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RESUMO

O intenso desenvolvimento das atividades da industria petrolifera implica ho aumento
da probabilidade de ocorréncia de derramamentos acidentais de 6leo no mar. Esse tipo
de acidente pode causar sérias consequéncias ao meio ambiente e por isso atrai
diversas areas de pesquisa cientifica. Uma das ferramentas mais eficientes de
minimizacdo dos danos ambientais provocados por derramamentos de Oleo é a
modelagem computacional. O estudo do processo de sedimentacdo do Oleo torna-se
importante, pois devido as suas caracteristicas hidrofobicas e resistentes podem
permanecer no substrato por meses e até anos. Nesse contexto, o presente estudo
propds aplicar o modelo OSCAR com o intuito de estudar a evolucdo temporal e
espacial de um derramamento hipotético de Oleo, analisando as possiveis influéncias
do tipo de sedimento do fundo no intemperismo e acumulo do 6leo sedimentado. O
tempo de derramamento das simulacdes foi de 30 dias com volume de 66.614 m3 de
Oleo. Cenarios probabilisticos foram elaborados a fim de subsidiar a escolha das datas
de inicio das simulacdes deterministicas. Dois cenarios deterministicos de
derramamento foram simulados com duracdo de 20 anos, um para cada conjunto de
dados meteoceanograficos referentes aos meses de Janeiro, Fevereiro e Mar¢co do ano
de 1998 (verdo) e Junho e Julho de 1998 (inverno). Os resultados das simulacdes
mostraram que o comportamento fisico-quimico do O6leo asfalténico no mar esta
diretamente ligado as condicbes meteoroldgicas e oceanograficas incorporadas ao
modelo OSCAR. Constatou-se que a quantidade do 6leo que chega ao fundo marinho é
consequéncia do que ndo é removido da superficie da agua por evaporagdo e da grade
do modelo por adveccéo, penetraese desl oca na coluna db68gua
sedimentos. Porém, ndo pbdde ser observada uma relacdo entre a quantidade e
permanéncia do 6leo com o tipo de sedimento como sugerido pela bibliografia,
impedindo de afirmar que o intemperismo do 6leo sedimentado calculado pelo modelo
OSCAR seja sensivel a faciologia do fundo ao nivel de detalhamento que foi requerido

neste trabalho.

Palavras-chaves: modelagem computacional, modelo OSCAR, dispersdo do 6leo no

mar, 6leo asfalténico.
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1 INTRODUCAO

A sociedade atual € extremamente dependente da utilizacdo de petréleo, pois, além de
ser a principal fonte de energia mundial, seus derivados sdo amplamente utilizados na
producdo de inumeros bens de consumo. O consumo de energia no mundo aumentou
cerca de 70% nas ultimas trés décadas e tanto a demanda quanto o preco atribuido ao
produto continua crescendo. A Agéncia Internacional de Energia (IEA) em Paris estima
que, até 2030, o consumo aumente cerca de 50% (WORLD OCEAN REVIEW, 2010).
Apesar dos sérios impactos causados ao ambiente marinho, sua alta viabilidade

econdmica faz com que o petréleo continue sendo explorado (BICEGO et al., 2008).

Durante décadas, as plataformas de exploracdo foram instaladas proximas a costa
devido aos elevados custos da perfuragdo de pocos em alto-mar. Entretanto, o
esgotamento dessas jazidas e as descobertas de reservas em campos de aguas
profundas, como os recentes campos de pré-sal descobertos no Brasil, desencadearam
uma corrida global para exploracdo em maiores profundidades. Porém, o avanco

tecnologico que viabiliza a perfuracdo ndo € o mesmo observado nos métodos de

prevencao e contencao de derrames de 6leo no mar (JOEL & BOURNE, 2010).

Em Abril de 2010, o afundamento da plataforma Deepwater Horizon no Golfo do México
(EUA) introduziu no oceano cerca de 4,9 milhdes de barris (aproximadamente 780.000
m3) de Oleo que vazaram continuamente por quase trés meses, tornando-se 0 maior
derramamento acidental de petrdleo no mar em toda a histéria, contaminando areas de
grande potencial pesqueiro e grande parte da fauna da regido afetada (JOEL &
BOURNE, 2010).

O intenso desenvolvimento das atividades da industria petrolifera, que incluem as
operacOes de exploracdo, producdo e transporte de 6leo, implica no aumento da
probabilidade de ocorréncia de derramamentos acidentais de 6leo no mar. Esse tipo de
acidente pode causar sérias consequéncias ao meio ambiente, e por isso gera grande

sensibilizacdo publica e atrai diversas areas de pesquisa cientifica como oceanografia,



13

fisica e engenharias, que buscam alternativas para prevenir e minimizar os impactos
provenientes dessa atividade (PALADINO, 2000).

Uma das ferramentas mais eficientes de minimizacédo dos danos ambientais provocados
por derramamentos de Oleo € a modelagem computacional, sendo fundamental na
elaboracao de estudos e na gestdo ambiental das atividades de exploragéao e producao
(E&P) de petrdleo no mar (BETHLEM et al., 2002). Ao fornecer uma estimativa
consideravelmente precisa e segura do comportamento, trajetoria e destino da mancha
de 6leo, a modelagem permite identificar a area de abrangéncia de um potencial
acidente e avaliar os possiveis impactos de atividades petroliferas. Assim, auxilia no
planejamento da estratégia de resposta, podendo diminuir custos e tempo na
implantacdo da mesma, pois aumenta a eficiéncia dos planos de contencéo e possibilita

a protecdo prévia de areas sensiveis ou de interesse particular (SOUZA, 2003).

O estado do Espirito Santo deve ser foco de estudos que fornecam subsidio técnico
para elaboracdo de planos de emergéncia de derramamentos acidentais de 6leo no
mar, pois, segundo o site do estado, é destaque na producéo de petroleo e gas natural
no Brasil. Atualmente, € o segundo maior produtor de petréleo do pais com campos
petroliferos localizados tanto em terra quanto em mar, em aguas rasas, profundas e

ultra-profundas, contendo 6leo leve, pesado e gas ndo associado.

Ainda segundo o site, dentre os destaques da producdo estd o campo de Golfinho,
localizado no Norte do Espirito Santo e os campos de Jubarte, Cachalote, Baleia
Franca, Baleia Azul, Baleia And, Caxaréu, Manganga e Pirambu, no sul do Estado,
compondo o Parque das Baleias onde se encontra o petréleo do Pré-Sal do Espirito

Santo, que somam uma reserva estimada de 1,5 bilhdo de barris.

Dentre os processos intempéricos que o 6leo derramado sofre no mar, o estudo do
processo de sedimentagcdo torna-se importante, pois, devido as suas caracteristicas
hidrofébicas e resistentes, os compostos organicos sdo adsorvidos pelo material

particulado em suspensado, depositados e acumulados no fundo. Entdo, podem
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permanecer inertes no substrato por meses e até anos, impactando e modificando a
curto e longo prazo a comunidade benténica (BLUMER, 1970 apud MASSOUD et al.,
1996), como os recifes de corais que sdo ecossistemas altamente produtivos presentes
em areas tropicais e sub-tropicais ao redor do mundo (IPIECA, 1992). Apesar disso,
existe pouca informacgéo sobre a persisténcia e efeito em longo prazo de poluentes de
hidrocarbonetos no sedimento marinho (BLUMER & SASS, 1972).

Nesse contexto, foi observada a necessidade de investigar o comportamento dispersivo
e intempérico do 6leo quando este atinge o fundo marinho e seu comportamento em
diferentes composicdes sedimentares. O presente estudo propde aplicar o modelo Oil
Spill Contingency and Response (OSCAR), desenvolvido pela Fundagéo de Pesquisa
Cientifica e Industrial do Instituto de Tecnologia da Noruega (SINTEF), com o intuito de
avaliar a evolugdo temporal e espacial de um derramamento hipotético de Oleo,
analisando as possiveis influéncias do tipo de sedimento do fundo no intemperismo e

acumulo do 6leo sedimentado.

Os resultados encontrados poderdao embasar estudos posteriores de avaliacdo dos
efeitos potenciais do 6leo na biota bentbnica e ainda ajudar a compreender a dinamica
dispersiva de Oleo para um derramamento na area do Pré-Sal do Espirito Santo,

subsidiando estudos de impacto ambiental em desenvolvimento nessa regiao.

Com este estudo procurou-se testar as seguintes hipoteses:
1. A dinamica dispersiva do Oleo calculada pelo modelo OSCAR é dependente do
conjunto de dados meteorolégicos e oceanogréficos incorporado ao modelo.
2. Os componentes do 6leo com alto peso molecular chegam em maiores
guantidades e permanecem por mais tempo no sedimento do fundo oceanico;
3. O intemperismo do 6leo calculado pelo modelo OSCAR é sensivel a faciologia do

leito.



15

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a interacdo Oleo-sedimento no fundo oceénico apdés um derramamento
hipotético de 6leo na area do Pré-Sal do Espirito Santo (Campo de Jubarte) utilizando

modelagem computacional.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

fComparar a dindmica dispersiva do Oleo calculada pelo modelo OSCAR
considerando conjuntos de dados meteoceanogréaficos de distintos periodos

sazonais (Verédo e Inverno).

7 Estudar o comportamento fisico-quimico de um 6leo asfalténico, verificando a
guantidade total do 6leo e de seus componentes quimicos que chegam ao fundo, o

tempo de permanéncia no sedimento e os locais de deposi¢ao;

1 Verificar se o intemperismo do 6leo sedimentado calculado pelo modelo OSCAR é
sensivel ao tipo de sedimento do fundo oceéanico.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizac&o e Aspectos Geoldgicos

A localizacdo geografica do ponto do derramamento simulado € equivalente as
coordenadas da unidade FPSOP-34 (21U 156 33,20 S e 400 O
Campo de Jubarte (ES), a primeira a produzir o 6leo do pré-sal brasileiro. Esse campo
encontra-se localizado na por¢cao norte da Bacia de Campos, litoral sul do Estado do
Espirito Santo, a 77 km do Pontal de Ubu (municipio de Anchieta). Nessa regido a

profundidade da coluna doé8gua varia entre 12

A Bacia de Campos esta localizada na margem sudoeste do Oceano Atlantico Sul e
ocupa a porcdo da margem continental brasileira entre 20,5°S (Vitéria - ES) e 24°S
(Cabo Frio - RJ). A largura média da plataforma continental é de 100 km e a
profundidade da quebra de plataforma varia de 80 m ao norte a 130 m ao sul. O sopé
continental ultrapassa 40 km de extensdo com gradiente médio de 2,5°. Estéo
presentes nessa area algumas feicGes geomorfoldgicas, como 0s canions submarinos

Almirante Camara, Itapemirim e Sdo Tomé e o Platd de Sao Paulo (VIANA et al., 1998).

Viana e colaboradores (1998) destacam a contribuicdo de sedimentos terrigenos,
produto do aporte fluvial do Paraiba do Sul, na plataforma continental da Bacia de
Campos. Albino (1999) descrevem-nos aparecendo nas adjacéncias da foz dos rios
Sao Mateus, Doce e Itaunas na plataforma continental do estado do Espirito Santo e
observa ainda a presenca de incontaveis constru¢des biogénicas, com predominancia
de algas calcarias e corais. Kowsman e Costa (1979) descrevem que, quanto a
composicdo mineraldgica, a plataforma continental é coberta principalmente por
sedimentos carbonaticos, com teores de carbonato de calcio superiores a 75%. Os

bioclasticos apresentam granulacdo grossa, variando entre areias e cascalhos, e o0s
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sedimentos terrigenos sdo compostos por areias e lamas. A Figura 1 mostra um mapa

contendo a distribuicdo de facies sedimentares na area de estudo.
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Figura 1 i Mapa contendo as facies sedimentares da plataforma continental e do talude superior
adjacente aos estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro. Fonte: adaptado de Dias (2002) e Dias e

Medeiros (2005).
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3.1.2 Clima, regime de ventos e aspectos oceanograficos

O clima da area de estudo é do tipo W pseudo-equatorial, classificacdo de Koppen
(1948, apud ALBINO, 1999), caracterizado por chuvas tropicais durante o verao e por
um prolongado periodo de estiagem que se estende do outono ao inverno com
precipitacfes frontais freqlentes associadas a passagem de massas polares. A
temperatura média anual do ar € de 22°C, ficando as médias das temperaturas
méaximas entre 28°C e 30°C e as minimas proximas de 15°C (ALBINO, 1999).

Segundo os dados fornecidos pela EMCAPA (1981 apud ALBINO, 1999), os ventos de
maior frequéncia sdo aqueles provenientes dos quadrantes NE-ENE associados aos
ventos alisios que sopram durante a maior parte do ano. Os ventos de maior
intensidade sdo provenientes de SE relacionados as frentes frias que chegam
periodicamente a costa capixaba. As ondas sdo geradas por esses dois sistemas de
vento NE-E e SE-E.

Segundo a DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacao), o regime de marés na costa do
Espirito Santo possui amplitudes de 1,40m a 1,60m, sendo assim classificado como

regime de micro-maré (amplitude de maré menor do que 2 metros).

Os ventos alisios de sudeste agem sobre a regido equatorial forcando a Corrente Sul
Equatorial (CSE) que flui para oeste em direcdo a Ameérica do Sul. Ao se aproximar da
costa, aproximadamente a 10°S, a CSE se bifurca dando origem a Corrente do Norte do
Brasil e a Corrente do Brasil (CB) (STRAMMA et al., 1990). A CB flui para o sul sobre a
plataforma continental ou proxima a quebra de plataforma ao longo da costa do Brasil e,
ao se encontrar com a Corrente das Malvinas (38°S), separa-se da costa e forma a
Corrente do Atlantico Sul (STRAMMA, 1989).

A Corrente do Brasil (CB) é a corrente de contorno oeste que integra o giro subtropical
do Atlantico Sul (GARFIELD, 1990). Em geral, é considerada estreita, fraca e rasa se
comparada a outras correntes de contorno oeste, transporta adguas quentes, salinas e

com baixa concentracao de nutrientes (SIGNORINI, 1978).
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A CB apresenta desenvolvimento de meandros observados entre 20° e 31°S
associados ao seu escoamento com vortices decorrentes (GARFIEL, 1990), como o
Vortice de Vitoria (20°S), Vortice de Sado Tomeé (22°S) e o Vortice de Cabo Frio (23°S)
ilustrados na Figura 2. Soares (2007) mostrou que 0s vortices sdo primariamente
resultado de instabilidades dessa corrente cuja origem pode estar relacionada a
interac&o das correntes de contorno oeste com a topografia da regiao.

Segundo Silveira e colaboradores (2000), a estrutura vertical das massas de agua na
regido, nos primeiros trés quildmetros, é formada pela Agua Tropical (AT), Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AlIA), Agua Circumpolar Superior
(ACS) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), como mostra a Figura 3. As duas
primeiras sao aguas superficiais, dirigidas principalmente pelos ventos do regime
anticiclénico, e as demais estao presentes abaixo da termoclina (VIANA et al., 1998). A
AT é encontrada a partir da superficie até 142 m de profundidade com temperaturas
maiores do que 20°C e salinidades maiores do que 36. Ja a ACAS € encontrada de 142
a 567 m de profundidade com temperaturas variando de 6 a 20 °C e salinidades entre
36 e 34,6. Ambas sao transportadas para o sul ao largo da costa brasileira pela
Corrente do Brasil (SILVEIRA et al., 2000; SILVEIRA, 2007).

APAN

3500

Figura 2 - Representagdo esquematica do Sistema Corrente do Brasil e as massas de agua presentes na
regido: AT (vermelho), ACAS (azul), AlA (verde) e APAN (amarelo). Estdo indicados também os vortices
ciclénicos e anticiclonicos: Vortice de Cabo Frio (VCF), Vértice Cabo de Sao Tomé (VCST) e Vortice de
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Vitoria (VV) ao largo de Cabo Frio - RJ, Cabo de Sao Tomé - RJ e Vitoria - ES, respectivamente. Fonte:
Godoi (2005)

A plataforma continental adjacente a Cabo Frio é caracterizada por um forte gradiente
de temperatura superficial do mar, refletindo a influéncia de uma ressurgéncia
permanente. Dois mecanismos contribuem para a ressurgéncia total: o transporte de
Ekman e o transporte devido ao bombeamento de Ekman. O primeiro processo ocorre
porque na camada de Ekman superficial, formada pela rotacdo da Terra, os ventos de
nordeste empurram a agua para fora da costa. Para compensar essa perda de massa,
agua mais profunda é trazida para superficie. O Bombeamento de Ekman ocorre, pois o
rotacional do vento é geralmente negativo, 0 que gera divergéncia na superficie do
oceano forcando um movimento de subida de agua. Durante o verdo e primavera
austral, o centro de alta presséo do Atlantico Sul faz com que predominem os ventos de
nordeste, resultando em ressurgéncia mais intensa. Por outro lado, durante o inverno,
0s ventos de nordeste diminuem em magnitude e os ventos de sudeste sdo mais
frequentes e intensos devido a um aumento na incidéncia de passagens frontais, entao
a ressurgéncia € diminuida nesse periodo (CASTELAO & BARTH, 2006)

Pimentel (2007), Fonseca (2009) e Farias (2010) mostraram que a CB influencia
fortemente o comportamento dispersivo da mancha de 6leo para um derramamento
localizado na costa do Espirito Santo. Nesses estudos observou-se o0 sentido
preferencial do 6leo derramado, fluindo para o sul seguindo proximo a zona de quebra
de plataforma. Lemos (2009) encontrou distincdo no transporte e destino do oleo
derramado entre os periodos de verdo e inverno como consequéncia da hidrodinamica
diferente entre as esta¢des. No verdo, os ventos predominantes sdo de nordeste/leste e
a CB apresenta maiores intensidades, espalhando mais intensamente o 6leo na direcéao
dos quadrantes sul e sudoeste. Nesse periodo também foi observada a estavel
continuidade da CB, menores instabilidades acima de 18° e a presencga do Vértice de
Sdo Tomé préximo a 22°S. Durante o inverno, por outro lado, a Corrente do Brasil
apresenta-se menos intensa e com maiores instabilidades de vortices e meandros
acima de 18°S e a completa auséncia do Vortice de Sdo Tomé. Nesse periodo sazonal,

devido as diferencas de temperatura do ar, o 6leo sofre menor evaporacdo no inverno
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em relacdo ao verdo, ficando por mais tempo sujeito ao arraste do vento e das

correntes superficiais.

3.2 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO PETROLEO

3.2.1 Propriedades Fisicas e Composicédo do 6leo

Como a composicdo quimica do 6leo varia segundo as diferentes condicbes de
formacao, 6leos de diferentes regibes possuem caracteristicas e propriedades fisico-
quimicas distintas (BICEGO et al., 2008). Essas propriedades influenciam o
comportamento do 6leo quando este é derramado, determinam os efeitos do 6leo nos

organismos e a eficiéncia das operacoes de limpeza (FINGAS, 2001).

Os parametros que caracterizam as propriedades do 6leo sdo: grau API, massa
especifica, densidade, viscosidade, ponto de fluidez, volatilidade, ponto de ebulicao,
ponto de ignicdo, solubilidade e tensdo superficial. A descricdo detalhada de cada
propriedade fisica pode ser encontrada em Lemos (2009).

O petroleo é constituido principalmente por hidrocarbonetos (compostos contendo
carbono e hidrogénio), representando aproximadamente 97% da sua composicdo. O
restante é formado por compostos contendo outros elementos como enxofre, nitrogénio
e oxigénio e ainda metais tracos. Como apresentado na Figura 3, os hidrocarbonetos
presentes no petrdleo sdo caracterizados por sua estrutura, dividindo-se em
hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos (BICEGO et al., 2008). A nivel molecular,
compostos alifaticos e aromaticos se diferem pelo padréao de ligacdo entre atomos de
carbonos adjacentes (POTTER & SIMMONS, 1998). Os hidrocarbonetos alifaticos
dividem-se em quatro classes principais: alcanos, alquenos, alquinos e cicloalcanos. Os
hidrocarbonetos aromaticos dividlem-se em monoaroméaticos, diaromaticos e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, de acordo com o numero de anéis benzénicos

encontrados em sua estrutura.
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Hidrocarbonetos

/ Aromaticos
Aliféticos / \\

/ Monoarométicos Diaromaticos Hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos

Alcanos  Alquenos Alquinos Cicloalcanos

Figura 3 i Classificacdo dos hidrocarbonetos quanto a sua estrutura. Fonte: modificado de Potter e
Simmons (1998).

Existem ainda os compostos organicos polares que, além de carbono e hidrogénio, sao
compostos por atomos de enxofre, nitrogénio e/ou oxigénio. A carga molecular
resultante dessas ligacdes pode levar ao comportamento fisico-quimico diferente dos
compostos apolares. A estrutura desses elementos é combinada com agrupamentos
aromaticos, alifaticos e/ou ciclicos que fazem as moléculas mais pesadas do petréleo.
Esses compostos formam uma classe de quimicos geralmente chamados de resinas e
asfaltenos. Os menores compostos polares sdo chamados de resinas e sao
responsaveis pela adesao do 6leo. Os maiores compostos polares sdo chamados de
asfaltenos que constituem a fragdo de compostos mais pesados e polares de éleos crus
(FINGAS, 2001; McCAIN JR, 1990; SILVA & AZEVEDO, 2006; BUENROSTRO-
GONZALEZ et al, 2004). Estes compostos vém sendo muito estudados, pois, além de
serem muito resistentes ao intemperismo e a biodegradacao e dificultarem a acdo de
limpeza de locais contaminados, sdo um problema na extracao, transporte e refino do
6leo bruto, por diminuirem o fluxo de 6leos ou até mesmo bloquear as linhas de
processamento (FERNANDEZ et al., 2008; BUENROSTRO-GONZALEZ et al, 2004;
SILVA & AZEVEDO, 2006; FINGAS, 2001; CIOCCARI et al., 2006).

De modo geral, dentro de uma série homdloga, quanto maior for o peso molecular do
composto, maior serd a toxicidade. Porém, os compostos com menor peso molecular
apresentam-se mais disponiveis devido & maior solubilidade na agua (BICEGO et al.,
2008). A volatilidade dos componentes também diminui com o aumento do peso
molecular (POTTER & SIMMONS, 1998).
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O dleo pode causar impactos nos organismos marinhos por duas vias principais: efeitos
fisicos resultantes do recobrimento e os efeitos quimicos associados a toxicidade dos
componentes. Nos Oleos de alta densidade, o efeito fisico do recobrimento é o mais
representativo, enquanto que nos Oleos menos densos, o efeito quimico é
predominante (BICEGO et al., 2008).

Cada um dos processos intempéricos (Secédo 3.2.2) afetam diferentemente as familias
de hidrocarbonetos. Por exemplo, compostos aromaticos tendem a ser mais solUveis do
que os alifaticos, no entanto, alifaticos tendem a ser mais volateis. Assim, quando o
petr-leo ® derramado no ambiente, o0s pr.i
0S aromaticos, enquanto que os alifaticos sdo os principais contaminantes do ar
(POTTER & SIMMONS, 1998).

3.2.2 Processos Intempéricos

Apo6s um derramamento de 6leo no ambiente marinho, este sofre intemperismo, ou
seja, € submetido a varios processos fisicos, quimicos e biolégicos que podem resultar
em mudancas nas suas caracteristicas e na migracdo do Oleo, sédo eles: evaporacao,
espalhamento, emulsificacdo, dissolucdo, biodegradacdo, foto-oxidacdo e
sedimentacdo. A duracdo e a importancia desses processos intempeéricos dependem
das caracteristicas fisico-quimicas e da quantidade de 6leo derramado e das condi¢cOes
meteoceanograficas da area (EXXONMOBIL, 2000).

Na figura 4 sdo mostradas as principais transformacdes biogeoquimicas que ocorrem
no 6leo derramado, mostrando também a relevancia dos fendbmenos durante o tempo.
Este trabalho abrangera a descriminagdo dos processos de sedimentacdo e
biodegradacéo do 6leo, o primeiro por ser o foco do estudo e o segundo por determinar

a concentracdo do Oleo no sedimento em longo prazo. A descricdo detalhada dos

nci

p
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demais processos intempéricos pode ser encontrada em Pimentel (2007) e Fonseca
(2009).

Evaporacio Vento
Derrame )
Superficial Espalhamento Emulsificacfio
——

de agua em oleo

Emulsificaciio
de oleo em agua

\

Dissolugso Degradacio
Microbial
Derrame
Subsuperficial Sedimentaciio
Corrente
—
Floculagio
\\ \ Biodegradag¢iio
Deposicio no fundo
L A A L
Horas Dias Semanas Meses Anos

Tempo apés o derrame

Figura 4 1 Processos fisicos, quimicos e biolégicos que acontecem durante um derramamento de 6leo no
mar. Fonte: Paladino (2000).

A sedimentacao € o processo pelo qual o dleo é depositado no leito marinho. Isto ocorre

guando part2culas de -l eo interagem com mat

tornam-se mais densas do que a agua. Alguns estudos mostraram que uma quantidade
significante (aproximadamente 10%) do 6leo derramado é sedimentada no fundo do
mar (FINGAS, 2001).

O Oleo pode atingir o sedimento por quatro mecanismos: (1) adsor¢do do Oleo a

particulas suspensas (material terrigeno, plancton e seus detritos e sedimentos

ressuspendidos do fundo), (2) ingestdo de 6leo por zooplancton e incorporacdo em

[
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pelotas fecais, (3) intemperismo do dleo por processos fisico-quimicos e (4) mistura
direta de 6leo e sedimentos (NATIONAL ACADEMY PRESS, 1985).

A granulometria € um importante fator na contribuicdo da acumulacdo de
hidrocarbonetos nos sedimentos, porque as particulas mais finas, como silte e argila,
tém maior capacidade de adsorver substancias organicas devido a sua maior area
superficial efetiva. Areias possuem menor area superficial efetiva, por isso ndo tem uma

grande capacidade de retencdo de compostos organicos (LAW, 1981).

Meyers e Oas (1978) realizaram experimentos laboratoriais em solugcdo de cloreto de
sédio para comparar a quantidade dos diferentes compostos de hidrocarbonetos que se
associam com argil a mi ©Os resultados avideacmilara gue a
adsorcdo aumenta com o aumento do peso molecular em alcanos, mas essa relacao

direta ndo pbde ser observada dentre os hidrocarbonetos insaturados e aromaticos.

Meyers e Quinn (1973, apud MEYERS & OAS, 1978) sugeriram que a solubilidade de
hidrocarbonetos na agua pode ser um fator que determina a quantidade dos compostos
removidos por particulas minerais. A solubilidade diminui com o aumento do peso
molecular dentro de uma série homoéloga de compostos, entdo é esperado que uma
maior quantidade de hidrocarbonetos de alto peso molecular seja adsorvida por
particulas do que compostos de baixo peso molecular. Assim, 0s componentes menos
soliveis do petréleo vao preferencialmente associar-se com particulas e serem
depositados no sedimento do fundo, enquanto componentes mais sollveis véo

permanecer na coluna do6é8gua.

A sedimentacgdo é importante como um mecanismo de extragdo de hidrocarbonetos da
coluna d'agua. Apds esse processo, a degradacdo biologica torna-se um importante
fator na remocéao do 6leo do ambiente (LEE et al., 1978). A biodegradacdo € um
processo lentoqueocorre na superf2cie da 8gua,

Nesse processo os hidrocarbonetos séo utilizados por bactérias como fonte de alimento
gue excretam como produto H,O e CO, (EARTH GAUGE, 2010a; Boynd et al. 2001). A

doé8glt

na Cc
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taxa e a existéncia de biodegradacdo microbiana sdo dependentes da temperatura,
concentracdo de oxigénio, presenca de nutrientes e caracteristicas do 6leo (EARTH
GAUGE, 2010Db).

Segundo Lee e colaboradores (1978), uma vez no sedimento, esses componentes
serdo lentamente misturados por atividade bentdnica na zona de bioturbacdo (3 a 4 cm
de profundidade no sedimento) e 10 a 20 por cento dos hidrocarbonetos que chegam

ao sedimento persistem por cerca de 1 ano.

Os compostos saturados sdo mais suscetiveis ao intemperismo, isto é, a evaporacao,
biodegradacdo e a dispersdo no ambiente, do que hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs) (FARIAS, 2006). Quando os hidrocarbonetos alifaticos séo inseridos
no ambiente, a evaporagdo provoca a perda de compostos leves (principalmente
aqueles menores que o Cy) e 0s compostos intermediarios e pesados sao
intemperizados lentamente pela biodegradacdo (UNEP, 1992; FINGAS, 2001). As
resinas e os asfaltenos sdo considerados como compostos resistentes a biodegradacao
devido a sua estrutura complexa composta por alcanos, cicloalcanos e hidrocarbonetos
aromaticos que deve ser oxidada por diferentes tipos de enzimas (PINEDA & MESTA,
2001).

A taxa de degradacao dos compostos aromaticos esta relacionada ao niumero de anéis
benzénicos e ao grau de alquilacdo presentes em suas estruturas. Quanto menor 0s
nameros de anéis benzénicos, mais rapidamente serdo degradados. Quanto maior o
grau de alquilagdo, menor é a taxa de degradacdo. Portanto, HPAs de baixo peso
molecular sdo degradados mais rapidamente do que 0s mais pesados que sdo mais
resistentes (HERBES & SCHWALL, 1978).

Farias (2006) analisou teores de carbono organico em testemunhos coletados em 3
manguezais para avaliar a degradacdo de o6leo no sedimento apdés um derrame
acidental de 1.800 m® de éleo naval na Baia de Guanabara (RJ) ocorrido em 2000.

Houve diferenca das concentracbes de carbono organico entre os 3 manguezais
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estudados: nos locais mais internos, onde ha sedimentos lamosos suscetiveis ao maior
acumulo de matéria organica, os valores foram maiores do que no manguezal
dominado pela fracdo areia onde h& maior transporte do material depositado no
sedimento pela acdo das marés. Em todos o0s manguezais estudados, as
concentracbes de n-alcanos e H P Ad® sedimentos superficiais diminuiram com o
tempo, refletindo na eliminacdo da maior parte destes compostos apdés 4 anos do

derramamento. Esse decréscimo chegou a mais de 60 % da concentracdo inicial para

n-alcanos e diminuiram em torno de 70 % do valor originalpar a HPAO® s . OQutro

que pbde ser observado € a diminuicdo das concentracfes superficiais e 0 incremento
nas camadas subsequentes, sugerindoafiper col a- «00 do - | mas
profundas. A migracdo do material contaminante é provocada pela atividade de
escavacao dos caranguejos e de outros animais e resulta no aumento do tempo de
permanéncia dos compostos no sedimento, jA que as camadas mais profundas tendem

a apresentar baixa concentracao de oxigénio, essencial para degradacéo do 6leo.

O Atlas de Sensibilidade Ambiental ao 6leo da Bacia Maritima do Espirito Santo
desenvolvido pelo Ministério do Meio Ambiente (GHERARDI & CABRAL, 2010)
descreve os Indices de Sensibilidade do Litoral ao derramamento de oOleo (ISL)
atribuidos a costa do Espirito Santo, com os habitats e informacdes sobre suas
caracteristicas fisicas, comportamento previsto para o 6leo derramado e algumas
consideracdes sobre acdes de resposta a esses derramamentos. O ISL é baseado nas
caracteristicas geomorfolégicas das areas do litoral, considerando o grau de exposicao
a energia de ondas e marés, declividade do litoral, tipo do substrato e os diversos usos
desses ambientes, tanto pela biota terrestre e aquatica, quanto pela atividade humana.
Este indice hierarquiza os diversos tipos de costa em uma escala de 1 a 10, sendo o
grau de sensibilidade tanto maior quanto maior o indice. Estdo descritas abaixo
algumas informacfes importantes a respeito da penetracdo do 0leo no sedimento em
diferentes tipos de substrato.
1 Em substratos impermeaveis expostos, como costdes rochosos e estruturas
artificiais, ndo ha penetracdo de 6leo e a permanéncia é baixa, pois a remog¢ao
tende a ocorrer rapidamente e de modo natural por agéo das ondas;

par a
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Nas praias dissipativas de areia média a fina e escarpas ingremes, a penetracao
do Oleo geralmente é menor que 10 cm de profundidade e ha baixa probabilidade
de soterramento do 0leo devido a lenta mobilidade da massa sedimentar;

Em praias de areia grossa, praias intermediarias de areia fina a média, a
penetracdo maxima do Oleo € de 25 cm de profundidade e a mobilidade do
sedimento tende ao soterramento do 6leo;

Nos substratos de média a elevada permeabilidade, como praias mistas de areia
e cascalho ou concha, a penetracdo maxima do Oleo é de 50 cm de
profundidade. A persisténcia do 6leo pode ser alta se houver soterramento ou
reteng&o em irregularidades do substrato;

Nos substratos de elevada permeabilidade, como enrocamentos, guia corrente,
quebra-mar e terraco recoberto por concrecdes lateriticas, a penetracdo maxima
do oOleo é de 100 cm de profundidade, as praias de cascalho sofrem maior
impacto devido a maior penetracao do 6leo e dificuldade de remocéo.

Em substratos abrigados, como planicies de maré arenosas/lamosas, zonas
pantanosas, brejo, e mangues, o 6leo tende a ndo penetrar, pois 0s sedimentos
sdo saturados de agua, persiste por longo tempo devido a inexisténcia de
hidrodinamismo capaz de efetuar a remocao e a biodegradacao é lenta devido a

condicao anaerdbia do substrato desses ambientes.
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4 METODOLOGIA

4.1 MATERIAIS

A versdo mais atual (6.1) do modelo Qill Spil Contingency and Response (OSCAR),
desenvolvido pela Fundacdo de Pesquisa Cientifica e Industrial do Instituto de
Tecnologia da Noruega (SINTEF), foi utilizada para a realizacdo de simulacdes sob os
modos probabilistico e deterministico de dispersdo de plumas de 6leo. A descricao
técnica deste modelo computacional baseada em Reed (2001) pode ser encontrada no

anexo | do trabalho de Pimentel (2007).

Para a elaboracdo dos cenérios probabilisticos e deterministicos foi utilizado um
conjunto de dados de entrada que inclui tipo e composicédo do 0leo, taxa, localizacéo e
duragao do vazamento, dados de corrente e de vento, batimetria, temperatura do ar e
da agua do mar, salinidade, taxa de oxigénio dissolvido, concentracdo de sedimento em
suspensao e percentual do stress do vento que induz corrente superficial, entre outros.

Todos esses fatores sdo determinantes no comportamento fisico-quimico do 6leo.

O modelo OSCAR possui uma base de dados com mais de 354 tipos de 6leo que

podem ser modificados manualmente. Para simular os cenarios de derramamentos foi

escolhido um 6leo caracterizado como asfalténico.

4.2 CENARIOS SIMULADOS

A Figura 5 mostra a sequéncia logica dos cenarios simulados.
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Cenarios
Probabilisticos

: l

Veflo ] Invelrno

Cendrio Cenario

Deterministico Deterministico
de Verdo de Inverno

Figura 5 - Sequéncia dos cenérios simulados.

Para cada cenario deterministico simulado foi analisado e discutido 0 comportamento
fisico-quimico do Oleo asfalténico e de seus componentes, verificando o volume de 6leo

sedimentado, o tempo de persisténcia no fundo e a disposicédo espacial da deposicao.

4.3 METODOS

4.3.1 Implementag¢&o do modelo

Os conjuntos de dados de corrente e vento que foram utilizados para a simulacdo dos
cenarios de derramamento, gerados com o modelo SINMOD e fornecidos pela SINTEF,
sdo referentes aos meses de Janeiro, Fevereiro e Marco do ano de 1998,
representando o verdo (Figura 6 e 7), e Junho e Julho de 1998, referentes ao inverno
(Figura 8 e 9). A resolugédo temporal dos dados de vento é de 6 horas. A resolucéo

espacial dos dados hidrodindmicos é de 36 niveis sigma na vertical e resolucéo
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Figura 6 - Padrao de circulacao superficial para o periodo do verao

01/03/1998 (D).

considerando os dias 16/01/1998 (A), 01/02/1998 (B), 16/02/1998 (C) e
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Figura 7 - Padrdo de circulacdo a 200 m para o periodo do verdo considerando os dias 16/01/1998 (A), 01/02/1998 (B), 16/02/1998 (C) e
01/03/1998 (D).







































































































































