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RESUMO

Na medida em que o mundo se moderniza, cresce a necessidade de transporte de cargas e
o uso da navegacdo. Um dos principais sistemas de transporte hoje se configura no modal
aquaviario, que carrega consigo um grande potencial de poluicdo do ambiente aquatico. Frente
aos possiveis impactos causados por derrames acidentais de éleo, o objetivo deste trabalho é
facilitar a tomada de decisdo frente a eventos de derrame de éleo na area do porto de Paranagua,
através do uso de modelagem numérica. Sendo assim, foram utilizados os modelo numéricos
TELEMAC 3D e ECOS acoplados para simular a hidrodindmica e o transporte advectivo do
6leo além das suas propriedades de intemperismo na regido portudria de Paranagua. Dois
cendrios de derrame hipotético foram avaliados e os resultados mostraram que o vento foi a
principal forcante capaz de direcionar o espraiamento da pluma, que atingiu locais com alta
sensibilidade ambiental. Parametros de intemperismo foram modelados com limitacGes, como
evaporacao e emulsificacdo do dleo, a partir do derramamento. Por fim, o modelo desenvolvido
conseguiu simular a drea de estudo e seus padroes hidrodindmicos com qualidade oferecendo
resultados importantes para possivel uso para a tomada de decisdes frente a derrames de dleo

Palavras-chave: Modelagem numérica, derramamento de éleo, Baia de Paranagud.



ABSTRACT

As the world modernizes, the need for cargo transport and the use of navigation grows. One of
the main transport systems today is the waterway modal, which carries with it a great potential
for pollution of the aquatic environment. Faced with the possible impacts caused by accidental
oil spills, the objective of this work is to facilitate decision making in the event of oil spills in
the Paranagud port area, through the use of numerical modeling. Therefore, TELEMAC 3D
and coupled ECOS numerical models were used to simulate the hydrodynamics and advective
transport of oil in addition to its weathering properties in the port region of Paranagud. Two
hypothetical spill scenarios were evaluated and the results showed that the wind was the main
forcing capable of directing the plume spreading, which reached places with high environmental
sensitivity. Weathering parameters were modeled with limitations, such as evaporation and
emulsification of the oil, from the spill. Finally, the model developed was able to simulate the
study area and its hydrodynamic patterns with quality, offering important results for possible
use for decision making in the face of oil spills.

Key Words: Numeric Modelling, Oil Spill, Paranagua Bay.
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1 INTRODUCAO

Nos tempos atuais, organizagdes de diversos setores tem dado maior importancia a
questoes relacionadas ao meio ambiente. Esta importancia se traduz, entre outras acoes, em
uma legislacao que vem se tornando cada vez mais exigente no que tange o impacto ambiental
das atividades em todo o mundo. Dentro desta perspectiva, o setor portudrio recebe grande
enfoque, devido a sua importancia na logistica de transporte de combustiveis liquidos por navios.
No Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Petréleo - ANP, a producado de nacional de
petréleo alcancou 2,9 milhdes de barris por dia em 2020, registrando alta de quase 6 % em
relagdo ao ano anterior (AGENCIA NACIONAL DO PETRGLEO, 2021). Este grande volume de
producdo também implica diversas outras acbes que devem ser pensadas de forma a minimizar
possiveis impactos ambientais relacionados a acidentes no transporte de combustiveis, assim
como na transferéncia desses entre a costa e os navios.

A preocupagdo com derramamentos de éleo em dguas é de grande preocupac¢ao para
empresas, industrias e autoridades. Diversos foram os momentos em que ocorreram acidentes
envolvendo 6leo, com expressivo dano ambiental atrelado. Como exemplo, a plataforma de
extracao de petréleo Deepwater Horizon explodiu no golfo do México em abril de 2010, matando
11 trabalhadores e causando um vazamento de aproximadamente 4 milhGes de barris de petréleo
— 635 milhoes de litros, e provocando um extenso dano ambiental a costa dos Estados Unidos.
A empresa responsavel foi multada em 5,5 bilhdes de délares pela poluicdo da dgua e mais 8,8
bilhdes de ddlares por danos aos recursos naturais envolvidos (ENVIRONMENTAL PROTECT
AGENCY, 2022).

Levantamentos de acidentes ambientais envolvendo éleo em transporte aquavidrio na
regido do Estado de S3o Paulo (TREVISANI et al., 2014), contam com 55 ocasides entre 1974

e 2012, com volumes de até 6.000 m?

, estabelecendo uma relagiao entre o surgimento das
auditorias ambientais compulsérias e a diminuicdo de acidentes envolvendo éleo em navios.

Em 2008, foi promulgada pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, a
resolucdo de numero 398, que langa diretrizes para ajudar, empresas, portos e outras instalagdes
portudrias a prever situacoes de risco e atuar rapidamente na resposta em acidentes ambientais
envolvendo éleo, por meio de um Plano de Emergéncia Individual. Segundo esta resolugdo,
como minimo, as instalagoes devem proporcionar equipamentos, pessoas e capacidade logistica
de atender prontamente quaisquer acidentes que ocasionem derramamento de 6leo ou seus
derivados em aguas sob jurisdicao nacional. Para uma agdo eficiente, devem ser feitas simulacdes
(modelagens) de derramamento, afim de se conhecer melhor o comportamento de uma pluma
de contaminagdo.(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2008)

O porto de Paranagua é um dos maiores portos do Brasil, sendo o maior porto
em movimentacdo de graos da américa latina. Em 2020 foram 43,9 milhdes de toneladas
movimentadas na estrutura do porto organizado, sendo que 9,2 milhdes foram de carga geral,
29,1 milhGes sao referentes a granel sélido, e 5,5 milhdes de toneladas foram movimentagdes
de granel liquido (PORTOS DO PARANA, 2020).
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Como parte das preocupacdes da administracdo do porto de Paranagud, a Portos do
Parand, através da Diretoria de Meio Ambiente, mantém um sistema de gestao integrada,
representado pela Ordem de Servico n° 173/2020, o qual estipula diretrizes documentais
para os prestadores de servico dentro da faixa portudria, como fornecedores de combustiveis,
removedores de sludge , fornecedores de quimicos envasados, fumigadoras entre outros.

Neste documento constam, inclusive, obrigacoes relativas ao Plano de Emergéncia
Individual — PEI, de forma que as empresas possam se apoiar no contetido da Resolucdo
CONAMA n° 398/2008 para prever acidentes com 6leo e estipular agdes de resposta rapida,
delegando responsabilidades e definindo protocolos de comunicagao, com base em dados
previamente analisados e modelagens matematicas. Assim, para poder prestar servicos dentro
da drea portuaria, as empresas devem manter o PEIl e outros documentos sempre atualizados.

Todas as operacoes envolvendo granel liquido ocorrem no terminal de inflamaveis,
controlado pela Transpetro, subsididria da Petrobrds, ou no terminal de inflamaveis privado
controlado pela Cattalini Terminais. S3o dois bercos de atracacdo para cada terminal, onde
ocorrem transferéncias de material derivado de petréleo, sendo na modalidade de importagao
ou exportacao.

Neste sentido, este trabalho utilizard uma ferramenta de modelagem numérica a fim
de fornecer dados para apoiar a tomada de decisao a partir de um cenario de derramamento de

6leo no terminal de inflamaveis do Porto de Paranagua.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho possui antecedentes em diversos outros artigos técnicos que versam
sobre modelagem aplicada a acidentes ambientais ((MARQUES et al., 2017); (MONTEIRO
et al., 2017);(MONTEIRO, 2020), sendo um tema recorrente e de relevante aplicacdo de
conhecimento técnico em situagdes de emergéncias, que jd ocorreram em muitos lugares do
Brasil.

Adicionalmente, as modelagens numéricas tém se tornado cada vez mais precisas em
razao do aumento do potencial de calculo dos processadores computacionais, dando espaco a
varias aplicacbes cotidianas, como por exemplo o entendimento de questdes atmosféricas e
outros fendmenos naturais (SPOLAVORI, 2014). Assim, justifica-se o uso desta ferramenta
como parte de uma iniciativa que amplia horizontes de dados disponiveis para tomadas de
decisao.

Mundialmente, segundo dados da International Tankers Owners Pollution Federation
Limited (ITOPF), foram registrados apenas em 2021, 7 vazamentos de éleo com volumes
estimados entre 7 e 700 toneladas. Este mesmo banco de dados aponta para a ocorréncia de 1
vazamento com volume maior que 700 toneladas, restando claro que todas as iniciativas que
agreguem mais informacdo sdo extremamente bem vindas, visto que elas ainda sdo bastante
necessdrias devido a recorréncia de acidentes.

De outra forma, este trabalho também contribui para a disponibilidade de dados
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especificos sobre a regido de Paranagud, onde ja ocorreram acidentes envolvendo éleo. Como
exemplo, o navio Vicuna, que em 2004 explodiu durante uma operacao de transferéncia de
metanol, derramando 6leo combustivel em quantidade aproximada de 290 toneladas. Este
vazamento contaminou restingas, manguezais e outros sistemas naturais, que acabaram por
afetar a pesca, o turismo e diversas outras atividades na baia de Paranagud (FIGUEIRA, 2019).

Outros vazamentos como o do Navio Norma, que derramou Nafta na baia de Paranagua
em 2001, e outro derramamento de éleo em 2011, que culminou com a morte de dezenas de
toneladas de fauna aquatica sao exemplos que mostram a importancia do uso de ferramentas
de modelagem numérica para promover maior eficiéncia nas acoes de contencdo de danos
ambientais, diminuindo em muito os prejuizos aos recursos naturais e as atividades pesqueiras
na bafa de Paranagua.

Por fim, justifica-se este projeto em diversas legislacdes recentes, que versam sobre a
qualidade do meio ambiente e em especial a Resolugdo CONAMA n°® 398/2008, que é clara
quanto a necessidade da modelagem numérica como ferramenta para antecipar acoes dentro

de um Plano de Emergéncia Individual.

1.2 OBJETIVOS

Para este trabalho, foram definidos dois tipos de objetivos, conforme abaixo demons-

trado.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta proposta é facilitar a tomada de decisdo frente a eventos de

derrame de 6leo na drea do porto de Paranagud, através do uso de modelagem numérica.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Definir regido de impacto direta e indireta
b) Avaliar dreas afetadas pela dispersdo especial de 6leo derramado

c) Analisar periodos de eventos extremos e seus impactos associados

1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia de pesquisa adotada para este trabalho foi o estudo de caso. (VENTURA,
2007) define limites relativos as particularidades de cada caso, visto que as informagdes
encontradas no avanco deste projeto devem servir, na pratica, somente para a drea escolhida.
Entende-se, portanto, que este tipo de pesquisa tem uma aplicabilidade bastante restrita, tendo

sua replicabilidade prejudicada sem os devidos ajustes.
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De acordo com Gil (1995), ndo ha formas rigidas de se apresentar esta metodologia
de pesquisa, embora haja sempre alguns elementos chave, que devem ser cautelosamente

delimitados, a saber:

Delimitagao do caso
Coleta de dados

Refinamento, calculos, andlises e interpretacao
e Conclusdes e restricoes de replicabilidade
Assim, este estudo procurou preservar estas caracteristicas, atendo-se as especificidades regionais

para gerar uma modelagem de cardter Unico, totalmente aplicdvel a regido estudada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo s3o descritos conceitos fundamentais ao embasamento tedrico do tema.

2.1 OLEO COMBUSTIVEL MARITIMO

Os 6leos combustiveis maritimos sdo produzidos a partir de misturas de residuos de
destilacdo de petrdleo e alguns solventes para ajustar a viscosidade da mistura. S3o, chamados
de “6leos Bunker", e sao produzidos com a finalidade principal de abastecer navios, conforme
figura abaixo. Possuem classificagcdo de risco 3 (resolucdo ANTT n® 420/04) e tem classificagdo
ONU 3256- Liquido Inflamédvel com ponto de fulgor maior ou igual a 60°C (PETROBRAS,
2021).

FIGURA 1 — LOGISTICA DA PRODUCAO DE OLEO COMBUSTIVEL MARITIMO

MEDIDOR
UNIDADE BARCAGA MEDIOR
MISTURADORA E/ou BARCACA
PIER
Um
B * |
TERMINAL BARCACA CLIENTES

FONTE: (PETROBRAS, 2021)

A partir de um derramamento de 6leo, a pluma se dispersa de acordo com a maré ou
ventos, enquanto diversos processos ocorrem, sendo eles de origem quimica, fisica ou bioldgica.

O livro da Federagdo Internacional sobre poluicdo de Tankers (ITOPF, 2021), define
que estes processos sao simultaneos, e incluem:

1. Espalhamento : E um fendmeno fisico em que o 6leo ocupa uma area maior, se
tornando mais fino em espessura, ou seja, se espalhando sobre a dgua. Ocorre de acordo com a
viscosidade do dleo, e também com o volume derramado, sendo importante caracteristica a ser
analisada na previsdao das agcoes a serem tomadas, de acordo com o grau de espalhamento da
pluma de contaminagdo.

2. Evaporacgao: As fracdoes mais volateis do éleo derramado irdo sofrer evaporagao,
passando para a atmosfera, devido a luz solar, ventos e também devido a temperatura ambiente.

3. Afundamento: Em 4guas salobras ou doces, hda maiores possibilidades de ocorrer
afundamento de fracGes densas de dleo

4. Dispersao: Ea fragmentacao do déleo em goticulas ou partes menores, que contribui

para o espalhamento e também ocorre com mais facilidade em aguas agitadas ou em locais
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com quebra de ondas.

5. Emulsificacao: E um fendmeno quimico que consiste na incorporacdo de agua no
6leo, pode aumentar significativamente a o volume da pluma de contaminagao.

6. Encalhamento: O dleo pode também “encalhar” nas costas, geralmente acontece
quando o derramamento acontece em dguas rasas ou protegidas. A forma da costa ou tipo
podem modificar bastante o comportamento do encalhe, dificultando as acdes de recolhimento.

7. Dissolucao: Ha uma contribuicao minoritdria para as acoes de recolhimento, advindas
da dissolucao de parcelas de dleo na dgua. A quantidade dissolvida geralmente é muito pequena
em relagcdo a quantidade de contaminante a ser recolhido.

8. Oxidagdo: A partir da luz do sol, na presenca de oxigénio, o éleo pode formar borras
persistentes.

9. Sedimentac3o: Particulas de dleo dispersado podem interagir com a matéria organica
ou particulas do sedimento, sendo carregadas para baixo.

10.Biodegradagdo: O éleo pode sofrer metabolizagdo por bactérias, dependendo da
quantidade de nutrientes disponiveis, oxigénio e temperatura, sendo transformado em diversos
outros compostos.

Na figura abaixo sdo exemplificados os tipos de processos.

FIGURA 2 — PROCESSOS QUE OCORREM A PARTIR DO DERRAMAMENTO

Photo-
COxidation  Evaporation .
Stranding Spreading t Spreading

—

= Emulsification dmn

Sinking
Dispersion

Dissolution

FONTE: (ITOPF, 2021)

2.2 PORTO DE PARANAGUA

O porto de Paranagua se configura hoje como o maior porto da América latina em
relacdo ao seu potencial graneleiro. Foi batizado em homenagem ao imperador do brasil, Dom
Pedro Il, em 1872, iniciando suas atividades. Porém as atividades portudrias sob gestdo do

Estado do Parana iniciaram somente em 1935.
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Se encontra no litoral do Parand, Brasil, tendo sido construido nas aguas protegidas da
baia de Paranagud, contando com 20 bercos de atracacdo, sendo 16 bercos no cais comercial
— para movimentacdo de granel sélido e contéineres, e 4 bercos no terminal de inflamaveis —
para movimentacao de granel liquido, operados pela Transpetro e pela Cattalini Terminais. A
movimentag3o de carga no corredor de exportagdo chega a 9 mil toneladas por hora (PORTOS
DO PARANA, 2021)).

FIGURA 3 — PORTO DE PARANAGUA, BERCOS DE GRANEL SOLIDO E CONTEINERES

s T T T e T T T T R

FONTE: (PORTOS DO PARANA, 2021)
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FIGURA 4 — TERMINAL DE INFLAMAVEIS (AO FUNDO) E TERMINAL DE GRANEIS SOLIDOS
PRIVADO

FONTE: (PORTOS DO PARANA, 2021)

2.3 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS DA BAIA DE PARANAGUA

2.3.1 Sensibilidade ao dleo

A Lei n®9.966/2000, que dispde sobre diretrizes de prevencdo, controle e fiscalizagdo
da poluicdo por éleo, conferiu ao Ministério do Meio Ambiente — MMA, o papel de determinar
as dreas ecologicamente sensiveis nacionais. Assim, o (MMA, 2004) criou o caderno de
Especificacdes e Normas Técnicas para Elaboragdo de Cartas de Sensibilidade ao Oleo. Este
documento aborda diversas normas nacionais e internacionais e elenca as seguintes caracteristicas
como principais informagdes disponiveis na carta SAQO:

a) indice de sensibilidade ao 6leo (ISL), confeccionado a partir de conhecimento das
caracteristicas geograficas e também morfoldgicas da regido, grau de exposicao a marés,
composicao granulométrica e quimica do fundo, declividade entre outros fatores;

b) Atividades socioecondmicas que poderdo ser impactadas em um evento de derrama-
mento, incluindo lazer, pesca, captacao de recursos hidricos e outros.

c) Fauna sensivel na regido da carta, contendo informagdes sobre habitats, alimentagdo
das espécies, reproducdo, rotas de migracao entre outras caracteristicas
As cartas podem ser de cardter estratégico, tatico, ou operacional, tendo como base

sua aplicacao, de acordo com a escala utilizada, respectivamente de 1:500.000, 1:150.000, e
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1:10.000. Noernberg et al. (2009) estudaram a bacia litordnea paranaense para fornecer dados
de sensibilidade ao dleo, trazendo dados de ISL (figura abaixo) relacionando espécies por meio
de pesquisa bibliografica, assim como descrevendo atividades socioeconémicas que podem ser

impactadas.

FIGURA 5 — MAPA DE SENSIBILIDADE AO OLEO DA REGIAO DO LITORAL DO PARANA
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FONTE: (NOERNBERG et al., 2009)

A figura 5, demonstra que o litoral paranaense possui extrema sensibilidade, contando
com mais de 80 % da linha de costa na baia com ISL 10, caracterizado por manguezais
(NOERNBERG et al., 2009).

Parente et al (2016) elaboraram uma carta SAO para a ilha de Mosqueiro, em Belém
no Pard, concluindo que elas s3o cruciais no planejamento de acbes de resposta, e também
que as acoes de contingéncia devem ser realizadas o mais rapido possivel, consoante com a
sensibilidade apresentada nas cartas. (PARENTE et al., 2016).

2.4 PLANO DE EMERGENCIA INDIVIDUAL

O plano de emergéncia individual (PEI) é uma ferramenta de gestdo de acidentes
envolvendo poluicao ambiental por éleo em instalacdes portudrias e similares, concebido através
da resolu¢do CONAMA 398/2008. Esta ferramenta foi baseada nos seguintes principios:

a) Necessidade de gestdo de impactos ambientais em instalagdes portudrias e similares
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b) Necessidade de atualizagdo de diretrizes de agGes a serem tomadas em caso de polui¢do
por 6leo nestas instalagdes

c) Continuidade e melhor especificacdo da lei n® 9966/2000, que dispunha sobre diretrizes
de controle de poluicao por éleo em dguas sob jurisdicao nacional;

O PEI tem como principal objetivo a previsdo de cendrios acidentais para poder
prever acOes de resposta rapida e de comunicacdo, de forma a mitigar impactos ambientais
causados pela poluigdo do 6leo. O primeiro artigo da resolugdo CONAMA 398/2008 ja traz a
obrigatoriedade de execucdo do PEI para todos os portos organizados, instalagdes portudrias,
refinarias, marinas, terminais e outras estruturas similares. Deve ser comprovada a capacidade
de execucdo imediata das a¢Ges previstas no plano, de forma que sejam empregados recursos
humanos e materiais em suficiéncia.

O contelido minimo do PEI encontra-se no anexo | da mesma resolucdo acima citada,
no qual s3o elencados, entre outras exigéncias, principalmente: 1. Uma estrutura organizacional
de resposta, elencando nomeando recursos humanos e respectivas responsabilidades, assim
como tempo necessario para as acoes; 2. Um procedimento de comunica¢io de acidente, a ser
seguido a partir de um evento; 3. Descricdo dos materiais de resposta e suas funcionalidades; 4.
Descricao de variados procedimentos de resposta, para contencao, absorcao e recolhimento de
6leo, assim como coleta e disposicao final do mesmo; 5. Descricao de procedimentos de resposta
para protecao da fauna e flora local; 6. Dados geograficos, mapas, fotografias, cartas nduticas
e outros documentos relevantes; 7. ldentificacdo da empresa e do profissional responsavel pela
coordenacao do PEI; 8. Descricdo de cendrios acidentais, considerando a atividade desenvolvida,
e calculo do volume de pior caso derramado; 9. Analise de risco relativa aos cendrios acidentais.

Todas estas caracterizacbes podem encarecer bastante a execucdo e a manutencao de
um PEI. Considerando que a empresa devera adquirir todos os equipamentos mencionados no
plano, antes de sua aprovacao, e que devem ser feitos estudos de modelagens numéricas para
prever a resultante dos diversos processos que ocorrem com o 6leo apds o derramamento, o
custo pode se tornar um fator limitante para empresas.

O PEI é uma oportunidade para as empresas conhecerem suas vulnerabilidades, sendo
uma mais valia para as mesmas, mesmo considerando o custo de execucdo do plano. A autora
ainda cita que toda e qualquer acdo relacionada a seguranca e emergéncia é de extrema
importancia para as organizacoes, sobretudo se forem consideradas as questdoes ambientais e
prejuizos diretos e indiretos ocasionados por um acidente. (FERREIRA, 2007).

25 MODELAGEM NUMERICA APLICADA A DERRAMAMENTOS DE OLEO

A modelagem numérica é uma ferramenta tecnoldgica que traz uma abordagem de
calculo computacional para resolver ou simular sistemas complexos, de forma eficiente. Dentro
do escopo deste trabalho, a modelagem numérica se utiliza de conhecimento matematico e
fisico como o principio de conservacdo das massa, usando equa¢des de Navier-Stokes e dados

especificos como dados de maré, corrente, ventos, salinidade, densidade da dgua entre outros,
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para fornecer uma previsao do comportamento de uma pluma de contaminacao de um ambiente
aqudtico por dleo (ITOPF, 2021).

Existem passos a serem seguidos para a utilizagdo de modelos numéricos, estes sao
relacionados abaixo (CASEIRO, 2011) :

1. Entender a dindmica da drea de estudo

2. Adaptar o entendimento para a linguagem matematica

3. Utilizar dados de entrada nas equagdes adaptadas para realizar o processamento
dos dados, rodando o modelo de simulagdo computacional

4. Refino e validacdo dos resultados obtidos. Diversos sdo os modelos computacionais
disponiveis para realizar estas simulagdes. (MARQUES et al., 2017) utilizaram o software de
modelagem hidrodindmica 3d, denominado TELEMAC3D, em conjunto com o sistema ECOS
(Easy Coupling Qil System), que utiliza uma discretizagdo das particulas e uma aproximacio
lagrangeana, para modelar um derramamento de éleo na praia de Tramandai, Rio Grande
do Sul, ao longo de uma determinada janela de tempo, alcangando resultados significativos,

conforme figura abaixo:

FIGURA 6 — RESULTADOS TiPICOS DE MODELAGENS DE DERRAMAMENTO DE OLEO
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FONTE: (MARQUES et al., 2017)

Os resultados acima levaram em consideracdo dados de vento, corrente, topografia de
fundo, entre outros para realizar a modelagem da dispersao do vazamento de éleo ao longo

do tempo, resultando em uma ferramenta que pode servir para prever o comportamento de
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novos vazamentos na regido, de acordo com as caracteristicas hidrodindmicas fornecidas para o
processamento.

O software Delft3D foi usado em outro estudo para modelar a dispersdo de uma
pluma de contaminagdo por dleo a partir de um derrame tedrico em S3o Francisco do Sul, SC,
mostrando que os dados de entrada podem causar impactos significativos no comportamento da
pluma. O periodo sazonal também se mostrou importante. Segundo o autor, diferentes épocas
do ano trazem diferentes formas de dispersao do dleo. A figura abaixo demonstra parcialmente
o resultado da simulagdo (GRAZIOTTO, 2019).

FIGURA 7 — SIMULACAO DE DERRAMAMENTO DE OLEO EM SAO FRANCISCO DO SUL
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A drea estudada neste trabalho foi a regido do Porto de Paranagud, Parand, Brasil,

conforme figuras 8 e 9 abaixo:

FIGURA 8 — AREA DE ESTUDO
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FIGURA 9 — AREA DE ESTUDO APROXIMADA
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Especificamente, a drea de interesse configura-se no Complexo Estuarino de Paranagua
— CEP, assim como na zona costeira adjacente ao sul e ao norte da baia de Paranagua.

Nesta regido, foram simulados derrames de 6leo no terminal da Catallini, nas proxi-
midades do porto simulando um evento de derramamento de éleo a partir de um ponto de

vazamento em uma embarcacao atracada no pier de captacao.
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Dessa maneira, a regiao de estudo contou com uma andlise dos impactos destes
derrames frente a uma zona de impactos diretos e indiretos, analisando possiveis alteracoes
como aumento ou redugdo de espalhamento do dleo, impactos nas regides litoraneas, transporte
do 4leo em direcdo a saida do CEP, além das propriedades de adveccdo e envelhecimento do

6leo frente as regiGes rasas e impactos nas ilhas proximas e manguezais.

3.2 MODELO NUMERICO

O software utilizado para a execu¢do do modelo hidrodindmico foi o TELEMAC 3D,
em uma configuracdo de acoplamento de dados do software ECOS. O resultado da analise foi
descrito em imagens exploratérias dos resultados, visando indicar resultados de forma clara.
Adicionalmente, pontos de interesse dentro das regides de impactos diretos e indiretos foram
abordados de acordo com analise de séries temporais objetivando avaliar a variagao das taxas

de contaminacdo por éleo derramado frente aos eventos extremos na regidao de estudo.

3.2.0.1 TELEMAC 3D

Desenvolvido dentro do consércio open TELEMAC-MASCARET, este médulo é
utilizado para estudos de aspectos relacionados a hidrodinamica tridimensional. O médulo resolve
as equacdes de Navier-Stokes utilizando o método de elementos finitos para a discretizacao
espacial e coordenadas sigma para a discretizacao vertical, de tal maneira que acompanham
os limites superficiais e de fundo (HERVOUET, 2007). Considerando as variagdes locais na
superficie livre do fluido, o médulo utiliza aproximacdo de Boussinesq para a resolucao da
equacao de conservacdo de momentum e desconsidera as variacoes de densidade na equacao
de conservacao de massa.

O método de elementos finitos permite melhor representacdo da linha de costa,
gradientes batimétricos e areas de interesse, sendo considerado um bom método para estudos
em regides costeiras e estuarinas (KIRINUS; TOMAS, 2021).

A aproximacao hidrostética considera a simplificacdo dos termos da velocidade vertical
w, desconsiderando a difusdo, os termos fonte e a aceleracao na equacao de movimento na
vertical. Considerando apenas as variagdes de pressdo hidrostdtica e gravidade na equacdo
vertical da quantidade de movimento. Portanto, a pressao em um ponto depende apenas do
peso da coluna d'dgua sobre a particula e da pressdao atmosférica na superficie.

A aproximagdo de Boussinesq considera que a diferenca na densidade (Ap) em relagdo
a um valor de referéncia (p,) é pequena e pode ser desprezada. De tal maneira que é possivel
definir a influéncia nas equacgdes hidrodinamicas, visto que a equacdo do estado relaciona a
densidade do fluido com a concentracao dos tracadores de massa de 4gua.

A equacdo de Navier-Stokes para superficie livre de um fluido geofisico é descrita
pelas equacOes da continuidade e conservacdo de momentum, que podem ser expressas em um

sistema cartesiano (Equagdes 2, 3 e 4), desconsiderando variacdes de densidade na equacdo de



28

conservacao de massa.

A equacgdo da continuidade (Equagdo 1) é aplicada para a manuten¢3o do equilibrio
no sistema. Para uma descricido completa sobre a técnica de elementos finitos aplicadas ao
Telemac-3D, acesse (HERVOUET, 2007).

Equacdo da continuidade:
% + @ + a_w =0 (]_)
or Oy 0z

Equacao da conservacdo da quantidade de movimento:

ou ou  Ou ou 1 9dp 9
— — +v— — = ——— F. 2
8t+u8x+v8y+wﬁz paxJ”’V (u) + Fa (2)

%+ug—z+vg—z+w%:—%g—§+uv2(v)+Fy (3)
ow ow ow ow 10p
 "or Ty TVa: T Tpos
Onde u, v e w representam as componentes da velocidade, ¢ o tempo, ¢ a aceleragdo
gravitacional I}, F, e F,, os termos fonte nas dire¢cGes , y e z, respectivamente. v é o
coeficiente de viscosidade cinemitica, /%(u), ?(v) e v?(w) sdo os operadores laplacianos

no plano das coordenadas cartesianas.

3.2.1 ECOS

O médulo escolhido para descrever os processos de dindmica do éleo no meio marinho
foi o ECOS (Easy Coupling Oil System), desenvolvido na FURG (Universidade Federal do
Rio Grande) desde 2010 registrado no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) sob
numero BR 51 2013 00013 (MARQUES; STRINGARI; MELLO, 2013). O ECOS manipula o
6leo como particulas discretas usando a aproximac¢ao Lagrangiana para descrever a variagao
das propriedades de adveccao, espalhamento e turbuléncia.

O deslocamento é avaliado considerando uma mancha de 6leo ndo-homogénea e
as propriedades do intemperismo sao calculadas usando condicoes homogéneas, conforme
(MARQUES et al., 2017). A posi¢do final das particulas de 6leo depende da velocidade de
corrente, da velocidade do vento, do efeito do espalhamento e da difusdo turbulenta.

Além do deslocamento, o mdédulo considera a alteracdo de massa especifica e emulsifi-
cacdo para descrever os processos de intemperismo, que sao resolvidos a partir de equacoes
diferenciais que variam no tempo. Maiores informagdes podem ser obtidas em (MARQUES;
STRINGARI; MELLO, 2013) e (MARQUES et al., 2017).

3.2.2 Malha Numérica

Foi utilizada uma malha batimétrica ndo estruturada do litoral do parand, criada a
partir de elementos finitos, contendo a regido costeira, com 70.151 nés, realizada por (KIRINUS;
TOMAS, 2021), conforme figura abaixo:
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FIGURA 10 — MALHA UTILIZADA PARA A MODELAGEM NUMERICA
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FONTE: (KIRINUS; TOMAS, 2021)

3.2.3 Delimitacoes do estudo

O estudo considerou um horizonte de tempo de 10 anos de simulagdes hidrodinamicas
com condicoes de contorno realisticas para a regiao de estudo, com a malha numérica citada
acima.

Foram analisados dados de velocidade e direcao de vento para obtencao de um ano
preferencial de analise, onde a direcao dos ventos pudessem representar varias direcoes diferentes.
A partir do ano escolhido, os seguintes dados foram analisados para determinar a hidrodinamica
do local de estudo:

a) Médulo da Velocidade de corrente,

b) Direcdo de corrente,
c) Médulo da Velocidade do vento,
Salinidade

f) Temperatura

)
)
d) Dire¢do do vento,
e)
)
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g) Nivel do mar,

h) topografia do fundo,
Cada dado foi analisado com uma variacdo hordria no ano escolhido para a analise, permitindo
que a modelagem do derrame pudesse se apoiar nas varidveis e se comportar de forma mais
suave, durante o periodo de vazamento.

A partir da andlise hidrodindmica, dentro do ano escolhido, foram selecionados periodos
temporais que representaram forcantes de direcao de corrente consecutivas para determinadas
direcoes, a fim de representar um vazamento em diferentes ocasides.

Dados de direcdo e velocidade de corrente, salinidade, temperatura, e elevacao do
nivel do mar foram obtidos através do HYCOM Corsortium, enquanto que dados de vento
foram obtidos por meio do ERA5 - ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts), modelo europeu de condi¢des atmosféricas.

Duas simulacdes foram realizadas para representar a dispersdo do dleo em diferentes
condi¢cdes hidrodindmicas. As diferencas das duas simulacdes se basearam em diferentes
velocidades e direcdes de vento, corrente e também diferentes condi¢cOes de temperatura,
salinidade, densidade e nivel do mar, conforme dados retirados do HYCOM e ERAS. Os dados
de entrada podem ser vistos graficamente, conforme figuras 11 12 e 13:

FIGURA 11 — BATIMETRIA DA AREA DE ESTUDO, DADOS DE ENTRADA
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FIGURA 12 — BATIMETRIA DA AREA DE ESTUDO, VISAO MUNICIPAL
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FIGURA 13 — BATIMETRIA DA AREA DE ESTUDO, VISAO LOCAL
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Dados de vento, corrente, salinidade e temperatura foram acoplados de forma seme-

lhante para o processamento pelo software TELEMAC 3D, de forma a gerar as condi¢cGes

hidrodinamicas.
O ponto analisado foi o local de atracacao externo do pier de inflamaveis, onde ha

movimentacdo didria de navios e onde ja ocorreram vazamentos de quantidades significativas

de combustiveis derivados de petrdleo.
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O software ECOS utilizou condicles as seguintes condi¢cGes para executar o processa-

mento dos dados:

TABELA 1 - PARAMETROS UTILIZADOS NO ECOS

Parametro de Calibracao Valor unidade
Densidade do dleo 830 kg/m3
Densidade Média da agua 1025 kg/m3
Aceleragdo da Gravidade 9,80665 m/s2
Volume de Particula 0.05 m3
Volume inicial do derrame éleo  1.569 m3
Quantidade de Particulas 40.000 un
Tempo minimo de passo 90 s

de Coriolis 6,39320 1.00E-05

FONTE: Produzido pelo Autor (2022)

Na tabela acima, o volume de 1569 m3 inicial de derrame foi considerado devido ao
volume maximo de armazenamento de combustivel do navio tanque Vicuna, que, de acordo
com as informagdes contidas no relatério de investigacdo da Diretoria de Portos e Costas da
Marinha do Brasil, em novembro de 2004 explodiu , causando derramamento de 6leo na baia

de Paranagua. .
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4 RESULTADOS
41 MODULO HIDRODINAMICO

Os resultados encontrados na simulacdo levam em conta os pardmetros e técnicas
discorridos na secdo metodoldgica. O ano escolhido para a anélise foi o de 2016, de acordo com
os parametros de vento e velocidade de corrente, onde este se mostrou com mais variedade de

dados, conforme figuras abaixo.

FIGURA 14 — MEDIA DIARIA DE VELOCIDADE (M/S) E DIRECAO DE CORRENTE NO PONTO
SELECIONADO, 2016
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O perfil de corrente mostrado acima demonstra que ha grande tendéncia lateral de
movimentacao da dgua, compativel com a geografia da baia, e com o local designado para a
andlise. Este resultado corrobora com (LANA et al., 2001) que descreve o eixo de dire¢do da
corrente do CEP, internamente, como sendo de Leste-Oeste, no trecho analisado.

E possivel notar que ha maior intensidade de corrente no sentido de vazante (leste),
que pode ser devido a descarga fluvial na baia, aumentando o fluxo de vazante, porém este

estudo n3o pode verificar esta caracteristica.
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FIGURA 15 — AMPLITUDE HORARIA DE MARE ., 2016
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FONTE: O Autor (2022)

A elevacdo do nivel do mar também foi avaliada, sendo encontrada uma variacao de

até +0.6 metros de amplitude de maré em relacdo aos dados de batimetria.

FIGURA 16 — MEDIA DIARIA DE VELOCIDADE (M/S) E DIRECAO DE VENTO NO PONTO
SELECIONADO,2016

FONTE: O Autor (2022)
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Os dados de vento mostram uma predilecdo pelas direcdes oeste , sudoeste e nordeste,
com maiores frequéncias entre 1 e 3 m/s. Também denotou-se uma relativa auséncia de ventos
nas direcoes Sudeste, e Nordeste durante o ano de 2016.

A velocidade maxima de corrente, a média e seu desvio padrdo sao condizentes com o
perfil de corrente, e s3o abaixo denotados. As velocidades médias apresentam valores elevados
dentro do canal de navegacao corroborados por um alto desvio padrdao nas mesmas regioes.
Velocidades maximas de 0,5 m/s foram observadas no canal de navega¢do além de baixas

intensidades nas regides de menor profundidade.

FIGURA 17 — VELOCIDADE MEDIA (M/S) NO PERIODO DE SIMULACAO
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FIGURA 18 — DESVIO PADRAO DA VELOCIDADE NO PERIODO DE SIMULACAQO
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FONTE: O Autor (2022)

TABELA 2 — DADOS DO PERIODO DE SIMULACAO

n° Dia Data Tempo de Direcao predominante Direcao
Inicio (h) do Vento de Corrente

145 24/mai 60 Sudoeste leste-oeste

225 12/ago 66 Norte leste-oeste

FONTE: O autor(2022)

4.2 SIMULACAO DO DERRAMAMENTO DE OLEO

Para o derramamento de dleo, foram analisados os dados de entrada de vento e
velocidade de corrente, encontrando dois cenarios distintos de caminhamento da pluma de
contaminac¢ao, atingindo diferentes pontos da baia.

O vento foi elencado como variante determinante na selecdo do periodo de simu-
lagdo, consoante com (POSSA, 2019), que analisou a influéncia do vento em modelagens
hidrodinamicas, concluindo que este é capaz de influenciar fortemente a dindmica do ambiente
hidrico.

Os dias escolhidos para a simulacdo do derramamento foram os de n® 145 e 225,

correspondendo aos dias 24 de maio e 12 de agosto de 2016, conforme tabela 2 acima.
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FIGURA 19 — VELOCIDADE MAXIMA (M/S) NO PERIODO DE SIMULACAO
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FONTE: O Autor (2022)

O tempo de inicio foi considerado devido as incertezas iniciais do processamento dos
dados na modelagem hidrodindmica, que interfere bastante na estabilidade dos primeiros dados.
Assim, foi adotado um periodo de inicio do derramamento de 60 e 66 horas, a fim tornar
os dados mais confidveis. As figuras abaixo dao uma perspectiva da evolu¢do da pluma de
contaminacao para o periodo considerado, assim como denotam conjuntamente a variacao da

elevacao do nivel do mar.
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4.2.1 Derrame 12 de agosto - dia 225

FIGURA 20 - SIMULACAO DO DERRAME DE OLEO, NiVEL, VELOCIDADE E DIRECAO DE
CORRENTE, DIA 225, HORA 2
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FONTE: O Autor (2022)

FIGURA 21 — SIMULACAO DO DERRAME DE OLEO, NIVEL, VELOCIDADE E DIRECAO DE
CORRENTE, DIA 225, HORA 5
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FONTE: O Autor (2022)

FIGURA 22 — SIMULACAO DO DERRAME DE OLEO, NiVEL, VELOCIDADE E DIRECAO DE
CORRENTE, DIA 225, HORA 9
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FIGURA 23 — SIMULACAO DO DERRAME DE OLEO, NiVEL, VELOCIDADE E DIRECAO DE
CORRENTE, DIA 225, HORA 10
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FONTE: O Autor (2022)

FIGURA 24 — SIMULACAO DO DERRAME DE OLEO, NIVEL, VELOCIDADE E DIRECAO DE
CORRENTE, DIA 225, HORA 11
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FIGURA 25 — SIMULACAO DO DERRAME DE OLEO, NiVEL, VELOCIDADE E DIRECAO DE
CORRENTE, DIA 225, HORA 12
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FONTE: O Autor (2022)

As figuras acima demonstram que o éleo derramado seguiu direcao preferencial norte,
com alguma variacao no sentido leste-oeste, demonstrando que as velocidades e intensidades
de corrente tiveram interferéncia minoritaria na regido, para o periodo considerado.

Abaixo, as dire¢Oes e intensidades de corrente e vento foram concatenadas junto as

figuras, em resolucdo suficiente para permitir visualizac3o, para verificar o comportamento da
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mancha de 6leo em relacdo as duas forcantes.
As figuras mostraram que a forcante vento possui grande influéncia no espraiamento

da pluma de contaminac3o, fazendo com que esta se desloque com pouca interferéncia da
velocidade e direcao de corrente, apesar de haver um movimento sensivel no sentido leste -
oeste.

Apds o contato da pluma com a costa, o espraiamento para, sendo considerado que o
6leo se aderiu a superficie costeira. No caso desta simulacdo, o 6leo derramado se movimentou
pela bafa e atingiu uma regido préxima a reserva biolégica Bom Jesus, importante remanescente
de mata atlantica, também uma regido de mangue, a regidao conhecida como Eufrasina, e
as desembocaduras dos rios Itimirim e Buquerinha. A drea possui ISL 10, sendo considerada
extremamente sensivel ao 6leo (NOERNBERG et al., 2009).

H3a relativa inércia governamental, assim como burocracia exagerada no que tange
acoes rapidas para contencao de acidentes ambientais. Assim, fica clara a necessidade do setor
privado de tomar responsabilidade pelas acOes preventivas e planejamentos para frear a conter
o avanco da pluma, evitando que a mesma chegue em locais de extrema sensibilidade. (PENA
et al., 2020)

As varidveis de degradagdo também puderam ser avaliadas, conforme abaixo, a variagdo

de densidade, emulsificacdo e evaporacao do dleo.

FIGURA 26 — VARIACAO DE DENSIDADE DO OLEO
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FIGURA 27 — EMULSIFICACAO DO OLEO
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FIGURA 28 — EVAPORACAO
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A observacado das figuras que caracterizam o intemperismo do 6leo permite perceber
que ha limites metodoldgicos no atual modelo de simulagao do éleo, sendo que a taxa de
emulsificacdo, que afeta a prépria densidade, facilitando o seu afundamento, estabiliza em
quase 80 %. Esta é uma limitacdo da ferramenta de processamento.

A massa de dleo também demonstra uma evaporacdo de 67,5 % até a vigésima hora de
simulacao, sendo estabilizada apds este tempo. Este é um dado que n3o condiz com diretrizes.
Fracoes pesadas de petréleo nao sao passiveis de tdo alta taxa de evaporacao, sendo esta
uma inconsisténcia do modelo (IPIECA et al., 2015), (MONTEIRO et al., 2017) . Para além
disto, os processos de intemperismo que ocorrem a partir da chegada do éleo na costa nao
sao processados pelo modelo, que apenas para de calcular novas posicoes para as particulas,
citando que este também é um ponto a ser melhorado no processamento. (MONTEIRO et al.,
2017)

4.2.2 Derrame 24 de Maio - Dia 145

As figuras a seguir s3o relativas ao derramamento ocorrido no dia 145. A direcdo de
espalhamento do dleo teve como principal forcante o vento, assim como na simulagao do dia
225.

FIGURA 29 — SIMULACAO DO DERRAME DE OLEO, NiVEL, VELOCIDADE E DIRECAO DE
CORRENTE, DIA 145,HORA 1
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FONTE: O Autor (2022)

Nesta simulagdo, hd uma derivacao do éleo para o sudoeste, atingindo rapidamente os
manguezais proximos, e as regides de desembocadura do rio Emboguacu, que também possuem
indice ISL 10, configurando que nas duas simulagdes, o impacto ambiental do derramamento
foi bastante significativo.

Quanto ao intemperismo do dleo, as figuras abaixo denotam a mesma condicdo
da anélise do dia 225. Considera-se, portanto, que hd limitagdes no processamento destes

parametros.
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FIGURA 30 — SIMULACAO DO DERRAME DE OLEO, NIVEL, VELOCIDADE E DIRECAO DE
CORRENTE, DIA 145, HORA 2
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FIGURA 31 - SIMULACAO DO DERRAME DE OLEO, NiVEL, VELOCIDADE E DIRECAO DE
CORRENTE, DIA 145HORA 3
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FIGURA 32 — SIMULACAO DO DERRAME DE OLEO, NiVEL, VELOCIDADE E DIRECAO DE
CORRENTE, DIA 145 HORA 4
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O intervalo de estabilizacao do intemperismo é mais curto do que a analise do dia
225, devido a aderéncia do 6leo na costa , que se deu de forma mais rapida na simulacdo do
dia 145.
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FIGURA 33 — SIMULACAO DO DERRAME DE OLEO, NIVEL, VELOCIDADE E DIRECAO DE
CORRENTE, DIA 145HORA 5
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FIGURA 34 — SIMULACAO DO DERRAME DE OLEO, NiVEL, VELOCIDADE E DIRECAO DE
CORRENTE, DIA 145, HORA 6
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FIGURA 35 — VARIACAO DE DENSIDADE DO OLEO
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5 CONCLUSAO

O modelo de simulagdo hidrodindmica e o de derrame de dleo foram executados de
forma a representar um espalhamento tedrico de uma pluma de contaminacdo com volume de
1659 m3. Foram utilizadas diversas varidveis como condicdes de entrada das analises, como
velocidade e direcdo de corrente, velocidade e direcao de vento, nivel do mar, salinidade,
temperatura, profundidade entre outros.

O modelo hidrodinamico impactou significativamente a dispersdo da pluma,sendo que
a principal forcante identificada foi o vento, que sobrepujou fortemente a velocidade e direcdo
de corrente.

Alguns parametros ndo puderam ser representados com fidelidade devido a limitagcdes
do modelo, como taxa de emulsificacdo e evaporacdo, sendo que estes se configuram como
importantes parametros a serem avaliados, o que impossibilitou uma analise mais aprofundada.

Os locais atingidos pela pluma de dleo nas simulagdes (manguezais e desembocadura
de rios) se mostraram de bastante fragilidade ambiental, com ISL 10, demonstrando que ha
relevancia no trabalho e que ha necessidade de se manter Planos de Emergéncia Individual
atualizados e com garantia de resposta rapida, visto que o dleo pode chegar rapidamente a
costa. O dano também toma proporc¢des socioecondmicas quando é analisado prejuizo a pesca.

A extensao do dano ambiental nas comunidades e no entorno pode ser avaliada em
estudos futuros, e este estudo pode servir de base para planejamento de a¢bes de resposta ou

modelagens, desde que sejam levadas em considerag¢ao as condi¢coes hidrodindmicas.
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