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RESUMO: Em agosto de 1998, o navio tanque Bahamas aportou em Rio Grande transportando
&cido sulfarico concentrado. Devido a problemas operacionais, a agua inundou o0s tanques
misturando-se com o &cido, produzindo uma mistura &cida, que em contato com 0 meta do navio
gerou gases e risco de explosio. A dterndiva encontrada foi permitir que o &cido fosse
descarregado de forma controlada no cand do Porto. As smulagdes utilizando o modelo Deft3D
foram feitas para condigbes semelhantes ao acidente (regime de vazante), nas quais 0 modelo
apresentou resultados semelhantes ao observado, onde as dtas descargas fizeram com que o &cido
fosse carregado para o oceano. Quando foi aplicado o regime de enchente, 0 modelo mostra que o
acido ficaria na regido espahando-se para regides interiores da lbgoa. Portanto, se na época do
acidente o regime fosse de enchente, 0 &cido poderia atingir regides ecologicamente mais fragels,
trazendo graves prgjuizos ao ssema.
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1. INTRODUCAO

Os mode os mateméticos e programas computacionas, tem sido cada vez mais utilizados como
agentes facilitadores no suporte a decisfo entre dternativas de gestéo e uso dos recursos hidricos
[4, 6]. Os modelos mateméticos se propdem a explicar as causas e efeitos dos processos do
ambiente, diferenciar as fontes antropogénicas das fontes naturais de poluentes, avdiar a eficiéncia
de programas de gerenciamento ambientais, auxiliar em projetos e desenvolvimento de programas
de amostragem de campo e no estudo em escala de bancada, determinar o tempo de recuperacéo
de um corpo d agua apos a implementacdo de um programa de reducdo de contaminantes ou de um
acidente ambiental e obtencéo de resultados de cenarios onde n&o € possivel a obtencdo de dados
observados[11].

Tendo em vigta as principais utilizagdes dos modelos matemdticos, estes poderiam ter sdo
utilizados como ferramenta auxiliar na tomada de decisdes durante o incidente com o navio tanque
Bahamas no Porto de Rio Grande, onde 12000 toneladas de &cido sulfdrico tiveram que ser
descarregadas no cana de navegacao, devido a problemas operacionals da embarcacéo [9].

O trabaho a seguir, tem como objetivo a aplicacdo de um modelo matemético aos dados obtidos
durante o acidente, verificando sua gplicabilidade e em seguida avdiar as consequiéncias deste
incidente em condigdes diferenciadas.



2. AREA DE ESTUDO

O incidente ocorreu no termind da empresa de fertilizantes Serrana AS (Latitude 32203'035 Se
Longitude 52204’ 292 W, na proa do navio), locaizado no cana do Porto de Rio Grande - RS, na
regido estuarina da Lagoa dos Patos. (Figura 1)

A Lagoa dos Patos tem uma superficie de 10360km?, sendo 250km de comprimento e 40km de
largura e se comunica com 0 Oceano Atlantico por um estreito cand a0 sul dalagoa. A circulacéo
da lagoa depende principamente de dois fatores: ventos e descarga fluvia. Ventos nordeste (NE),
dominantes na regido, forcam fluxos em direcéo a0 mar (vazante). Ventos do quadrante sul, mais
freqUentes nos meses de inverno, invertem esta situacéo (enchente) [8].

O incidente ocorreu no fina do inverno, se perpetuando até o verdo. O regime era de vazante,
provocado pela forte descarga de &gua doce, devido a grande incidéncia de chuvas anteriores a0
ocorrido. Nestas condigdes, o fluxo de &gua doce tendeu a se manter em direcéo do mar, mesmo
com os ventos dominantes do tipo sudoeste (SW), caracteristicos da época.

Escala 1:100.000

Lagoa

31°40" A dos

//

¢

@ N
)

=

o ahamas

4&7

Oceano

Atlantico TN
52020" 51°55'

Figura 1: Localizagdo da érea de estudo

A lagoa drena uma bacia hidrogréfica de quase 200000kn?, que sdo caracterizadas pela dta
descarga no inverno e primavera e baixa descarga durante o veréo e outono. A média anua é em
torno de 1000m?¥/s, e uma meédia sazonal de 700m?3/s no verdo e acima de 3000m?/s no inverno [3].
O pH norma da regéo estudada, por se tratar de um ambiente estuarino, se encontra geralmente
entre 7 e 8,2 (neutro alevemente acaino).



3. O INCIDENTE BAHAMAS

Em 24 de agosto de 1998, o navio mercante Bahamas, destinado ao transporte de substancias
quimicas perigosas, entrou no canal de acesso a Lagoa dos Patos (RS), transportando 19.613
tondladas de acido sulfdrico concentrado, e aracou no termind de uma indUstria de fertilizantes,
locdizado no cais do Porto de Rio Grande (RS), afim de descarregar parte deste &cido [10].

Devido a um equivoco operaciona por parte da tripulacdo, ao manipular as vavulas reguladoras
de fluxo do acido sulfdrico, iniciourse 0 vazamento deste &cido nas bombas de descarga, que
inicidmente se estendeu pela sda de bombas da embarcacdo. Seguido de um segundo vazamento,
desta vez da &gua de lastro do navio, o acido foi diluido, aumentando 0 seu poder corrosivo e
produzindo gases.

ApGs véaios problemas com 0 navio, jA em outro termind, iniciorse uma e de
acontecimentos, que fizeram com que o &ido contido nos tanques e compartimentos da
embarcacdo, interagisse com a dguado cand, através de avarias na estrutura do navio, fazendo com
que a embarcacdo encalhasse no préprio termina. Em conseqliéncia das trocas ocorridas, houve a
liberacéo de parte da mistura &cida ao meio hidrico circunvizinho, contendo metais pesados,
indicadores da deterioracdo da estrutura metdica do navio, pelo processo de corrosio [2].

Medidas deveriam ser tomadas, pois enquanto acontecia 0 vazamento do acido para o estu&rio,
devido a oscilagdo da maré, somava-se 0 perigo de explosdo, ocasionado pela producéo de gés
hidrogénio na parte interna dos tanques, em decorréncia da reacéo exotérmica do acido sulfarico,
com 0s metais presentes na estrutura do navio. A possivel ocorréncia da explosdo na &rea portudria,
resultou na deciséo de liberacdo controlada das 12000 toneladas restantes da mistura &cida para o
cand. Esta medida foi tomada consensuadmente, por diversas autoridades locais presentes, que
formaram uma comisséo para a coordenacdo do incidente [2].

Sendo assm, a liberacdo do &cido foi fundamentada no fato de que mesmo ndo ocorrendo a
explosio do navio, este ficaria por meses encahado no termind, e dém de prgudicar o
funcionamento do cand, geraia uma poluicdo maior e mas grave, devido a degradacéo
descontrolada de toda a estrutura e conteido do navio, liberando todo o écido, 230 toneladas de
0leo e uma grande quantidade de metai's pesados e outros materiais presentes [ 7].

ApGs a concentracdo de acido sulfurico no interior do navio ter diminuido, possibilitando o seu
manuseio, foi proposto pela comissdo, que este deveria ser transbordado para um outro navio, que
pudesse transportar este tipo de carga até o alto-mar, e neste loca, descartar amistura[9].

Com o intuito de formular agdes corretivas emergencials, durante a maior parte do incidente, foi
redizado um monitoramento continuo das condicBes ambientais. Como resultado, dispdem-se de
um histérico de dados, obtidos através de andises fisico-quimicas redizadas no periodo do
incidente, envolvendo variavels tais como o pH e a concentracéo de metais pesados. Estes dados
foram obtidos da mistura &cida no interior do navio, nos diferentes compartimentos, e da dgua do
estuario, em possivel's pontos afetados, ou se caso fossem, poderiam afetar a comunidade da regi&o.
Este estudo se desenvolveu até que o navio Bahamas ndo mais liberasse &cido ou metais pesados
para 0 meio hidrico adjacente.



4. MODELO UTILIZADO

Para este trabaho foi utilizado o médulo FLOW do sistema de modelagem integrado de fluxo e
transporte da WL | Ddft Hydraulics para ambientes aguaticos. O médulo FLOW é um modelo
hidrodindmico que possui a equacdo de transporte acoplada. Todas as condic¢des hidrodinamicas e
de transporte sdo determinadas por este médulo, e os resultados podem ser utilizados como
entrada para os demais modulos [5], como o de transporte de sedimentos, ecologia, ondas,
morfologia e o de quaidade da agua.

O médulo FLOW resolve as equacdes de &guas rasas para estados ndo estacionariosem 2 ou 3
dimensdes. O dstema de equacbes consste nas equagbes do movimento, continuidade e de
transporte de substéncias conservativas. As equagtes sao resolvidas pelo método de de diferencas
finitas

Algumas das aplicages possiveis deste modelo sfo: a intrusio de sal em estuérios, descarga de
rios de &gua doce em baias, edratificacdo térmica em lagos e mares, transporte de materiais
dissolvidos e poluentes, marés e marés meteorol 6gicas e escoamentos de rios.

A disponibilidade do modelo e seu reconhecimento na avdiacéo ambiental de sistemas hidricos,
foram decisvos para sua escolha.

4.1. Preparagdo do modelo

A preparacdo do modelo do estuario da Lagoa dos Patos, comegou com a criacdo da grade que
representa computacionadmente a porcéo do ambiente a smular. O Ddft3D dispde do RGFGRID,
um programa destinado a criacdo e manipulacdo de grades, que podem ser retangulares, esféricas
ou curvilineas [1]. De acordo com 0 gpresentado na érea de estudo, 0 ambiente a ser modelado
possui um @ntorno muito irregular, Nndo podendo ser representado por uma grade retangular ou
esférica. Contornos irregulares podem levar a erros significativos na discretizacdo. Para reduzir
edtes erros utilizou-se uma grade curvilinea

Devido a dificuldade de determinar as condicdes de contorno no cand, foi modelado o estuario
inteiro. Portanto, a area do estuario foi digitaizada e importada para o editor de grades e, de posse
do contorno, foram utilizadas linhas de referéncia que se sobrepunham aos contornos do estuario.
Essas linhas foram transformadas pelo programa numa grade grossaira, que foi sendo refinada até se
obter uma resolucdo que permitisse uma reproducéo dos processos de transporte a mais redista
possivel. A grade definitivafoi obtida gpds a aplicacdo da batimetriado local (Figura 2).
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Fgura2: Grade utilizada paraa smulacéo do incidente Bahamas.

Com a grade pronta, foram definidas para 0 modelo, fronteiras fechadas (margens da Lagoa) e
as fronteiras abertas (limites norte e sul) (Figura 3). A fronteira norte, correspondente a ligagcéo do
estu&rio com a Lagoa, foi consderada como uma fronteira aberta, utilizando como forcante a
descarga da Lagoa, a qua foi prescrita como uma s&rie tempord. A fronteira sul consste dos
Molhes da Barra do Rio Grande. Nesta fronteira foi estabelecido como forcante o nivel do mar,
levando em conta uma maré lunar semidiurna com amplitude de 0,5m. As descargas do estuario da
Lagoa dos Patos foram obtidas com a Agéncia Naciona de Aguas. Os dados de maré foram
fornecidos pela Capitania dos Portos da Marinha Brasileira, enquanto que a batimetria do loca foi
fornecida pelo Porto de Rio Grande.

A andlise do incidente utilizando o Deft3D foi conduzida por um periodo de 15 dias divididos da
seguinte maneira: 2 dias antes do inicio do derramamento, 11 dias de derramamento (02/09/1998 e
13/09/1998) e 2 dias apo6s o fim do derramamento do acido. O bombeamento do &cido para o
canal foi feito de forma controlada. O &cido s6 era lancado quando a corrente era em direcéo ao
mar, em caso contrario o bombeamento era parado. I1sso fez com que durante os 11 dias de
dijamento da carga tenham sido redlizados 16 ciclos de derramamento de &cido, com diferentes
tempos de duracéo (Tabela .)

Tabda 1: Resumo dos bombeamentos de &cido para o cand.

Data e horario do inicio Data e horario do fim

dos bombeamentos dos bombeamentos
02/09/98 22:10 03/09/98 13:45
03/09/98 23.30 04/09/98 09:00
04/09/98 10:10 04/09/98 12:35
04/09/98 14:10 04/09/98 15:00
04/09/98 18:10 04/09/98 19:00
04/09/98 23.00 05/09/98 14:10
05/09/98 22:05 06/09/98 13:00
06/09/98 22:40 08/09/98 16:45
08/09/98 18:50 08/09/98 21:15
09/09/98 07:20 09/09/98 09:00
09/09/98 14:00 09/09/98 16:00
09/09/98 16:40 12/09/98 05:55
12/09/98 10:15 12/09/98 12:00
12/09/98 16:45 12/09/98 18:20
12/09/98 23:00 13/09/98 01:30
13/09/98 06:30 13/09/98 09:00

Para as smulagdes foram escolhidos 5 pontos de monitoramento dentro do modelo. Os pontos
2, 3 e 5 foram escolhidos para coincidir com os pontos de amostragem feitos pela FURG e os
pontos 1 e 4 para controle do modelo (Figura 3). O modelo calcula a concentragdo de &cido
aulftrico e concentracdo foi transformada em pH para a comparacéo com dados obtidos
durante o incidente.

Durante as smulagdes, consderouse que se comportaria como uma substancia conservativa, ou
sga, nd haveria interacdo dele com o meio de forma dguma, réo havendo reagdes quimicas nem
decomposi¢éo biol dgica, somente poderia haver adilui¢do ou concentracéo dele no sstema.



31°40°
Descarga da
Lagoa

Ll

Ponto de
2® - descarte do
acido

o5
3.

32°10° 4% —Mare
52°20 51°58%'
Figura 3: Localizacéo das condigdes de contorno e dos pontos de observacdo do modelo.

5. RESULTADOSE DISCUSSAO

A andise utilizando o modelo foi dividida em duas partes. 8 vaidacdo do modelo, onde foram
utilizados os dados obtidos durante o acidente a fim de verificar a gplicabilidade do modelo; b)
aplicacéo do modelo validado para estudo do acidente em condigOes diferenciadas.

5.1. Validacdo do modeo

O modelo FLOW foi validado comparando os dados obtidos do monitoramento durante o
acidente com os resultados da smulacdo. Para a vaidagéo foram utilizadas as mesmas condicoes
observadas durante o acidente, descarga da lagoa de 5000m?/s, ventos de sudoeste (1 a 2m/s) e
vaz&o de bombeamento do écido de 0,05 m¥/s.

Para estas condices, percebeuse que os resultados das smulagdes foram muito proximos aos
vaores reais (Figura 4), o que evidencia que o modelo foi vaidado com sucesso, pois representou
bem a stuacéo fisica ao qua foi submetido.
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Figura4: Comparacéo entre va ores observados (pontos) e vaores smulados (linha) de pH.

O descarregamento do &cido no cand foi feito numa época que havia Sdo congtatado dto indice
pluviométrico nas bacias que formam a rede de drenagem da Lagoa dos Patos, fazendo com que o



regime de vazante fosse muito intenso. Segundo o observado nas Figuras 5a e 5b logo que o &cido é
descartado ele toma a direcéo do oceano e 11h gpds cessar 0 derramamento a concentracéo no
ponto de lancamento ainge niveis normais novamente, conforme a Figura 5¢. O regime de dtas
vazfes (5000 m?/s) fez com que adiluicdo do contaminante fosse bastante rdpida.

A congideracéo feita no estudo de que o0 &cido € uma substancia conservativa foi comprovada,
pois devido as dtas vazdes 0 &cido teve um tempo de residéncia muito baixo dentro do estuario que
combinado com as baixas concentragBes devido a diluicéo fizeram com que o0 ambiente pouco se
aterasse.
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Figura5: Dispersdo caracteristica do &cido apds cada ciclo de descarregamento.

5.2. Regime de enchente

Aplicando a0 modelo uma descarga de 1500m3/s e ventos de sudoeste (3 a 5my/s), obteve-se 0
regime de enchente no estuario, condi¢do contraria a observada durante o incidente. Nestas
condigdes percebe-se que a diluicio naregido do acidente é muito pequena, e que &cido tende ase
epdhar para &eas mais internas do eduaio (Figura 6d). Quando é interrompido o
descarregamento do &acido, as smulagbes demonstraram que haveria diluicdo das concentragtes do
contaminante somente de acordo com a oscilacdo da maré. Nas marés baixas o &cido seria levado
em direcdo ap oceano e trazido de volta na maré alta com concentracies mais baixas (Figura 6b).
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Figura6: Previsdo das concentragBes do &cido no estuario em regime de enchente.



Comparando o pH no ponto mais interno do estuario (ponto 1) nas duas condices estudadas,
percebe-se que 0 pH nessa regido ndo € influenciado pelo derramamento, em regime de vazante.
Enquanto que para o regime de enchente o pH pode chegar aproximadamente a 5,5 neste local
(Figura?7).

Apesar de danos ao ambiente terem acontecido [7], estes foram 0s menores possiveis. As
smulagtes confirmam a afirmacéo de Niencheski [9], que graves preuizos a0 sistema poderiam ter
ocorrido, se na época o regime fosse de enchente, pois 0 &cido teria atingido areas de bercarios,
assim como promoveria uma possivel solubilizacdo dos metais do ambiente, tornando-os
biodisponivels
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Fgura7: Comportamento do pH no ponto 1 de observacéo em regime de vazante (linhacheia) e
regime de enchente (linha tracejada).

6. CONCLUSOES

Caso o incidente tivesse ocorrido numa época em que o regime fosse de enchente, o
contaminante poderia ter entrado em contato com porcBes mais interiores do estuario,
ecologicamente mais frégeis, deteriorando o ambiente com graves conseqliéncias a0 ecossistena
exigente.

O modelo se mostrou gplicavel para avaiacdo incidente com 0 navio Bahamas, e portanto
poderia se tornar uma ferramenta de suporte a decisdo em casos semehantes. Ja que o Sstema de
gerenciamento costeiro da regido se mostrou fragil.

De acordo com os resultados obtidos percebe-se que a decisdo de alijamento da carga acida do
navio tanque para o estua&io foi a decisfo mais correta ambientalmente. JA que acidente com o
Bahamas ocasonou um efeito muito mais socid que ambientd.
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