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Resumo — Neste trabalho é apresentada uma metodologia para modelagem computacional das condi¢des, padrdes e
exigéncias do descarte de efluentes através de sistemas de disposi¢do submarina. O objetivo do trabalho é desenvolver
ferramentas gerenciais para suporte na adequacgdo destes sistemas as resolugdes ambientais brasileiras (e.g. Resolucéo
CONAMA 357/05), bem como para a realizacdo de Estudos de Impacto Ambiental — EIA.

Palavras-Chave: modelagem numérica; CHEMMAP; descarte de efluentes
Abstract — This paper presents a methodology for computational modeling of effluent discharges through
submerged outfalls. The purpose is to develop manegement tools to assist in the decision process for compliance with

standards and regulations of the Brazilian environmental legislation (e.g. Resolution CONAMA 357/05), as well as
environmental impacts studies.
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1. Introducéo

No inicio do ano de 2005 foi publicada a Resolugio do CONAMA® n? 357 (Brasil, 2005), que revoga a
Resolucéo n® 20/86 (Brasil, 1986). Ambas resolugGes tratam a respeito do mesmo assunto, i.e. estabelecem as condicdes
e padrBes de lancamento de efluentes nos corpos d’agua. Dessa forma, o monitoramento das condigdes, padrdes e
exigéncias do descarte de efluentes se torna imprescindivel para a adequagdo as exigéncias ambientais. O uso de
ferramentas computacionais se torna Util para o monitoramento de fontes poluidoras, para que estas obedecam as
condic@es dispostas nesta Resolucdo, bem como para a realizacdo de Estudos de Impacto Ambiental — EIA.

Com esse objetivo, 0 Modelo CHEMMAP da Applied Science Associates (ASA), capaz de simular a
distribuicdo de produtos quimicos (massa e concentragdo) na superficie e coluna d’agua, nos sedimentos, e na costa
(ASA, 2002), se apresenta como uma ferramenta extremamente adequada a estas finalidades.

2. Descri¢cédo do CHEMMAP

O CHEMMAP, desenvolvido pela Applied Science Associates, Inc. (ASA), possui estrutura tridimensional e
simula separadamente a mancha superficial, as parcelas na coluna d’agua, particulas da substancia quimica pura,
parcelas adsorvidas ao material particulado em suspensao e as parcelas dissolvidas dos produtos quimicos (ASA, 2002).

Os processos biogeoquimicos simulados sdo: espalhamento, advecgao, dispersdo, evaporacéo, volatilizacéo,
entranhamento, dissolucdo, particionamento, sedimentacao, adsor¢éo e degradacéo.

O modelo utiliza as seguintes propriedades fisico-quimicas para simular a trajetdria e o destino de produtos
quimicos descartados na superficie ou na coluna d’agua: densidade, pressdo de vapor, solubilidade na agua, taxa de
degradacdo, coeficiente de particdo (adsorvido e dissolvido), viscosidade e tenséo superficial. Cada um dos produtos
que compde o efluente deve ser simulado isoladamente.

O CHEMMAP possui a capacidade de realizar simulagcdes deterministicas e probabilisticas. Utilizando-se o
CHEMMAP no modo probabilistico é possivel considerar a variabilidade das forcantes ambientais, de modo que as
simulagGes de comportamento da pluma sejam realizadas através de variadas condicGes meteoroldgicas e
oceanograficas dentro do periodo de disposicdo de dados ambientais. Tanto os ventos quanto as correntes, ou ambos,
podem variar aleatoriamente.

2.1. Aspectos Tedricos

A massa do produto quimico simulado € transportada pelo campo tridimensional de correntes fornecido por um
modelo hidrodindmico, considerando vento, correntes de circulagcdo, movimento vertical — determinado pelo empuxo
(buoyancy) — e dispersdo. O modelo também € capaz de simular a adsorcéo de produtos a particulas de sedimentos em
suspensdo, resultando na sedimentacéo de materiais, calculada a partir da formulacéo de Stokes (Stokes Law). Particulas
sedimentadas podem sofrer ressuspensdo, uma vez que a velocidade no fundo ultrapasse o limite de erosdo.

A pluma de efluentes é simulada segundo uma abordagem Lagrangiana, com uma série de particulas (spillets)
representando a massa total do produto quimico de interesse. A cada passo de tempo, as particulas se deslocam de
acordo com o movimento do campo hidrodinamico, sofrem reacdes biogeoquimicas, e se transferem para o préoximo
intervalo de tempo.

Para determinar a trajetoria e o destino da pluma na superficie, no caso de plumas superficiais, 0 modelo estima
o espalhamento superficial, o transporte da mancha (advectivo e difusivo), o entranhamento na coluna d’agua e a
evaporacao.

O espalhamento é simulado utilizando-se o algoritmo de Fay (1971) e o entranhamento é modelado segundo
Delvigne & Sweeney (1988). As plumas superficiais interagem com a linha de costa, depositando material de acordo
com o tipo de costa e viscosidade do material. Os algoritmos utilizados sdo 0s mesmos desenvolvidos para derrames de
6leo, como descrito em French et al. (1999)

2.2. Dados de Entrada

Existem trés tipos de dados de entrada que sdo necessarios para a utilizacdo do modelo CHEMMAP: dados
ambientais, propriedades fisico-quimicas dos compostos simulados e informagdes sobre o tipo de descarte.

Os dados ambientais consistem em informagdes de corrente, vento, dados batimétricos e tipo de costa. As
informacdes de corrente podem ser oriundas de dados medidos na regido de interesse, ou de um campo de correntes
gerado através de modelagem hidrodinamica. A vantagem deste Gltimo estd na possibilidade de se utilizar campos
tridimensionais de correntes com variagdo temporal. As informacGes de vento podem ser obtidas através de medicédo ou
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através de modelos de reandlise, e.g. NCEP e NCAR?. Os dados batimétricos e as informacdes a respeito do tipo de
costa podem ser provenientes de cartas nauticas e mapas de sensibilidade, respectivamente, e servem para a confeccao
de uma grade utilizada pelo modelo para determinar quais as areas correspondentes a agua (com suas respectivas
profundidades) e terra, o tipo de linha de costa (i.e. praia de areia, costdes rochosos, etc.) e o habitat correspondente
(e.g. bancos de corais).

As propriedades fisico-quimicas de cada composto presente no descarte sdo incluidas, separadamente, no
banco de dados do modelo, através de uma variedade de campos numéricos e de texto, especiais para a identificacdo e
caracterizagdo do quimico descartado.

O ultimo conjunto de dados de entrada do modelo é composto pelas informagdes sobre o tipo de descarte,
como coordenadas do ponto de descarte, profundidade e vaz&o de descarte, duragdo de lancamento e da simulagdo, bem
como propriedades fisico-quimicas do corpo d’agua em estudo, i.e. densidade, temperatura, e salinidade.

3. Estudo de Caso

Neste trabalho, foi realizado um estudo hipotético do descarte de um efluente por um sistema de disposi¢do
submarina numa regido oceénica ao sul da América do Sul. A escolha desta localidade especifica deu-se unicamente
como um exercicio cientifico, ndo tendo a intengéo de se tornar um estudo definitivo sobre a regido. Assim, considerou-
se um efluente descartado no meio com uma vazdo de 200 m*h. O quimico simulado foi um composto conservativo
com 10% de diluic&o e com densidade de 1.000 kg/m®.

A modelagem do transporte de uma pluma de efluentes compreende a modelagem do campo préximo e do
campo afastado. O campo préximo corresponde a zona de diluigdo inicial, onde prevalecem os efeitos oriundos da
velocidade inicial de ejecéo e a diferenca de densidade entre o efluente e 0 meio. Por campo afastado, entende-se a
regido onde passam a predominar os efeitos da dindmica local no transporte e dispersdo da pluma. Para representarmos
o comportamento da pluma de efluentes deve-se separar o processo em modelagem do campo préximo e modelagem do
campo afastado (realizada com 0 Modelo CHEMMAP).

3.1. Modelagem do Fator de Diluicdo do Campo Proximo

A modelagem do campo proximo pode ser realizada através do método descrito em trabalhos como
Fischer et al. (1979), Roberts & Toms (1987, 1988) e Roberts et al.(1997), que se baseiam em formula¢des empiricas
com o estabelecimento de relagcBes entre aspectos dindmicos do comportamento da pluma através de constantes
estabelecidas em experimentos em laboratério. Outra forma de se realizar este tipo de modelagem é através de modelos
computacionais como o Visual Plumes da agéncia ambiental americana (EPA) ou o CORMIX (Cornell Mixing Zone
Expert System) da Cornell University, que foi o utilizado neste trabalho.

O CORMIX é um sistema de modelos computacionais desenvolvido para a analise, previsdo e planejamento do
langamento de efluentes em diferentes corpos d’agua (Jirka et al., 1996). A énfase do sistema se da na previsdo da
geometria e das caracteristicas de dilui¢do da zona de mistura inicial, permitindo que valores aceitaveis de qualidade de
agua sejam calculados e discutidos.

O CORMIX é composto por trés subsistemas: (a) CORMIX1, utilizado para a andlise de langamentos pontuais
abaixo da superficie (submerged single port discharges); (b) CORMIX2, para a andlise de multiplos lancamentos
pontuais (difusores) abaixo da superficie (submerged multiport diffuser discharges); e (¢) CORMIX3, para a analise de
lancamentos superficiais (buoyant surface discharges).

Embora a metodologia do CORMIX considere condi¢cdes ambientais estacionarias, o sistema representa uma
ferramenta adequada para a previsdo tanto de feicBes qualitativas (e.g. classificacdo de fluxos), quanto de aspectos
quantitativos (e.g. taxas de diluicdo, trajetdrias de plumas) dos processos de mistura hidrodinamicos resultantes de
diferentes configuragdes de lancamentos e em varios tipos de corpos d’agua, incluindo pequenos riachos, grandes rios,
lagos, reservatorios, estuarios e aguas costeiras.

As caracteristicas do sistema de disposigdo submarina utilizadas neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 1. O
sistema de disposicao utilizado possui uma extensdo de 1 km. Em sua extremidade final esté localizado um difusor, com
8” de didmetro. O efluente é descartado a 1,5 m acima do fundo, com uma vazéo de 200 m*/h.

Tabela 1. Parametros utilizados para a modelagem do fator de diluicdo do campo proximo.

PARAMETROS PARA MODELAGEM DA PLUMA

Comprimento do sistema 1km
Posicéo do ponto de descarte 52°01°24,2”'S e 60°56°20,6"W
Profundidade local no ponto de descarte 23m
Vazéo do efluente 200 m%h

2 National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e National Center for Atmospheric Research (NCAR), disponibilizados pelo Climate
Diagnostics Center (CDC) da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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3.2. Modelagem da Dispersdo dos Efluentes no Campo Afastado

As simulacfes para a determinacdo da dispersdo e diluicdo do efluente do sistema de disposi¢do submarina
estudado foram realizadas utilizando-se 0 modelo CHEMMAP no modo probabilistico. Neste modo é considerada a
variabilidade das forcantes ambientais. Assim, as simulag@es de comportamento da pluma sdo realizadas através da
variacdo das condi¢Ges meteoroldgicas e oceanograficas, divididas em duas condigdes correspondendo ao verdo (janeiro
a marco) e inverno (junho a agosto).

Para incorporar estas variabilidades, cada cenario probabilistico foi composto por uma série de 20 simulagdes
com o modelo CHEMMAP, com duracdo de um dia. O comportamento da pluma de efluentes descartada na regido foi
estudado através de simulacdes realizadas com uma vazdo constante (200 m*h), durante 24 horas. O componente
quimico considerado nas simulagdes foi um composto conservativo com 10% de diluicéo.

3.3. Resultados e Discusséo

O resultados apresentados tem por objetivo fornecer subsidios para a determinacdo da area de influéncia do
descarte do efluente, visando a adequacao as normas e requisitos ambientais.

Nas simulacGes probabilisticas, para a determinagdo da area de influéncia do efluente, as multiplas trajetdrias
das plumas foram utilizadas para a produgéo de curvas de contorno para as maximas concentracdes esperadas em cada
ponto de grade. Ou seja, ao final de cada uma das simulagdes, registra-se 0 maximo valor de concentragdo na coluna
d’agua para cada ponto de grade, e ao final de todas as 20 simulagGes calcula-se a média de todas as maximas obtidas.
Cabe ressaltar que a area ilustrada nas figuras representa a média das maximas concentragdes obtidas em todas as 20
simulages, e ndo corresponde a posi¢do da pluma em um determinado instante de tempo.

As figuras a seguir, mostram as curvas de contorno das plumas de dispersdo para as médias das maximas
concentracfes do componente quimico simulado. A Figura 1(a) apresenta as curvas de contorno da pluma para a
condicdo de verdo, enquanto a Figura 1(b) apresenta as curvas para a condicdo de inverno. Nestas simulacGes
observa-se que no periodo de inverno, ap6s um dia, o descarte apresenta uma maior area de disperséo.
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Figura 1. ConcentracBes méximas esperadas (mg/m?®) para a pluma do composto conservativo com 10% de diluicéo
simulada em condicdes de verdo (a) e de inverno (b).
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As Figuras 2(a) e 2(b) a seguir, mostram os contornos de probabilidade das plumas de dispersdo para os
periodos de verdo e inverno, respectivamente. Nestas, observa-se que em ambas as simulagdes, as maiores
probabilidades de ocorréncia do quimico simulado encontram-se dentro da baia estudada, nas proximidades do ponto de
descarte.
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Figura 2. Contornos de probabilidade para a pluma simulada em condi¢6es de verdo (a) e de inverno (b).

Os contornos relativos ao tempo de dispersao das plumas de dispersao, para os periodos de verao e inverno, sdo
apresentados nas Figuras 3(a) e 3(b), respectivamente. Observa-se que em ambos os periodos as plumas atingem toda a
extensdo da baia em questdo num periodo de até 12 horas.

Figura 3. Contornos de tempo para a pluma simulada em condic6es de verdo (a) e de inverno (b).

Os resultados obtidos com este tipo modelagem contribuem para o monitoramento das condicdes, padrfes e
exigéncias do descarte de efluentes, para o enquadramento nas resolucdes ambientais (e.g. Resolucdo
CONAMA 357/05), bem como para a realizagdo de Estudos de Impacto Ambiental — EIA. A modelagem numérica
apresenta ainda outras vantagens, podendo ser aplicada ainda para a determinacdo do melhor lugar para o descarte de
efluentes, auxiliando no projeto de construgéo de sistemas de disposicdo submarina.



3° CONGRESSO
BRASILEIRO DE

‘ PETROLEO E GAS

4. Referéncias

APPLIED SCIENCE ASSOCIATES, Inc. (ASA). CHEMMAP Technical Manual, Narragansett, RI, 81pp, 2002.

BRASIL. Resolugdo CONAMA n® 20 de 18 de junho de 1986. Diario Oficial [da] RepUblica Federativa do Brasil,
Brasilia, 30 jul. 1986.

BRASIL. Resolugdo CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil,
Brasilia, 18 mar. 2005.

DELVIGNE, G. A. L., SWEENEY, C. E. Natural dispersion of oil. Oil & Chemical Pollution, v. 4, p. 281-310, 1988.

FAY, J. A. Physical Processes in the Spread of Oil on a Water Surface. In: Proceedings at Joint Conference and
Control of Oil Spills, Washington, D.C., June 15-17, 1971.

FISCHER, B. H., KOH, R. C. Y., IMBERGER, J., BROOKS, N. H. Mixing in Inland and Coastal Waters. Academia

Press, Inc., 483pp, 1979.

FRENCH, D. H., SCHUTTENBER, G., ISAJI, T. Probabilities of oil exceeding thresholds of concern: examples from
an evaluation for Florida Power and Light. In: Proceedings AMOP 99 Technical Seminar, Calgary, Alberta, Canada,
p. 243-270, June 2-4, 1999.

JIRKA, G. H., DONEKER, R. L., HINTON, S. W. User's manual for CORMIX. A hydrodynamic mixing zone model
and decision support system for pollutant discharges into surface waters. U.S. Environmental Protection Agency.
152pp, 1996.

ROBERTS, P. J. W., TOMS, G. Inclined dense jets in flowing currents. Journal of Hydraulic Engineering, v. 113, n. 3,
p. 323-340, 1987.

ROBERTS, P. J. W., TOMS, G. Ocean outfall system for dense and buoyant effluents. Journal of Environmental
Engineering, v. 114, n. 5, p. 1.175-1.191, 1988.

ROBERTS, P., J., W., FERRIER, A., DAVIERO, G. Mixing in inclined dense jets. Journal of Hydraulic Engineering,
v. 123, n. 8, p. 693-699, 1997.



