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RESUMO

O uso de ferramentas computacionais para a simulacao de situacdes de impactos ambientais torna-se cada vez
mais presente no mercado, como atuando através do monitoramento, dimensao do impacto e atuando de forma
significativa na tomada de decisGes. Para tal, foi utilizado o software COMSOL Multiphysics, para modelar e
simular problemas multifisicos, possibilitando gerar e analisar a pluma gerada pelo emissario. Além disso, foi
verificada a influéncia da temperatura, a qual se apresenta mais elevada no ponto de langamento e é resfriada
através de trocas de calor com o corpo receptor, e da concentracdo salina na pluma gerada. Baseado nas
caracteristicas cinéticas do corpo receptor, foram simulados seis cenarios, a fim de representar a movimentacao
tipica e desfavoravel da maré. Contudo pode-se concluir que o efluente lancado pelo emissario de esgoto pré-
tratado das termelétricas do CIPP ndo causa impacto significativo ao meio, uma vez que a pluma de dispersao,
em nenhum dos cenarios estudados, se distancia mais de 50 metros do ponto de lancamento.

PALAVRAS-CHAVE: COMSOL Multiphysics, Salinidade, Temperatura, Poluicdo Marinha, Licenciamento
Ambiental.

INTRODUCAO

O uso de ferramentas computacionais para a simulacdo de situagdes de impactos ambientais vem se tornando
cada vez mais comum, permitindo por meio de dessas uma serie de aplicacbes, desde simulagdes para
mensurar o impacto até atuar no monitoramento do mesmo. Os emissarios submarinos como descarte de
efluentes, sejam estes industriais ou organicos, foram uma solu¢cdo amplamente adota em cidades litoraneas,
devendo-se avaliar os impactos dessas descargas no ambiente aquatico circunvizinho, visto que a prevencéo
e/ou controle desses impactos é premissa fundamental para o processo de licenciamento do estabelecimento.

Desenvolver ferramentas computacionais, fazendo uso de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), e um
aplicativo para o estudo de plumas de dispersdo de agentes poluidores, em especial temperatura e concentragdo
de poluentes, geradas a partir de emissarios marinhos para a obtencdo e renovacdo de licencas ambientais
relativas a estes. Os objetivos especificos sdo:
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» Atender demanda especifica relativa a renovagdo de licenca ambiental do emissario de esgoto pré-tratado
das termelétricas do Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), localizado no municipio de Sao
Gongalo do Amarante - Ce;

e Simular a influéncia da temperatura e salinidade no ponto de langamento do efluente de resfriamento das
termelétricas do CIPP, lancados ao mar pelo emissario de recalque do efluente pré-tratado, através da
analise de plumas de dispersdo por CFD com uso do software COMSOL Multiphysics;

» Desenvolver um aplicativo que possibilite simular plumas em outras localidades e cenérios, alterando
apenas 0s parametros caracteristicos.

e Avaliar a possibilidade de reducdo dos pontos de amostragem sugeridos no EIA gerado por consultoria
contratada pela Companhia de Agua e Esgoto do Ceard (Cagece), trazendo reducdo de custos para a
Companhia e simplificando a realizagdo de um monitoramento ambiental, que por sua vez traz ganhos no
processo de renovacgdo da licenga ambiental.

b por 80

MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado o software COMSOL Multiphysics, plataforma de uso geral com base em métodos numéricos
avancados para modelar e simular problemas multifisicos, possibilitando gerar e analisar a pluma gerada pelo
emissario. Como o efluente lancado ao mar ndo apresenta carga organica, por tratar-se de 4gua de resfriamento
de termelétricas, os parametros de DBO e Coliformes ndo foram simulados. Nesse caso, é importante que se
verifique a influéncia da temperatura, a qual se apresenta mais elevada no ponto de lancamento e é resfriada
através de trocas de calor com o corpo receptor, e da concentracdo salina na pluma gerada. A corrente na
regido de langamento apresenta caracteristicas resumidas na Tabela 1 (CAGECE, 2003):

Tabela 1 - Resumo das Caracteristicas da Regido de Lancamento dos Efluentes (na superficie)
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Devido a pequena variagdo observada na temperatura e na salinidade, sera utilizada uma mesma estimativa
dessas grandezas em todos os cenarios simulados, sendo a temperatura adotada como igual a 29 °C e a
salinidade em 31,5 %/o.

Por fornecer a modelagem de problemas multifisicos, 0 COMSOL Multiphysics possibilita a simulagdo da
temperatura e diluicdo da pluma de efluente para uma diversidade de condi¢Ges de descarga, tornando possivel
a simulacéo de todos os seis cendrios mencionados a seguir, assumindo que a pluma permanece flutuante na
superficie e se espalha em todas as diregdes.

O software citado operou transformando as equacbes de conservacdo de momentum (Modelo RANS k-g),
conservacao de energia e conservagdo de massa, além da equacédo da continuidade, em uma matriz de equacées
algébricas, aplicando o conjunto de solvers numéricos disponiveis para solucionar as matrizes obtidas, sendo
possivel, no caso das fisicas presentes, resolver todo o sistema de equagfes simultaneamente, de maneira
acoplada, ao contrario da resolugdo das equagdes de maneira segregada. O modelo foi simplificado pela
desconsideracdo dos efeitos de profundidade e de variacdo de velocidade da maré, porém se adequando aos
casos apresentados.

Os parémetros de entrada do modelo séo:

* No corpo receptor:
Salinidade (31,5 %o0);
Direcdo e sentido das correntes (variavel em funcédo do cenario);
Velocidade das correntes (variavel em funcéo do cenario)
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Temperatura (29 °C)
* No efluente:
Saliniadade (2 °/o);
Temperatura (33 °C);
Vazdo (0.007 m3/s)
Velocidade (1,5 m/s)
Direcdo e sentido do langamento (320°)

Adotou-se a vazao do efluente sendo bombeada constantemente pela elevatdria, a fim de simular o cenario de
maior impacto ambiental.

Baseado nas caracteristicas cinéticas do corpo receptor, foram simulados seis cenarios, a fim de representar a

movimentacao tipica e desfavoravel da maré:

e Caso 1.1 - Direcdo da corrente tipica (296°, sentido sudeste-noroeste) e velocidade igual a minima
verificada nas campanhas de medicdo (0,01 m/s);

e Caso 1.2 - Direcdo da corrente tipica (296° sentido sudeste-noroeste) e velocidade igual & méaxima
verificada nas campanhas de medicédo (0,35 m/s);

e Caso 2.1 - Direcdo da corrente paralela a ponte em dire¢do a Praia (230°, sentido nordeste-sudoeste) e
velocidade igual & minima verificada nas campanhas de medicao (0,01 m/s);

e Caso 2.2 - Direcdo da corrente paralela a ponte em direcdo a Praia (230°, sentido nordeste-sudoeste) e
velocidade igual & méaxima verificada nas campanhas de medig&o (0,35 m/s);

e Caso 3.1 - Dire¢do da corrente paralela a ponte em direcdo ao Porto (50°, sentido sudoeste-nordeste) e
velocidade igual & minima verificada nas campanhas de medicéo (0,01 m/s);

» Caso 3.2 - Diregdo da corrente paralela a ponte em direcdo ao Porto (50°, sentido sudoeste-nordeste) e
velocidade igual & méxima verificada nas campanhas de medicao (0,35 m/s).

Concluida essa primeira fase, partiu-se para o desenvolvimento do aplicativo tendo em vista simplificar o
processo realizado acima para que as simulacBes sejam realizadas por pessoas sem treinamento em simulacéo
computacional, além de possibilitar ganhos de produtividade e custo em futuras demandas.

RESULTADOS

Apos simulagdes, foram obtidos os resultados apresentados abaixo. Com a analise das figuras, pode-se concluir
que o efluente langado pelo emissario de esgoto pré-tratado das termelétricas do CIPP ndo causa impacto
significativo ao meio, uma vez que a pluma de disperséo, em nenhum dos cendrios estudados, se distancia mais
de 50 metros do ponto de lancamento. Isso significa que pode ser realizado um plano de monitoramento
simples e limitado a essa area, possibilitando reducéo de custos e monitoramento simplificado e limitado a area
de atuacéo da pluma.

Caso 1.1

Legenda
r 1.1 - SALINTDADE
| s oo-s0

s 50-100

10.0 - 150
« 15.0-20.0

200 - 5.0
= 15.0-300
= 30.0-350

Figura 1.1a — Dispersdo salina na pluma para o Caso 1.1 Figura 1.1b — Dispersao térmica na pluma para o Caso 1.1
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Caso 1.2

Legenda
1.2 - TEMPRATLE.

Figura 1.2a — Dispersao salina na pluma para o Caso 1.2 Figura 1.2b — Dispersao térmica na pluma para o Caso 1.2

Caso 2.1

Legenda

2.1 - SALINIDADE

. 00-50

© 80-10.0
0180

R — e

Figura 2.1a — Dispersao salina na pluma para o Caso 2.1 Figura 2.1b — Disperséo térmica na pluma para o Caso 2.1

Caso 2.2

Legenda
2.2 - SALINIADE
* 00-50
* E0-100
100 - 150
* 150- 200
200 - 250
* 250-300
= 300-350

Figura 2.2a — Dispersdo salina na pluma para o Caso 2.2 Figura 2.2b — Dispersao térmica na pluma para o Caso 2.2
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Caso 3.1

31,50 - 12.00
3200 - 3250
3150+ 33.01

Figura 3.1a — Dispersao salina na pluma para o Caso 3.1

Figura 3.1b — Disperséo térmica na pluma para o Caso 3.1

Caso0 3.2

Figura 3.2a — Disperséo salina na pluma para o Caso 3.2

A partir das simulacGes realizadas e através do uso de funcionalidade especifica presente no COMSOL
Multiphysics, foi desenvolvido aplicativo de andlise de plumas marinhas para ser usado em outros casos,
trazendo ganhos de produtividade nos processos de licenciamento ambiental. De posse dos dados de entrada, o

operador do aplicativo pode facilmente realizar as simulagdes em diversos cendrios e fazer analise dos
resultados, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Screenshot do aplicativo para geragdo de plumas marinhas.

Verificou-se que o efluente lancado pelo emissario de esgoto pré-tratado das termelétricas do CIPP ndo causa
impacto significativo ao meio marinho, uma vez que as plumas de dispersdo estudadas para as diversas
condigBes, em nenhum dos cenarios estudados, distanciam-se mais de 50 metros do ponto de langamento. Isto
significa reducdo de custos e simplificagdo do processo de monitoramento ambiental exigido pelo érgao
ambiental.

CONCLUSOES

Através do uso das ferramentas computacionais para a simulacdo dos diversos cenarios elaborados, o software
permitiu analisar de forma sistémica os impactos e efeitos causados pelo efeito da salinidade e da temperatura
no ambiente aquatico circunvizinho. Contudo, os objetivos propostos foram alcangados e, adicionalmente, este
trabalho permitiu a geracdo de relatério técnico, com fundamentacdo solida, para apoio ao processo de
renovacdo do licenciamento ambiental relativo ao emissario do porto do Pecém.
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