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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF THE POLLUTION DISPERSION UNDER
TIDAL EFFECT ON MATAPI RIVER MOUTH - INDUSTRIAL DISTRICT OF SANTANA - AP

ABSTRACT. Unsteady fluid flow and pollution release simulation of the Low Matapi River, on
Amapa State estuarine coast, was performed. The discretized computational domain was the
stretch nearly of the Industrial District — Santana Municipality. The main objective was to study
the spatial and temporal water quality concentrations of the river and the dynamic processes
that influence the behavior of pollutants dispersion. Experimental data such as discharge and
water quality parameters were utilized, which were useful to support the comparison results.
General analyses with numerical simulation were performed. The results are being useful for
sanitary, environmental and public policies planning. The comprehension of this phenomena is
important to interpret how the several critical areas of the estuarine zone are being polluted or
on risk of pollution.
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1. INTRODUCAO

O Distrito Industrial de Santana foi criado em 1982 e esta localizada no Municipio de
Santana a seis quildbmetros do Porto de Santana e a 14 quildbmetros da Capital do Estado,
Macapa. Contribui para o desenvolvimento do Estado e possui uma area de 1.300 hectares,
dentro da qual estd situado o Loteamento Industrial, com &rea aproximada de 400 hectares,
distribuido em 11 quadras, subdividido em 96 lotes. Os lotes tém dimensdes que variam entre
20.000 m?, 10.000 m? e 5.000 m?. Como limite esta ao norte a linha do equador, ao sul o Rio
Amazonas, leste Rodovia Macapa/Mazagao e a oeste o Rio Matapi (Figura-1).

Trata-se de uma zona de risco com relacdo a processos potencialmente poluidores
(disposicao de residuos). Neste caso, € uma preocupacao entender 0s processos dispersivos
gue ocorrem sob a disposicdo das aguas residuarias associados evidentemente aos impactos

ambientais (monitoramento quantitativo e qualitativo da agua).
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Figura 1: a) esquerda acima: descarga liquida com ADCP", b) direita - imagem de satélite da zona estuarina
estudada; abaixo esquerda - foto aérea do Distrito Industrial de Santana - Rio Matapi (Cunha, (2005).

Segundo Metcalf & Eddy (1991), os regulamentos ambientais, critérios, politicas e
revisbes visam garantir que os impactos ambientais causados por descargas de aguas
residuarias tratadas ocorram em niveis aceitaveis. Esta estrutura regulamentar tem implicacoes
na selecao do local da descarga, das estruturas de lancamento e no nivel de tratamento
requerido. Consequentemente, tratamento e disposicao locais estao ligados e ndo podem ser
considerados independentemente (Cunha et al, 2004, Velz, 1984).

1.1. OBJETIVO

e Simular as principais caracteristicas do escoamento do Rio Matapi — AP, aplicando um
modelo turbulento SST (Shear Stress Transport do CFX) para avaliar o comportamento da
dispersdao de plumas de poluentes segundo o regime transiente naturais das correntes de
marés e analisar os picos maximos de concentracdo das mesmas em dois pontos distintos de

monitoramento, previamente escolhidos e ao longo de um ciclo de maré (12,6 horas).

2. MATERIAIS E METODOS
As simulacdes foram embasadas em estudos experimentais das variacdes de medidas

de descargas liquidas, que variaram entre 1000 e -1800 m%/s, e velocidades médias por volta
de 0,5 a -1,7 m/s, aproximadamente. A largura média trecho estudado do Rio Matapi variou na
ordem de 200 a 300 m, dependendo da distdncia do ponto a foz. Profundidade média
considerada na geometria foi por volta dos 10 m. O comprimento total do trecho simulado foi de
7 km de distancia (de acordo com Cunha et al., 2006).

' ADCP. A tecnologia ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) é um equipamento composto por uma sonda, com quatro transdutores e um
“deck box”, onde os sinais sao filirados e transmitidos para um PC com um software especifico que coordena as agdes de todo os sistema,
recebe os dados e disponibiliza em forma de gréaficos, tabelas, etc. O principio de funcionamento do equipamento é regido pelo movimento das
particulas na agua que causam variagoes na freqliiéncia de eco. O ADCP mede estas variagdes — o efeito Doppler — com uma fungéo da
profundidade para obter a velocidade da corrente em até 128 posic¢des diferentes na coluna da agua. Com o conhecimento da velocidade da
corrente, da area da segao de medigao e da profundidade da mesma, um programa de computador especialmente desenvolvido para o ADCP
calcula a vazao total na segéo de descarga ou de medicéo (Guyot et al., 1995 apud Benedito 2002).



2.1 SIMULACAO DA DISPERSAO DE PLUMAS DE POLUENTES NO RIO MATAPI - AP
COM USO DO MODELO SST

Foi utilizado o Modelo SST para solucionar o problema de escoamento complexo em
questdo. Sobre este modelo Menter (1994) 2,® apud Moura (2003) propds um modelo de duas
equacoes designado para melhorar o comportamento dos modelos classicos Kk — € € K — w.
Para que a légica desse modelo funcione, o0 modelo k — € é multiplicado por uma funcao de
mistura e adicionado ao modelo k — w também multiplicado por essa funcao de mistura. Entéo,
impde-se que a fungéo tenha valor unitario na regido logaritmica e gradativamente torne-se
nula fora da mesma. As especificacdes para esse modelo séo:

Viscosidade turbulenta
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A formulagédo das funcdes de mistura F; e F, é baseada na distancia até a parede e

nas variaveis. As fungbes de mistura tém como caracteristica a delimitagdo de zonas aonde
cada modelo ira atuar. Através do valor encontrado para as fung¢des, o modelo ira mudar a
formulacao nas equacdes de transporte, onde a primeira fungdo de mistura (F,) é responsavel
pela troca de modelos na formulacao da viscosidade turbulenta e a outra funcao de mistura, F;
(Equacao-6) € responsavel pela determinagcdo das constantes do modelo, e pela troca de
modelos na equacdo de transporte de w (Noleto, 2006)*. F; é igual a 1 considerando afastado
da parede (utiliza a funcéo k — €) e é igual a zero quando considera a funcéao proxima a parede
(nesse caso, faz uso da funcao k — w). Assim, a equacgao de transporte para a energia cinética
turbulenta k, € dada por:
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2 Menter, F. R. Eddy viscosity transport equations and their relation to the k - ¢ Model, AMMES Research Center, 1994.

® Menter, F. R. Multscale model turbulent for turbulent flow, In: 24" Fluid Dynamic Conference. American Institute of Aeronautics and
Astronautics, 1993.

* Noleto, L. Comunicagdo pessoal. Estudo de escoamentos de cilindros. Simulagdo numérica hibrida e grandes escalas do escoamento
turbulento em uma matriz de cilindros. Dissertacdo Mestrado (2006).



onde F; é definida como:

F, = tanh {min [max( VK SOOVJ 4p0'w21(}}4 (6)
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COM Cp ., = max (gpng Lg_"g_w,lowJ e y é adistancia da superficie de nao deslizamento.
@ Jdx; dx,
As outras constantes sdo todas oriundas dos modelos kK — € € Kk —w com alguns ajustes
e sao determinadas como: B*=0,09, a;=5/9, B,;=3/40, 0x:=0,85, 0,:=0,5, a-=0,44, 3,=0,0828, 0\=1 €
0.,,=0,856 (Menter, 2003)°.
A geracao da malha foi executada no préprio pré-processador do CFX-5.10, resultando
em uma estatistica com a seguinte estrutura: a) o numero de nés gerados foi de 164.979 e o

numero de elementos tetraédricos foi de 820854.

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Figura - 2 sdo mostrados os campos de concentragdo de duas plumas de poluentes
nao-conservativas. As duas fontes poluidoras foram monitoradas ao longo de um ciclo

completo de maré.

e Simulacado das Emiss6es com CFX 10.0 para um Ciclo de Maré do Rio Matapi )
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Figura 1: campos transientes de concentragao de poluentes de duas fontes instantaneas: a) t = 20 min, b) t = 300
min, ¢) t = 600 min.

E possivel avaliar os campos de concentragdo e os respectivos picos maximos ao longo
de 3 momentos: t1 = 20, t2 = 300 e t3 = 600 min, respectivamente. Os movimentos das plumas

foram observados em funcdo do escoamento nos mesmos instantes analisados e os picos de

® Menter, F. R. A scale-adaptative simulation model for turbulent flow predictions, 41st Aerospace Science Meeting & Exibit, 6-9 january, Reno,
Nevada. 2003.



concentragdo: t1 (inicio da maré vazante e inicio do derramamento dos poluentes), t2 (final da
maré baixa e dispersao) e t3 (reversdao da maré e refluxo da pluma).

Nota-se que o uso da ferramenta numérica pode ser Uutil para os estudos de
escoamentos ambientais e da dispersao de poluentes em corpos naturais de agua. Também é
possivel considerar os niveis de diluicdo e decaimento e retro alimentacdo das concentracoes

de poluentes organicos na agua sob influéncia de marés em rios da Amazoénia.

4. CONCLUSOES

O presente estudo buscou aprofundar os estudos de Cunha et al (2004, 2006)
complementando informacbdes sobre um sistema complexo como € o caso dos rios da
Amazénia. Assim, o modelo de turbuléncia SST (CFX. 5.10, da ANCYS) se mostrou
suficientemente capaz de capturar os principais nuances da dispersdao de plumas de
poluentes, os picos de concentracdo, bem como o0s movimentos hidrodindmicos do
escoamento real esperado para o sistema fluvial em questdo. Para tanto, uma aproximacao da
curva ajustada da vazéao real foi utilizada, por meio de uma funcao polinomial, como principal
parametro de entrada no modelo, as quais compuseram as condi¢cdées de contorno e iniciais do
escoamento.

O exemplo de aplicacao indicado pela Figura-2 foi para simular um potencial acidente ou
derramamento de um contaminante (combustivel) no Rio Matapi, na zona do Distrito Industrial.
Neste aspecto, as ferramentas numéricas surgem como perspectivas promissoras sobre o
tema para estudos em uma area sensivel e pouco investigada da Engenharia Ambiental, sobre
a qual pesam muitas lacunas de conhecimento sobre 0s ecossistemas aquaticos.
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