 15% do volume
total, isso deve-se porque nessas regides a pluma pode espalhar-se rapidamente por
extensodes quilométricas.

As limitacdes para aplicar essa estratégia tem de serem avaliadas previamente
para que nao haja riscos a integridade operacional e pessoal. Conforme Ferrao (2005),
a eficiéncia dessa alternativa € muito dependente das condicoes meteoroldgicas.

4.3.2.1 Tipos de elementos construtivos e configuragcdes das barreiras de contencéo

Apesar das diferentes aplicabilidades das barreiras de contencédo e dos ti-
pos existentes destas barreiras, os elementos construtivos e materiais utilizados séo
geralmente os mesmos, sendo eles:

 Flutuador de material flutuante ou por ar;

» Elemento de tensao longitudinal para prover for¢a e resistir as agdes do vento
(corrente ou cabo de aco);

» Saia subsuperficial para prevencao de escape de 6leo por baixo em casos de
manchas mais espessas;

» Borda-livre para prevenir o splash out que é o escape do dleo pela parte de cima.

Abaixo na Tabela 4 estao presentes as caracterizagdes das barreiras de con-
tencdo em funcéo do local de uso.

TABELA 4 — Caracteristicas Estruturais das Barreiras de Contencéo.

Borda

Local Tibo Livre Saia Carga | Vento | Corrente | Volume

de uso P om) (cm) t) | (nés) | (nés) | (m¥km?)
_Aguas leve | 12225 | 20245 | 1a3 | <15 | 0,7a1,0 |1,0a15
Interiores

Aguas Fixa | 25a40 | 40a65 | 3a8 | <5 |07a1,0 |15a3,0
abrigadas
Oceénicas | Pesada | 40a115 | 65a125 | 15a35| <30 | 0,1a15 | 3,0a6,0

Fonte: Adaptada de Cetesb - Disponivel em http://www.cetesb.sp.gov.br - Acesso em
29/07/2022



33

Com relagao as configuracbes nas quais a barreira ira ser feita, esta associada
a disponibilidade de recursos e das condi¢des climaticas e oceanograficas. Porém,
abaixo na Figura 7 estéo listadas as configura¢cdes mais usuais.

FIGURA 7 — Configuracao estruturais das barreiras de contencao.

CONFIGURACAO EM “U” CEAL INRARL L
COM RECOLNEDOR NO VERTICE

P imeliit ]

8 BARCOS oy
REBOQUES - REBOQUES

. I
BARREIRA J m

CONFIGURACAD EM “J1"

BARCOREROQUE o m

BARCO REBOQUE
I qumene COM EQUIPAMENTO
h DE RECOLHIMENTO

CERCOPARCIAL

CORRENTE —p 0,7 NOS5 e

RECOLHEDOR

[eS——

Fonte: FERRAO, C. M . Derramamentos de éleo no mar por navios petroleiros. Rio de
Janeiro. 2005.

4.3.2.2 Skimmers

Skimmers sao dispositivos de sucg¢ao que flutuam na superficie do liquido e
retiram o 6leo. Os Skimmers mais comuns sdo classificados em dois grupos, conforme
(FERREIRA, 2006):

» Tipo A - Skimmer tipo Foilex (Vertedouro): Recolhedores mais simples que
removem o 6leo diretamente da superficie por meio de um vertedouro, porém
recolnem uma grande quantidade de agua juntamente ao oleo.

* Tipo B - Skimmer tipo Transrec (Aderéncia): Recolhedores mais complexos que
utilizam o principio da aderéncia de 6leo em discos de metal ou pléstico, cintas
ou cordas oleofilicas.
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FIGURA 8 — Skimmer tipo Foilex.

hydraulic hoses

discharge hose thruster

Fonte: ITOPF TIP 5 - Use of Skimmers in Oil Pollution Response - Acesso em
25/07/2022

FIGURA 9 — Skimmer tipo ansrec

-

o

Fonte: ITOPF TIP 5 - Use of Skimmers in Oil Pollution Response - Acesso em

25/07/2022

4.3.3 Dispersdao Mecanica

Quando ha um derrame de 6leo, a tendencia é que se forme uma mancha na
superficie porque sua densidade € geralmente menor que a da agua do mar. A forca
quimica que resiste a mistura 4gua-no-6leo é chamada de "tenséao interfacial"e varia
conforme o 6leo analisado. Existird uma dispersao natural do 6leo quando a energia
turbulenta na area for suficiente para superar a resisténcia mecéanica proveniente da
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viscosidade. Num cenario onde o mar nao tenha diluido totalmente as gotas de éleo,
estas podem reemergir na superficie e com isso formar uma nova pluma de 6leo
(FERREIRA, 2006).

Levando em consideragdo o grau de complexidade de operacdo do método
de dispersao mecanica, muitas vezes é a preferivel para ser utilizada na contengao
da evolugao e movimentacao da mancha de 6leo. Porém, deve-se analisar a eficacia
levando em consideracédo que este método € dependente das condi¢cdes climaticas,
propriedades do 6leo derramado, do volume de 6leo presente na regido como também
da energia de turbuléncia, provenientes das forcantes maritimas, disponivel no local
durante as operacoes (ITOPF-HANDBOOK, 2014/15)

Para a utilizacao da dispersao mecanica como estratégia de contencao também
deve-se avaliar a distancia no que se diz referente a zonas de sensibilidade ambiental,
pois, num cenario de proximidade destas regides, deve-se utilizar esse modelo de
dispersao apenas quando combinado a formas de controle da mancha ou de protecao
dessas areas (ITOPF-HANDBOOK, 2014/15; FERREIRA, 2006).

4.3.4 Dispersao Quimica

Os dispersantes quimicos sao regulamentado segundo o Anexo da Resolugao
CONAMA (2000) durante a utilizagdo destes em derrames de éleo no mar. Além desta
resolucéo, o ITOPF-Handbook (2014/15), por meio do TIP n? 4, serve para consulta no
que se diz respeito a utilizacdo deste método.

Segundo Szewczyk (2006) e Ferrao (2005), dispersantes quimicos tem como
finalidade emulsionar o petréleo na agua para facilitar a biodegradagéo pela biota
marinha. Esses dispersantes tem em sua composicao, surfactantes, que por sua vez
sao integrantes ativos na formula.

A Figura 10 ilustra o processo que ocorre ao utilizar esse método.

FIGURA 10 — Processo de Dispersao Quimica.

Fonte: Adaptado de ITOPF TIP 4, 2014 - Acesso em 01/08/2022
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a) Dispersante contendo os surfactantes e solventes séo inseridos no 6leo.

b) As moléculas de surfactantes se transportam para interface dgua-no-éleo e reduzem
a tensao superficial permitindo que haja desprendimento de goticulas da pluma original.
c) As goticulas sédo dispersada pelas forcantes de energia turbulenta naturalmente e
entao passam pelo processo de degradacao natural.

4.3.4.1 Condigcdes Ambientais e parametros necessarios para aplicacao

Mesmo que o uso de dispersantes seja uma saida considerada controversa,
pelo contaminante n&o eliminar o problema do derramamento de éleo apenas mitigar
o impacto ambiental global do acidente (FERREIRA, 2006), em alguns casos nao ha
outra alternativa. Para a utilizacdo destes dispersantes deve ser utilizado apenas em
casos onde o prejuizo ambiental por utilizar o dispersante quimico for menor quando
em comparacao ao derrame. Além disso, para ser utilizado, deve-se obedecer todos o0s
critérios dispostos na legislacdo, conforme CONAMA (2000) e ainda estar associado
ao registro junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis, conforme Ferreira (2006) e Ferrdao (2005).

O modo de aplicagao varia segundo o tipo de dispersante, sendo os tipos
convencional e concentrado (Tabela 5).

TABELA 5 — Classificagdo dos Tipos de Dispersantes Quimicos.
Dispersante | Tipo | Modo de Aplicacao Solvente
Nao diluido por barcos

e/ou aeronaves
5 N&o diluido por barcos Oxigenados (glicol, éteres) e
Concentrados e/ou aeronaves hidrocarbonetos ndo aromaticos
Diluido por barcos

3 -
e/ou aeronaves

Fonte: FERRAO, C. M . Derramamentos de 6leo no mar por navios petroleiros. Rio de
Janeiro. 2005.

Convencional 1 Hidrocarbonetos ndo aromaticos

Os dispersantes em modo geral sdo pouco eficientes sobre éleos viscosos, ja
que nesse caso ha uma tendéncia do 6leo se espalhar antes mesmo dos solventes
penetrarem na mancha. Logo, em virtude disso, para ocorrer a efetiva dispersdo o
ambiente deve ter energia turbulenta o suficiente para permitir a reducao da tensao
superficial, seja ela proveniente de forgantes naturais ou artificiais.

4.3.4.2 Métodos de Aplicacao do Dispersante Quimico

Para a aplicacdo dessa estratégia, deve-se analisar os parametros do vaza-
mento para que seja aplicado com o método mais correto para o tipo de vazamento, 0s
parametros a serem analisados séo:



» Tipo de 6leo a ser disperso,

 Volume de éleo a ser disperso,

» Grau de intemperizag¢ao do 6leo no mar no instante da aplicacao,

Tipo de dispersante a ser utilizado,

Caracteristicas oceanograficas durante a aplicacao,

» Equipamentos disponiveis para a aplicacéao.

Caracteristicas climaticas e meteoroldgicas durante a aplicacéo,
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A Tabela 6 orienta conforme as condi¢des na regido do derrame, qual deve ser
o método escolhido para aplicacao de dispersantes quimicos.

TABELA 6 — Condicoes para Sistemas de Aplicagcao de Dispersantes Quimicos

Condicoes Ambientais Limites para Operacoes

Slst:;nas Efetivas e Seguras
Avlicacio Escala Velocidade Altura
plica¢ do Vento das Ondas
Beaufort . ,
(nos) (m/s) (pes) (m)
Embarcacéao 3-5 7-21 | 3,6-10,8 1-9 [(03-27
Aviao 5 17-21| 87-108 | 6-9 |1,8-27
Monomotor
Helicoptero 5-6 17-27 | 87-139 | 6-17 | 1,8-5,2
Aviao de
Grande Porte 7 30-35|154-18,0|17-23|5,2-7,0

Fonte: FERRAO, C. M . Derramamentos de 6leo no mar por navios petroleiros. Rio de

4.3.5 Queima in-situ

Janeiro. 2005.

Como o nome sugere, a queima-no-local € o nome dado a estratégia de queima
da mancha de 6leo no mar, sendo no local do derrame ou préximo ao local de origem.
E um método simples de execucdo, mas com um impacto ambiental diretamente ligado
a ignicao do 6leo e a emissao de uma grande quantidade de moléculas provenientes
da fumacga gerada pela queima, além da possibilidade de afundamento do residuo
resultante que é denso e viscoso. Outros parametros impeditivos sdo a manutencao da
combustdo da mancha e questdes de seguranga pessoal e operacional. (FERREIRA,
2006). Outros critérios a serem revisados sao:

 Tipo de barreira a ser utilizada para conter o fogo,

» Distancia da mancha a embarcacao avariada,
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Existéncia ou nao-existéncia de uma comunidade préxima do local do derrame,

Toxicidade da fumaca resultante da queima do combustivel,

» Residuos gerados provenientes da estratégia,

Condicdes climaticas e oceanogréficas.

Segundo Ferreira (2006) € preciso que quatro condicées sejam atendidas para
poder iniciar uma queima in-situ, elas sao:

» A camada de 6leo tem de estar com a espessura entre 1 a 2mm, pelo menos,

O dispositivo que ird iniciar a ignicao deve ser quente o bastante para provocar a
ignicdo da pluma de dleo,

A parcela de agua emulsionada no 6leo n&o pode ser superior a 50%,

* A velocidade do vento deve ser inferior a 10m/s (20nds) e a altura de ondas deve
ser inferior a 1m (3 pés).

4.3.6 Protecéo e Limpeza de Linhas de Costa

Levando em conta as dificuldades da remocgao de 6leo no mar, as agoes
tomadas diretamente na &rea do derrame néo sdo suficientes e o 6leo se espalha pela
area de costa, resultando na contaminacgao da linha de costa. Essa contaminagéo gera
um cenario cujo impacto ambiental e socio-econdmico € mais elevado, se compararmos
isoladamente ao impacto offshore. Tendo esse fato como premissa, foram criadas
estratégias de limpeza de costa que devem ser utilizadas em conjunto com as acoes
na area do derrame para poder mitigar um pouco mais o impacto gerado (FERRAO,
2005).

Para a protecéo da linha de costa também €& possivel utilizar das técnicas
listadas anteriormente, com o intuito de que a pluma nao chegue a ter contato com a
area costeira, ou para que esta fique contida em uma area préxima da area costeira.
Materiais absorventes pode ser utilizados para reduzir o volume de éleo presente na
agua quando outras técnicas forem dificultosas para serem realizadas (FERREIRA,
2006).

Na linha de costa podem ser utilizados métodos como limpeza manual, limpeza
mecanica, limpeza por material absorvente. A maioria do material depositado na linha
de costa pode ser removido pela técnica de limpeza manual, e esta € até preferivel
para ser utilizada, pois deve-se ter o cuidado de n&do remover em excesso a camada
de areia para que o 6leo nao alcance camadas profundas dificultando ainda mais o
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recolhimento. Ja para materiais absorventes, estes sdo aplicados nas regides onde
0s Oleos estao liquidos e por sua vez absorvem uma grande quantidade. O uso de
absorventes proprios para este caso € indicado, pois estes ndo absorvem agua, flutuam
e podem ser reaproveitados (FERREIRA, 2006; FERRAO, 2005).

4.4 PARAMETROS DE AVALIACAO A RESPOSTA

Ha trés parametros principais para avaliacao da resposta durante um acidente
ambiental de derrame de 6leo, nesta secédo sera comentado brevemente sobre cada
um desses trés parametros e sobre suas classificagdes.

4.4.1 Tempo Estimado para Inicio da Resposta (ETA: Estimated Time of Arrival)

Nem todos os portos, sejam eles privados ou publicos, possuem um plano de
resposta emergencial, ou ainda pior, embarcacdes designadas como embarcacdes nao
tem exclusividade para ser utilizada como resposta de emergéncia (FERREIRA, 2006).
Para estimar o tempo de resposta deve-se ter como parametro, todos os tempos totais
para que as embarcagdes convocadas e envolvidas possam finalizar ou interromper
a atividade que estd desempenhando no momento da emergéncia, além do tempo
discorrido para ir até o local. Assim que chegarem ao destino, ainda deve-se levar em
conta o tempo para inicio de sua resposta. Todo esse conjunto de acdes denomina-se
Esforco de Mobilizagcao, conforme Ferreira (2006). Uma estrutura de resposta, seja ela
de pequeno, médio ou grande porte, pode ser classificada quanto ao tipo de resposta
como:

« Semi-dedicada

» Exclusivamente dedicada

4.4.2 Janelas de Oportunidade

As respostas sdo avaliadas quanto a dois fatores, no ponto de vista técnico e
no ponto de vista legal (FERREIRA, 2006).

Conforme Nordvik (1995), as janelas de oportunidade no ponto de vista técnico,
devem ser compostas por acées rapidas, eficientes, estratégicas e no caso de existir
um afastamento grande o bastante de zonas ambientalmente sensiveis, limitar as a¢des
a apenas monitoramento. Deve levar-se em consideracao os fatores limitantes para o
uso de respostas ativas, sendo eles, fatores relacionados a intemperizacao do 6leo,
ou seja, suas constantes mudancas de propriedades desde o0 momento do derrame
na agua, e os fatores limitantes na operacionalidade, nos equipamentos, no transporte
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e na disponibilidade de recursos, além de fatores ambientais como velocidade dos
ventos, correntes, visibilidade, ondas e temperatura do mar.

No que se diz respeito as janelas de oportunidade da classificagcdo das janelas
legais, a resolucao do CONAMA define os tempos maximos para o inicio da resposta.
Os parametros definidos pela resolucdo (CONAMA, 2001) sdo de acordo com a cri-
ticidade da situacdo. Em manchas de 6leo em situacdes criticas é recomendado a
utilizacéo da biorremediacéo ou dispersantes quimicos. Em caso de manchas media-
nas, a utilizagdo de barreiras de contengé@o e no cenario de pequenos derrames, prevé
a utilizacao de dispersante mecanico.

A resolucéo estabelece a equacgéo 4.20 para verificarmos a capacidade de
recolhimento:

CEDRO = 24h x Capacidade Nominal x 20% (4.20)

Com a equagéo 4.20 € obtida a Tabela 7 e com a Tabela é obtido a quantidade
de formacdes com Skimmers para recolher grandes quantidades de éleo.

TABELA 7 — Capacidades Legais de Recolhimento de Oleo para Grandes Derrames de Oleo
Capacidade de Recolhimento Numero de Formacoées

Ii:;’;\ por Tempo de Chegada CI(':E;){O Necessarias com
(m?/dia) ‘ Skimmers de 200m3/h
1.600 (12h) 1.600 2 Formacgoes
36) 1.600 (12h) + 1600 (36h) 3200 4 Formagobes
60h | 1.600 (12h) + 1600 (36h) + 3200 (60h) | 6.400 7 Formacbes

Fonte: CONAMA (2011).

4.4.3 Andlise de Beneficio Ambiental Liquido

Ao ocorrer um vazamento de 6leo, toda tomada de decisdo € urgente para
que possa haver a maior mitigacdo possivel dos danos ambientais e socioeconémicos
(BAKER et al., 2000). Ainda segundo Baker et al. (2000), deve-se considerar a causa
ocorréncia do derrame, a disponibilidade de resposta e os impactos, seja do 6leo, seja
das acgdes de repostas. Segundo Ferreira (2006), as decisbes tendem a ser melhor
tomadas a partir do momento em que o planejamento do contingente de equipamentos
a serem utilizados, inclui os detalhes dos aspectos ambientais e socioeconémicos,
além da possibilidade de consultas emergenciais.

Sera considerado contribui¢édo, toda acao que teve influéncia na interceptagéao
ou recolhimento do 6leo, impedindo o alastramento para zonas sensiveis e vulneraveis.
Quando se avalia um quantitativo de éleo interceptado e referéncia ao valor total
derramado, obtém-se a contribuicao estratégica (FERREIRA, 2006).
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4.5 PLANO DE EMERGENCIA INDIVIDUAL

O IBAMA (2016) define Plano de Emergéncia Individual (PEl) como um docu-
mento ou conjunto de documentos que contém as informacdes e descreve os procedi-
mentos de resposta da instalacdo a um incidente de poluicdo por 6leo, em aguas sob
jurisdicao nacional, decorrente de suas atividades. Estas instalacées podem ser:

 Portos organizados;

* Instalacbes portuarias

» Terminais;

» Dutos;

» Sondas terrestres;

 Plataformas e suas instalagdes de apoio;
* Refinarias;

+ Estaleiros;

» Marinas;

* Clubes nauticos;

* Instalagbes similares

O conteudo minimo de um PEI é regulamentado segundo a Resolugcao CO-
NAMA n? 398, de 11 de junho de 2008, que orienta sua elaboragao e informa ag¢des
necessarias para incidentes que ocorram sob jurisdicdo nacional.

Segundo o IBAMA (2016), o Plano de Emergéncia Individual deve garantir
no ato de sua aprovacao, a capacidade da instalagdo para executar, de imediato, as
acdes de respostas previstas para atendimento aos incidentes de poluicdo por Oleo,
nos seus diversos tipos, com emprego de recursos proprios, humanos e materiais,
que poderao ser complementados com recursos adicionais de terceiros, por meio de
acordos previamente firmados.

As acgdes de respostas sao estabelecidas a partir da definicdo dos cenarios
de derrame de 6leo e simulacdo da dispersdao das manchas no corpo hidrico, sao
levantadas as caracteristicas socioambientais dos ambientes com potencial para serem
afetados, com vista ao estabelecimento das taticas e técnicas de atuagdo emergencial.
Da mesma maneira, o PEI define o dimensionamento dos recursos humanos e materiais
para intervencao, a organizagéo e fluxo de comunicagéo, as medidas de recuperagéo
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de areas atingidas, politica de treinamentos das equipes e 0os mecanismos de gestao e
atualizagdo do préprio plano.

Ainda segundo IBAMA (2016), a apresentacdo do PEI ocorre por meio do
licenciamento ambiental. Sua aprovagéo ocorre quando ha a concessao da Licenca
de Operacéao (LO), da Licenca Prévia de Perfuracédo (LPper) e, quando necessario,
da Licenca Prévia de Producdo para Pesquisa (LPpro). Os planos sdo avaliados
pelos 6rgdos estaduais de meio ambiente e pelo Ibama, tendo em vista o foco do
empreendimento em questéo.

O conteudo de um PEI deve ser composto por:

Identificacdo da Instalacao;

» Possiveis cenarios acidentais;

* Informacgdes e procedimentos para resposta a acidentes;
» Encerramento das operagdes;

* Informacdes referenciais;

* Mapas e cartas nauticas;

Segundo Plano de Emergéncia Individual dos Portos do Parana, ACQUAPLAN
(2013), o PEI devera ser revisto a cada dois anos ou nas seguintes situagdes:

« Uma analise de relatério de incidente ou exercicio simulado assim o indicar;

Novas atividades forem incorporadas no processo de construgao do Porto;

Uma Avaliacdo de Risco assim o recomendar;

Outras situagdes, a critério do 6rgao ambiental competente, desde que justificado
tecnicamente.

As alteracdes inseridas deverao ser divulgadas para todas as instituicées que
receberam o plano original. Todos os documentos que sustentem as revisdes deverao
ser mantidos em arquivo especifico por um periodo minimo de quatro anos. Caso a
revisdo implique em alteragcao nos procedimentos e na sua capacidade de resposta, o
plano devera ser revisto e as alteragées deverdo ser submetidas a aprovagao do érgao
ambiental competente.

De acordo com o anexo Il da Resolugdo (CONAMA, 2008), os seguintes
exercicios deverao ser executados pela equipe do PEI:
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Exercicio de Comunicacoes;
 Exercicio de Planejamento;
» Exercicio de Mobilizacdo de Recursos;

» Exercicio Completo de Resposta.

Além destes, poderao ser executados exercicios especificos de langcamento de
barreiras a partir da praia.
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5 ESTUDO DE CASO A REGIAO DO PORTO PONTAL

5.1 AREA DE ESTUDO

O trabalho teve como foco a analise do comportamento da pluma de éleo resul-
tante de um vazamento hipotético nas proximidades do local proposto para construcao
do Porto Pontal, em Pontal do Sul, (Figura 11). A proposta de layout de infraestrutura é
representado na figura 12.

FIGURA 11 — Localizacdo do Porto Pontal, ou Porto 3P, como conhecido anteriormente.

Fonte: Relatério de Implantacao: Porto 3P, 2018.
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FIGURA 12 — Layout de infraestrutura organizacional hipotético proposto em 2018, do Porto
Pontal.

Fonte: Relatério de Implantacao: Porto 3P, 2018.

A proposta do porto consiste na construgao no interior Complexo Estuarino
de Paranagua (CEP), que por sua vez, localiza-se na por¢cao Centro-Norte da planicie
costeira paranaense. A area de estudo localizada-se, inicialmente, nas coordenadas
25°32’37"de latitude Sul e 48°23’12"de longitude oeste. A area de estudo, o CEP,
contém 3 ilhas principais: a llha do Mel, o Superagui e a llha das Pecas. Também
contém 3 principais baias: Baia de Paranagua, Baia de Antonina e Baia de Laranjeiras.
O CEP possui duas passagens para o0 oceano, uma ao norte da llha do Mel e outra
ao Sul da llha do Mel. O CEP é classificado como parcialmente misturado do tipo b,
segundo classificagdo de salinidade feita por (MIRANDA, 2002).

No que se diz respeito a llha do Mel, segundo a Secretaria de Desenvolvimento
Sustentavel e Turismo (SEDEST) em (SEDEST, 2020), esta funciona como uma prote-
¢ao natural ao interior do complexo estuarino, reduzindo o clima de ondas oceanicas e
assim tornando o CEP um bergo para os ecossistemas presentes na regiao.

5.1.1 Dinamica Hidrica

Segundo SOTO (2004), a circulagéo hidrica do CEP é regida pelo aporte
sazonal de 4gua doce, sdo ainda, somadas as influéncia exercidas pela configuragao
estuarina e seus mecanismos e zonas adjacentes.
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Conforme Camargo et al. (1996) apud SOTO (2004), a maré predominante é
classificada como semi diurna com desigualdades diurnas, sua amplitude meédia é 1,7
m para situacoes de sizigia e 1,8 m para quadraturas.

Nos setores Leste-Oeste, o Complexo Estuarino de Paranagua, sofre maior
influéncia do aporte de 4gua doce proveniente da bacia de drenagem, quando compa-
rado ao setor Norte-Sul, por conta disso as respostas, quando referente aos processos
de intrusdo salina, aporte de sedimentos fluviais, formacéao de zona de maxima tur-
bidez e ainda a estratificagdo da coluna de agua, sdo mais rapidas € mais intensas
(NOERNBERG et al., 2008).

5.1.2 Principais Zonas de Sensibilidade Ambiental do CEP e Principais Rios

A regido do CEP possui uma zona de drenagem cuja area é de aproximada-
mente 1.700 K'm?. Também possui diversas sub bacias de grande relevancia, sendo
elas, a sub bacia de Antonina e a sub bacia do Nhundiaquara. As nascentes dos rios
pertencentes a essas sub bacias, estdo localizadas na Serra do Mar, numa altitude
variavel, da ordem de até 2.000m. Os principais rios, que por sua vez, estdo a uma
altitude de pelo menos 1.000 m, possuem cursos perenes (Bigarella et al. (1978) apud
SOTO (2004)).

A tabela 8 traz dados de aporte de agua, provinda dos rios que constituem
o CEP, para a baia de Paranagua. Nota-se que o rio Cachoeira e o Nhundiaquara
constituem grande parte do aporte de agua para a baia.
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TABELA 8 — Dados de area total das bacias de drenagem dos principais rios que desembocam
nas baias de Paranagua e Antonina.

Rio Area total (km?)
Cachoeira 415,13
Nhun diaquara 223,93
Sagrado 136,03
Marumbi 107,93
Pinto 80,61
Faisqueira 58,17
Sapetanduva 43,91
Nunes 36,94
Cacatu 36,36
Jacarei 34,29
Rio do Cedro 31,46
Cupiava 26,08
Xaxim 25,54
Séao Joaozinho 24,22
Passa Sete 20,79
Rio do Meio 19,8
Piedade 18,07
Moura 9,72
Curitibaiba 9,14
Rio da Venda 9,04

Fonte: Adaptada de (MANTOVANELLI, 2002) apud (SOTO, 2004).

Segundo (NOERNBERG et al., 2008), foram classificados os locais de maior
indice de sensibilidade ambiental do litoral utilizando a tabela do Atlas de sensibilidade
ambiental ao éleo da bacia maritima do Espirito Santo, (GHERARDI DOUGLAS et
al., 2010), a supracitada tabela em questdo esta abaixo contida na figura 13. Os
maiores ISL (indice de Sensibilidade do Litoral), foram os mangues e marismas, estes
apresentam ISL-10 e somam-se mais de 80% da costa paranaense. Seguindo com a
classificagédo, o segundo maior ISL foram os costdes rochosos e enrocamentos, com
classificagdo ISL-8. Logo apds, as praias arenosas expostas, cuja classificagao foi
ISL-4. A tabela 9, apresenta as demais informagdes sobre a extensdo do ISL e a tabela
10 apresenta dados de recursos bioldgicos presentes no litoral paranaense.



FIGURA 13— O cédigo de cor e caracteristica do litoral de acordo com o valor do ISL.
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ISL1

119

105

- Costdes rochosos, lisos de alta declividade, expostos

- Falésias em rochas sedimentares, expostas

- Estruturas artificiais lisas, expostas

ISL2

174

153

191

- Costbes rochosos lisos, de dclividade média a baixa, expostos

- Terragos ou substratos de declividade média, expostos

ISL3

151

212

- Praia dissipativas de areia média a fina, expostas

- Faixas arenosas contiguas a praia, ndo vegetadas, sujeitas a agdo de resacas

- Escarpas e taludes ingrimes, expostos

- Campos de dunas expostas

ISL4

146

241

- Praias de areia grossa

- Praias intermedidrias de areia fina a média, expostas

- Praias de areia fina a média, abrigadas

ISL5

152

206

201

- Praias mistas de areia e cascalho, ou conhcas e fragmentos de corais

- Terrago ou plataforma de abrasdo de superficie irregular ou recoberta de vegetagio

- Recifes areniticos em franja

ISL6

149

32

- Praias de cascalho

- Costas de detritos calcdrios

- Deposito de tdlus

- Enrocamentos expostos

- Plataforma ou terrago exumado, recoberto por concregbes lateriticas

ISL7

214

186

- Planicie de maré arenosa exposta

- Terrago de baixa-mar

ISL8

225

232

- Escarpa / encosta de rocha lisa, abrigada

- Escarpa / encosta de rocha ndo lisa, abrigada

- Escarpa e taludes ingrimes de areia, abrigados

- Enrocamentos e outras estruturas artificiais ndo lisas abrigados

ISL9

248

163

- Planice de maré arenosa / lamosa abrigada e outras dreas imidas costeiras ndo vegetadas

- Terrago de baixa-mar lamoso abrigado

- Recifes areniticos servindo de suporte para colbnias de corais

ISL10

214

24

- Deltas e barras de rio vegetadas

- Terragos alagadigos, banhados, brejos, margens de rios e lagoas

- Brejo salobro ou de agua salgada, com vegetacdo adaptada ao meio salobro ou salgado, apicum

- Marismas

- Manguezal

Fonte: Adaptada de (GHERARDI DOUGLAS et al., 2010)



TABELA 9 — Classficagao de ISL da linha de costa do estado do Parana

ISL | N2 de Segmentos Exten(s;()) Total % do Total
1 1 0,58 0,03%
2 13 8,2 0,49%
3 20 103,5 6,18%
4 29 56,1 3,35%
5 0 0 0
6 15 11,94 0,71%
7 1 0,89 0,05%
8 109 146,6 8,75
9 2 2 0,12%

10 234 1345,2 80,31%
Total 424 1675 100,00%

Fonte: (NOERN

BERG et al., 2008)

TABELA 10 - Classficacao de ISL da linha de costa do estado do Parana

- —
Classe de Recurso N® das _Espécies N d_e !Refe,r(?ncia NAC::elzts;gngs
Relacionadas Bibliografica A
de Extincao
Aves 393 25 05
Peixes 2406 56 -
Mamiferos Terrestres 27 02 -
Mamiferos Aquaticos 10 09 05
Répteis / Anfibios 16 07 04
Invertebrado 1006 152 -
Total 3858 251 14

Fonte: (NOERNBERG et al., 2008)

A correta definicdo das zonas que sé&o classificadas como de impacto direto e
indireto dos derrames de 6leo propostos sdo de extrema importancia ambiental. Os
efeitos diretos em caso de vazamentos de éleo chegarem as encostas, e as consequén-
cias cronicas de uma contaminacao na agua, poderiam influenciar na ocorréncia das
espécies na area estuarina, no potencial pesqueiro da regido, assim como na saude, na
seguranga e no bem estar da populagéo, pois o petréleo possui em suas composigoes,
componentes altamente toxicos aos seres vivos, € também possui a capacidade de
causar bioacumulacéo nas diferentes cadeias alimentares, ocasionando uma notavel
perda de biodiversidade ao tratar-se de uma area estuarina (GHERARDI DOUGLAS
et al., 2007). Sendo assim, as regides de impacto direto e indireto serdo correlacionadas
com as informacdes sobre as regides de maior ou menor sensibilidade disponibilizada
pelo Ministério do Meio Ambiente, nas Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo
(Cartas SAO) como na Figura A.

5.1.3 Zonas de Impacto Direto e Indireto
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Segundo (GHERARDI DOUGLAS et al., 2007), as cartas SAO operacionais
destinam-se ao planejamento de contingéncia em nivel local e a orientar a implemen-
tacao de acdes de resposta a incidentes de poluicdo por 6leo em pontos especificos
da costa. Referem-se, portanto, a derramamentos localizados, devendo ser elabora-
das em escalas grandes, representando com o detalhe necessario os locais de alto
risco e/ou sensibilidade existentes na area mapeada. Ademais, constam das cartas
SAO operacionais as seguintes informagdes principais, relacionadas a sensibilidade
ambiental ao 6leo da regido mapeada contida no anexo A.
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6 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foi utilizado a modelagem numérica tridimensional para o
estudo e analise do espalhamento da pluma de éleo hipotética, derramada em Pontal
do Paran4, na regiao da provavel construcao do Porto Pontal. Foi necessério, para tal,
realizar simulacdes das condi¢cdes hidrodinamicas utilizando o médulo TELEMAC-3D,
fornecendo para este modulo as informacgdes fisicas do local e uma malha estruturada,
que serve, por sua vez, como dominio do modelo. Os dados de saida do modelo sao,
velocidade de corrente, salinidade, alteracdo de maré e temperatura da agua. Também
foi utilizado o modelo ECOS (Easy Coupling Oil System) para a simulacédo da trajetéria
percorrida pela pluma de 6leo.

A malha computacional foi gerada pelo software BlueKenue. Os elementos
pertencentes do dominio tem uma variagcdo de tamanho, partindo de 20.000 m na
regido oceanica, para até 10 m na regiao intra estuarina.

Os modelos foram acoplados internamente (Figura 14), de uma forma que
o modelo hidrodindmico TELEMAC-3D estimou o campo de velocidades através
das trocas de quantidade de movimento com a atmosfera, com dados advindos das
condigdes iniciais e de contorno implementadas. Em seguida, o médulo ECOS utilizou
as informacgdes geradas pelo TELEMAC-3D para calcular a deriva do 6leo pelo
modulo ECOS Drift Module e a evolugédo das propriedades intrinsecas do 6leo no
ambiente ECOS Weathering Module, conseguindo dessa maneira estimar a evolugao
das propriedades do 6leo frente ao campo hidrodindmico presente na s imulagao
(MARQUES et al., 2017).

O fluxograma ilustrado na figura 14 apresenta as etapas do sistema de médulos,
em ordem de funcionamento. O acoplamento dos dois modelos foi feito através da
linguagem de programagcdao FORTRAN95.
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FIGURA 14 — Fluxograma ilustrativo do acoplamento do TELEMAC-3D com o ECOS.

Mdédulo
Euleriano

Salinidade
Temperatura
Densidade
Correntes
Ventos

Maodulo de
Intemperismo

Deriva ( Maédulo
Espalhamento Lagrangeano
Turbuléncia \ Dinamico

Evaporacao
Emulsificagao
kDensidade do Oleo

Fonte: O Autor, 2022.

Para que o TELEMAC-3D realize as simulagdes referentes ao dominio esco-
Ihido, é necessario fornecer dados das condi¢des fisicas, tanto do ambiente, quanto
do entorno desse ambiente, desse modo sera interpretado como condicdes iniciais e
condicdes de contorno, respectivamente. Para as partes que ndo sao corpos de agua,
ou seja, corpos solidos, deve-se entrar com dados de batimetria da regido de estudo.

Para que o modelo simule as condi¢des hidrodinamicas, o TELEMAC-3D utiliza
bancos de dados distintos, sendo eles o HYCOM para dados oceanograficos (veloci-
dade de corrente, temperatura e salinidade da agua do mar), dados meteorolégicos
do ERAS5 (velocidade dos ventos, temperatura do ar e pressao atmosférica), dados
de maré astronémica do Finite Element Solution (FES) e também dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) para contabilizar dados dos rios que influenciam na area de
estudo desejada.

6.1 MODULO HIDRODINAMICO - TELEMAC-3D

O TELEMAC-3D é um modelo de codigo aberto, que avalia a circulagao ao
longo da regido costeira do Brasil. O sistema de modelagem numérica utilizado foi
desenvolvido dentro do consércio open TELEMAC-Mascaret. O modelo utiliza a ténica
da analise numérica tridimensional por elementos finitos em paralelo com os niveis
verticais sigma para resolugcdo das equacdes de Navier-Stokes, mantendo a densidade
constante e utilizando a aproximacado de Boussinesq para resolucao das equacdes
de conservagado da quantidade de movimento e massa. (HERVOUET, 2007). Uma
descricao completa sobre 0 modelo e a técnica dos elementos finitos aplicadas ao
TELEMAC-3D podem ser encontradas em (HERVOUET, 2007), porém nesta secao
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serao apresentadas as informacdes mais importantes sobre a descricao matematica
do modelo, obtidas do livro deste autor.

Equagéo da continuidade:

ou Ov Ow B

gt oyt e " (6.1)

Equagdes de conservagéo da quantidade de movimento:

oU oU  oU U  1dp

2
— tu— +v— — = " 2
5 “ax+“ay W pax+V(vu)+F (6.2)
ov. v 9V oV 10p )

T AT AR Sl St F _
BT +u8$+vﬁy+waz pay—l-V(vu)—i— Y (6.3)

ow ow ow ow 10p 9
2 F, 6.4
o T U, —|—Uay +w6,z 9z g+ V*(vu) + (6.4)

Onde, U, V e W sédo as componentes do vetor de velocidade 7 , X, Y €Zsao
as diregcbes do plano cartesiano, t o tempo, v 0 coeficiente cinematico de viscosidade,
p a presséo, g a aceleracdo da gravidade, p massa especifica e F,, F, e F, os termos
fonte, respectivamente. As componentes dos termos fonte contemplados pelos termos
F,, F, e F, sdo: a friccdo com o fundo, a influéncia do vento e as trocas de calor.

6.1.1 Aproximagodes
6.1.1.1 Hidrostatica

Aproximacao hidrostatica € obtida por se desconsiderar a difusdo, os termos
fonte e a aceleracdo na equacao de movimento na vertical.

Equacao da Pressao Hidrostatica:

D = Datm T POQ(H - h) + pog p—dZ (65)
h 0

Onde, 0 p.m, representa a contribuicdo do campo de presséo atmosférica, o
segundo termo no lado direito se refere ao peso da coluna de agua e o terceiro termo
representa a contribuicao da distribuicado de massa ao longo da coluna de agua para o
campo de pressao.

6.1.1.2 Equacdo de Estado da Agua do Mar

O modelo TELEMAC-3D, considera as variagdes no campo de massa espe-
cifica de acordo com uma equacao de estado, que é funcédo dos tracadores ativos
considerados. Conforme a equagéo 6.6.
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p=po(l = a;T(T —Tp)?) + a8 (6.6)

Onde, T, é a temperatura de referencia (4 oC) e «; € 0 coeficiente de expansao
térmica, a, é o coeficiente de contracdo salina e a massa especifica de referéncia p, €
igual a 1.025kgm 3.

6.1.1.3 Aproximacao de Boussinesq

A aproximacgao de Boussinesq considera que as variagdes da massa especifica
podem ser desprezadas quando sdo pequenas comparadas com o valor de referéncia,
a nao ser que a massa especifica esteja acompanhada da aceleragdo da gravidade.

10p 1 Ap OH 0 /H Ap
Rt i« S (s Dl i —dz 6.7
pOx 00 P20 ) ox g@x( Lo Po ) ©-7)
10p 1 Ap OH 0 /H Ap
T (1- ) —— —g— —dz 6.8
p Oy Po Po ) dy gay( ho PO ) (6.8)

Os primeiros termos do lado direito da 6.7 e 6.8 representam os gradientes da
pressao atmosférica sobre a superficie livre e sdo incorporados no modelo como termos
fonte. As variacdes barotrépicas, que sao resultado do gradiente de pressao causado
pela elevacao da superficie livre, sdo representados pelo segundo termo do lado direito
das equagdes, e sdo incorporados diretamente nas equag¢des do movimento.

Por fim, os termos de variagdes baroclinicas, que representam as variagdes do
campo de massa especifica devido as variagées associadas aos tragadores, sao inseri-
dos como termos fonte nas equacgdes de conservagao de quantidade de movimento.

6.1.2 Tracadores

Como tracador pode-se considerar qualquer substancia transportada junto com
a massa de agua. Tracadores podem ser classificados de duas formas diferentes, ativos
e inativos. Os tracadores ativos modificam diretamente o campo de massa especifica
da 4gua, ja os inativos, ndo. Os tracadores ativos considerados no trabalho foram a
temperatura e a salinidade da agua do mar. Conforme a figura 14, as variagoes de
massa especifica da d4gua alteram a massa especifica do 6leo, o contrario nao ocorre,
pelo acoplamento dos moédulos serem unidirecional.

A figura 15 ilustra os dados de temperatura da agua extraidos e implantados
na malha e a figura 16 é referente aos dados de salinidade que foram implantados na
malha.



55

FIGURA 15— Malha de dados de temperatura para regiao de todo Complexo Estuarino de

Latitude

Paranagua no ano de 2010.
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Fonte: O Autor, 2022.

FIGURA 16 —Malha de dados de salinidade para regiao de todo Complexo Estuarino de

Latitude

6.1.2.

Paranagua no ano de 2010.
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Fonte: O Autor, 2022.

1 Modelo de Turbuléncia

O moddulo de turbuléncia utilizado no trabalho é o k - €. Este modelo resulta

do acoplamento das equacgdes do balango para k (energia turbulenta) e e (dissipacéo
turbulenta) representados nas equagodes 6.9 e 6.10.
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onde, k = Lu/u representa a energia cinética turbulenta do fluido, ¢ = vg;‘; ‘3;‘]

representa a dissipacdo da energia cinética turbulenta, P = vt[gg? + %] gg% representa
J g J

o termo de producéo da energia turbulenta, G = —%%% é o termo fonte devido as
forgas gravitacionais. Sendo Prt o Numero de Prandtl e v, a verificagdo da igualdade:

vy = C,]%. Os valores: C,,, Prt, Cy., Cy, Cse, 0, 0. S&0 constantes do modelo & - e.

6.2 MODULO DE DISPERSAO DO OLEO - ECOS

O ECOS é um modelo amplamente utilizado para simulagdes de éleo, este
modelo leva em consideracao parametros como:

Adveccéao

Espalhamento

Difusao turbulenta

Evolucao da dispersao e trajeto final

Evaporacao

Emulsificacédo

Densidade

Gravidade API

As equacoles utilizadas para determinados fendmenos foram previamente
descritos nas secbes 4.1 € 4.2.

As simulag6es dos derrames do 6leo ocorrem em datas distintas. A simulacao
1, ocorreu no dia 25/02/2010, exatamente as 01h, ja a simulag&o 2, ocorreu no dia
17/03/2010, também as 1h. A escolha das datas foi resultado da andlise de dominéncia
e manutengao das forgantes hidrodindmicas e do vento, além dos eventos extremos
qgue ocorreram. Tanto o inicio, quanto o fim da simulagéo de dispersao do éleo, estavam
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configurados no padrao de variaveis do modelo ECOS, sendo elas, SPILLINI e SPILL-
FIN. Essas variaveis representaram o passos de tempo do TELEMAC-3D, discorridos
antes do inicio e ao final da simulacdo. A tabela 11, mostra os dados que precisam ser
informados ao ECOS para realizar a simulacao do 6leo, ambas simulacées utilizaram
0S mesmos parametros, apenas em datas diferentes.

TABELA 11 — Parametros do ECOS para realizar a simulagao de 6leo.

Variavel Significado Valor
SPILLINI  Passo de tempo do inicio do vazamento 960
SPILLFIN  Passo de tempo de final do vazamento 3840

XINICIAL Coordenada latitude do né escolhido 25°35"34,73 S
YINICIAL  Coordenada longitude do n6 escolhido  48°24"06,94’ O

ZINICIAL  Profundidade inicial do vazamento (m) 0
WWD Densidade de referéncia da agua (kg/m?) 1025
Vi Volume inicial de 6leo derramado (m?) 20
Yo Densidade inicial do éleo (kg/m?) 856
Coeficiente de atrito com o fundo 41072
Coeficiente de influéncia do vento 5.1076

6.3 MALHA NUMERICA

Inicialmente, foi realizada uma simulacdo de 10 anos, com exportacao de dados
intervaladas a cada 3 horas. Sendo, o inicio da simulacdo, no dia 01 de janeiro de 2010
e finalizando no dia 31 de dezembro de 2019. Com uma malha numérica de meso
escala contendo a extensao costeira de todo o estado do Parana. A malha teve 83.210
pontos. Os resultados foram analisados frente a hidrodinamica do local, conforme a
Figura 17. Com os resultados da simulacao hidrodinamica foi possivel reproduzir os
principais ciclos de variabilidade sazonal da regido de estudo (LOPES et al., 2019).
Esta etapa serviu para validacao de dados e dos resultados hidrodinamicos (PAULA
KIRINUS et al., 2018; MARQUES et al., 2017; LOPES et al., 2019), também serviu de
parametro para escolha do periodo em que sera simulado o derrame do dleo.
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FIGURA 17 — Malha gerada para a area de estudo
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 17 é a malha regional resultante, criada pelo método de elementos
finitos da area de estudo. A escala de cores representa a batimetria utilizada nas
malhas que esta variando de 0 a -18 metros de profundidade.

A segunda etapa consistiu na simulacao hidrodinamica de um periodo de 365
dias. Escolhido o periodo conforme os dados que forma extraidos da primeira etapa,
os dados extraidos dessa etapa foram eventos extremos de vazante e enchente e
momentos de longas dura¢des com predominancia de ventos em uma direcao. Apos
a andlise dos dados, foi escolhido dias com eventos de interesse, para que fossem
utilizados na terceira etapa.

E entdo, a terceira etapa, foi a utilizacdo do modelo de dispersédo do éleo. As
simulacodes foram feitas durante 7 dias no maximo. A simulacgao foi feita apenas nos
dias com eventos de interesse, para verificacdo da evolucao e da dispersdao da mancha
em eventos extremos. A exportacao de dados teve passo de 1 hora.

Foi escolhido um éleo cru, com massa especifica de 856 Kg/m?, e volume hipo-
tético de vazamento foi de 20 m3. A localizagio do ponto escolhido para o derrame do
6leo, foi no local proposto para implantagéo futura do Porto Pontal, cujas coordenadas
do ponto sado, 252 35"34,73” S e 482 24"06,94’ O.
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6.3.1 Transformacao Sigma

A transformacéao sigma esta representada na relagéo 6.11.

P | (6.11)
Zg T Rf

onde, z; representa a profundidade local medida na malha e z, a elevagéo
da superficie livre. Esta transformacéo é realizada nas equag¢des do movimento e de
concentragcao de tragadores para que seja feita a troca de um sistema de coordenadas
(x,y, z) para o sistema de coordenadas (z,y, o), que permite acompanhar os limites
superficiais e de fundo.

Foram utilizados 11 niveis sigma para a geragéo das condi¢des iniciais e de
contorno.

6.4 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Além de condicoes iniciais pré-definidas através do uso de parametros e
campos de propriedades, o modelo numérico também tem como necessidade, as
condicdes de contorno para realizar a solucéo das formulas citadas na sessao 6.1.

O modelo utiliza trés paradmetros como condi¢des de contorno:

» Contornos da descarga fluvial, prescritas por séries temporais de descarga fluvial;

» Contornos de fronteira oceénica, prescritas pelas séries temporais das marés
astronémicas, das velocidades de correntes, da salinidade e da temperatura;

» Contornos solidos, referente ao fim do dominio da malha, basicamente na regido
costeira

Os dados utilizados como condicdes iniciais e de contorno foram extraidos de
diferentes fontes para o dominio do modelo, e depois interpolados e prescritos para
cada ponto da malha de elementos finitos.

A partir do modelo HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model), foram obtidos
os dados oceanograficos, representados pelas componentes da velocidade da corrente,
salinidade e temperatura da 4gua do mar representados em laranja na figura 18. Para
este modelo de reanalise, foi calculada a média diaria do ano de 2010, formando um
ano de médias diarias. A resolucao espacial dos dados que estdao sendo utilizados no
trabalho é de 0,13° de latitude e longitude, com escala temporal é de 24 h.

Os dados meteoroldgicos representam as condi¢coes superficiais, utilizando
o banco de dados do ERA5 ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
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Forecasts), representados por velocidade de vento, temperatura do ar e pressao atmos-
férica, na figura 18, representado em azul. A resolucao espacial dos dados utilizados no
trabalho é de 0,125° com escala temporal de 6 h. Neste caso também foram utilizadas
as médias na escala temporal, formando um ano de médias interpolados.

Desta forma, os resultados obtidos formam um conjunto de condi¢cdes de
contorno anuais com dados médios diarios (vazao de afluentes e do modelo HYCOM)
e médias 6 h x 6 h (ERA5). Com o uso deste banco de dados, € possivel reproduzir os
principais ciclos de variabilidade sazonal da regido de estudo. A partir destes conjuntos
de dados, foram construidas condicdes iniciais e de contorno para as variaveis utilizadas
como forgantes do modelo numérico 18.

FIGURA 18 — Condicdes iniciais e de contorno utilizadas

Condigoes Iniciais e de Contorno
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Fonte: Adaptada de Google Maps, 2022.

6.4.1 Batimetria

Os dados de batimetria foram gerados a partir de duas fontes de dados, primei-
ramente da digitalizagdo das seguintes cartas Nauticas:
1. Carta Nautica N° 23200, de Santos a Paranagua,
2. Carta Nautica N° 23300, De Paranagua a Imbituba,

3. Carta Nautica N° 1820, Proximidades da Barra de Paranagua,
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4. Carta Nautica N° 1821, Barra de Paranagua,

5. Carta Nautica N° 1822, Portos de Paranagué e Antonina.

E também extraidos do banco de dados da GBCO (General Bathymetric Chart
of the Oceans).".

Os dados batimétricos foram compostos principalmente pelos dados oficiais
das cartas nauticas digitalizadas, isto é, a base de dados é principalmente formada pela
digitalizagédo das cartas nauticas acima, e entdo, refinados com os dados do GEBCO
com intuito de efetuar uma melhor delimitagdo das componentes da linha de costa e
da prépria linha de costa. Os dados foram também interpolados por uma interpolacao
multilinear proveniente do Software BlueKenue, para apds isso serem inseridos para a
malha.

A figura 19 ilustra os dados batimétricos gerados, para a area de estudo.

FIGURA 19 — Malha de dados de batimetria para a regiao da area de estudo.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para uma analise mais detalhada do caso do derrame hipotético do trabalho,
os resultados da simulacao de dispersao de 6leo serao apresentados em conjunto com
as variaveis hidrodinamicas.

Durante a analise de resultados, foi observado que o modelo apresenta fatores
limitantes. Um fator limitante acontece quando o 6leo encosta em uma linha de costa.
Conforme as particulas encostam na beira da praia, o modelo interrompe os calculos
dessa particula individual. Esse fator faz com que nao haja novas informacoées do que
iria acontecer com essa particula. Outro fator limitante observado, conforme Souza
et al. (2019), foi observado na geragéo do grafico de evaporacéo, que ultrapassou 0s
limites estabelecidos pelo IPIECA et al. (2015), de 40% para éleos crus.

Segundo Szewczyk (2006), Ferreira (2006) e Fingas (2017), uma vez que a
particula do 6leo encosta na linha praial, esta pode continuar nesse ambiente por
periodos longos, chegando em casos de permanecer até por anos, sob influéncia dos
processos das intempéries presentes nesse local.

7.1 ANALISE HIDRODINAMICA

A figura 20 ilustra a variagao média do nivel do mar para toda a malha de dados.
Enquanto a variagdo para a regiao oceanica é relativamente baixa, ficando entre 20 a
40 cm, a variagao na regiao costeira e no interior do estuario, apresentam variacées
maiores, com valores de 60 cm até 1 m. Das regides internas, a regido costeira de
Paranagua teve uma variagdo média mais baixa quando comparada as demais regioes.
E a regiao de estudo, conforme a figura 21 tem uma variagdo maior, entre 70 e 60 cm.
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FIGURA 20 — Malha de dados da variagdao do nivel do mar para regiao de todo Complexo
Estuarino de Paranagué no ano de 2010.
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Fonte: O Autor, 2022.

FIGURA 21 — Malha de dados da variagao do nivel do mar para regido de estudo no ano de

2010.
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Os valores de maior variacdo do nivel médio do mar em ambos lados da
entrada do Complexo Estuarino de Paranagua, podem ser correlacionados aos valores
de intensidade de correntes. Estes valores sdo em torno de 0,5 e 0,75 m/s nos locais
com maior variagao do nivel do mar, conforme a figura 23, como na regiao de estudo, e
sédo em torno de 0,05 e 0,25 m/s, na regido de Paranagua, como visto na figura 22.
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FIGURA 22 — Malha de dados da velocidade maxima de correntes para regido de todo Com-
plexo Estuarino de Paranagua no ano de 2010.
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Fonte: O Autor, 2022.

FIGURA 23 — Malha de dados da velocidade maxima de correntes para regiao de estudo no
ano de 2010.
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Fonte: O Autor, 2022.

Correntes mais intensas sao, por sua vez, forcadas por ventos mais intensos.
A figura 24 ilustra a direcao e o sentido dominante dos ventos no ano de 2010. A figura
25 e a figura 26 s&o respectivamente rosas dos ventos dos dias escolhidos para o
derrame do 6leo, acompanhado dos valores de intensidade. As rosas dos ventos das
figuras 25 e 26 sao formadas por 42 dias de dados, sendo 20 dias antes, o dia do inicio

do derrame e 20 dias depois.
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FIGURA 24 — Rosa dos ventos com dados de intensidade, dire¢ao e sentido dos ventos para
todo o ano de 2010.
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FIGURA 25 — Rosa dos ventos com dados de intensidade, direcao e sentido dos ventos para o
periodo da primeira simulagao, no dia 25/02/2010.
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FIGURA 26 — Rosa dos ventos com dados de intensidade, direcao e sentido dos ventos para o
periodo da segunda simulacdo, no dia 17/03/2010.
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Fonte: O Autor, 2022.

As rosas dos ventos apresentam, para cada periodo, o perfil de velocidades,
direcdo e sentido. Para o panorama geral do ano de 2010, os maiores valores de
intensidade do vento s&do para direcao sudeste, de intensidade entre 10 a 11 m/s, com
alinhamento maior para o sul, e isso vale para ambas simulacées. Ja no que se diz
respeito a direcdo e ao sentido, no periodo das simulagdes, ha uma certa diferenca
da dominancia, sendo que para o cendrio do ano todo e para o periodo da segunda
simulacao, ha uma maior predominancia para noroeste, ja para a primeira simulacgao,
h& uma predominéncia para sudoeste.

Observando os resultados hidrodindmicos gerados, o padrao de elevacao do
nivel do mar acompanhou tanto o padrao de oscilacdo de intensidade de correntes,
quanto o padrao de oscilacao de intensidade dos ventos. Para verificar o campo de
velocidade residual na superficie da dgua obtida com base no comportamento das
velocidades de corrente, foi analisado o periodo de 365 dias com intervalos de 6 horas.
A figura 27 apresenta as velocidades residuais para a area de estudo no periodo
mencionado.
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FIGURA 27 — Campo de dados da velocidade residual para regiao de estudo no ano de 2010
para um periodo 365 dias intervalados a cada 6 horas.
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Fonte: O Autor, 2022.

A direcao predominante verificada pelo campo de velocidade residual de cor-
rentes é a de saida em diregcdao ao oceano, com intensidade residual variando entre

0,04 até 0,08 m/s.

A figura 28 apresenta o quadro de desvio padrao de velocidades de corrente
para o Complexo Estuarino de Paranagua. Na regido da area de estudo o valor do
desvio padréo foi de aproximadamente 0.03 no meio do canal e, nas regides mais
proximas da llha do Mel os valores foram mais reduzidos, na classe de 0.01.

FIGURA 28 — Malha contendo dados do desvio padréo de velocidades no CEP para o ano de
2010.
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Fonte: O Autor, 2022.
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7.2 ANALISE DE RESULTADOS DA SIMULACAO DO OLEO

Procedendo para a introdug¢ao do poluente na regiao de estudo, obteve-se o
movimento de dispersao da pluma de 6leo em diferentes intervalos para cada simulagéao.
Nesta secdo serdo apresentados resultados da evolucdo do transporte e propriedades
de envelhecimento do 6leo. Além do aumento de densidade do 6leo que gera o
afundamento de particulas.

7.2.1 Simulacao do dia 25/02/2010
7.2.1.1 Dispersdo do Oleo

A simulacéo do dia 25/02/2010 teve duragao de aproximadamente 10 horas.
Verifica-se a evolugao da trajetéria da pluma de 6leo, da figura 29 até a figura 34.
Durante o derrame, nota-se a mudanca no sentido em que a corrente (vetores verme-
Ihos) estd, ja que nas primeiras horas de derrame, estava no sentido de vazante, em
direcdo ao oceano, passadas 6 horas desde o inicio, a corrente mostra-se em sentido
de enchente, para dentro do CEP. Nota-se também que a velocidade maxima das
correntes € atingida em ambas situacdes, de vazante e de enchente, tornando o vento
a principal forcante na evolugéo do transporte da pluma. A diregdo do vento (vetores
brancos), por sua vez, esta para Norte, em direcéo a llha do Mel, mais especificamente,
em direcao a Praia do Limoeiro.

FIGURA 29 — Domo de 6leo no momento do derrame, no dia 25/02/2010, no primeiro momento.
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 29 ilustra o cenario inicial da pluma de éleo, com volume inicial de 20



69

FIGURA 30 - Trajetéria de dispersdo da pluma de 6leo apds duas horas.
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 30 ilustra o cenario apos duas horas do inicio do vazamento, onde a
mancha teve seu didmetro aumentado e comeca a sofrer influéncia da mudanca de
corrente,

FIGURA 31 — Trajetéria de dispersao da pluma de 6leo apés quatro horas.
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 31 ilustra a mancha ja com 4 horas ap6s o inicio do derrame. Neste
momento a mancha se encontra no centro do canal.
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FIGURA 32 — Trajetéria de dispersao da pluma de éleo ap6s seis horas.
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 32 ilustra a mancha ja com 6 horas ap6s o inicio do derrame. Neste
momento a mancha é transportada, sob influéncia do vento, em dire¢édo a llha do Mel.

FIGURA 33 - Trajetéria de dispersao da pluma de 6leo apds oito horas.
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 33 ilustra a mancha ja com 8 horas ap6s o inicio do derrame. Neste
momento a mancha ja esta em contato parcial com a Praia do Limoeiro na llha do Mel.
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FIGURA 34 — Trajetéria de dispersao da pluma de 6leo apés dez horas.
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Ao final da simulacao, temos que a mancha atinge a Praia do Limoeiro 10 horas
apos o inicio do derrame, conforme 34.

7.2.1.2 Avaliagéo das propriedades em fungéo do envelhecimento

Apds o contato da pluma de 6leo com a agua, esta comecga a sofrer efeitos
de intemperismos e de suas propriedades intrinsecas. Abaixo estdo os graficos de
evolucao das propriedades do éleo em fungédo do envelhecimento da mancha.

FIGURA 35 — Gréfico de evolugao da area superficial da mancha de 6leo em fungéo do tempo.
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No grafico da figura 35, estdo os dados de evolugao da area superficial da pluma
de dleo em fungdo do seu envelhecimento. Esse aumento de drea é consequéncia
da jungao agua-no-06leo, ou seja, da emulsificacdo do 6leo e da agua. Nota-se que a
pluma chegou a ter sua area superficial aumentada em 12.500%.

FIGURA 36 — Grafico da evolugdo da massa especifica da mancha de 6leo em fungao do
tempo.
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Fonte: O Autor, 2022.

No grafico da figura 36, segundo a tabela 2, o 6leo utilizado no derrame é
classificado como 6leo pesado da classe lll. Este demonstrou caracteristicas de éleos
intermediarios, com tanto a emulsificagao, quanto a evaporacao afetando estas carac-
teristicas. O aumento elevado na massa especifica do éleo também é uma propriedade
afetada pela emulsificacéo. E possivel fazer uma correlagdo entre a porcentagem de
emulsificacdo do 6leo com o aumento da massa especifica, ja que a massa especifica,
utilizada nos modelos, para a agua foi de 1025 kg/m? e a massa especifica do 6leo foi
inicialmente de 856 kg/m? para no final aproximadamente 1015 kg/m?3, um aumento de
aproximadamente 18,5%.

Quanto a emulsificacdo, o modelo obteve um valor de 70%, conforme a figura
37, esse valor é devida a limitagdo do modelo que ocorre devido a férmula implementada
de (FINGAS, 2017) apud (SOUZA et al., 2019), esta férmula leva em considerac¢ao o
valor de emulsificagéo no instante final de 0,7 como parametro para 6leos crus e 6leos
pesados, como é o caso do 6leo utilizado em ambas simulagdes.
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FIGURA 37 — Grafico da emulsificagéo do éleo em fungéao do tempo.
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7.2.2 Simulagéo do dia 17/03/2010

A simulacéo do dia 17/03/2010 teve duracao de aproximadamente 26 horas.
Verifica-se a evolucao da trajetéria da pluma de 6éleo, da figura 38 até a figura 47. Du-
rante o derrame, nota-se a mudancga no sentido em que a corrente (vetores vermelhos)
esta, ja que nas primeiras horas de derrame, estava no sentido de enchente, em direcao
a regiao interna do CEP, passadas 9 horas desde o inicio, a corrente mostra-se em
sentido de vazante, ou seja, em dire¢do ao oceano. Nota-se também que a velocidade
maxima das correntes € atingida em ambas situagdes, de vazante e de enchente,
tornando o vento a forgante que definira o percurso que a pluma ira ter durante a
evolucao do transporte. A diregao do vento (vetores brancos), por sua vez, inicia na
direcdo nordeste, em direcéo a llha do Mel, passadas 3 horas e posteriormente 6h, tem
sua nova direcao apontada para norte, de 9h até 15h a direcado dominante é a oeste e
apos isso, direcao sul/sudeste.
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FIGURA 38 — Domo de 6leo no momento do derrame, no dia 17/03/2010, no primeiro momento.
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 38 ilustra o cenario inicial da pluma de éleo, com volume inicial de 20
m3. A corrente esta na diregédo da regido interna do CEP e o vento na direcdo oeste,
ambos com baixas intensidades.

FIGURA 39 — Trajetéria de dispersdo da pluma de 6leo apés trés horas.

Velocidade Média (m/s) £
/ Y
-25.52 02 %
. 3
015 3
g-zs 54 % g
2 B
= / 0.1 8
- ]
-25.56 >
(1]
0.052
kel
/ 5
-25.58 Py 7, P4 /,/A o &
-48.46 -48.44 -48.42 -48.4 -48.38 -48.36 -48.34 -48.32 -48.3 £
Longitude
| | ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Fonte: O Autor, 2022.

A figura 39 ilustra o cenario ap6s trés horas do inicio do vazamento, onde a
mancha teve seu didmetro aumentado, o vento intensifica sua velocidade e tem nova
direcéo, a dire¢ao nordeste.
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FIGURA 40 — Trajetéria de dispersao da pluma de éleo ap6s seis horas.
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 40 ilustra a mancha ja com seis horas ap6s o inicio do derrame. Neste
momento a mancha se encontra no centro do canal. Tanto a intensidade da corrente,
quanto a intensidade do vento estdo elevadas. A corrente ainda esta no sentido de
enchente e o vento esta direcionado para norte/nordeste.

FIGURA 41 — Trajetéria de dispersao da pluma de 6leo apés nove horas.
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 41 ilustra a mancha ja com nove horas ap6s o inicio do derrame. Neste
momento a mancha é transportada, sob influéncia do vento, contra a direcao em que a
corrente estd, porém ambas tem intensidades préximas, logo a mancha permanece no
local, sem grandes mudancgas na movimentagao.
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FIGURA 42 — Trajetéria de dispersédo da pluma de 6leo apds doze horas.
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 33 ilustra a mancha ja com doze horas ap6s o inicio do derrame. A
mancha mostra uma possivel dispersao resultante da direcao do vento e das correntes
que estavam em sentidos opostos. Porém, nesse momento o vento tem dire¢ao noro-
este e a corrente estd com sua intensidade baixa e ndo oferece grande resisténcia a
movimentacao da pluma.

FIGURA 43 — Trajetoria de dispersao da pluma de 6leo ap6s quinze horas.
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 43 ilustra a mancha ja com quinze horas apés o inicio do derrame.
Neste momento a mancha é toda removida do canal principal por conta da agao do
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vento e a intensidade da corrente oferece baixa resisténcia ao movimento da pluma na
direcdo do vento.

FIGURA 44 — Trajetéria de dispersédo da pluma de 6leo apds dezoito horas.
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 44 ilustra a mancha ja com dezoito horas apds o inicio do derrame.
Neste momento a mancha ja estd em contato parcial com a Praia do Limoeiro na llha
do Mel.

FIGURA 45 — Trajetéria de dispersao da pluma de éleo apéds vinte e uma horas.
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 45 ilustra a mancha ja com vinte e uma horas ap6s o inicio do derrame.
Neste momento a mancha ja esta em contato parcial com a parte Norte do Porto Pontal,
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proximo a llha da Cotinga.

FIGURA 46 — Trajetéria de dispersao da pluma de 6leo apés vinte e quatro horas.
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Fonte: O Autor, 2022.

A figura 46 ilustra a mancha ja com vinte e quatro horas ap6s o inicio do
derrame. Neste momento a mancha aumenta o contato com a parte Norte de Pontal do
Sul e do Porto Pontal.

FIGURA 47 — Trajetoria de dispersao da pluma de 6leo apds vinte e seis horas.
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Fonte: O Autor, 2022.

Ao final da simulacao, temos que a mancha atinge a parte norte de Pontal do
Sul em sua totalidade, 26 horas apds o inicio do derrame, conforme 47.
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7.2.2.1 Avaliagao das propriedades em fungao do envelhecimento

No grafico da figura 48, estdo os dados de evolugao da area superficial da pluma
de dleo em fungdo do seu envelhecimento. Esse aumento de area é consequéncia
da juncao agua-no-éleo, ou seja, da emulsificacao do 6leo e da agua. Nota-se que a
pluma chegou a ter sua area superficial aumentada em 20.000%.

FIGURA 48 — Gréfico de evolugao da area superficial da mancha de 6leo em fungéo do tempo.
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Fonte: O Autor, 2022.

Conforme o grafico da figura 49, este demonstrou caracteristicas de dleos
intermediarios, com tanto a emulsificacdo, quanto a evaporacéo afetando estas carac-
teristicas, como no caso da simulacao 1, ja que o 6leo tem as mesmas propriedades,
a Unica mudanca € o tempo de duragéao da simulacdo. O aumento elevado na massa
especifica do éleo também foi semelhante, a massa especifica do éleo foi inicialmente
de 856 kg/m? para no final aproximadamente 1018 kg/m?, um aumento de aproximada-
mente 19%, essa diferenca deve-se exatamente ao fato da simulagéao ter uma maior
duracéo.
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FIGURA 49 - Grafico da evolugao da densidade da mancha de 6leo em fungéo do tempo.
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Quanto a emulsificagdo, o modelo obteve um valor de 70%, conforme a figura
50 como é o caso de ambas simulacdes, por conta do 6leo de ambas simulagdes ser 0
mesmo e também pelo fator limitante mencionado na 37.
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FIGURA 50 — Gréfico da emulsificacao do éleo em fung¢ao do tempo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Com o intuito de utilizar a modelagem numeérica, justificada pela capacidade
em simular diversas variaveis, este trabalho utilizou dois diferentes softwares acoplados
para tentar simular um derrame de 6leo hipotético na localizagdo do futuro Porto
Pontal. Essa simulacao foi utilizada tanto como base para entender, parcialmente, a
hidrodindmica do local em diferentes momentos, avaliando em momentos de eventos
extremos, quanto para avaliar, de maneira inicial, o impacto que um derramamento na
localizagdo escolhida iria gerar para as zonas de sensibilidade ambiental na regido, por
conta do transporte da mancha pelas forgantes hidrodindmicas.

Com duas simulagdes em diferentes momentos, foi possivel reproduzir as
condi¢des hidrodinamicas do local e verificar, num sentido preliminar, as possiveis
trajetérias que a pluma tomaria, conforme o fluxo e a intensidade das correntes e do
vento. Conforme apresentado, as condi¢des, tanto climaticas quanto oceanogréficas,
influenciam diretamente no comportamento e nas propriedades de envelhecimento da
pluma, e ainda, nas tomada de decisao para qual acao devera ser tomada no cenario
de um possivel futuro vazamento.

A evaporacao e a emulsificacdo sdo processos importantes na avaliagao dos
processos, seja em zona oceanica ou em zona costeira e praias. Apesar das limitagdes
do modelo, o ECOS juntamente ao TELEMAC-3D, conseguiram fornecer informacgdes
principalmente sobre o deslocamento da mancha e seu espraiamento. Ainda, o coefici-
ente de estabilizacdo da emulsificagdo implementado para manter a emulsificacdo em
70% para Oleos crus e pesados, ndo refletiram em diferencas relevantes no comporta-
mento do 6leo avaliado, indicando que ha espaco para refinamento do modelo.

A regido de estudo € uma regido de grande importancia para as comunidades
que utilizam das atividades maritimas e turismo como fonte de renda e também para
a biota marinha e costeira, justamente pela regiao ser um complexo estuarino e pela
entrada desse complexo ser protegida pela llha do Mel, gerando um local ideal para
épocas de reproducao.

A regido da Ilha do Mel atingida na simulagédo do dia 25/02/2010 é um ponto
turistico bem relevante, um derrame de 6leo que contamine as 4guas dessa praia,
traria tanto um impacto ambiental negativo, intoxicando as espécies que se abrigam
na zona protegida da praia, quanto um impacto socio-econémico, pois tornaria o local
improprio para utilizagdo. A regido atingida na simulagdo do dia 17/03/2010, tem uma
zona ambiental de indice de sensibilidade litoranea 10 (NOERNBERG et al., 2008),
que é a entrada do manguezal proxima ao Porto Pontal, um derrame de 6leo que entre
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em contato com essa regiao geraria um desastre ambiental grave.

O Decreto Federal 4.871 de 06/11/2003, dispbe sobre a instituicdo dos Planos
de Areas (PA) para o combate a poluicdo por 6leo em areas de jurisdicdo nacional.
Estes planos tem como objetivo criar uma integracao de Planos, para poder contemplar
a Convencao Internacional sobre Preparo, Responsabilidade e Cooperacdo em Casos
de Poluicao por 6leo (OPRC), estabelecida pela Organizacdao Maritima Internacional
(IMO), em 1990.

Para o estudo de cenarios hipotéticos existe a necessidade de realizar estudo
especifico sobre as possiveis fontes poluidoras para definir volumes provaveis de
emissao, caracteristicas do éleo e regime em que o derrame pode ocorrer. Como
também, faz necessario a calibracéo e a realizagdo de um nimero maior de simulagoes,
em outras datas, com diferentes intensidades das forgantes, tanto para ser possivel
entender a hidrodindmica da regido como um todo e também poder entender com
maior nivel de precisao se ha outras possiveis trajetérias que a pluma tomaria, quanto
para ter-se uma amostragem maior, e, assim, auxiliar na escolha da estratégia que
sera utilizada para diferentes tipos de derrames.

Assim, conclui-se que o trabalho se mostrou relevante, pois todos os objetivos,
sejam eles, geral e especificos foram atingidos.
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ANEXO A - CARTA SAO DE SANTOS, REFERENTE A REGIAO DO CEP.
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Fonte: (GHERARDI DOUGLAS et al., 2007), Acesso em: 20/05/2022.
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