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RESUMO

O Terminal Almirante Barroso — TEBAR, de propriedade da Petrobras, esta localizado no Canal de S&o Sebastido
— CSS, onde lanca seus efluentes através de dois emissarios submarinos de polietileno de alta densidade, contendo, cada um
deles, uma tubulacdo difusora em sua extremidade. Cada tubulagdo difusora é constituida de trés risers com 0,15m de dié-
metro ¢ 1,5m de altura, a uma profundidade que varia entre 19,15 e 25,45m. A intensidade média de corrente no canal é
da ordem de 0,40 e 0,60m/s, com dire¢do preferencial NE. O efluente possui altas concentragdes de amonia (méxima de
125,5mg/L em abril de 2001) que ultrapassam o padrdo de emissao estabelecido pela Resolugdo Conama 20/86 (Artigo 21 -
5,0 mg NH,/L), além de ser caracterizado como um efluente denso devido a alta concentragdo de salinidade.
Para compreender o processo de dispersdo do contaminante amonia e o perfil hidrodinamico da pluma do efluente dos emis-
sarios submarinos do TEBAR, utilizou-se a modelagem computacional haseada no método dos volumes finitos (DFC — soft-
ware FLUENT) e no método integral (CORMIX) como ferramenta de analise do processo da dispersao de efluentes no corpo
d’agua, e também como ferramenta no suporte a deciséo da agéncia ambiental e da propria Petrobras, frente a exigéncia de
atendimento & legislagéo.
Os resultados apresentaram uma pluma com empuxo negativo, que submerge apés alguns metros do lancamento, acarretan-
do um forte impacto béntico na &rea circunvizinha do sistema difusor. Os resultados de dispersdo da aplicacdo do FLUENT
mostraram uma boa concordancia com os resultados de dispersao obtidos a partir das medigfes de campo com tragador fluo-
rimétrico, mas os resultados de dispersao de aplicagdo do CORMIX foram muito mais conservadores quando comparados
com estes mesmos dados de campo.

Palavras-chave: emissario submarino; modelagem computacional; canal de S&o Sebastido.

INTRODUCAO fontes pontuais provenientes principalmente das
industrias e dos emissarios submarinos.

Segundo Ragas & Leuven (1999), dois prin-

A regido litoranea do Estado de Sdo Paulo, a cipios béasicos podem ser estabelecidos no controle

cada ano, apresenta um aumento no contigente da polui¢do dos recursos hidricos: o da prevencao
populacional, fixo e flutuante, devido as oportuni- da poluigdo na fonte geradora e o da utilizagdo da
dades profissionais, comerciais, e de lazer e turismo. capacidade assimilativa do corpo d’agua.

Segundo Afonso (1999), dentre os impactos Na regido litordnea do Estado de S&o Paulo
ambientais ou problemas ambientais emergentes no utiliza-se como um dos principais sistemas de trata-
litoral paulista, referentes ao aproveitamento de mento de efluentes, a disposicdo oceénica através
recursos hidricos, podemos citar: a contaminacdo dos emisséarios submarinos, seja de efluentes sanita-
das aguas superficiais e subterraneas e a contamina- rios (Marcelllino & Ortiz, 2001), seja de efluentes
cdo dos manguezais, provocadas pela existéncia do industriais, escopo principal do trabalho aqui apre-
Pélo Industrial de Cubatéo, do Porto de Santos e de sentado. Neste sentido, a utilizagdo de modelos
Sd0 Sebastido, as fontes difusas decorrentes da dis- computacionais para a analise da disperséo da plu-
posicdo inadequada dos efluentes sanitarios e as ma de efluente no ambiente aquatico é extrema-
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mente importante. O litoral paulista, possui 7 emis-
s&rios submarinos de esgoto sanitario (2 em Praia
Grande, 1 em Santos, 1 em Guaruja, 2 em Sao Se-
bastido e 1 em llha Bela), aléem de um emissario
submarino industrial, também no municipio de Sao
Sebastido, de propriedade da Petrobras, e que é o
objeto de estudo para as simula¢gdes computacionais
aqui apresentadas.

O emissario submarino é uma estrutura fisi-
ca hidraulica linear que conecta a superficie terres-
tre ao corpo d’agua receptor constituindo-se basi-
camente de 3 componentes principais: a estacdo de
langcamento localizada na parte terrestre, e que pode
conter uma estacdo de tratamento de efluentes in-
dustrial ou doméstico; o emissario, cuja funcdo é
transportar o efluente (por gravidade ou bombea-
mento) para o local exato de disposicdo; e, o sistema
difusor, onde um orificio ou bocal, ou um conjunto
destes, lancam e dispersam o efluente.

A utilizacdo de sistemas difusores multiorifi-
cios, definidos a partir de projetos adequados € fun-
damental para garantir a qualidade da agua ap6s o
processo de diluicdo inicial do efluente na zona de
mistura.

No processo de dispersdo de um efluente na
massa liquida, duas fases distintas devem ser consi-
deradas. A primeira, referente a mistura inicial,
ocorre na regido chamada “campo proximo” (near-
field), e depende, basicamente, das condi¢des ambi-
entais (nivel de turbuléncia das aguas, velocidade da
corrente e estratificacdo térmica) e das caracteristi-
cas geométricas do difusor (nimero de orificios,
diametro, alinhamento, etc...). Como valor padrao,
para um sistema difusor ser considerado eficiente,
este deve alcancar diluicdes minimas da ordem de
100 (D, = C, 7/ C; sendo D, = Diluicao inicial, C,
Concentracéo inicial, C = Concentracdo final), no
campo préximo.

Os jatos lancados em alta velocidade através
do sistema difusor podem ser afetados pela corrente
do ambiente e pela estratificacdo térmica e de den-
sidade. As correntes irdo defletir gradualmente o
jato flutuante na direcdo do seu escoamento indu-
zindo um aumento da mistura. Por outro lado, um
ambiente estratificado, ir4 agir na retracdo da acele-
racdo vertical do jato (empuxo), aprisionando a
pluma de efluente em um certo nivel da coluna
d’agua.

Conforme a pluma se afasta do ponto de
langcamento, as caracteristicas geométricas do difu-
sor passam a ter menor influéncia no processo de
dispersdo, e uma segunda fase se inicia, na qual a
turbuléncia do ambiente ir4 controlar a trajetéria e
a taxa de diluicdo da pluma. Esta regido é chamada

de campo distante (far-field). Existe uma série de
condi¢Bes hidrodindmicas, que variam conforme as
condi¢Bes locais de cada regido, e para cada caso,
deve-se realizar intensivos estudos e medicdes de
campo para que se possa compreender melhor os
fendmenos fisicos que envolvem a mistura hidrodi-
namica oceanica (Fortis et al, 2005a).

O desenvolvimento de modelos computa-
cionais tem facilitado a analise hidrodindmica do
lancamento de efluentes domésticos e industriais em
corpos d’agua, e mais especificamente, tal uso tem-
se desenvolvido na aplicacdo aos emissarios subma-
rinos do litoral paulista, sendo alvo de pesquisas ha
area da Engenharia Hidraulica, com o intuito de
subsidiar acdes de controle ambiental (Arasaki &
Ortiz, 2004).

O projeto e o desenvolvimento de sistemas
de tratamento de efluentes e o adequado lancamen-
to no corpo receptor, analisando-se 0s processos de
mistura e dilui¢do através da utilizagdo de softwares
de previsdo do comportamento da descarga em
relagdo as condi¢cBes oceanogréficas, tem tido im-
portantes avan¢os nos Gltimos anos.

Segundo Ortiz & Bessa (2004), a utilizacdo
de modelagem computacional para a simulacdo do
processo de dispersdo da pluma de efluente, repro-
duzindo-se a zona de mistura em qualquer tipo de
corpo d’agua, constitui-se hoje em ferramenta im-
prescindivel no processo de decisdo, tanto para os
Orgdos ambientais, como para as industrias.

No presente trabalho, apresenta-se uma
comparagdo entre a técnica baseada em DFC - Di-
némica dos Fluidos Computacional (CFD — Computatio-
nal Fluid Dynamics), que utiliza o método dos volu-
mes finitos, através do software FLUENT, e a técnica
baseada no método integral, utilizando-se o software
CORMIX, que é um modelo especialista na andlise
da diluicdo inicial a partir de fontes pontuais de
lancamento.

ESTUDO DE CASO
Sistema de emissarios submarinos do TEBAR

O TEBAR esta localizado no municipio de
Séo Sebastido, litoral norte do Estado de S&o Paulo,
tendo sido construido no ano de 1967 pela empresa
PETROBRAS - Petroleo Brasileiro S.A.

O terminal é constituido de um oleoduto li-
gando duas plataformas, situadas no meio do Canal
de Sdo Sebastido (a 1km da costa aproximadamen-
te), a um conjunto de 40 tanques de armazenamen-
to (na parte terrestre). As plataformas foram cons
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Emissario - Linha Norte

Emissario - Linha Sul

Figura 1 - Vista aérea do Pier com a localizagdo (em amarelo) dos emisséarios submarinos
assentados no leito de fundo (Fundespa, 2003).

truidas nessa distancia devido as profundidades do
canal serem da ordem de até 40m, o que permite
aos navios de maior porte poderem atracar (até
300.000 toneladas).

Na ligacdo entre as plataformas e a parte
terrestre existe uma rede de canalizac¢des, incluindo
as varias tubulacbes que escoam o petroleo e os pro-
dutos derivados até os tanques de armazenamento, e
as duas tubulacBes de esgoto que encaminham o
efluente para os dois emissarios submarinos situados
perto da plataforma Pier Sul.

O terminal emite dois tipos de efluentes li-
quidos, que sdo misturados, antes de serem enviados
para o0s emissarios, sendo:

os efluentes liquidos gerados na drenagem
dos fundos dos tanques e dos navios (envia-
do para o terminal ap6s o atracamento);

as aguas pluviais e industriais contaminadas
com 6leo (Aguas de incéndio, vazamento de
valvulas, etc).

As duas tubulagbes dos emissarios submari-
nos de PEAD - Polietileno de Alta Densidade s&o

chamadas de Linha Norte e Linha Sul. Estas correm
paralelas ao terminal, assentadas no fundo, acom-
panhando seu contorno - figura 1. A Linha Sul tem
um comprimento aproximado de 1600 metros e a
Norte de 1400 metros.

Na ponta de cada linha existe uma secéo di-
fusora com 3 “risers” de PEAD, com saidas verticais,
de aproximadamente 1,5m de altura e diametro
igual a 0,15m, cada. Segundo Fundespa (2003),
foram realizadas inspe¢fes submarinas, onde verifi-
cou-se que, todo o sistema estava em funcionamen-
to.

Os dois emissarios do TEBAR em seu trecho
final, incluindo os sistemas difusores, estdo assenta-
dos no fundo, ao lado da plataforma Pier Sul - figu-
ra 2. O emissario correspondente a linha Norte esta
situado a uma profundidade de 19,45m; e, 0 emissé-
rio correspondente a linha Sul, a uma profundidade
de 25,15m.

As andlises do efluente pés tratado, antes do
lancamento, realizadas entre abril de 2000 a margo
de 2002 (Fundespa, 2002), apresentaram valores de
amonia ultrapassando véarias vezes o padrdo de emis-
sdo. Neste periodo, a concentragdo média de amo-
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Figura 2 - Vista lateral do Pier Sul - emissarios submarinos assentados no leito de fundo,
ao lado do pier (Fortis, 2005).

nia no efluente foi de 76,7 mg/L, sendo 0 maximo
atingido igual a 125,5 mg/L em abril 2001.

Segundo Cetesb (2001), o sistema de trata-
mento de efluentes (gerados na drenagem dos fun-
dos dos tanques e dos navios atracados no terminal
aquaviario; e das aguas pluviais e industriais conta-
minadas com 6leo) tem capacidade de tratar uma
vaz&o maxima total de 750m°/h (0,208m?/s).

Ressalta-se ainda, na avaliagdo da qualidade
do efluente, os altos valores encontrados para o
pardmetro salinidade, sendo determinado, entre
abril/2000 e mar¢o/2002, uma média de 52,8% no
efluente final a uma temperatura média de 27,3°C.
Tal faixa de valores exprime uma massa especifica
do efluente da ordem de 1037 kg/m3.

Caracteristicas hidrodinamicas do
Canal de Séo Sebastido - CSS

O canal de Sao Sebastido (CSS) esta locali-
zado entre o continente (Municipio de Sdo Sebasti-
d0) e o Municipio de llhabela (ou llha de S&o Se-
bastido), e possui uma extensdo de cerca de 25km,

orientando-se mais ou menos na direcdo NE-SW,
com larguras em suas extremidades de mais de 7 km
ao Sul e 5,5 km ao Norte.

Na porc¢do central do canal, em frente ao
porto de S8o Sebastido e ao ponto de lancamento
do efluente, ha um estreitamento para menos de 2
km de largura. A porc¢do adjacente ao canal é bas-
tante rasa, com profundidades inferiores a 10 me-
tros.

J& a calha central é bastante profunda, supe-
rando os 40 metros. Também foram analisados da-
dos hidrogréaficos e correntométricos, amostrados
no Canal de S&8o Sebastido, no periodo de fevereiro
de 1994 a marco de 1995 (Silva et al, 2001).

Uma forte influéncia advectiva, fluindo para
NE através da entrada sul, ocasiona a formacgdo de
termoclinas e haloclinas nas camadas mais profun-
das do canal, geralmente nos meses de verdo
( p =1022kg/m? a 1026kg/m?), que contrastam com

as condigbes hidrograficas quase homogéneas ob-
servadas no inverno (p = 1022 kg/m?®).
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Um conjunto de dados correntograficos
coletados no CSS, durante os anos de 1992 e 1993,
foi analisado, evidenciando um padrdo sazonal de
circulacdo com velocidades médias entre 0,40 e 0,60
m/s (Fontes, 1995). Em campanha realizada em
janeiro de 2003 verificou-se um padrao de circula-
¢do com velocidades médias entre 0,03 e 0,95 m/s
(Fundespa, 2003). A circulacdo mostrou-se essenci-
almente barotrépica e com movimento unidirecio-
nal predominantemente para NE durante o outono,
inverno e primavera. No verdo, ocorreram mMmovi-
mentos com hatureza baroclinica em duas camadas,
onde os fluxos baroclinicos estariam associados a
tensdo de cisalhamento do vento para SW na cama-
da superficial, e & penetracio das Aguas Costeiras do
Atlantico Sul - ACAS, pela extremidade sul do canal
para NE na camada profunda.

Aplicacdo de DFC - programa FLUENT

O software FLUENT é baseado na Dinamica
dos Fluidos Computacional — DFC, que consiste na
utilizacdo de métodos numeéricos para transformar
as equacOes de derivadas parciais, que dirigem o
escoamento (continuidade, quantidade de movi-
mento, energia, transporte de espécies), em equa-
¢Bes algébricas, aplicando-se técnicas computacio-
nais, destacando-se a técnica de volumes finitos
(Versteeg & Malalasekera, 1995).

Para a aplicacdo de DFC, é necessario dese-
nhar a geometria de interesse e dividi-la (discretiza-
la) em um numero de células computacionais.

A discretizacdo é o método de aproximacao
das equacdes diferenciais parciais por um conjunto
de equacdes algébricas que contém varidveis do
sistema em uma localizacdo discreta no espago e no
tempo. As localizagdes discretas sdo referidas como
malha ou grid do sistema. Apos a criacdo da malha, é
necessario definir as condi¢ées de contorno. Pode-
mos especificar como entrada no sistema, variaveis
como: pressdo, velocidade, vazdo, temperatura e
concentracdo; para a parede do sistema, podemos
definir variaveis como: temperatura, tensdo de cisa-
Ihamento, ou fluxo de calor; e para a saida do siste-
ma, podemos definir a pressdo ou fluxo de saida.

Modelagem de transporte de espécies quimicas

O programa FLUENT permite modelar a
mistura e o transporte de espécies quimicas resol-
vendo a equacao geral de conservagdo que descreve,
simultaneamente, os fendmenos de convec¢ao, difu-
sd0 e reacdo quimica para cada espécie introduzida
no caso. A modelagem de transporte de espécies

quimicas pode ser realizada, considerando ou néo as
reacBes quimicas entre as espécies.

A partir da escolha da solucdo das equacdes
de conservacdo através do transporte de espécies
quimicas, é necessario introduzir a fragdo em massa
de cada espécie quimica, Y;, para solucionar a equa-
¢do de adveccdo-difusdo para as i, espécies. Esta
equacdo de conservagdo possui a seguinte forma
geral:

%(pK)+V(p;K)=—V.7i+Ri+Si (1)

sendo: R;,a taxa de producéo de espécie i por reacao
quimica; S;, a taxa de criacdo por adicdo na fase

. 0 .
dispersa; a—(pYi) a taxa de variagdo local da pro-
t

priedade (concentragdo); V( pI7Y,.)0 termo advec-

tivo da propriedade; —Vji o termo difusivo da

propriedade.

Uma equacédo deste tipo é resolvida conside-
rando N-1 espécies, sendo N, o nUmero total de
espécies quimicas na fase fluida presente no siste-
ma. Considerando que, a fracdo em massa das espé-
cies existentes, devem somar uma unidade (igual a
1), a Ngim, fracdo em massa é determinada como um
menos a soma das N-1 fracBes em massa restantes.
Com o intuito de minimizar erros, a Ny, €Spécie
deve ser selecionada como a espécie com a maior
fracdo em massa de todo o sistema. Como exemplo,
podemos citar, a agua do mar, como sendo a N,
espécie, e que, existe em muito maior quantidade
do qualquer outra espécie quimica dentro de um
sistema aquatico maritimo (Fluent, 2003).

Para o presente estudo, ndo foram levadas
em conta as taxas de reagGes quimicas, (R;e S;), sen-
do considerados somente os fendmenos de advec¢do
e difusdo, podendo ser introduzido o modelo de
turbuléncia mais adequado para o caso. Portanto a
equacao anterior simplifica-se:

(o) + V(P 1) =V, @

Considerou-se, portanto, o parametro amo-
nia como substadncia conservativa. Esta adogdo é
palpavel, e vem de encontro com a proposta de
desenvolvimento do trabalho, calibrando os resulta-
dos, através de estudo com a Rodamina, como tra-
¢ador conservativo, a partir de medi¢des em campo
da dispersdo do efluente do TEBAR.
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Figura 3 - Carta Nautica n° 1643 — Canal de Sdo Sebastido, com perimetros dos dois volumes de controle
(Linha continua — Malha 1; Linha pontilhada — Malha 2), criados no software GAMBIT.

Construgao e discretizacdo da geometria
do Canal de S&o Sebastido

A figura 3 mostra o trecho do CSS cuja ge-
ometria foi utilizada para a discretizacdo da malha
computacional. Construiram-se duas malhas da area
circunvizinha ao sistema difusor dos emissarios
submarinos do TEBAR, utilizando-se para isso o
programa GAMBIT. A partir da Carta NAutica
n°1643 da Marinha do Brasil, de 30 de junho de
2003, determinou-se duas areas circunvizinhas ao
sistema difusor dos emissarios submarinos do TE-
BAR (perimetros com linha continua e pontilhada -
figura 3), que diferem em suas dimensdes e no refi-
namento da malha criada.

Para ambos os volumes de controle foram
tracadas secdes transversais perpendiculares as mar-
gens, e considerando-se 0s pontos batimétricos pela
Carta Nautica n°® 1643.

O limite superior dos volumes de controle
inicia-se na isolinea de —10m de profundidade, con-
siderando-se assim a altura a partir do leito de fundo
até esta cota.

Esta simplificagdo foi possivel, a partir de
conclusdes preliminares obtidas com o uso do pro-
grama CORMIX (ver item 2.4) devido a alta densi-
dade do efluente (=1036,7 kg/m?). Isto possibili-

tou a otimizacdo do custo computacional e conse-
quentemente, um melhor refinamento da malha.
Adotando-se o sentido preferencial e de maior in-
tensidade da corrente para NE, tem-se o Municipio
de S&o Sebastido a esquerda e o Municipio de llha
Bela, a direita.

O desenho tridimensional (3D) realizado
no programa GAMBIT, do canal com os 6 orificios
de saida esta representado na figura 4 (referente a
Malha 1) e na figura 5 (referente a Malha 2). As
coordenadas do eixo geométrico x,y,z foram defini-
das da seguinte maneira: eixo Gx: sentido da corren-
te; eixo Gz: largura do canal; e, eixo Gy: profundi-
dade do canal.

As dimensfes geométricas, dos dois volumes
de controle, da érea circunvizinha ao sistema difusor
dos emissarios submarinos do TEBAR, sdo dadas na
tabela 1.
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Figura 5 - Desenho em 3D da Malha 2 realizado no programa GAMBIT.
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Figura 6 - Detalhamento da malha estruturada hexaédrica - Malha 1, de uma parte da geometria do CSS,
utilizando o programa GAMBIT

Tabela 1 - Dimensdes dos volumes 1 e 2 criados
para as simulag6es computacionais do FLUENT.

Dados Malha 1 (linha Malha 2 (linha
continua)* pontilhada)*

/|

Comprimento  915m 630m

Largura 525m 280m

Pr,of}mdldade 26m 2051m

méaxima

o )

n°de celulas — qop 45 761.320

hexaédricas
* ver perimetro na figura 3.

A partir da geometria construida, realizou-se
a discretizacdo do volume de controle. Gerou-se
uma malha estruturada do tipo hexaédrica em toda
a dimensao do canal, inclusive na regido de contor-
no dos difusores. Cada célula pertencente ao volu-
me da Malha 1 tem as seguintes caracteristicas:
comprimento (Gx) e largura (Gz) de aproximada-
mente 2m e altura (Gy) de 4,33m. Em relacdo a
Malha 2, as células tem as seguintes caracteristicas:
comprimento (Gx) e largura (Gz) de aproximada-

mente 1m e altura (Gy) de 2m. Ou seja, as células da
Malha 2 tém aproximadamente a metade das di-
mensdes das células que compdem a Malha 1, por-
tanto, apresentando maior refinamento (Fortis et al,
2005b).

A figura 6 mostra em detalhe a discretizagéo
de um trecho de uma se¢do da geometria do Canal
de Sdo Sebastido. A altura da malha (Gy) corres-
ponde a 26m, ja descontados os 10m superiores até
a superficie livre com grande economia no custo
computacional, considerando que o jato/pluma é
submerso sem nenhuma influéncia na regido supe-
rior, como apresentado no item Resultados no
Campo Proximo e Distante.

As condi¢Bes de fronteira de ambos os vo-
lumes de controle foram estabelecidas com as se-
guintes caracteristicas:

Primeira secdo transversal, representando a
entrada do canal: velocidade da corrente da
agua do mar (0,5m/s) uniforme;

Ultima secdo transversal, representando a
saida do canal: vazao de saida;

Orificios de saida do efluente: velocidade de
descarga do efluente, considerando:
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0 vazéo nominal (Q = 0,208m3/s equiva-
lente a uma velocidade igual a 1,96m/s
por orificio);

0 vazéo operacional (Q = 0,128m%/s, e-

quivalente a uma velocidade igual a 1,2
m/s por orificio).

leito de fundo: superficie sélida;

lateral e superficie: simetria;

secBes transversais internas: interior.

[ ]
Cenarios

Para a analise hidrodinamica da dispersdo
da pluma dos efluentes dos emissarios submarinos
do TEBAR, estabeleceu-se dois cenarios distintos,
referentes a condigdo ambiental média do Canal de
Sao Sebastido (CSS) e as condicgdes criticas (vazédo e
concentracdo) de descarga dos efluentes do TEBAR.

Para o primeiro cenario, realizaram-se duas
simulac¢Bes, chamadas de FA-1 e FA-2 referentes as
simula¢des na Malha 1 e 2, respectivamente. Traba-
Ihou-se com a vazdo maxima do sistema igual a
0,208m3/s (Cetesb, 2001), como situacdo critica. A
intencdo de simular as mesmas condi¢Bes de con-
torno, variando somente o refinamento da malha,
foi para analisar a influéncia do refinamento no
processo de dispersao da pluma do efluente.

Para o segundo cenario (FB), a vazdo utili-
zada foi a operacional, igual a 0,128m3®/s, medida
durante a campanha realizada pela Fundespa
(2003). O cenario FB foi simulado somente na Ma-
lha 1.

Na aplicagdo do programa FLUENT (licen-
¢a académica), trabalhou-se com a modelagem de
transporte de espécies quimicas que permitiu estu-
dar o transporte difusivo-advectivo de uma substan-
cia conservativa (amdnia) na pluma do efluente dos
emissarios submarinos do TEBAR ao longo do CSS.

Para as simulages realizadas, utilizou-se um
microcomputador Pentium 4 — 1,5 GHz de veloci-
dade de processador e 1,0 GB de memodria RAM.

O tempo de escoamento da pluma do eflu-
ente (Flow Time) em todas as simulacBes foi aproxi-
madamente igual a 17.000s (4h40min). Estabeleceu-
se tal valor, a partir do momento em que, ap6s um
tempo de escoamento aproximado de 9.000s, o per-
fil da pluma néo variou mais, ou seja, o intervalo de
tempo de Os a 9.000s, foi o tempo necessario para a
estabilizagdo do comportamento hidrodindmico da
pluma, frente a acdo dos fendmenos intervenientes
no processo de dispersao.

Para atingir o tempo de escoamento
(t=17.000s), foi necessario um tempo computacional
em torno de 7 dias de processamento ininterrupto.
Destaca-se aqui, que este tempo computacional refe-
re-se somente ao tempo de processamento pelo
método dos volumes finitos, ou seja, somente apds
todo o processo de criacdo da geometria, discretiza-
¢do do volume de controle, definicdo das condicBes
de fronteira e dos dados de entrada, e dos modelos
matematicos a serem computados pelo programa.

Cenarios FA-1 e FA-2:

e Geometria e discretizacdo da area circunvi-
zinha do sistema difusor dos emissarios
submarinos do TEBAR - CSS com batimetria
variavel (conforme Carta Nautica n 1643
da Marinha do Brasil), reproduzida pelo
programa GAMBIT;

0  Simulagdes FA-1 sob as condicbes da
Malha 1; e, Simulacédo FA-2 sob as con-
dicdes da Malha 2;

Velocidade média no eixo longitudinal do
CSS igual a 0,5m/s com sentido preferenci-
al a NE (Fontes, 1995);
Vazao maxima de descarga do efluente para
0s emissarios submarinos igual a 0,208m3/s
(Cetesb, 2001);
Densidade média da coluna d’agua proxima
ao sistema difusor igual a 1026kg/m?* (Fun-
despa, 2003);
Densidade média do efluente equivalente a
1037kg/m® (Fundespa, 2002); parametro
conservativo aménia; fracdo em massa do
elemento (amodnia) no efluente igual a
0,0001205, equivalente a umaconcentragdo
méaxima igual a 1255mg/L (Fundespa,
2002).Descarga horizontal através de 6 ori-
ficios de secdo quadrangular (&rea equiva-
lente ao orificio circular com didmetro de
0,15m).

Cenario FB - 1:

Geometria e discretizacdo da area circunvi-
zinha do sistema difusor dos emissarios
submarinos do TEBAR — CSS com batime-
tria varidvel (conforme Carta Nautica n°
1643 da Marinha do Brasil), reproduzida
pelo programa GAMBIT,;
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C aménia (mg/L

4.00e-01 [ gl]
3.87e-01
3.73e-01
3.60e-01
3.47e-01
3.33e-01
3.20e-01
3.07e-01
2.93e-01
2.80e-01
2.67e-01
2.53e-01
2.40e-01
2.27e-01
2.13e-01
2.00e-01
1.87e-01
1.73e-01
1.60e-01
1.47e-01
1.33e-01
1.20e-01
1.07e-01
9.33e-02
8.00e-02
6.67e-02
5.33e-02
4.00e-02
2.67e-02
1.33e-02
0.00e+00

Figura 7 - Detalhamento da vista em planta do escoamento da pluma do efluente rente ao leito de fundo do Canal.

C aménia (mg/L)
4.00e-01

3.84e-01 a 15m do fundo
3.68e-01
3.52¢-01
3.36e-01
3.20e-01
3.04e-01
2.88e-01
2.72e-01
2.56e-01
2.40e-01
2.24e-01
2.08e-01
1.92e-01
1.76e-01
1.60e-01
1.44e-01
1.28e-01
1.12e-01
9.60e-02
8.00e-02
6.40e-02
4.80e-02
3.20e-02
1.60e-02
0.00e+00 Z X

Figura 8 - Imagem em 3D do escoamento da pluma do efluente coincidente ao ponto central
do sistema difusor no campo proximo (impacto béntico).
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0 Simulagdo FB - 1 sob as condi¢bes da
Malha 1;

Vazdo operacional média de descarga do e-
fluente para os emissarios submarinos igual

a 0,128m3/s (Fundespa, 2003);

Os itens restantes sdo idénticos ao Cenario
FA-1.

Tabela 2 - Resumo das condig8es de contorno
das simula¢Bes computacionais do FLUENT.

Cenario FA-1 FA-2 FB-1
Malha 1 2 1
3
Q 0,208 m%/s (no- ((J(l)lZeSraci? /s
efluente minal) p
nal)
V ambiente 0,5 m/s no sentido NE
,0 efluente 1037 kg/m3
Parametro Amonia
c 125,5,mg/L (fracdo em massa da
efluente aménia = 0,0001205)

Resultados no campo préximo e distante
Campo préoximo

As figuras 7 e 8 referem-se ao comporta-
mento hidrodinamico da pluma no campo préximo
(cenario FA-1). Nas figuras esta inserida a legenda
da faixa de valores de 0 (zero igual a somente agua
do mar) a 0,4 mg NH,/L limite estabelecido para o
padrdo de qualidade das aguas. Também € apresen-
tado na figura, o eixo x referente ao sentido da cor-
rente; o eixo z a largura do canal; e, 0 eixo y a pro-
fundidade do canal. Como, fisicamente, as demais
simulacBes (FA-2 e FB -1), apresentaram exatamen-
te 0 mesmo comportamento, tais figuras também
podem ser consideradas para os demais cenarios.

Na figura 9, apresenta-se a evolugdo da con-
centracdo no eixo da pluma do efluente dos emissa-
rios submarinos do TEBAR para as simulacdes FA-1,
FA-2 e FB -1. Para a obtenc¢édo dos valores a jusante
do sistema difusor, tragcou-se uma linha paralela ao
leito de fundo na altura dos orificios de descarga.
Comparando-se as curvas das simulacBes FA-1 e FA-
2, que referem-se as simulacBes com malhas de me-
nor e maior refinamento, respectivamente, verifica-
se uma alteracdo nos resultados do campo proximo,
observando-se que, para a malha com maior refina-
mento (FA - 2) o processo de dispersdo da pluma do

efluente € mais apurado, acarretando valores mais
conservadores.

1

0.9 -FA-1

— A 2
0.8

FB-1
o7 4

0.6

0.5

0.4

0,3
0,2

0.1

0

0 10 20 30 40 50

Distincia a jusante do ponto central do sistema difusor (m)

Figura 9 - Gréfico da concentracdo de amdnia a jusante do
langamento até o término do campo préximo. A linha
horizontal, em vermelho, representa o limite de 0,4mg

NH,/L estabelecido pela CONAMA 20/86.

O padrédo de qualidade das aguas para o pa-
rametro amodnia (0,4mg/L NH,; - CONAMA 20/86)
€ atingido a cerca de 10 a 20m a jusante do ponto
central do sistema difusor. Considerou-se o padrao
estabelecido pela Resolugado CONAMA 20/86, ape-
sar de ter sido revogada pela Resolugdo CONAMA
357/05, pois o parametro amdnia, que foi monito-
rado e analisado tanto no efluente quanto na quali-
dade das aguas, ndo é especificado na nova resolu-
¢do, tendo sido substituido pelo Nitrogénio Amoni-
acal Total -NAT. Para a simula¢do FB - 1, que se
refere a uma vazdo de efluente menor que as de-
mais, a curva esta deslocada ligeiramente para a
esquerda, o que significa que o padréo de qualidade
¢ atingido mais rapidamente.

Campo distante

Verifica-se, através da figura 10, que a pluma
do efluente submerge rapidamente acarretando um
forte impacto béntico, subindo novamente até a
alguns metros acima do leito de fundo (aproxima-
damente 4m).

Tal fenbmeno pode ser observado clara-
mente, com os “altos” e “baixos” da concentracdo da
pluma do efluente mostrados na figura 10. Nesta
figura os valores de concentracdo foram obtidos ao
longo da pluma para uma altura fixa de 1,5m do
fundo.

Os resultados abaixo apresentados referem-
se as 3 simulagbes (FA-1, FA-2 e FB-1) realizadas no
FLUENT. O ponto inicial (x = 0m), coincide com o
ponto central do sistema difusor, a 1,5m do fundo.
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Figura 10 - Concentragdo da pluma do efluente do TEBAR, a 1,5m acima do leito de fundo,
simulados no FLUENT (cenarios FA-1, FA-2e FB - 1).

Destacam-se o0s seguintes comentarios relati-
vos a interpretacdo dos resultados do processo de
dispersao da pluma (figura 10):

1 — Campo proximo: regido onde ocorre a elevacdo

da pluma do efluente até cerca de 4m acima dos
orificios (cerca de 5,5m acima do leito de fundo)
decorrente da quantidade de movimento na saida
do sistema difusor dos emissarios submarinos. Devi-
do a alta densidade do efluente, a pluma submerge
em torno de 10 a 20 m do langcamento, limitando
espacialmente a dilui¢do inicial. Observa-se uma
brusca queda nos valores de concentracdo até o
término do campo proximo;

2 — Impacto Béntico: inicio da regido de forte im-
pacto béntico decorrente da alta densidade do eflu-
ente. Observa-se que a concentracdo nesta zona €
baixa, devido a faixa de anélise da dispersdo do po-
luente estar posicionada paralelamente a 1,5m aci-
ma do leito de fundo, ou seja, com a submersdo da
pluma, as concentragdes mais elevadas desaparecem
temporariamente desta faixa de analise, estando
rente a camada béntica;

3 e 4 — Faixa de Transi¢do: devido ao forte impacto
béntico ocorre um revolvimento da pluma ressur-
gindo em alturas mais elevadas (da ordem de 3 a 4m
do leito de fundo) e submergindo novamente devi-
do a sua elevada densidade. Neste trecho, o feno-
meno é similar a oscilagdo de uma onda (ver figura

10). Observa-se que, com a malha 1 (cenarios FA -1
e FB - 1) este efeito € mais suave, ou seja, os feno-
menos sdo0 menos perceptiveis do que em relagdo a
malha 2 (cenério FA-2).

5 — Campo Distante: inicio do campo distante, com
a estabilizacdo do comportamento hidrodindmico
da pluma, passivel somente da a¢do do ambiente no
processo de disperséo.

No final do campo distante, a 750m, para 0s
cendrios FA -1 e FB — 1; e a 460m, para o cenario
FA-2; os valores de concentracdo e diluicdo observa-
dos para 0s 3 cenarios foram os seguintes:

Tabela 3 - Valores de concentracéo e dilui¢do da pluma
dos emissarios submarinos do TEBAR no final do campo
distante, na altura dos orificios de descarga, para os 3
cenarios analisados no FLUENT.

Cenario Concentracdo (mg/L) | Diluigdo
FA-1 0,0879 1426,6
FA-2 0,1163 1079
FB-1 0,0559 2243

Apesar dos resultados da simula¢do do ce-
nario FA-2 (regido 3 da figura 10), onde ocorre o
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revolvimento da pluma apés o impacto béntico,
ultrapassarem o padrdo de qualidade das aguas, de
uma forma geral, pode-se concluir, através dos cena-
rios simulados, que a aménia atende ao padrdo de
qualidade das 4guas a poucos metros do lancamen-
to.

Modelo Computacional CORMIX

O Sistema Especialista CORMIX (Cornell
Mixing Zone Expert System ) € um programa de analise
e prognoéstico do lancamento e dispersdo de efluen-
tes domeésticos e industriais em diversos tipos de
corpos d’agua, permitindo a verificacdo do atendi-
mento dos parametros de qualidade da agua em
relacdo a legislacdo vigente. Este sistema baseia-se ha
técnica do método integral em que equacgdes de
derivadas parciais sdo transformadas em equacdes
diferenciais ordinarias e integradas na secéo, a partir
do conceito de solucdo de similaridade aplicado a
jatos e plumas turbulentas e admitindo-se distribui-
¢do gaussiana de velocidade, temperatura e concen-
tracdo (Pope, 2000). O programa permite o célculo
dessas variaveis no eixo do jato ou pluma, além de
permitir a avaliacdo de sua largura. Maiores detalhes
sobre a aplicagdo do método sdo encontrados em
Jirka & Doneker, 1991; Jirka & Akar, 1991, Jirka et
al, 1996.

Cenarios:

Na Tabela a seguir, estdo discriminados os
principais parametros de entrada da simulagdo para
as condicdes ambientais, do efluente e da geometria
do sistema difusor.

Resultados

Para todas as simulacBes realizadas no
CORMIX, o resultado do comportamento fisico
hidrodindmico foi similar aos apresentados pelo
FLUENT. Devido o efluente possuir alta densidade,
£ = 1036,7 kg/m? o CORMIX indicou um Unico

modelo de classifica¢cdo de fluxo, com empuxo ne-
gativo. Isso representa que, a “forca” da descarga
(fluxo de saida) é relativamente fraca em relacdo a
profundidade da coluna d’agua e ao efeito de flutu-
acdo negativa.

Esta constatagdo foi muito importante no
sentido de tornar mais seletiva o uso de DFC, limi-
tando-se o volume de controle na isolinea -10m,
conforme mencionado no item 2.3.2 e portanto

reduzindo o custo computacional (Fortis et al,
2005a; Fortis, 2005).

Tabela 4 - Resumo das condi¢Bes de contorno das simula-
¢Oes computacionais do CORMIX.

Cenarios | Verio: estratificagiio forte linear (1022 a 1026 kg/ms)
Cl Va=19,16 cm/s
C2 Va = 10,56 cm/s Qe=0,128 m’/s
C3 Va=9,7 cm/s
Verio: estratificacio média linear (1022 a 1025 kg/m°)
C4 Va=143 cm/s
C5 Va =28 cm/s Qe=0,128 m*/s
C6 Va=6,7 cm/s
Inverno: sem estratificagao; densidade uniforme (1022
kg/m’)
C7 Va=17 cm/s _ 3
C8 Va =95 cn/s Qe=0,128ms
Verio: estratificacio forte linear (1022 a 1026 kg/mJ).
C9 _ . Qe =10,208 m’/s
Cl10 Va=30cms Qe=0,128m’/s

Observa-se na figura 11 que, para as veloci-
dades de correntes mais baixas (2,8; 6,7; 9,7 e 10,56
cm/s) o limite do campo préximo e o seu efeito na
diluicdo inicial serd menor quanto menor for a velo-
cidade da corrente, o que causara um incremento
no impacto ambiental ao redor do langcamento,
especialmente na camada béntica, devido a maior
concentracdo local do poluente, o que é favorecido
pela fraca acdo advectiva do ambiente.

Para a simulacdo com vazdo méxima de pro-
jeto igual a 0,208m°/s (Cenéario 9), observa-se a
mesma tendéncia de diluicdo inicial,, porém, devido
a um volume maior de poluente, esta diluicdo se
dara de maneira mais lenta. Para a velocidade igual
a 0,5m/s (intensidade média da corrente no canal)
o arraste da pluma é mais significativo, ocasionando
0 término do campo proximo cerca de 20 a 30m do
lancamento.

Analisando-se o término do campo préximo
em relagdo ao perfil de estratificacdo do meio e a
intensidade de corrente, verifica-se que, a densidade
do efluente limita a dilui¢do inicial. O jato atinge
alturas maximas da ordem de até 4,5m acima do
orificio de saida, quando, a partir dai, inicia seu
processo de submerséo.

Analise comparativa dos resultados
da modelagem computacional e do estudo
de dispersao com tragador fluorimétrico.

O estudo de dispersdo com tragador foi
realizado com a aplicacdo da RODAMINA WT como
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Figura 11 - Concentracdo de amdnia a jusante do langamento, no campo préximo, para os cenarios C1 a C10, com o limite
(linha preta, C = 0,4mg/L) estabelecido pela Resolucdo CONAMA 20/86 (para aménia) e Resolu¢io CONAMA 357705

(para NAT).
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Figura 12 - Andlise comparativa da taxa de diluigdo considerando a aplicagdo dos programas FLUENT e CORMIX

e dos dados de campo do estudo de dispersdo com tracador fluorescente.
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tracador/corante para esta atividade. O procedi-
mento de lancamento do tragcador consistiu na inje-
¢do de uma solucdo saturada a 50% do corante fluo-
rescente Keyacid Rhodamine WT, na dilui¢éo de 1/10
em agua pura, no poc¢o de inspecdo do emissario a
uma taxa continua.

No procedimento de amostragem in situ,
utilizou-se um fluorimetro com sensibilidade de
0,03 12 g/L. As medicBes correntogréficas realizadas

para este estudo de dispersdo resultaram em uma
direcdo preferencial da corrente no sentido NE (a
jusante dos orificios), ocasionando a adveccdo da
pluma neste sentido, justificando a escolha da locali-
zacdo dos pontos de amostragem para a analise do
perfil fluorimétrico na coluna d’agua (Fundespa,
2003).

Comparando-se os resultados de simulagdes
no CORMIX com os resultados do FLUENT, obser-
vam-se valores muito mais conservadores com maio-
res concentracBes e menores diluicdes no caso de
aplicacdo do CORMIX (figura 12).

Comparando-se 0s resultados da taxa de
diluicdo entre as simulacdes realizadas no FLUENT
com os resultados obtidos pela dispersdo do corante,
tem-se que ambos apresentam ordens de grandeza
bem proximas (Fortis, 2005).

CONCLUSOES

Pode-se concluir que, a modelagem compu-
tacional é uma poderosa ferramenta de aplicacdo
para:

e 0 entendimento do comportamento hidro-
dindmico da pluma do efluente industrial
dos emissarios submarinos do TEBAR,;

o0 estabelecimento de melhorias do sistema
de tratamento visando ao atendimento a le-
gislacdo de qualidade dos corpos d’agua e a
minimizagdo dos impactos ambientais na co-
luna d’agua e no sedimento;

a orientacdo de planos de monitoramento
de qualidade das aguas.

O presente trabalho mostra claramente que
a densidade do efluente em func¢édo de sua alta sali-
nidade condiciona a dispersédo da pluma préxima ao
fundo do canal, percorrendo grandes distancias
nessa situacdo. Esse resultado indica que o maior
efeito dessa descarga se da principalmente na cama-

da béntica desse corpo d’agua, onde se deve con-
centrar os maiores esforcos das pesquisas futuras.
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Submarine Outfalls Of TEBAR - PETROBRAS:
Computational Analysis Of Effluent Plume Disper-
sion

ABSTRACT

Almirante Barroso Oil Terminal — TEBAR, be-
longing to Petrobras, is located at S&o Sebastido Channel —
CSS, and discharges effluents through two submarine
outfalls of High Density Polyethylene — HDPE. Both of
them have three risers, 0.15m in diameter and 1.5m high,
and are located at a depth of 19.15m to 25.45m. The
mean current intensity is between 0.40m/s and 0.60m/s in
the NE direction. The effluent has high concentrations of
ammonia (maximum 125.5mg/L in April 2001),higher
than the emission standard established by CONAMA Reso-
lution 20/86 (5.0 mg/L), and a high salinity concentra-
tion.

To understand the ammonia dispersion process and the
hydrodynamic profile of the TEBAR submarine outfall
effluent plume, computer modeling was used as a modern
tool to support the decision of the environmental agency
and Petrobras, in order to verify the standard water qual-
ity. Two different computer techniques are used in the
present work: integral method (software CORMIX, which
leads to the dilution results of the plume in the near field;
and finite volume methods (software FLUENT), which

provides dilution results of the plume in the near and far
field, allowing analysis of the effects of variable bathymetry.
(Nautical Map n° 1643 - Marinha do Brasil).

The results showed an effluent plume with negative buoy-
ancy, submerging a few meters after discharge, causing
strong benthic impact in the vicinity of the submarine out-
fall. The dispersion results from FLUENT agreed with the
field fluorimetric dispersion study, but the dispersion results
of CORMIX were extremely conservative compared with the
same field results.

Key-words: submarine outfalls, computer modeling, S&o
Sebastido Channel.
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