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RESUMO

O rapido crescimento da producédo mundial de petréleo e gas natural € motivo de
atencao devido ao aumento de risco de ocorrerem derrames acidentais para o meio
ambiente. Uma importante ferramenta que pode ser utlizada para auxiliar na
elaboracdo de planos de contingéncia para o atendimento de emergéncias
envolvendo vazamentos é a modelagem numérica da dispersao oleo. Através da
simulacdo de diversos cenarios, o comportamento da pluma de 6leo e gas pode ser
determinado, proporcionando agilidade para os tomadores de decisé&o.

Neste trabalho foi realizado simula¢gdes com o modelo lagrangeano MEDSLIK-II,
de cdodigo aberto, na regido da Bacia de Camamu-Almada, situada na costa leste
brasileira, entre as cidades de Salvador e llhéus, no estado da Bahia, uma vez que é
uma regido que apresenta atividades de exploragdo, além da circulacdo de
embarcacdes com diversos tipos de produtos, incluindo petroleiros. Para analisar
melhor a influéncia da sazonalidade das correntes da regido e sua influéncia no
transporte de diferentes tipos de 6leo foram analisados cenarios considerando um
Unico ponto inicial para a ocorréncia do derrame em quatro épocas do ano, e com
Oleos caracteristicos de 12°API(Buncker), 21°API(Pesado), 27°API(Moderado) E
36°(Leve).

Diante dos resultados das simulacdes, verificou-se que o periodo de julho
apresentou para todos os cendrios uma menor taxa de evaporagdo, provavelmente
devido a menor temperatura sazonal da superficie do oceano combinada aos fortes
ventos de sudeste e leste que ocasionaram com que o processo de emulsificacédo
inicial fosse mais rapida, a formacdo do mousse contribui para a diminui¢do da area
superficial onde atua os processos evaporativos. O processo de adveccdo nos
cenarios avaliados, apresentou um maior significado do que os processos de
intemperismo para o comportamento do derrame.

Em todos os cenarios avaliados, o 6leo atingiu a costa no litoral da ilha de
Itaparica em Vera Cruz. Essa prevaléncia de chegada de 6leo proximo a regido de
Vera Cruz, nailha de Itaparica, corrobora com os cenarios observados ap0s o acidente

de Oleo de 2019 ocorrido ao largo da plataforma continental do nordeste do Brasil.

Palavras-chave: Atlantico Tropical; Modelagem Matematica; Derrame de 0leo;
MEDSLIK-II.



ABSTRACT

The fast growth in world production of oil and natural gas is matter of attention
due to the increased risk of accidental spills to the ambient. An important tool that is
used to assist in the elaboration of contingency plans responding emergencies
involving spills is numerical modelling of oil dispersion. Through the simulation of
several scenarios, the behavior of the oil and gas plume can be determined, providing
agility for decision makers.

In this work, simulations were carried out using the open source Lagrangian
model MEDSLIK-II, in the region of the Camamu-Almada Basin, located on the east
coast of Brazil, between the cities of Salvador and Ilhéus, in the state of Bahia, once it
is a region that presents exploration activities, added a high circulation of vessels with
different types of products, including oil tankers. In order, to better analyse the
influence of the seasonality of currents in this region and its influence on the transport
of different oil types, scenarios were analysed considering a single starting point for
the occurrence of the spill, at four times representing each one a season of year, with
oils of 12°API (Buncker ), 21°API(Heavy), 27°APIl(Moderate) AND 36°(Light).

The simulation results present July period with a lower evaporation rate for all
scenarios, probably due to the combination of lower seasonal sea surface temperature
with strong southeast and east winds. These winds promote an initial emulsification
process faster, consequently the formation of mousse contributes to the reduction of
the surface area where the evaporative processes act. The advection process, in all
scenarios, presented a greater significance than weathering processes for the spill
behavior.

In all scenarios evaluated, the oil reached the coast near Itaparica Island in Vera
Cruz. This prevalence of oil arrivals in this region of Vera Cruz corroborates the
scenarios observed after the 2019 oil accident that occurred off the continental shelf
of northeastern Brazil.

Keywords: Tropical Atlantic; Mathematical Modeling; oil spill; MEDSLIK-II.
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1. INTRODUCAO

Derramamento de 6leo no mar causados pela liberacdo acidental, tanto do
petréleo bruto por navios-tanque, sondas de perfuracdo e pog¢os, assim como o
vazamento de produtos petroliferos refinados e seus subprodutos, ocorrem com
frequéncia, gerando impactos negativos aos ecossistemas oceanicos e comunidades
costeiras (ALMEDA et al., 2013; LEE et al., 2015).

A poluig@o por 6leo pode ocorrer ndo apenas na superficie do mar, mas também
em aguas mais profundas, levando a impactos ambientais ainda mais extensos.

Muitos derramamentos de 6leo em grande escala na historia resultaram em
impactos catastréficos, como foi o caso do derramamento de Oleo da Deepwater
Horizon em 2010 no Golfo do México(492.000 a 627.000 toneladas de 6leo) e o
derramamento do campo de petréleo Penglail9-3 em 2011 no Mar de Bohali,
China(cerca de 200 toneladas)(LIU et al. 2015b). Ambos resultantes da exploracéo
continua de reservas de petréleo em aguas profundas, onde a instalacéo de oleodutos
em aguas profundas aumentam os riscos de liberacdo acidental de 6leo por blowouts
de pocos e/ou rupturas de oleodutos. Outro caso marcante foi 0 derramamento de
6leo ao largo da plataforma continental do nordeste do Brasil em 2019(IBAMA,2019;
ZACHARIAS Et al, 2021) de origem néo identificada, que atingiu mais de 3000km ao
longo da costa brasileira(IBAMA, 2019).

Mesmo vazamentos de pequena escala ainda podem ocasionar efeitos de longo
prazo preocupantes, prejudicando o ecossistema e os organismos (ANDERSSON et
al., 2016; BURGESS, 2009; CRAVEIRO et al. 2021; YIM et al, 2020). Devido ao
transporte do material por correntes e ventos, independente dos vazamentos
ocorrerem longe da costa, a regido costeira ainda pode ser afetada, prejudicando o
equilibrio nesta regido e podendo afetar areas de sensibilidade ambiental como
estuarios e zonas de protecdo ambiental (TANSEL, 2014; TANSEL; LEE, 2019).

Séo varios os fatores que condicionam o destino final da pluma de 6leo, desde
0 ponto em que ocorreu a liberacdo, o tipo de o6leo (leve, médio ou pesado), a
quantidade derramada, duracdo de derramamento, até mesmo a estacdo do ano e
condi¢cdes meteoceanogréficas da regido influenciam no transporte, e também na
magnitude dos impactos que irdo gerar (ETKIN, 2017). Por o petroleo bruto

apresentar uma grande variedade de compostos, sendo que cada um apresenta
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caracteristicas Unicas, dependendo da porcentagem de cada composto presente, este
pode apresentar uma grande variedade de propriedades. Os constituintes principais
do petréleo bruto podem ser saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos(GAD, 2014).
O petroleo leve contém uma porcentagem maior de hidrocarbonetos saturados e
aromaticos, enquanto o petroleo pesado contém mais resinas e asfaltenos (FAN;
BUCKLEY, 2002).

Para responder com rapidez e sucesso a um derramamento de 6leo em uma
area geogréfica definida, é necessario um plano de contingéncia incluindo
informacdes e processos para contencao e limpeza do mesmo. Uma parte importante
do desenvolvimento do plano deve envolver a avaliacdo de risco que, além de avaliar
a probabilidade de ocorrer um derramamento de éleo para uma area especifica, deve
determinar os ambientes costeiros que seriam mais gravemente danificados ou, em
outras palavras, a vulnerabilidade. Com base nessas informacdes, estratégias de
protecdo podem ser desenhadas. A avaliacdo da vulnerabilidade ao derramamento
de 6leo em ambientes costeiros € uma questdo fundamental no planejamento de uma
resposta ao acidente , pois € um dos componentes-chave da determinacdo de risco.

Nos ultimos anos houve uma intensificacao das atividades petroliferas nacionais.
Em 2020, a producéo nacional de petroleo apresentou alta de 5,7% na comparacéo
anual, atingindo 1,1 bilhdo de barris (média de 2,9 milhées de barris por dia), sendo
que a producdo de 6leo no pré-sal passou de 634 milhdes de barris em 2019 para
746,7 milhdes de barris em 2020, representando 69,4% da producao nacional total
(ANP, 2020). Diante desse aumento, novas ferramentas de modelagem
computacional de derramentos sdo fundamentais para lidar com o0s potenciais
acidentes de derramamento de 6leo, assim como observacdes e monitoramentos
precisos em tempo real sdo consideracdes criticas para os 6rgdos de seguranca
maritima com dados de climatologia, meteorologia, vento, correntes e 6leo derramado
(MARTA-ALMEIDA et al., 2013).

Modelos de previsédo de transporte de petroleo foram desenvolvidos e usados
durante nos ultimos anos, apresentando grandes avan¢os com melhorias na previsao
de trajetéria e nos processos de intemperismo do 6leo (KERAMEA et al., 2021).
Alguns modelos de deriva de 6leo incluem OSCAR (REED , 1995), OILMAP
(HOWLETT; JAYKO; SPAULDING, 1993), GULFSPILL (AL-RABEH; LARDNER;
GUNAY, 2000), ADIOS (LEHR et al.,, 2002), MOHID (CARRACEDO et al., 2006)
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MEDSLIK II(DE DOMINICIS et al., 2013a,b), GNOME (BEEGLE-KRAUSE, 2001) e
OILTRANS (BERRY; DABROWSKI; LYONS, 2012). Esses modelos geralmente sao
forcados por uma série temporal de correntes oceéanicas, vetores de vento na
superficie do oceano, temperatura do mar etc. Os resultados da simulacdo podem
fornecer aconselhamento consultivo crucial as autoridades de resposta a emergéncias
para prever ou mitigar efetivamente os impactos negativos no ambiente marinho.

Neste trabalho foi realizado simulagbes com o modelo lagrangeano MEDSLIK-II
(DE DOMINICIS et al., 2013a,b) , de codigo aberto, na regido da Bacia de Camamu-
Almada, situada na costa leste brasileira, entre as cidades de Salvador e Ilhéus, no
estado da Bahia. A regido foi escolhida por apresentar atividades de exploracéo, além
da circulagédo de embarcacges com diversos tipos de produtos, incluindo petroleiros,
além de ter sido uma das regides afetadas no caso do derrame de 2019(IBAMA, 2019;
ZACHARIAS Et al, 2021). Para analisar melhor a influéncia de diferentes condi¢cdes
des correntes da regido e sua influéncia no transporte de diferentes tipos de 6leo foram
analisados cenérios, considerando um Unico ponto inicial para a ocorréncia do
derrame em quatro épocas do ano, e com 6leos caracteristicos de 12°API(Buncker),
21°API(Pesado), 27°API(Moderado) e 36°API(Leve).

1.1 Objetivos

Aplicar para uma determinada regido do litoral NE brasileiro, inserido na regiao
tropical do Atlantico Sul, uma metodologia utilizando-se de modelagem matemética
visando caracterizar a dispersao de 6leo bruto na superficie e coluna d’agua.

1.1.1 Objetivos especificos

1. Identificar uma regido de importancia ecolédgica, econdmica e social localizada na
Margem Equatorial Brasileira para a simulacdo de derrames de 0Oleo nos seus
entornos;

2. Avaliar como as condi¢cfes ambientais caracteristicas da regido podem influenciar
na dispersao de gas-oleo.

3.A partir dos resultados da simulacdo com MEDSLIK-II, identificar as regies de

vulnerabilidade.
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2. PETROLEO E O INTEMPERISMO

O petréleo pode ser definido como uma mistura natural de compostos de
hidrocarbonetos gasosos, liquidos e sélidos, podendo apresentar outros compostos
tais quais enxofre, nitrogénio, oxigénio, metais e outros elementos (SPEIGHT, 2014).

Em derramentos de 6leo, o modo no qual ocorre o processo de dispersao que
atua na pluma de Oleo depende de uma série de processos quimicos, fisicos e
biolégicos complexos, que sdo determinados tanto pelas propriedades do 6leo, quanto
pelas condigbes ambientais e hidrometeoroldgicas, os quais devem ser considerados
na modelagem numeérica.

De forma a compreender melhor esses processos atuantes, serdo abordados no
tépico a seguir alguns conceitos fundamentais, desde a composicao do petroleo, até

0s impactos por ele causados em ecossistemas.

2.1 Componentes

O petroleo apresenta uma origem natural, sendo formado em escalas de tempo
geoldgicas através da catagénese de um material rico em hidrocarbonetos chamado
guerogénio. Os 6leos brutos, ou cru, diferem quanto a sua composicao, o que os leva
a apresentar uma grande variedade de propriedades, diferentemente do produto
refinado, que por vezes sao enriquecidos com determinados compostos, como as
olefinas que se formam durante o processo de craqueamento, e passam a ter
caracteristicas bem definidas.(THOMAS, 2001)

A composicao quimica e propriedades fisicas do 6leo cru variam de acordo com
a sua origem, sendo basicamente composto por hidrocarbonetos de série homadlogas
e apresentando por vezes a presenca de outros compostos (Sulfurados, nitrogenados,
oxigenados e metalicos) (SPEIGHT, 2014). A quantidade relativa de cada série e de
cada componente individual € o que explica as variagbes e diferencas nas
propriedades fisicas em Oleos de diferentes origens, e justamente por ter uma
composicdo complexa e variavel que se encontram dificuldade para, por exemplo, o
tratamento de areas contaminadas por tais substancias, como em acidentes de
vazamentos.

Uma classificagdo bastante utilizada na petroquimica distingue os principais

hidrocarbonetos do petrdleo em dois grupos principais, 0os saturados e os aromaticos
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(THOMAS, 2001). Os hidrocarbonetos parcialmente saturados (olefinas) sao raros ou
ausentes no 6leo cru (SPEIGHT, 2014).

Frequentemente, € abordado com mais frequéncia na literatura os
hidrocarbonetos saturados, alcanos ramificados selecionados (menos de 40
carbonos) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs de dois a seis anéis). Os
saturados podem fornecer informacdes sobre o0s processos de evaporacdo e
biodegradacdo. Os HPAs sdao amplamente estudados pela sua toxicidade e por
poderem ser usados para impressoes digitais de 6leo e para obter informacgdes sobre
0s processos de dissolucéo e fotodegradacéo (DIEZ et al., 2007; PLATA; SHAPLESS;
REDDY, 2008).

O grupo dos saturados representa a fracdo predominante no petréleo, sendo
constituida por hidrocarbonetos de cadeia simples e ramificadas, por alcanos, também
conhecidos como parafinas, e cicloalcanos. No grupo dos aromaticos, estdo incluidos
0S compostos que apresentam, no minimo, um anel benzénico (seis carbonos de
cadeia ciclica e com trés ligacbes duplas), como benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xileno, e aqueles com, no minimo, dois anéis, como os hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HAPs)( THOMAS, 2001).

As olefinas sdo compostos insaturados que possuem, no minimo, uma ligacéo
dupla entre carbonos e apresentam quantidades significativas apenas nos produtos
refinados. Os componentes do 6leo classificados como polares sdo aqueles que
possuem cadeias com ligacdes contendo enxofre, oxigénio ou nitrogénio, conferindo
uma polaridade a molécula. Os compostos polares menores, denominados resinas,
sdo amplamente responsaveis pela propriedade de adesao do 6leo. JA os maiores
sdo conhecidos como asfaltenos, uma vez que constituem grande parte do asfalto
comumente utilizado na construgéo de estradas (FINGAS, 2011).

A distribuicio e as caracteristicas dessas espécies moleculares séo

responsaveis pela rica variedade de 6leos brutos.

2.2 Classificacao

As diferencas na composicdo quimica entre diferentes tipos de petréleos devido
a sua origem e composicdo tem levado a diversos métodos analiticos de

caracterizacao e classificacdo com o objetivo de medir caracteristicas especificas de

22



uma maneira mais rapida, auxiliando na tomada de decisdo mais eficiente (
GARMARUDI, 2019),

Um parametro que tem sido amplamente utilizado para a classificagdo do
petrdleo e que tem demonstrado boa relacdo com outras propriedades fisicas e
quimicas € o grau API (PASQUINI, 2007). Essa classificacdo foi estabelecida pelo
American Petroleum Institute em conjunto com o National Bureau of Standards, e é
um padrdo adimensional que tem relacdo direta com a gravidade especifica
(densidade) do petréleo. Este parametro fisico também tem sido correlacionado com
a composicao quimica do petroleo e é um dos principais indicadores de sua qualidade.

O °API pode ser calculado de acordo com a equacao 1 (UNITED STATES, 1936).

141,5
Peso especifico

°API = ( ) — 131,5 (1)

Logo, o °API é inversamente proporcional a densidade do 6leo, determinando
valores elevados para 0Oleos mais leves, e determina o seu valor no mercado
internacional, uma vez que para 6leos mais leves o custo com processos posteriores
de refino diminui. De acordo com as faixas de °API, o 6leo pode ser classificado como

leve, médio ou intermediario e pesado, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Comparacdo de diferentes tipos de petroleo bruto de acordo com o grau APl e
densidade especifica.( PALIUKAITE, 2014)

Tipo de 6leo Grau API Densidade especifica
Leve >31,1° < 870 kg/m3
Médio 22,3-31,1° 870-920 kg/m?
Pesado <22,3° 920-1000 kg/m3
Extra pesado <10° >1000 kg/m3

2.3 Intemperismo

O destino e o comportamento de um derramamento de 6leo podem ser
influenciados pelos processos fisico-quimicos de intemperismo do Oleo:
espalhamento, evaporacao, emulsificacao, dissolucéo, foto-oxidacao, biodegradacéao
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e sedimentacdo, e 0s processos de transporte fisico, como transporte e turbuléncia
entre outros(LEE, et al. 2015) (Figura 1).

Figura 1- Processos de intemperismo de um derrame de 6leo.

Fotoxidagao

Espalhamento

Evaporaféo

Emulsificacao

. = Ressuspensao
Dissolugao P

Biodegradacgéo na coluna
d’agua

Sedimentagao Biodegradagéo Corrente

Fonte: Autoral.

Os processos ocorrem em diferentes taxas e com diferentes momentos de inicio,
0 que resulta em alteracdes progressivas da composicdo do Oleo e seu
comportamento apés o derrame, de tal forma, a compreenséo de como cada processo
afeta um derramamento de 6leo é importante para esforcos de resposta eficientes e
alocacéao de esforcos de limpeza.

Os primeiros processos acontecem em um derrame de 6leo séo o espalhamento
e a evaporacao. O espalhamento refere-se a criagdo de um filme fino, que se expande
sobre a superficie do mar, assim que o Oleo é liberado, sendo que sua taxa de
espalhamento e a espessura dessa camada dependem da temperatura da superficie
do mar, viscosidade do Oleo e densidade (BUIST; TWARDUS, 1984). Oleos com

maiores quantidades de compostos de baixo peso molecular (LMW) tendem a se
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espalhar mais rapido o que por sua vez aumenta a taxa do processo de evaporagao
dos compostos mais volateis.

A evaporacdo é o principal processo de intemperismo que afeta as
caracteristicas do 6leo durante as primeiras horas apdés um derramamento, quando
0os elementos mais volateis do Oleo passam para 0 estagio gasoso adentrando a
atmosfera onde sédo diluidos e transportados, permanecendo assim, 0s componentes
mais pesados no mar (STOUT; WANG, 2007). Os 6leos pesados podem perder até
5% de seu volume devido a evaporacao (FINGAS, 1997), sendo que a evaporacao
remove a maior parte das fracdes volateis do 6leo para a atmosfera em poucas horas,
levando a reducéo da toxicidade do 6leo no ambiente marinho (MISHRA; KUMAR,
2015; ZAFIRAKOU, 2018). No entanto, esses compostos sao transferidos para a
atmosfera e, em alguns casos (por exemplo, grandes derramamentos proximos a
areas densamente povoadas), os efeitos da evaporacdo podem ser mais
toxicos(NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE.
2019). Em contrapartida, a viscosidade das “manchas intemperizadas” restantes
aumenta, o que desencadeia efeitos fisicos e quimicos severos para 0 ecossistema
marinho (ZAFIRAKOU, 2018).

A dissolucéo é outro processo que pode reduzir a massa de um derramamento
de 6leo, podendo reduzi-la em até 1 a 3% (STOUT; WANG, 2007). Embora isso seja
muito menos significativo do que as perdas por evaporacdo, a dissolugcdo € um
processo importante uma vez que os hidrocarbonetos aroméaticos de menor peso
molecular (hidrocarbonetos arométicos monoaromaticos e polinucleares, e HPAS),
que sao altamente volateis e sollveis, sdo 0s elementos mais toxicos do 6leo para 0s
organismos aquaticos. O 6leo pode ser dissolvido na coluna de agua a partir da
mancha superficial ou de goticulas de 6leo dispersas. Dissolucdo e evaporacado sao
dois processos competitivos (ABIANEH; CHEN, 2012), embora a evaporacao exiba
taxas mais rapidas e afete partes maiores do derramamento. Geralmente, a
dissolucéo é significativa quando a evaporacao € baixa (HORN, 2018). Portanto a
dissolugcédo é substancial para derramamentos de 6leo subterraneos e goticulas de
Oleo dispersas.

Fotoxidacdo € um processo pouco compreendido que tende a formar radicais
livres, na qual os hidrocarbonetos aromaticos (particularmente HPAs incluindo

heterociclicos com oxigénio, nitrogénio e enxofre) e algumas resinas com nitrogénio
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ou enxofre reagem com 0 oOxigénio na presenca da luz solar gerando produtos
oxigenados (YIM et al., 2012). Esses produtos sdo mais resistentes a biodegradacéao
e mais polares e, por consequéncia, mais solliveis em agua (PAYNE; PHILLIPS,
1985). Como o potencial de fotoxidagdo dos HPAs é inversamente proporcional ao
potencial de biodegradacdo, os HPAs com maior nimero de anéis sdo mais
susceptiveis a fotoxidacao e logo retirados do sistema, o que diminui a toxicidade
cronica do derrame. Entretanto, a gama de produtos da reacdo ndo € totalmente
conhecida, assim como seus efeitos na biota aquética (LEE et al., 2015). Apesar da
fotoxidacdo néo contribuir significativamente para a perda de massa do derrame, 0
processo pode influenciar de maneira significativa os processos posteriores de
intemperismo, alterando a viscosidade, contribuindo para a emulsificacdo e para a
formacédo de “crostas” na superficie do derrame, que por sua 40 vez diminuem o
processo de evaporacao (FINGAS, 2014; LEE et al., 2015).

A emulsificacéo é o processo pelo qual a € misturada ao 6leo, ocorrendo devido
a acdo do vento e quebras das ondas na superficie que misturam a agua ao 0leo,
criando um mousse. A composi¢ao do 6leo, temperatura e viscosidade desempenham
um papel significativo no processo. A emulssificacdo € extremamente importante, pois
uma emulsao ou “mousse” estavel com, por exemplo, 60-80% de dgua pode aumentar
o volume do derrame em 2-5 vezes e a densidade em mais de 1000 vezes, diminuindo
a evaporacao e o espalhamento (FINGAS; FIELDHOUSE, 2014).

A medida que a viscosidade do 6leo aumenta, uma quantidade maior de 6leo é
emulsificado e isso interrompe adicionalmente a taxa de evaporacdo. Em paralelo, a
taxa de emulsificacdo se expande com o aumento da velocidade do vento e
turbuléncia na superficie do mar (HORN, 2018). As goticulas emulsionadas podem
permanecer na coluna de agua por periodos mais longos (de meses a anos). O
principal efeito da emulsificacdo € que ela cria uma emulsdo de viscosidade
consideravelmente aumentada, em comparacdo com o 6leo inicialmente derramado,
resultando em sérias implicacbes para os métodos de tratamento. Outro efeito
negativo importante da emulsificacdo € que ela aumenta o volume e densidade da
mancha; isso significa que os custos de limpeza sdo muito maiores(FINGAS, 2011).

Alguns dos processos descritos acima contribuem para a submerséao,
afundamento e sedimentacao do 6leo, como 0 aumento do peso devido a evaporacao

elou dissolucdo, emulsificacdo e a interagcdo do O0leo com o material particulado
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inorganico e organico. Com isso, aumenta dificuldade de recuperacdo do 6leo e a
toxicidade potencial associada (LEE et al., 2015). Um exemplo da persisténcia do 6leo
no sedimento foi observado em algumas praias do Golfo do Alasca depois de 16 anos
do derrame do Exxon Valdez (SHORT et al., 2007).

2.4 Consequéncias do derrame de 6leo

Assim que o 6leo € lancado no mar, 0s processos de evaporacao e dispersdo na
coluna de 4gua se iniciam e o ambiente comeca a ser impactado. A severidade de
um derrame néo esta conectada somente a quantidade lancada no ambiente, mas
também a toxicidade do 6leo, tempo de exposi¢do, eco-sensibilidade da regido e
capacidade de resposta dos responsaveis, que vao definir a severidade dos impactos
ecolégicos e sociais (CHANG et al. 2014).

Nos organismos, 0 0leo pode afetar diferentes espécies de inUmeras formas,
desde o acumulo de contaminantes nos tecidos, danos ao DNA, impactos no
funcionamento imunoldgico, a disfungéo cardiaca por exemplo (AGUILERA et al.,
2010; INCARDONA et al., 2009; JUDSON et al., 2010; KAZLAUSKIENE et al., 2008;
MA et al., 2003; MAJOR; WANG, 2012; ORMSETH; BEN-DAVID, 2000; ROGERS et
al., 2002).

Diferentes espécies de organismos apresentam diferentes respostas a
toxicidade devido a suas caracteristicas morfolégicas e fisiolgicas. Desta forma a
previsdo de como as espécies locais responderdo a um derramamento de 6leo podem
ser obtidas a partir de informacdes sobre o impacto de derramamentos anteriores em
espécies geneticamente relacionadas, por exemplo. Entretanto, diferencas sutis entre
espécies proximas podem resultar em respostas divergentes a eventos de Oleo
(NORTH,1973).

A recuperacdo do ecossistemas variam de acordo com as caracteristicas do
derramamento, as espécies e tipo de habitat. No ambiente marinho, o tempo de
residéncia do Oleo depende do regime hidrodindmico local e processos de
degradacéo/remocao, e a partir do momento que o 6leo atingi a linha de costa, o
impacto dependera dependera do substrato local e das condi¢des hidrodindmicas. Um
exemplo foi o acidente do Exxon Valdez, no qual sedimentos e mexilhdes em uma
ampla area geografica permaneceram contaminados com hidrocarbonetos de
petréleo 6 anos apds o derramamento de 6leo e sdo uma potencial fonte cronica de
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contaminagcdo para espécies predadoras que consomem mexilhdes, e apesar da
tendéncia geral ser a diminuicdo da contaminacdo, uma contaminacao significativa
pode persistir em alguns locais por varias décadas dependendo da hidrodinamica e
substrato do local (CARLS et al., 2001).

A resposta do ecossistema a um derramamento de 6leo depende tanto dos
impactos diretos nas espécies quanto dos impactos indiretos por meio de interacdes
de espécies alteradas, assim como foi também foi observado ap6s o acidente do
derrame de 6leo do Exxon Valdez, na qual se observou um aumento na abundancia
de ouricos devido a mortalidade em massa relacionada ao 6leo de seu predador
dominante, a lontra marinha (DEAN et al., 2000). Por outro lado, a reducdo de
interacdes positivas, ou seja, facilitagcdo, também pode resultar em recuperacéo tardia
(VAN TAMELEN et al., 1997).

Os derramamentos de 6leo podem trazer consequéncias desastrosas para a
sociedade, afetando ndo somente o0 ecossistema, mas também as comunidades que
dependem do mesmo para sua subsisténcia(SILVA, 2022). Quando ocorre um
derramamento de 6leo, a principal preocupacéo € a velocidade e a direcédo da deriva
do 6leo em relacdo a localizacdo das areas sensiveis. O intemperismo do 6leo
também é importante porque afeta o comportamento do 6leo, bem como as eventuais
consequéncias ambientais do derramamento(SILVA, 2022). O sucesso em tomar as
melhores decisdes de resposta € determinado por uma série de acbes: Desde a
capacidade de prever a propagacao e trajetdria do derramamento ao longo do tempo,

a prever mudancas nas propriedades do mesmo para determinar um plano de acéo.
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3. METODOLOGIA

Nas secdes a seguir serdo apresentadas a descricdo da area escolhida para a
realizacdo das simulagbes (3.1), a descricAdo do modelo e as configuragbes
utilizadas(3.2) e os dados que serviram de forcante para rodar o modelo(3.3).

3.1 Descricdo da Area de Estudo: Clima e Hidrodinamica da Bacia de

Camamu-Almada

A regido escolhida para a aplicacado do modelo foi a regido da Bacia de Camamu-
Almada.

A Bacia situa-se na costa leste brasileira, entre as cidades de Salvador e Ilhéus,
no estado da Bahia, ocupando uma &rea total de 83.976,44 Km2 em 4guas territoriais
brasileiras (ANP, 2019). E uma regido Unica, apresentando a plataforma continental
reta mais estreita (17 km em média) ao longo da Costa Leste da América do Sul, assim
como, esta localizada numa regido que apresenta forte influéncia, na circulacéo
costeira, pela porcao norte do giro subtropical do Atlantico Sul, onde a bifurcacao do
ramo sul da Corrente Sul Equatorial (SSEC) (AMORIM, 2011) produz duas Correntes
de Borda Leste: a Corrente Norte do Brasil (NBC) equatorial e a Corrente do Brasil
(BC) polarizada (AGUIAR,2018).

Existem indicios de um sistema petrolifero especulativo nas aguas profundas da
Bacia de Camamu-Almada, por analogia com descobertas na por¢ao sul da Bacia de
Sergipe-Alagoas, e com a perfuracdo do poco 1-BP-10-BS, que amostrou rochas
dessa sec¢do e comprovou o potencial gerador atraves de analises geoquimica(ANP,
2019). Essa regido apresenta também alto trafego marinho, composto principalmente
por navios petroleiros, sendo perto do Terminal Madre de Deus, principal ponto de
escoamento da producdo da Refinaria de Mataripe, cujos derivados abastecem as
regides Norte e Nordeste do Brasil (MARINETRAFFIC, 2022; PETROBRAS, 2022).

A Bacia de Camamu abriga em seu interior um rico ecossistema estuarino, com
manguezais de 4 grande potencial pesqueiro, restingas, Mata Atlantica e inUmeras
ilhas. Recentemente foram concedidos 18 blocos para exploracdo de petroleo e gas
na plataforma continental adjacente a BC, sendo 6 blocos localizados em aguas rasas
(ANP, 2019). Os principais rios, cujas descargas fluviais tornam a Baia de Camamu
um sistema estuarino, sao o Serinhaém, Igrapiina, Sorojo e Marau(AMORIN, 2005).
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A costa da Bahia apresenta um regime de ventos constante, influenciado pelos
alisios, apresentando uma predominancia de ventos de nordeste e de leste durante a
primavera e verdo, enquanto no outono e inverno os ventos sao predominantemente
de sul e sudeste (CIRANO; LESSA, 2007;DOMINGUEZ; ANDRADE; BITTENCOURT,
2009).

As variacdes sazonais dos ventos predominantes ocorrem devido a variagdes na
intensidade e no posicionamento do Sistema de Alta Presséo Atmosférica do Atlantico
Sul (SAHP), que esta em fase com as migracgdes latitudinais da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Durante o verao austral, a ZCIT €é deslocada para o sul e 0 SAHP
€ mais forte e maior, resultando em ventos de nordeste mais fortes ao longo da costa
leste brasileira. Na fase oposta (inverno austral), a ZCIT é deslocada para norte, 0
SAHP é mais fraco e os ventos de nordeste também(CIRANO; LESSA, 2007)

A disposicéo dos ventos vai ter influéncia direta na incidéncia de ondas ao longo
da costa, entdo, da mesma forma, na primavera e verdo predominam ondas de
nordeste e leste com altura em torno de 1 m, enquanto no outono e inverno as ondas
sao de sudeste, com altura de 1,5 a2 m (DOMINGUEZ; ANDRADE; BITTENCOURT,
2009).

3.2 Modelo de derramamento de 6leo - MEDSLIK-II

O MEDSLIK-II € um modelo de 6leo Lagrangeano que pode ser acoplado com
modelos de circulagdo oceéanica para solucionar os problemas do transporte, difusao
e transformacéo do 6leo na superficie do mar (DE DOMINICIS et al., 2013a,b). Ele
calcula os processos de adveccdo-difusdo usando uma abordagem lagrangeana
discretizando uma mancha de 6leo em um conjunto de particulas inicialmente
adjacentes, cada uma das quais se move posteriormente devido a correntes, ventos,
ondas e difusdo turbulenta, dada pela saida do modelo atmosférico e oceénico
forcante, que deslocam e espalham a mancha. Os processos de transformacao do
O0leo na superficie sdo calculados por meio de parametrizacdo que simulam
intemperismo, evaporacgéo e disperséo (DE DOMINICIS et al., 2013a). Além disso, o
modelo simula a adsor¢cdo de particulas na costa e a probabilidade de que o 6leo

possa ser lavado de volta para a agua (DE DOMINICIS et al., 2013a).

3.3.1 Componentes do MEDSLIK I
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O caodigo do modelo de derramamento de 6leo MEDSLIK-II foi projetado de
modo a prever o transporte e intemperismo de um derramamento de 6leo (DE
DOMINICIS et al., 2013b,a). O MEDSLIK-II € um modelo Langrageano, o que significa
que a mancha de 6leo é representada por um numero N de particulas constituintes
gue se movem por adveccao e se dispersam por difusdo turbulenta Lagrangeana. No

ambiente marinho, a férmula geral para a concentracdo de um Tracer é:

ac S
SLHU-VC= V- (KVO) +er<x,c<x, 0),t) ©)

j=1
d .~ p
Na qual €0 operador local de taxa de variacdo do tempo; a componente U é

0 campo meédio da corrente maritima com componentes (U,V,W); Ké o tensor de
difusividade que parametriza os efeitos turbulentos e rj(C)sao as taxas de
transformacdo M que modificam a concentracéo do tracador por meio de processos
de transformacdo fisica e quimica.

Considerando o formalismo lagrangeano de que e as particulas constituintes nédo
influenciam a hidrodinamica e os processos da agua, e se movem por deslocamentos
infinitesimais sem inércia (como parcelas de agua) e sem interagir entre si e aplicando

na equacao 2, a mesma sera dividida em duas equac¢des componentes:

C1 <

=== 510,09 (3)
=1

ac

== —U: VCL+V - (KVC1) (4)

No qual C1 é a solucdo de concentracdo de 6leo exclusivamente devido aos
processos de intemperismo, enquanto a taxa de tempo final de mudanca de C é dada
pela adveccao-difusdo atuando em C1. Na equacéao (3) considerando 0s processos de
transformacdo que atuam no volume total da mancha de 6leo, sdo definidas as
variaveis de estado da mancha de 6leo. O formalismo de particulas lagrangeanas é
entdo aplicado para resolver a equacéo 4, discretizando a mancha de 6leo em
particulas com variaveis de estado de particula associadas, algumas delas deduzidas
das variaveis de estado da mancha de 6leo

No modelo, as variaveis de estado séo divididos em 3 categorias(Tabela 2): a do

tipo estrutural, as de derrame e as de particula.
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Tabela 2- Variaveis de estado do modelo de 6leo MEDSLIK-1I (DE DOMINICIS et al., 2013a)

Variavel Tipo de Variavel Nome da Varavel Unidade
Cs(x,v,t) Estrutural Concentracédo do 6leo na superficie Kg m2
Cp(x,y,t) Estrutural Concentracgédo do 6leo disperso Kg m?
Co(x,y,t) Estrutural Concentracgdo do 6leo na costa Kg m?
Cs(x,y,t) Estrutural Concentracéo do 6leo no fundo Kg m2
Vs(x,v,t) Derrame Volume do derrame na superficie m3
Vp(x,y,t) Derrame Volume do derrame na sub-superficie m3
(Disperso)

VT (x,v,t) Derrame Volume da camada espessa do m3

derrame

superficial

VTN (x,y,t) Derrame Volume da camada fina do derrame m3
superficial

ATK Derrame Area da camada espessa do derrame m2
superficial

ATN Derrame Area da camada fina do derrame m?2
superficial

TT®(x,y,t) Derrame Espessura da camada espessa do m

derrame superficial

T™ (x,y,t) Derrame Espessura da camada fina do derrame m
superficial

X = Xk, Vier Zic) Particula Posicao da particula m

vyg (g, t) Particula Volume ndo-evaporativo da particula do m3

derrame superficial
vg(ny, t) Particula Volume evaporativo da particula do m3
derrame superficial
o (nk,t) = 01,2, Particula indice do status da particula -
<0

As variaveis do tipo estruturais sdo definidas como as composi¢cfes da
concentracdo C, sendo elas: Concentragdo de 0Oleo na superficie,

C,; no subsolo, Cp; adsorvido nas costas, C.; e sedimentado no fundo, Cg.

@ G=tw ) =% ©

Cs = )

o lae
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As variaveis do tipo derrame séo definidas pelos volumes de 6leo superficial e
disperso, Vse Vd , que sdo alterados por processos de intemperismo. O Vs é dividido
em duas parcelas, correspondente as uma camada de 6leo espessa (VTX) e uma

camada fina (VTV):
V, = VIK 4 yTN (5)
Os quais s&o expressos como:
VTK — ATI(TTI( (d) VTN — ATNTTN (e)

Onde A™ e ATX sdo as &reas superficiais das camadas fina e espessa,
respectivamente, e o T™ e TN sd3o as espessuras da camada fina espessa
respectivamente.

Para resolver os processos de adveccao-difusdo na equacéo 4 e computamos
Cs, Cp, € C., sdo definidas as variaveis de estado da particula. De tal modo o volume
de superficie VS é dividido em N particulas constituintes que sdo caracterizadas por
um volume de particula, v(nk, t), por um indice de status de particula, o (nk, t), e por

um vetor de posicdo de particula:

xk(nk't) = (xk(nk,t),yk(nk,t),Zk(nk’t)) k= 1, N, (6)

Na qual o n;, é o nimero de identificacdo da particula. O volume da particula é
atualizado de acordo com a taxa de variac@o das variaveis de estado do tipo derrame

devido ao intemperismo, e é dividido em evaporativo (vg(n,t)), € ndo — evaporativo

(vne (g, 1)):
v (nkl t) = vE(nkl t) + UNE(nkl t) (7)
O indice de estado das particulas, o (nk,t), identifica as quatro classes de
particulas correspondentes as quatro variaveis de estado estrutural: para particulas

na superficie, o (nk,t) = 0; para particulas subsuperficiais ou dispersas, o (nk,t) = 1;
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para particulas sedimentadas, o(nk,t) = 2; e para particulas nas costas, o (nk,t) = -Li,
onde Li &€ um indice de segmento de linha de costa.

De modo a resolver coerentemente as diferentes concentracdes usando as
equacdes do derrame do 6leo e das variaveis de estado da particula, o modelo segue

um meétodo de solucao sequencial, representado na Figura 2.
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Figura 2 - Metodologia do procedimento de solugdo do modelo MEDSLIK-II.
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Fonte: De Dominicis et al.,( 2013a)

Como observado na Figura 2, inicialmente sdo definidas as condig¢des iniciais e
variaveis ambientais.

As condi¢cdes inicias sao definidas de acordo com as forcantes
meteoceanograficas e as caracteristicas do derramamento. A liberacdo de 6leo na
superficie pode ser instantanea ou continua. No caso do derrame ser continuo, com
o periodo de vazamento variando de horas a meses, pode ocorrer do volume inicial
derramado ser transportado para fora do local de liberacéo inicial, de tal modo para
modelar o intemperismo o modelo divide o volume total (Vs) do derrame em NS sub-
derrames liberados em cada intervalo de tempo TC de forma que VS = RC TC, onde

RC é ataxa de liberacdo do derrame em m3. s7. O nimero de sub-derrames é dado
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pela razédo entre a duracdo da liberacdo do Oleo e o intervalo de tempo entre os
derrames TC.

Apos definir as condicfes iniciais para variaveis de particulas e variaveis de
derrame na superficie, 0 modelo resolve os processos de transformacao (evaporacao,
disperséo, e espalhamento). Os processos de intemperismo séo relagbes empiricas
entre 0 volume da mancha de dOleo, o vento a 10 m da superficie do mar, e a
temperatura da superficie do mar. Em seguida, os volumes das particulas, vNE (nk, t)
e vE(nk,t), sdo atualizados, para entdo ser calculada a mudanca das posi¢des das
particulas e ocorrer a atualizacdo do indice de status de particulas. Por ultimo, o
modelo MEDSLIK-II calcula a concentracdo de 6leo na Superficie discreta CS, e

dispersaCD pelas equacgoes:

CS(xT; yT,t) = 59(1"’;53/7'271](615 v(nkl t) (8)

CD(xT, yT,t) = ﬁanell) v(nkl t) (9)

E calcula a concentracdo de Oleo para particulas nas costas, CC(Li,t), usando

IC(Li,t), que é o conjunto de particulas “encalhadas” no segmento costeiro Li:

Ic(Li,t) = {ng; o(nyg, t) = —L;} (10)
Cellt) = 2= ) w0, (11)

3.3.2 Configuracdo do MEDSLIK-II
Levando em conta os blocos em oferta na bacia de Camamu-Almada e o setor

SCAL-AUP (Figura3), foi determinado o ponto S (Figura 4) com localizacdo 13°19.333’

S, 37°50.046’'W, para ser o local inicial do vazamento.
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Figura 3- Localizag&o da Bacia de Camamu-Almada, com destaque para os blocos em estudo
para a 162 Rodada de Licitacoes da ANP (ANP)
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Figura 4- Pontos Inicial de vazamento, representado por S.

11.6616°S 11.6616°S
14.9819°S 14.9819°S
42.8141°W 39.4938°W 36.1734°W 32.8530°W

Fonte: Autoral.

O derrame foi definido como continuo com taxa de derrame de 45 tons*hr, com
4 horas de duracao, totalizando 180 toneladas. Foram realizados cenarios com 4
possibilidades de tipos de 6leo: Bunker, com 12°API (S1); Pesado, com 21°API (S2);
Moderado, com 27°API (S3); E leve, com 36°API (S4) (Tabela 3). Essa configuragéao
permite a compreensao de como as caracteristicas meteoceanograficas da regido vao
atuar sobre os processos de intemperismo e dispersdo de diferentes tipos de dleo.
Adicionalmente, para verificar a influéncia da sazonalidade das forgantes
meteoceanograficas sobre o transporte do 6leo derramado, foram escolhidos quatro
periodos de simulacdo, sendo estes, janeiro, abril, julho e outubro, do ano de 2020.
Resultando em um total de dezesseis cenarios avaliados, com saidas horérias, do
inicio do derrame até 672h.

Todos os parametros e constantes do MEDSLIK-II foram utilizados de acordo
com os valores padrdo e a deriva de Stokes foi ativada como recomendado por De
Dominicis et al. (2013a).
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Tabela 3 — Caracteristicas dos 6leo utilizados para rodar o0 modelo.

. Densidade Percentual Temperatura na ~
o Densidade . . . . . . Pressao de
API Residual Residual Viscosidade qual a Viscosidade
do oleo . . Vapor (bar)
do oleo do oleo foi determinada

12.1 0.985 0.998 90.12 3 50 0.183
20.7 0.93 0.966 69.78 1 38 0.303
26.7 0.894 0.93 69.67 26 38 0.31
35.9 0.845 0.9 54.35 31 50 0.39

3.3 Dados Externos — Mercator E Cersat

Os dados de corrente de vento e agua para o modelo foram obtidos do
Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS), que € o componente
marinho do Programa Copernicus da Unido Europeia, que foi fundada pela Comissao
Europeia e implementada pelo Mercator Ocean International.

O CMEMS fornece produtos e servicos oceanograficos para seguranca
maritima, ambiente costeiro e marinho, previsdo do clima e do tempo e usuarios de
recursos marinhos. Uma combinagao de observagdes oceanicas (medidas no mar),
imagens de satélite de sensoriamento remoto e modelos de previsdo oceanica
compdem o catdlogo de mais de 150 produtos especificos disponibilizados aos
usuarios pelo CMEMS. O CMEMS visa disponibilizar rotineiramente produtos de
qualidade garantida no estado passado, presente e futuro do oceano para aplicacdes
que incluem resposta a derramamentos de 6leo, previsdes de proliferacao de algas
nocivas, inundacao costeira e condicbes de ondas no mar, avaliacdes ambientais e
estudos climaticos, entre outros.

Para a realizagdo do trabalho, foram utilizados o produto
WIND_GLO_WIND_ L4 NRT_OBSERVATIONS_ 012 004, do Institut Francais de
Recherche pour I'Exploitation de la mer / CERSAT, para a obtencdo da forcantes de
vento. Esse produto fornece analise do vento para o oceano global, Blended ASCAT-
SSM/I, com medias a cada 6 horas.

Para as forcantes de  corrente, foi utiizado o  produto
GLOBAL_ANALYSIS FORECAST_PHY_001 024, do Mercator Ocean. Esse produto
inclui arquivos médios diarios e mensais de temperatura, salinidade, correntes, nivel
do mar, profundidade da camada mista e parametros de gelo do topo ao fundo do
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oceano global. Também inclui campos de superficie média horaria para altura do nivel
do mar, temperatura e correntes. Os arquivos de saida do oceano global sédo exibidos
com uma resolucdo horizontal de 1/12 graus com projecao equiretangular de
longitude/latitude regular, com 50 niveis verticais que variam de 0 a 5500 metros. Este
produto também oferece um conjunto de dados especial para a corrente de superficie,
gue também inclui deriva de ondas e marés chamada SMOC (Surface merged Ocean
Current).

Para obter a realizacdo da batimetria, foram utilizado dados do General
Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO), resultado de um trabalho conjunto da
Organizacdo Hidrografica Internacional (OHI) e da Comissdo Oceanografica
Intergovernamental da UNESCO (COl), idealizado em 1903, para a constru¢ao de um
conjunto de produtos cartograficos abrangendo todos os mares e oceanos,
alicercados na compilacdo de dados batimétricos fornecidos voluntariamente pelos
Servicos Hidrogréficos, e para a realizacdo da Linha da Costa foram utilizados dados
GHSSH.

As simulacdes foram executadas com os produtos com saida a cada 6 horas do
mercator para correntes e temperatura do mar e CERSAT para vento, representando

as condi¢cdes meteoceanograficas pretéritas na regiao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas secOes a seguir serdo apresentadas inicialmente os campos de corrente e
de vento que serviram como forgcantes para rodar o modelo de dispersao de 6leo (4.1),
seguidos dos resultados de espalhamento da pluma langcada (4.2).

Todas as profundidades dos dados de correntes foram utilizados como forcantes

para o modelo.

4.1 Circulacéo oceanica e campo de ventos

Nas Figuras 5,6,7 e 8, podemos observar a direcao e intensidade da velocidade
do vento (m.s) 10 metros acima da superficie do mar para os meses de janeiro, abril,
julho e outubro respectivamente.

Foi possivel observar uma predominancia de ventos de nordeste no periodo de
janeiro, com a intensidade variando em média de 4 a 6 m.s™* (Figura 5). No periodo de
abril observou uma predominancia de ventos de leste no inicio do més, e presenca de
ventos de sudeste no fim do més (Figura 6). O periodo de julho apresentou a maior
intensidade de vento observada, apresentando ventos de sudeste (Figura 7). Outubro,
assim como julho apresentou ventos fortes, no entanto teve uma predominancia maior
de ventos de nordeste e leste (Figura 8). De tal modo o comportamento do vento
observado esteve de acordo com o padréao esperado, soprando de NE durante o veréo
e de E-SE durante o outono(CIRANO, LESSA, 2007).
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Figura 5 - Direcdo e intensidade da velocidade do vento (m.s?) 10 metros acima da

superficie do mar nos dias 02, 09, 18 e 28 de janeiro de 2020, sendo o ponto em branco o

local inicial de vazamento.
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Figura 6 - Direcédo e intensidade da velocidade do vento (m.s) 10 metros acima da superficie
do mar nos dias 02, 09, 18 e 28 de Abril de 2020, sendo o ponto em branco o local inicial de

vazamento.
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Figura 7- Direcédo e intensidade da velocidade do vento (m.s) 10 metros acima da superficie
do mar nos dias 02, 09, 18 e 28 de Julho de 2020, sendo o ponto em branco o local inicial de

vazamento.
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Figura 8 - Direcéo e intensidade da velocidade do vento (m.s) 10 metros acima da superficie
do mar nos dias 02, 09, 18 e 28 de Outubro de 2020, sendo o ponto em branco o local inicial

de vazamento.
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Nas Figuras 9, 10, 11 e 12, observa-se a temperatura da superficie do mar
(TSM)(°C) para os meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro respectivamente. Nessas
imagens podemos notar que no periodo de julho e outubro apresentaram uma TSM

menor quando comparados com janeiro ou abril.
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Figura 9 - Temperatura da superficie do mar (°C) em Janeiro de 2020, nos dias 02, 09, 18 e

28.
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Figura 10 - Temperatura da superficie do mar (°C) em Abril de 2020, nos dias 02, 09, 18 e
28.
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Figura 11 - Temperatura da superficie do mar (°C) em Julho de 2020, nos dias 02, 09, 18 e
28.
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Figura 12 - Temperatura da superficie do mar (°C) em Outubro de 2020, nos dias 02, 09, 18

e 28.
Temperatura - 0 m Temperatura - 0 m
10°8 O 220 L 28 10°8 POSSN D
127 427
12°S 12°8
26 26
14°S 25 5 14°S 25 5
5 242 = 24 =
- g - g
16°S 23 = 16°S = R
22 22
18°S 18°S
21 21
(] L [— Je— J— Je— oQ & —_— —_— —_— r—
2000w 38°W  36°W 34w 320w 2000w 38°W  36°W 340w 320w
Lon Lon
Temperatura - 0 m Temperatura - 0 m
— 18-0ct-2020 12:00 - — 2ct-2:00 -
27 " 27
12°S 12°8
26 26
14°S 25 5 14°S 2 5
E 24 = = 24 =
= g - g
16°S 23 = 16° 23 &
22 22
18°S 18°S
21 21
(e] ] E— E— r— (e] ' i —— el —_—
20%%ow . 38°W 36°W 340w 320w 20%0%ow . 38°W 36°W 340w 320w
Lon Lon

Fonte: Autoral.

A direcédo e intensidade da corrente superficial (m.s) pode ser observada nas
Figuras 13, 14, 15 e 16. Nessas imagens podemos observar o fluxo da Corrente do
Brasil (CB) em Janeiro para o sul, enquanto em Julho apresentou um fluxo para o
norte, da Sub-corrente Norte do Brasil (SCNB). A circulacdo costeira possui como
maior forcante o padrdo de ventos de uma regido, no entanto a circulagdo de meso-
escala também pode influenciar no padrao de correntes da plataforma continental
(AMORIM,2011).
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Segundo Cirano et al (2006) a sCSE ao atingir a regido do talude continental e
da quebra da plataforma, da origem a SCNB, que flui para norte e pode ser observada,
de uma forma mais organizada, em latitudes inferiores a 10°S, e origina também a CB,
que flui para sul, e em latitudes superiores a 15°S. Nessas imagens podemos observar
a variacao latitudinal da bifurcacdo da corrente Sul Equatorial. De acordo com
Rodrigues et al. (2007), Silva et al. (2009) e Veleda et al. (2011) a bifurcacéo atinge
sua posicdo mais austral no periodo compreendido entre maio e julho, quando o
sistema SNB/CNB intensifica-se e a CB fica mais fraca, como o que pode ser
observado nas figuras 14 e 15. Entre outubro e dezembro, a bifurcacéo atinge sua
posicdo mais ao norte, e o sistema SCNB/CNB enfraquece-se e a CB flui com mais

intensidade, como é possivel observar na Figura 16.

Figura 13 - Direcdo e intensidade da corrente superficial (m.s?) em Janeiro de 2020, nos dias
02, 09, 18 e 28.
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Figura 14 - Direcéo e intensidade da corrente superficial (m.s™) em Abril de 2020, nos dias

02, 09, 18 e 28.
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Figura 15 - Direcdo e intensidade da corrente superficial (m.s*) em Julho de 2020, nos dias
02, 09, 18 e 28.
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Figura 16 - Direcdo e intensidade da corrente superficial (m.s) em Outubro de 2020, nos
dias 02, 09, 18 e 28.
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4.2 Evolucgéo dos derrames

Para o comportamento geral das simulagcbes aqui apresentadas observa-se os
seguintes aspectos.

4.2.1 S1, Bunker, °API 12

As Figuras 17,18,19 e 30 apresentam as concentracdes do 6leo (ton.km-?) para
o derrame no cenario S1 para os meses de Janeiro, Abril, Julho e outubro

respectivamente.

Figura 17- Concentracgdo de 6leo (ton.km 2) °API 12 no més de Janeiro apés (a) 48 horas,
(b) 216 horas, (c) 432 horas e (d) 672 horas.
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No cenéario S1, com °API 12, observasse um padrdo semelhante para o
deslocamento da pluma ao longo dos periodos, no qual a mancha se transportou em
rumo Leste atingindo o0 mesmo ponto da costa no primeiro toque. No més de janeiro
(Figura 17), a pluma se espalhou sentido Noroeste até o nono dia de simulagéo,
momento na qual tomou rumo oeste, até o0 momento que atingiu a costa. Em abril
(Figura 18) a pluma seguiu um rumo oeste. Em julho (Figura 19) o deslocamento
ocorreu semelhante a janeiro, no entanto aconteceu de maneira mais rapida,
provavelmente devido a maior intensidade dos ventos no periodo (Figura 7), o mesmo

ocorrendo para o periodo de outubro (Figura 8).
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Figura 18 - Concentracdo de 6leo (ton.km -2) °API 12 no més de Abril apés (a) 48 horas, (b)
216 horas, (c) 432 horas e (d) 672 horas
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Figura 19 - Concentragdo de 6leo (ton.km 2) °’API 12 no més de Julho apés (a) 48 horas, (b)
216 horas, (c) 432 horas e (d) 672 horas.

a) Surface oil concentrations for 048h b) Surface oil concentrations for 216h
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A viscosidade da emulsdo que comecou a ser formada em meia hora nos
periodos foram de 134,44 m?/s em janeiro, 101,56 m2?/s, em Abril, 158,17 m2/s em
Julho e 111,40 m%/s em Outubro. Atingindo em todos os periodos o valor de 698,40
m?/s ao se estabilizar, o que ocorreu com 21h de simulagéo para Janeiro e Abril, e 12h

para Julho, e 13,5h em Outubro.
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Figura 20 - Concentragdo de 6leo (ton.km 2) °API 12 no més de Outubro apds (a) 48 horas,
(b) 216 horas, (c) 432 horas e (d) 672 horas.

a) Surface oil concentrations for 048h b) Surface oil concentrations for 216h
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Nesse cenario S1, o derrame alcanca a costa, atingindo a Illha de Itaparica, com
diferentes horarios para cada periodo. Em janeiro, ocorreu com 444 horas percorridas
(aproximadamente 18 dias), restando 8,74% do Oleo na superficie, devido ao
percentual de particulas dispersas na coluna d’agua, que no mesmo periodo estava
em 81,49%. Em abril, o material chegou a costa com 465h de simulacao
(aproximadamente 19 dias), restando 8,42% do Gleo na superficie, sendo 81,83% do
valor disperso na coluna d’agua. Julho foi o periodo simulado em que o material
chegou mais rapido na costa, com 344h de simulacdo ( aproximadamente 14 dias),
restando 8,32% na superficie, e também foi o periodo que apresentou maior valor

disperso na coluna d’agua, com 82,24%. Em outubro, o material chegou com 362h
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de simulacdo(aproximadamente 15 dias), restando 8,90% na superficie e 81,32%
disperso na coluna d’agua.

Ao final da simulacdo, o percentual do material na costa foram de Janeiro a
Outubro, respectivamente de 8,66%, 8,24%, 8,42% e 9,05%.

Figura 21- Evolucdo ao longo do tempo da simulagcdo com dGleo °APl 12 nos meses de
(a)janeiro, (b)abril, (c)julho e (d)outubro. Em verde temos o percentual evaporado, em preto o
percentual na superficie, em azul o disperso na coluna d’agua, e em vermelho, o percentual
que chegou na costa.
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Fonte: Autoral.

A evolugdo do derramamento ao longo do tempo pode ser observado na figura
21, onde se tem o percentual do 6leo evaporado, na superficie do mar, dissolvido e
por ultimo o percentual que chegou a costa. Em janeiro nos primeiros 8 dias de
simulagéo a quantidade dispersa aumentou de 5% para 82%. Em abril, com 9 dias de
simulacdo, essa quantidade aumentou de 7% para 82%. Em julho, com 5 dias de
simulacdo, o aumento foi de 14% para 82%, e em outubro, com 7 dias, o0 aumento foi

de 10% para 82%. Estes resultados sugerem que o intemperismo do Oleo
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proporcionou, provavelmente, uma dispersdo mecéanica das goticulas, seguido de
uma submerséo, reduzindo a quantidade de 6leo presente na superficie depois de 7
dias aproximadamente.

Com meia hora de simulacao foi observado um percentual evaporado de 9,73%,
9,74%, 9, 41% e 9,77% em Janeiro, Abril, Julho e outubro respectivamente. Em todos
os periodos foi atingido o percentual maximo da fracdo evaporativa em 5 horas, 0
periodo de Julho apresentou 0 menor percentual evaporado com 9,43%, e Outubro
teve a maior taxa evaporativa com 9,77%. Os meses de Janeiro e Abril apresentaram

respectivamente 9,76% e 9,73%.
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4.2.2 S2, Pesado, °API 21

As figuras 22, 23, 24 e 25 apresentam as concentra¢des do 6leo (ton.km-2) para
o derrame no cenario S2 para os meses de Janeiro, Abril, Julho e outubro

respectivamente.

Figura 22 - Concentracdo de 6leo (ton.km ) °API 21 no més de Janeiro apés (a) 48 horas,
(b) 216 horas, (c)432 horas e (d) 672 horas.
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No cenario S2, com °API 21, o padréo de deslocamento da pluma ao longo dos
periodos foi semelhante ao observado no cenario S1.
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Figura 23 - Concentracdo de éleo (ton.km -2) °API 21 no més de Abril apds (a) 48 horas, (b)
216 horas, (c) 432 horas e (d) 672 horas
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Figura 24 - Concentragdo de 6leo (ton.km -2) °’API 21 no més de Julho apds (a) 48 horas, (b)
216 horas, (c) 432 horas e (d) 672 horas.

a) Surface oil concentrations for 048h b) Surface oil concentrations for 216h
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A viscosidade da emulsdo formada em meia hora nos periodos foram de 55,85
m2/s em janeiro, 40,78 m2/s, em Abril, 66,68 m%/s em Julho e 45,44 m2/s em Outubro.
Atingindo em todos os periodos o valor de 475,05 m?/s ao se estabilizar, 0 que ocorreu
com 28h de simulagéo para Janeiro e Abril, e 14,5h para Julho, e 16,5h em Outubro.
O valor de emulsificacdo ser menor quando comparado aos outros cenarios deve-se
possivelmente ao fator de 6leos viscosos, tendem a absorver dgua mais lentamente

do que 6leos mais fluidos.
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Figura 25 - Concentracéo de 6leo (ton.km -2) °API 21 no més de Outubro apés (a) 48 horas,
(b) 216 horas, (c) 432 horas e (d) 672 horas.

a) Surface oil concentrations for 048h b) Surface oil concentrations for 216h
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No tempo de simulagdo o derrame alcanga a costa, atingindo o litoral Ilha de
Itaparica, com diferentes horarios para cada periodo. Em Janeiro, ocorreu com 442h
de simulacédo (aproximadamente 18 dias), restando 21,06% do 6leo na superficie, e
um percentual de particulas dispersas na coluna d’agua de 49,58%. Em abiril, o
material chegou a costa com 456h de simulacéo (aproximadamente 19 dias), restando
20,54% do 6leo na superficie, sendo 50,36% do valor disperso na coluna d’agua.
Julho foi o periodo simulado em que o material chegou mais rapido na costa, com
346h de simulacdo( aproximadamente 14dias), restando 20,17% na superficie, e

também foi o periodo que apresentou maior valor disperso na coluna d’agua, com
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52,62%. Em outubro, o material chegou com 363h de simulagédo (aproximadamente
15 dias), restando 21,50% na superficie e 49,15% disperso na coluna d’agua.

Ao final da simulagéo, o percentual do material na costa, em janeiro, abril, julho
e outubro, foi respectivamente de 20,63%, 19,79%, 19,61% e 21,46%.

Figura 26- Evolucdo ao longo do tempo da simulagdo com 6leo °API 21 nos meses de (a)
Janeiro, (b) Abril, (c) Julho e (d) Outubro. Em verde temos o percentual evaporado, em preto
o percentual na superficie, em azul o disperso na coluna d’agua, e em vermelho, o percentual
que chegou na costa.
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Fonte: Autoral.

A evolucao do derrame pode ser observado na figura 26 onde pode-se observar
a evolucéo ao longo do tempo do percentual do 6leo evaporado, na superficie do mar,
dissolvido e por ultimo o percentual que chegou a costa. Quando comparado com o
S1 o cenario S2 apresentou um aumento menor da quantidade dispersa,
provavelmente essa diferenca surge do tipo de 6leo que é mais leve. Em janeiro nos
primeiros 6 dias de simulacao a quantidade dispersa aumentou de 5% para 50%. Em
abril, com 7 dias de simulacao, essa quantidade aumentou de 6% para 50%. Em julho,
com 5 dias de simulag&o, o aumento foi de 12% para 52%, e em outubro, com 6 dias,

o0 aumento foi de 8% para 49%. Estes resultados sugerem que o intemperismo do 6leo
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proporcionou, provavelmente, uma dispersdo mecanica das goticulas, seguido de
uma submerséo, reduzindo a quantidade de 6leo presente na superficie depois de 6
dias aproximadamente.

Apds meia hora do inicio da simulagdo, um percentual evaporado de 29,05%,
28,58%, 27,03% e 29,06% em janeiro, abril, julho e outubro respectivamente foi
observado. Em todos os periodos atingiu-se o percentual maximo da fracéo
evaporativa em 5 horas, 0 mesmo tempo obtido no cenério S1. O periodo de julho
apresentou o menor percentual evaporado com 27,20%. Ambos os meses de janeiro
e outubro apresentaram um percentual de 29,34% de evaporacao, e abril apresentou
29,08%.
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4.2.3 S3, Moderado, °API 27

AS figuras 27, 28, 29 e 30 apresentam as concentragées do 6leo (ton.km?) para
o derrame no cenario S3 para 0s meses de janeiro, abril, julho e outubro
respectivamente.

Figura 27- Concentracdo de 6leo (ton.km -2) °API 27 no més de Janeiro apés (a) 48 horas,
(b) 216 horas, (c)432 horas e (d) 672 horas.
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No cenario S3, com °API 27, o padréo de deslocamento da pluma ao longo dos

periodos foi semelhante ao observado no cenario S1 e S2.
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Figura 28- Concentragdo de 6leo (ton.km 2) °API 27 no més de Abril apés (a) 48 horas, (b)
216 horas, (c) 432 horas e (d) 672 horas.
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Figura 29- Concentracéo de 6leo (ton.km -2) °API 27 no més de Julho apés (a) 48 horas, (b)
216 horas, (c) 432 horas e (d) 672 horas.

a) Surface oil concentrations for 048h b) Surface oil concentrations for 216h
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A viscosidade da emulsao formada em meia hora nos periodos foram de 1471,52
m2/s em janeiro, 1063,85m2/s em Abril, 1768,56 m2/s em Julho e 1189,72 m2/s em
Outubro. Atingindo em todos os periodos o valor de 18110,62 m?/s ao se estabilizar,
0 que ocorreu com 37,5 horas de simulacdo para Janeiro, 35 horas em Abril, 20,5
horas em Outubro, e Julho foi o periodo em que o emulsificado se estabilizou mais

rapido, com 18 horas de simulagéo.
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Figura 30- Concentracdo de 6leo (ton.km -2) °API 27 no més de Outubro apés (a) 48 horas,
(b) 216 horas, (c)432 horas e (d) 672 horas.

a) Surface oil concentrations for 048h b) Surface oil concentrations for 216h
11.6616°S 11.6616°S
- ®
14.9819°S 14.9819°S
42.8141°W 30.4938°W 36.1734°W 42.8141°W 39.4938°W 36.1734°W

M 2 | 0 |

0.05 0.1 0.5 1.0 0.05 0.1 0.5 1.0

tons/km?2 tons/km?2

C) Surface oil concentrations for 432h d ) Surface oil concentrations for 672h

11.6616°S 11.6616°S
i -

+ +
14.9819°S 14.9819°S
42.8141°W 39.4938°W 36.1734°W 42.8141°W 39.4938°W 36.1734°W

I 2 | 0 |

0.05 0.1 0.5 1.0 0.05 0.1 0.5 1.0
tons/km?2 tons/km?2

Na simulacao o derrame alcanca a costa, atingindo o litoral Ilha de Itaparica, com
diferentes horarios para cada periodo. Em Janeiro, ocorreu com 431 horas de
simulacdo (aproximadamente 18 dias), restando 21,19% do 6leo na superficie, e um
percentual de particulas dispersas na coluna d’agua de 38,77%. Em Abril, o material
chegou a costa com 464,5 horas de simulagéo (aproximadamente 19 dias), restando
20,85% do 6leo na superficie, sendo 48,96% do valor disperso na coluna d’agua.
Julho foi o periodo simulado em que o material chegou mais rapido na costa, com
349h de simulacdo (aproximadamente 14dias), restando 20,19% na superficie, e

também foi o periodo que apresentou maior valor disperso na coluna d’agua, com
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49,93%. Em outubro, o material chegou com 363h de simulagédo (aproximadamente
15 dias), restando 21,31% na superficie e 26,35% disperso na coluna d’agua.

Ao final da simulagédo, o percentual do material na costa respectivamente de
36,41%, 20,54%, 22,57% e 39,84%.

Figura 31- Evolucdo ao longo do tempo da simulagdo com 6leo °API 27 nos meses de (a)
janeiro, (b) abril, (c) julho e (d) outubro. Em verde temos o percentual evaporado, em preto o
percentual na superficie, em azul o disperso na coluna d’agua, e em vermelho, o percentual

que chegou na costa.
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A evolucao do derrame pode ser observado na figura 31 onde pode-se observar
a evolucéo ao longo do tempo do percentual do 6leo evaporado, na superficie do mar,
dissolvido e por ultimo o percentual que chegou a costa.

Neste cenario de simulacdo de derrame de 6leo, foi observado apés meia hora
do seu inicio um percentual evaporado de 29,92%, 29,42%, 29,56% e 29,75% em
Janeiro, Abril, Julho e outubro respectivamente. Em todos os periodos foi atingido o

percentual maximo da fracdo evaporativa em 5 horas, o periodo de Julho apresentou
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0 menor percentual evaporado com 29,72%. Ambos os meses de Janeiro e Outubro
apresentaram um percentual de 30,17% de evaporacéao, e Abril apresentou 30,12%.
Com 403 horas de simulacdo em Janeiro é possivel observar uma diminui¢cdo do
volume total de d6leo disperso na coluna d’agua, isso possivelmente se deve a uma
sedimentacdo do material, provavelmente ocasionado pela diferenca de temperatura
comparando as figuras de localizacdo e concentracdo da pluma de 6leo de Janeiro
(Figura 27, letra c) com a figura correspondente para temperatura na superficie do
mar em Janeiro(Figura 9, dia 18). O mesmo pode ser observado para o0 més de
Outubro. Se a densidade do petréleo exceder a da agua do mar, provavelmente

afundaria.
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4.2.4 54, Leve, °API 36

As Figuras 32, 33, 34, e 35 apresentam as concentracdes do 6leo (ton.km-2)
para o derrame no cenario S3 para 0s meses de janeiro, abril, julho e outubro

respectivamente.

Figura 32- Concentracéo de 6leo (ton.km -?) °API 36 no més de Janeiro apés (a) 48 horas, (b)
216 horas, (c) 432 horas e (d) 672 horas.

a) Surface oil concentrations for 048h b) Surface oil concentrations for 216h
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Assim como nas simulagdes anteriores, o S4, com °APl 27, apresentou o
padrao de deslocamento da pluma ao longo dos periodos semelhante ao observado

no cenario S1.
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Figura 33 - Concentracdo de 6leo (ton.km -2) °API 36 no més de Abril apds (a) 48 horas, (b)
216 horas, (c) 432 horas e (d) 672 horas.

a) Surface oil concentrations for 048h b) Surface oil concentrations for 216h
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Figura 34 - Concentragdo de 6leo (ton.km 2) °’API 36 no més de Julho apds (a) 48 horas, (b)
216 horas, (c) 432 horas e (d) 672 horas.

a) Surface oil concentrations for 048h b) Surface oil concentrations for 216h
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A viscosidade da emulsédo formada em meia hora nos periodos foram de 376,22
m2/s em janeiro, 250,39 m2/s em Abril, 474,51 m2/s em Julho e 287,79 m3/s em
outubro. Atingindo em todos os periodos o valor de 14725,83 m?/s ao se estabilizar, o
gue ocorreu com 42,5 horas de simulacdo para Janeiro, 40 horas em abril, 23,5 horas
em outubro, e julho foi o periodo em que o emulsificado se estabilizou mais rapido,

com 21,5 horas de simulagéo.
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Figura 35 - Concentracéo de 6leo (ton.km -2) °API 36 no més de Outubro apdés (a) 48 horas,
(b) 216 horas, (c) 432 horas e (d) 672 horas.

a) Surface oil concentrations for 048h b) Surface oil concentrations for 216h
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Em todos os cenérios simulados o derrame alcanca a costa, atingindo o litoral
llha de Itaparica, com diferentes horarios para cada periodo. Em janeiro, ocorreu com
439 horas de simulacdo (aproximadamente 18 dias), restando 24,97% do 6leo na
superficie, e um percentual de particulas dispersas na coluna d’agua de 28,81%. Em
abril, o material chegou a costa com 462 horas de simulagéo (aproximadamente 19
dias), restando 24,53% do 6leo na superficie, sendo 30,39% do valor disperso na
coluna d’agua. Julho foi o periodo simulado em que o material chegou mais rapido na
costa, com 345 horas de simulacao ( aproximadamente 14dias), restando 24,05% na
superficie, e também foi o periodo que apresentou maior valor disperso na coluna

d’agua, com 31,96%. Em outubro, o material chegou com 363h de
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simulacdo(aproximadamente 15 dias), restando 24,96% na superficie e 27,99%
disperso na coluna d’agua.

Ao final da simulagédo, o percentual do material na costa respectivamente de
26,81%, 23,82, 24,38% e 29,45%.

A evolucdo do derrame pode ser observado na Figura 28 onde € possivel
observar a evolugcdo ao longo do tempo do percentual do Oleo evaporado, na

superficie do mar, dissolvido e por ultimo o percentual que chegou a costa.

Figura 36 - Evolucdo ao longo do tempo da simulacdo com 6leo °API 36 nos meses de
(a)janeiro, (b)abril, (c)julho e (d)outubro. Em verde temos o percentual evaporado, em preto o
percentual na superficie, em azul o disperso na coluna d’agua, e em vermelho, o percentual
gue chegou na costa.
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A evolucdo do derrame pode ser observado na Figura 36 onde € possivel
observar a evolucdo ao longo do tempo do percentual do 6leo evaporado, na
superficie do mar, dissolvido e por ultimo o percentual que chegou a costa

Neste cenario de simulagdo de derrame de 6leo, foi observado apdés meia hora
do seu inicio um percentual evaporado de 34,13%, 31,72%, 34,14% e 32,79% em
janeiro, abril, julho e outubro respectivamente. O percentual maximo de evaporacao
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foi atingida para todos os periodos em 6 horas, uma hora a mais quando comparado
com as outras simulagbes, S1, S2 e S3. Janeiro apresentou 0 maior percentual de
evaporacao com 45,24% , abril apresentou 45,05%, julho apresentou o menor
percentual evaporado com 43,95%, e outubro teve 45,22% do volume evaporado.

Tabela 4 — Dados obtidos a partir das simulacdes.

= = Hora % % Hora % vol. na
S'I.‘r:'l Periodo \ﬁs.agml;lrllsao :::SIEEE;II?:; Emulsificade Evaporado Evaporado ::;r;;f:;c" primeiro  costaao
Estabilizou 30min Total Toque  fim (672h)
Janeiro 134,44 mé/s 698,40 m¥/s 21h 9,73% 9,76% 5h 444h 8.66%
1 Abril 101,56 m#s 698,40 m?/s 21h 9,74% 9,73%. 5h 465h 8.24%
Julho 158,17 m?/s 698,40 m?/3 12h 9, 1% 9,43% 5h 344h 8.42%
Outubro 111,40 m¥s 698,40 m¥/s 13,5h 9,77% 9,77% 5h 362h 9,05%.
Janeiro 55,85 mis 475,05 m@/s 28h 29,05% 29,34% 5h 442h 20,63%
Abril 40,78 mils 475,05 m@/s 28h 28,58% 29,08% 5h 456h 19,79%
s2 Julho 66,68 m3(s 475,05 m?/s 14,50 27,03% 27 20% 5h 346h 19,61%
Outubro 45,44 m¥s 475,05 m¥/s 16,5h 29,06% 29,34% 5h 363h 21,46%.
Janeiro 147152 m%s  18110,62 m¥'s 37.5n 29,92% 30,17% 5h 431h 36,41%
Abril 1063,85m?/s 18110,62 m#/s 35h 29,42% 30,12% 5h 464 .5h 20,54%
s3 Julho 1768,56 m¥s 1811062 m3's 20.5n 29,56% 29,72% 5h 349h 22 57%
Outubro 118972 m¥s  18110,62 m¥/s 18h 29,75% 30,17% 5h 363h 39,84%.
Janeiro 376,22 més 14725,83 m¥'s 42.5h 34,13% 4524% 6h 439h 26,81%
Abril 250,39 méis 14725,83 m¥'s 40h 31,72% 45,05% 6h 462h 23,82%
S4 Julho 474,51 mA/s 14725,83 m¥s 21.5n 34, 14% 43,95% 6h 345h 24,38%
Qutubro 287,79 m¥s 14725,83 m¥'s 23.5h 32,79% 45,22% 6h 363h 29,45%

Diante dos resultados das simulacdes, verificou-se que o periodo de julho
apresentou para todos 0s cendrios uma menor taxa de evaporag¢do, como pode ser
observado na Tabela 4, isso ocorreu provavelmente devido aos fortes ventos de
sudeste e leste que ocasionaram com que o processo de emulsificacdo inicial fosse
mais rapida, a formacdo do mousse contribui para a diminuicdo da area superficial
onde atua 0s processos evaporativos. O baixo percentual evaporado obtido no S1
guando comparado a outros cenarios(Tabela 4) se deve ao fato de 6leos pesados
serem compostos principalmente de componentes nao volateis e de alto peso
molecular que sdo nao-evaporativos(SPEIGHT, 2014). Do mesmo modo, 6leos mais
leves, como o do cendrios S4, tem em sua composicdo fracdes, componentes, mais
volateis de 6leo, com alta pressao de vapor, que evaporam facilmente e constituem a
maior parte do volume de 6leo evaporado(SPEIGHT,2014). O cenario S3, composto
de um o6leo moderado, apresentou um percentual evaporado proximo ao cenario S2,
com o 6leo pesado. Uma possivel razdo para isso pode ser a rapida formacao da

emulséo estavel, diminuindo a evaporacao.

4.2.5 O 6leo na costa
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Através dos resultados obtidos a partir do modelo, constatou-se que a regiao da
costa mais afetada foi a regido de Vera Cruz, na ilha de Itaparica-BA, sendo a regido
gue apresentou a maior probabilidade de toque na costa, e a primeira a ser atingida
pelo 6leo em todos os cenarios e periodos de simulacdo. Essa prevaléncia de chegada
de 6leo préximo a regiao de Vera Cruz, na ilha de Itaparica, corrobora com os cenarios
observados apos o acidente de Oleo de 2019 ocorrido ao largo da plataforma
continental do nordeste do Brasil, na qual a regido foi amplamente atingida (
IBAMA,2019; ZACHARIAS Et al, 2021).

Nas Figuras 37, 38, 39 e 40, é possivel observar a concentracdo em tons/km de
0leo na costa ao final da simulag&o. Foi visto que nos periodos de janeiro, devido a
direcédo das correntes marinhas e de vento, os hidrocarbonetos tiveram uma tendencia
a se espalhar mais para o sul, em direcéo a ponta Garcia, e o0 municipio de Jaguaripe-
BA. Em contraste, o periodo de Julho, apresentou uma tendencia, devido ao sentido
das correntes do periodo, dos hidrocarbonetos se dispersarem mais ao litoral norte,
em direcdo a cidade de Salvador-BA.

Como o ponto de langcamento encontrava se no meio de um vértice(Figuras 13 e
14), ele possivelmente atuou como uma forcante retardando a chegado do 6leo a
costa, sendo o vento a principal forca atuante no processo de deslocamento do

hidrocarboneto.
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Figura 37- Concentracdo em tons/km da quantidade de 6leo que chegou a costa ha
Simulacdo S1, sendo a) Janeiro, b) Abril, ¢) Julho e d) Outubro

a) Beached oil concentrations for 672h C) Beached oil concentrations for 672h
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o o
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39.0871°wW 36.5801°W 39.0871°W 36.5801°W
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Fonte: Autoral.
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Figura 38- Concentracdo em tons/km da quantidade de 6leo que chegou a costa ha
Simulacéo S2, sendo a) Janeiro, b) Abril, ¢) Julho e d) Outubro

a) Beached oil concentrations for 672h C) Beached oil concentrations for 672h
12.0682°S 12.0682°S
@ . [ .
14.5752°S 14.5752°S
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Fonte: Autoral.
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Figura 39- Concentracdo em tons/km da quantidade de 6leo que chegou a costa na
Simulacéo S3, sendo a) Janeiro, b) Abril, ¢) Julho e d) Outubro

a) Beached oil concentrations for 672h C) Beached oil concentrations for 672h
12.0682°S 12.0682°S
o [ }
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39.0871°wW 36.5801°W 39.0871°W 36.5801°W
T T T T ‘I T | T T T I‘ T |
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5
tons/km tons/km
b) Beached oil concentrations for 672h d) Beached oil concentrations for 672h
12.0682°S 12.0682°S
E) ]
14.5752°S 14.5752°S
39.0871°W 36.5801°W 39.0871°W 36.5801°W
| T T T T ‘ T T | T T ‘ T |
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 2 6 8
tons/km tons/km

Fonte: Autoral.
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Figura 40- Concentracdo em tons/km da quantidade de 6leo que chegou a costa ha
Simulacéo S4, sendo a) Janeiro, b) Abril, ¢) Julho e d) Outubro

a) Beached oil concentrations for 672h
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A modelagem numérica de derramamento de 6leo vem sendo reconhecida para
0 gerenciamento de resposta em casos de acidentes. Portanto, o desenvolvimento e
a melhoria da capacidade de modelagem de derramamento para apoiar uma melhor
tomada de deciséo de resposta sdo muito procurados.

Muitos estudos vém sendo realizados para melhor compreender 0s processos
fisicos e quimicos atuantes sobre a pluma de 6leo. As variaveis fisicas oceanicas e
atmosféricas e 0s processos quimicos e fisicos podem afetar significativamente o
destino e o transporte do petréleo. Processos de intemperismo, como evaporacéo e
emulsificacdo, sdo extremamente sensivel a composicao quimica e viscosidade da
mancha de 6leo, e a compreensdo desses processos sdo fundamentais para
determinar o comportamento do 6leo quando derramado e a resposta da natureza ao
impactos consequentes.

No presente trabalho foi utilizado uma metodologia de aplicagdo do modelo
Medslik-1l adaptado para a regiao equatorial tropical, utilizado como uma ferramenta
para mitigacdo e para formulacao de planos de previsdo no gerenciamento de riscos
de regibes de interesse, além de servir como uma ferramenta para melhor
compreensao de como as variaveis fisicas oceanicas e atmosféricas podem afetar
significativamente o destino e o transporte do petroleo.

O més de julho apresentou em todos os cenérios, S1,S2,S3 e S4, uma elevada
velocidade de transporte do Oleo, diminuindo a janela de tempo para medidas
mitigatorias. No entanto, o periodo de outubro foi o que apresentou a maior chegada
de material na costa.

Entretanto vale salientar que os resultados apresentados com prevaléncia de
chegada de 6leo préximo a regido de Vera Cruz, na ilha de Itaparica, corrobora com
0S cenarios observados apdés o acidente de 6leo de 2019 ocorrido ao largo da
plataforma continental do nordeste do Brasil.

A compreensdo desses processos sao fundamentais para determinar os
esforcos adequados de resposta ao derramamento de 6leo, reduzindo os danos e
auxiliando na limpeza e restauracéo.

O sucesso da aplicacdo depende nédo apenas das formulacfes de intemperismo

e espalhamento no modelo, mas também da preparacdo de dados de entrada dos
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modelos numéricos ou dados de observacédo, e do manuseio dos parametros-chave e
seus valores, devido a inevitaveis erros ou imprecisdo nos dados de entrada, como
informacgdes de vento, ondas e correntes, as incertezas dos parametros devem ser
consideradas com mais cuidado. Portanto, calibracdo de parametros e andlise de
incerteza e sensibilidade sdo essenciais para minimizar a discrepancia entre dados
simulados e observados e melhorar o desempenho e a confiabilidade da modelagem,
sendo assim necessario calibrar e validar o modelo a partir de acidentes pretéritos na
regido tropical afim de melhorar o desempenho e confiabilidade do mesmo.

De tal maneira seria interessante a realizacdo de mais simulagdes com outros
cenarios nos periodos de julho e outubro para melhor compreende o transporte dos

hidrocarbonetos e os efeitos dessas propriedades nessa area.
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