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1. Introducgao

Neste relatdrio sdo apresentados os resultados preliminares do estudo da dispersao
de poluentes no mar, nas proximidades de duas areas de interesse: Canal do Cujupe e
Ponta da Espera, no estado do Maranhao. Estas duas regides abrangem dois terminais
de Ferryboats, os quais serao, hipoteticamente, as fontes dos poluentes.

A regido do entorno da Ilha de Sao Luis abrange ambientes costeiros com diversos
ecossistemas de grande importancia. No entanto, o desenvolvimento da economia no
estado necessita de intenso transporte aquaviario, consequentemente com intensas
atividades comerciais e turisticas portuarias. No caso das proximidades do Porto de
Itaqui, um estudo recente demonstrou que a sensibilidade ambiental é alta para a
regiao (Novaes et al., 2007).

Para avaliar a dispersao de qualquer constituinte no meio marinho é necessario
conhecer a circulacdo da area de interesse e de seu entorno. Para a regido de
interesse, a maré é a principal influéncia na dindmica das correntes marinhas.

Desta forma, séries temporais de corrente, maré e batimetria foram fornecidas pela
Empresa Maranhense de Administracdo Portuaria como fonte de informacdes in situ.
Estes dados foram utilizados para definir o periodo do presente estudo, de maneira que
os resultados obtidos possam ser posteriormente comparados com os dados.

A principal metodologia deste trabalho € a modelagem numérica computacional.
A hidrodindmica marinha é reproduzida em resposta as forcas atuantes no meio,
através da solucao numérica das equacdes que governam os processos envolvidos. Esta
metodologia apresenta uma série de vantagens, como: baixo custo, logistica simples,
capacidade de obter resultados simultaneos em amplas regides (visdo sindtica) e a
possibilidade de simular diversas condicOes iniciais e de contorno diferentes para uma
mesma regido, como por exemplo, condicdes de verao e inverno, marés de sizigia e
quadratura, e ainda investigar a influéncia de diversas feicdes como a topografia de
fundo, a linha de costa, e estruturas como portos, por exemplo, na circulagao do local

estudado.
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Estudos deste tipo vém sendo desenvolvidos com sucesso pelo Laboratorio de
Modelagem de Processos Marinhos e Atmosféricos (LAMMA) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ), em escalas de sistemas estuarinos com resolucao da ordem de
poucos metros até escalas de bacia oceanica, em trabalhos realizados para a Marinha
do Brasil, Programa REVIZEE (Programa de Levantamento do Potencial Sustentavel dos
Recursos Vivos na Regida Zona EconOmica Exclusiva), Secretaria Municipal do Meio
Ambiente, além de uma série de trabalhos cientificos publicados sobre o assunto.

Para a simulagdo hidrodinamica foi utilizado o modelo numérico pseudo-
tridimensional Princeton Ocean Model (POM), desenvolvido por Blumberg e Mellor
(1983) e utilizado em mais de 40 paises por mais de 500 usuarios registrados. E
baseado nas equacdes hidrodinamicas primitivas, utilizando o sistema de coordenadas
sigma (Phillips, 1957 apud Torres Jr, 1995), que objetiva incluir uma topografia do
fundo mais realista quando da discretizacao das equacdes. Trata-se de um modelo que
pode ser utilizado para estudos de fendmenos de pequena e larga escalas e de
fenOmenos cujas escalas temporais vao de semi-diurna até sazonal. O POM pode ser
aplicado tanto para estudos diagnosticos, como para estudos de previsdes de correntes
oceanicas e da estrutura termohalina. Maiores informacOes e detalhes sobre o modelo
podem ser encontrados na pagina da Internet dedicada ao modelo, cujo endereco é:
http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom/
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2. Modelo de transporte de oleo na superficie do oceano (NICOIL)

O interesse em possiveis impactos causados por derramamentos de dleo no meio
marinho levou ao desenvolvimento de um modelo computacional para simular o
transporte de manchas de dleo na superficie da agua. Dentro deste contexto, o modelo
NICOIL foi desenvolvido considerando os seguintes processos fisico-quimicos intrinsecos
ao bleo: adveccao, espalhamento, entrainment e evaporagao.

No processo de adveccao a mancha movimenta-se como um todo, sem que a
quantidade de dleo seja alterada, com a mesma velocidade das correntes superficiais.
Ja no processo de espalhamento (spreading), ha a alteracao da forma da mancha em
funcdo do efeito da energia potencial da massa de dleo, da viscosidade e de sua tensao
superficial. O processo de entrainment na coluna d'agua de substancias que flutuam na
superficie da agua ocorre devido a troca de massa entre os dois fluidos diferentes, no
caso a agua e o oleo, gerando uma mistura. E o processo de evaporacao (volatilizacao)
caracteriza-se por ser, na maioria dos casos, 0 processo mais importante na diminuicao
da quantidade de dleo apdés um vazamento. Este mecanismo ¢é influenciado
principalmente pela composicao do Oleo, temperatura do ar e da agua, area do
vazamento, velocidade do vento, radiagao solar e espessura da mancha de dleo.

Embora os processos de advecgao e espalhamento nao alterem a quantidade de
oleo, sdo importantes na estimativa de perdas de dleo por outros processos, como a
evaporacao, onde o volume perdido de dleo é funcdo direta da area superficial da
mancha.

A seguir serao apresentados em detalhe os processos resolvidos pelo modelo:

A dispersao de dleo (petrdleo) no mar foi modelada em termos da espessura da
camada de dleo flutuante. Supondo-se que no caso de um derrame ou vazamento o
oleo se espalhe sobre a superficie do mar, definimos um elemento de controle de lados

&x,8y,6z. No instante inicial, pode-se supor que o 6leo toma toda a coluna vertical do
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elemento de controle, podendo-se dizer que a razdo Odleo/agua nesse instante

espessuradodleo | , .
Q= eigual a 1.
espessurada coluna

O grafico a sequir ilustra a situacao:

tenpo

Observa-se a evolucao no tempo da razdo O6leo/agua apenas devido ao

espalhamento, que pode ser definida como:

@, = (1)

N |~§‘

(=]

onde hQ é a espessura inicial da coluna de dleo, e hj é a variagdo da espessura de 6leo
no tempo. A medida que dleo vai sendo subtraido da coluna por qualquer processo, vai
sendo substituido por agua, de forma que a espessura vertical do elemento de controle
(0z) nao varia com o tempo. No tempo zero ou instante inicial, a fungdo € igual a 1 e
diminui @ medida que o dleo perde massa ou espalha.

o~ s , oleo .
Supondo que pode-se transportar a razao oOleo/agua ((DE - ], aplica-se a
agua

equacao de transporte advectivo difusivo para a razao, onde:

2 2
d_(p=8_¢)+u8_(/)+v8_(p=K 8_(/)+8_(p + Spr+ Evap + Entr . (II)
dt ot ox oy ot 8y2
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onde Sprvem a ser o espalhamento, £vap a parcela que evapora e Entr a porgao que
“entranha” no meio.

Pode-se agora incluir as variacdes de massa no 6leo através das parametrizagoes
em o.

A seguir serao apresentados os tratamentos para cada um dos processos de perda
de 6leo comentados anteriormente:

ESPALHAMENTO (SPREADING)

Aplicou-se a relagdo classica de Fay-Hoult:
1
d—A=C-A3-(V—’”j (1)

onde A é a area da mancha, Cuma constante e V/m o volume despejado. Pode-se supor
o conhecimento da variagdo da area da mancha no tempo, considerando um
espalhamento circular, e a partir disso, supde-se também a evolugdo da espessura da

mancha no tempo, definida como:

1

V e o~
h. =7”’, onde o subscrito /indica variacao no tempo.

1

Lembrando que ¢, z%, obtém-se um termo para Sprna equacao II.
0

Obs.: Como em toda parametrizacao, o sucesso da modelagem vai depender da
estimativa dos termos da equagao do processo. No caso do espalhamento, equagao III,

€ necessario obter o volume derramado, a constante C e a espessura inicial hg. Esta

Ultima grandeza aparece como uma necessidade do esquema numeérico obtido para a

equacao III.
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VOLATILIZAGAO (EVAPORACAO)

Utilizou-se a relacao de Mackay & Matsugu (1973), que expressa a variagao da

massa (M), em grama por hora, no tempo:

dM A
— = K2.Pvp——{-Mw
dt R-T

onde,
1. -7 [Mw+ 29
K2; = 0.020-W (D) s ¢ S22
Mw

W é a velocidade do vento (m/hr), D o didmetro de mancha (m), Sco ndmero de
Schmidt , Mw o peso molecular (g/mol) da porcao volatil, Pvp a pressao de vapor
(atm), R a constante universal dos gases, 7 a temperatura (K) e fa fragao da mancha
composta por substancias volateis.

Pode-se entao obter, mantendo a notacao de tempo / a quantidade evaporada

. N M,
(em metros cubicos) em termos da variagao de espessura da mancha: &, = 7’-10‘6.

1

h, o .
Lembrando-se que ¢, sh—’, obtemos um termo para £vap na equacao II, assim
0

como no caso do espalhamento.

ENTRAINMENT

A partir do trabalho de Reed (1989), utilizou-se a fracao da superficie do mar

sujeita ao entranhamento por hora:
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Da = 0.11-(W + 1)2,

onde W é a velocidade do vento em metros por segundo.

A fracao de 6leo que ndo retorna a mancha é:
Dh; == (1 + 500" nps1)

onde u é a viscosidade do 6leo em g/m s, hj é a espessura da mancha de dleo e St é a

tensao interfacial entre a agua e o dleo.
A viscosidade do dleo varia de acordo com a formacdao do mousse e pode ser

modelada por

M2
c4—

wi=po-e "

4

onde y, é a viscosidade inicial, C4 varia de 1 para gasolina e 10 para outros produtos

de petrdleo, sendo estes limites sua faixa de variacao (maiores detalhes em Reed
[1989]), M2 é a massa evaporada e Vm a massa inicial. A razdo entre M2 e Vm
representa a fragao evaporada da mancha.

O dbleo “entranhado”, em metros cubicos, é portanto:

E; = Da~|:1 + 50(“1)'5-hi-st:|_1

Da mesma forma que 0s processos anteriores (espalhamento e evaporagao)

pode-se obter, mantendo a notagao de tempo j a quantidade “entranhada” (em metros

- — E
cubicos) em termos da variagao de espessura da mancha: 4, =j. Lembrando-se que

i
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L, obtém-se um termo para £ntr na equacdo II, da mesma forma que nos casos

_h
o=

anteriores.



3. Simulacdes hidrodinamicas
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As duas areas de interesse, regido do Canal de Cujupe e proximidades da Ponta

da Espera, estao destacadas na Figura 1.

latitude
)
()]
T

-10

448 446 444 442 A4 438

lonaitude

L
-43.6

-43 .4

Figura 1: Batimetria (em metros) do entorno da Ilha de Sdo Luis, MA, e as duas areas de interesse.

Duas simulacdes hidrodinamicas aninhadas foram realizadas (Figura 2). A

primeira possui menor resolucao espacial, com 300 metros de espacamento entre os

elementos de grade. A simulacao foi forcada por maré e por uma vazao fluvial média ao

sul da grade de 770m>/s (Pontes, 2007). O periodo simulado foi 0 més de junho de

2012.
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N
(2]
T

latitude

L 1 L L 1 L 1 1 1 1
-44.7 -44 6 -44.5 -44 4 -443 -44 2 -44 1 -44 -43.9 -43.8
longitde

Figura 2: Batimetria (em metros) ilustrada para as duas grades numéricas utilizadas nas simulagées com
o POM: em contornos coloridos esta a grade de 300 metros de resolucao espacial e em contornos

coloridos preenchidos esta a grade de maior resolucdo (40 metros).

A seguir sao apresentados os resultados para a simulagao de grade grosseira (de

300 metros de resolugao espacial).
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3.1 Resultados da Simulagao de 300 metros

A realizacao desta simulacao teve como objetivo principal a obtencao do campo
de correntes marinhas geradas pelas variacdes de maré do més de junho de 2012 sob a
influéncia da vazdo média (supracitada) do Golfao Maranhense.

O ciclo da maré representada pelo modelo é avaliado para o periodo de
simulacdo. Na Figura 3 as séries temporais de elevacao da superficie para dois pontos
(préximo ao Porto de Itaqui e proximo ao canal de Cujupe) foram extraidas e podem
ser observadas.

Observa-se que entre os dias 5 e 10 da simulacdo esta representado o periodo
de maré de sizigia (com as maiores amplitudes de maré) e entre os dias 15 e 18, o
periodo de quadratura (menores amplitudes). Velocidades de aproximadamente 1,6 m/s
ao longo do canal principal de navegagao sao observadas durante o sexto dia de
simulacdo durante a maré de sizigia (Figura 4a). Durante a maré de quadratura
(durante o dia 16 da simulacao), as velocidades, nha mesma regiao, sao de apenas cerca
de 1 m/s (Figura 4b). Diferencas de velocidade similares sao observadas para a maré

vazante (Figura 5).
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Figura 3: Séries de nivel do mar (em metros) extraidas do modelo de 300 metros de resolucdo espacial

para as proximidades do Porto de Itaqui (a) e do canal de Cujupe (b).



Modelagem de transporte de 6leo

15

latitude
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1
-43.8

longitude
(b)

Figura 4: Campo de correntes marinhas durante maré enchente para a sizigia (a) e para a quadratura

(b).
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Figura 5: Campo de correntes marinhas durante maré vazante para a sizigia (a) e para a quadratura (b).
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3.1 Resultados da Simulacao de 40 metros

Nesta secao sao apresentados os resultados da simulagdo numérica com a grade
de 40 metros de resolucao espacial.

Para este modelo, as séries temporais de velocidade geradas pelo modelo de 300
metros ao longo da latitude de, aproximadamente, 2,6°S foram utilizadas como
condicao de contorno. A regido de sobreposicdo entre as duas grades numéricas foi
mostrada na Figura 2.

Nesta simulacdao, é esperado que algumas diferencas sejam encontradas em
relacdo a simulacao anterior uma vez que a fisica é resolvida para uma escala espacial
menor do que no modelo de 300 metros. No entanto, os principais padroes durante os
periodos de maré enchente e vazante sdo os mesmos.

Na Figura 6, observa-se a regiao de maiores intensidades de correntes marinhas
durante a maré enchente é préxima do Porto de Itaqui. Para a época de sizigia, as
maiores velocidades foram da ordem de 0,5 m/s, e para quadratura, este valor diminui
pela metade.

Para a maré vazante (Figura 7), os padrOes sao similares aos observados para a

maré enchente.
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Figura 6: Campo de correntes marinhas durante maré enchente para a sizigia (a) e para a quadratura

(b).
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Figura 7: Campo de correntes marinhas durante maré vazante para a sizigia (a) e para a quadratura (b).
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5. SimulagOes de transporte de 6leo

Foram realizadas quatro simulacles, considerando marés de quadratura e de
sizigia, com derrames instantaneos (blowouts) e continuos no tempo. Foram
considerados dois pontos, um proximo ao terminal do Cujupe e outro préximo a Ponta
da Espera. Nestas simulagdes consideramos o volume de cerca de 22.000,00 litros de
oleo.

Visando definir o tempo de simulagao foi utilizado o modelo ADIOS2 do NOAA,
utilizando o dleo diesel No @ Chevron, API 33.5, densidade 0,857 g/cc a 27 C e
viscosidade 0,8 cSt a 27 C.

As condicOes ambientais consideradas foram médias de vento de 3 m/s obtidos
das normais climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia. Altura de onda obtida
a partir da intensidade do vento, velocidades de correntes médias obtidas do modelo de
0.5 m/s, temperatura média de 27 Celsius, carga de sedimentos de cerca de 50 g/m3
que é uma média tipica para sistemas estuarinos.

Os resultados deste modelo indicam uma evaporagao crescente de cerca de 40%
em 24 horas, atingindo cerca de 80% no quinto dia.

Para obter uma ideia inicial da resposta do d6leo ao movimento da agua,
analisamos 24 horas de simulacdo na sizigia e na quadratura.

Nas figuras a seguir estao representados o estado final movimento da mancha
de dleo no tempo sob as quatro condi¢des apds 24 horas.

Em anexo a este documento seguem animagdes do movimento da mancha para

0S MEsSMOSs Casos.
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concentragao

Latitude (°S)

-44.55 -44.5 -44 .45 -44.4 -44.35 -44.3
Longitude (°W)

Figura 8. Situacao final da dispersao do dleo, vazado continuamente, apds 24 horas no

caso da maré de sizigia.
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concentragao
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Figura 9. Situacdo final da dispersao do dleo, vazado instantaneamente, apds 24 horas

no caso da maré de sizigia.
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concentragao

Latitude (°S)

-44.55 -44.5 -44 .45 -44.4 -44.35 -44.3
Longitude (°W)

Figura 10. Situacao final da dispersao do éleo, vazado continuamente, apds 24 horas no
caso da maré de quadratura.
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concentragao

0.5

0.45

0.4

P 1035

- 10.25

Latitude (°S)

~0.15

0.1

0.05

-44.55 -44.5 -44 .45 -44.4 -44.35 -44.3
Longitude (°W)

Figura 11. Situacdo final da dispersao do dleo, vazado instantaneamente, ap6s 24 horas

no caso da maré de quadratura.

Nota-se observando as figuras 8 e 10, relativas ao vazamento continuo no
tempo, na sizigia e na quadratura de maré respectivamente, um maior espalhamento
do dleo, ou uma maior difusividade na figura 8, ou seja, no caso da maré de sizigia
que imprime maiores velocidades as correntes.

Caso similar acontece quando se observa as figuras 9 e 11, relativas ao
vazamento instantaneo (blowout), sob os mesmos regimes de maré.

Comparando-se as figuras 8 e 9, ou seja, vazamentos continuo e instantaneo,
sob regime de maré de sizigia, nota-se o rapido decaimento das concentragdes no caso
do vazamento instantaneo, isso se deve ao fato do dleo entrar em contato com o mar e

a atmosfera de uma vez e passar a receber os efeitos da volatilizacao, que remove
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cerca de 40% do dleo em 24 horas, somados aos efeitos de espalhamento. No caso do
vazamento continuo, o éleo apenas sofre o efeito de volatilizacao a medida que entra
em contato com a atmosfera e 0 mar, mantendo portanto valores de concentragoes
mais altas junto ao ponto em que inicia a reacao de weathering.

Em todas as simulacOes, em 24 horas, as regides costeiras proximas ao ponto de
vazamento sao atingidas, ou seja, a regiao entre a Ponta da Espera e a ilha do Medo, e

a regiao da entrada do canal no Cujupe.
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