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Introducgao

Os estuarios muitas vezes estdo proximos a centros urbanos e industriais e
sdo usados como rotas para o mar, locais de descarte convenientes € como areas
recreativas. Eles também servem como pocgos para sedimento e contaminantes
transportados por rios. Em conseqiiéncia do aumento populacional e da
dependéncia dos estudrios ¢ necessaria uma melhor administragdo dos seus
recursos.

A remediacdo de ambientes contaminados e o0s programas de
monitoramento requerem: estimativas de concentracdes e persisténcia das
substancias, seu destino, taxas de transporte e transformacdo e particionamento
entre os compartimentos que formam o ambiente. Na auséncia de dados obtidos
através de um monitoramento, os modelos ambientais sdo freqiientemente o unico
modo capaz de prever de forma aproximada as concentracdes dos contaminantes
nos compartimentos ambientais. A modelagem matematica ¢ uma importante
ferramenta em tarefas de controle da poluig@o e na estimativa de riscos potenciais.

O principal objetivo do trabalho ¢ a estimativa de parametros
caracteristicos da Baia de Guanabara e de alguns contaminantes (hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs)), usados em modelos de multimeios, como o
modelo “Quantitative Water Air Sediment Interaction” (QWASI). Esse
objetivo ¢ alcancado usando técnicas do problema inverso.

Seja o problema do transporte de contaminantes no ambiente. Quando a
geometria, as propriedades do meio tais como o coeficiente de transferéncia de
massa, a quantidade de emissdo do contaminante e as condi¢des de contorno sao
conhecidas, as concentragdes do contaminante nos diferentes meios podem ser
calculadas. Este problema ¢ conhecido como problema direto. No problema direto
tem-se uma informagao completa e precisa dos dados do problema.

Quando uma ou mais propriedades e/ou a quantidades de emissdo direta e

indireta ndo sao conhecidas, mas medidas experimentais das concentragdes do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916756/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916756/CA

Capitulo 1. Introdugao 22

contaminante nos meios estdo disponiveis, pode-se tentar estimar as grandezas
desconhecidas. Este problema ¢ conhecido como problema inverso. No problema
inverso tem-se uma informacao incompleta e imprecisa dos dados do problema.

As Figuras 1.1 e 1.2 fazem referéncia as defini¢des do problema direto e
inverso respectivamente.

Algumas técnicas utilizadas para a solugdo de problemas inversos tém
como primeiro passo a solu¢do do problema direto. O problema direto esta
baseado nas equagdes de balango de massa de contaminantes nos compartimentos
tanto para um meio ambiente em regime estacionario como em regime transitorio.
A solugdo do problema direto em regime estacionario ¢ feita segundo o modelo
QWASI. No regime transiente, as equacdes diferenciais desse modelo sdo
resolvidas através do método de Runge-Kutta de quarta ordem. Para a solucao dos
dois problemas inversos apresentados neste trabalho, visando a estimativa dos
parametros e emissdes de HPAs na Baia de Guanabara, se utilizou o método de
maxima entropia generalizada e o método de minimos quadrados.

Os objetivos do presente trabalho sdo:

- Adaptar um modelo de multimeios existente que descreve o comportamento de
uma sustancia quimica poluente dentro da Baia de Guanabara.

- Estimar as emissdes de 10 poluentes (HPAs) na Baia de Guanabara: antraceno,
fenantreno, pireno, fluoranteno, criseno, naftaleno, fluoreno, benzo(b)fluoranteno,
benzo(k)fluoranteno e benzo(a)pireno.

- Simular a variagao das concentracdes na dgua e no sedimento em funcao do
tempo para uma emissdo exagerada de alguns hidrocarbonetos na Baia de
Guanabara. Com esta finalidade, desenvolveu-se um procedimento que permitiu
estimar as concentragdes em fun¢do do tempo para um exercicio simulado de
contaminagao a partir de uma descarga direta do poluente.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram seguidos os seguintes passos,
apresentados esquematicamente na Figura 1.3:
1° PASSO: Considerando a Baia de Guanabara como uma coluna formada pelos
compartimentos ar, agua e sedimento, em regime estacionario, as equacdes de
balanco de massa do contaminante em cada compartimento sdo resolvidas. Cada

um dos compartimentos que formam o ambiente sdo considerados homogéneos;
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Figura 1.1 - O problema direto
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Figura 1.2 - O problema inverso

2° PASSO: Devido a existéncia de muitos pardmetros desconhecidos, é necessaria
uma estimativa destes usando técnicas de problemas inverso. Além disso, nesta
etapa sao estimadas as emissoes de alguns HPAs;

3° PASSO. Resolvendo as equagdes de balango de massa transiente dos
contaminantes, utilizando os parametros estimados no passo 2, ¢ possivel estimar
as concentragdes de contaminantes na agua e no sedimento em fungdo do tempo e
simular o caso de uma emissao direta de um HPA na Baia de Guanabara.

A seguir, ¢ feita uma breve descricio dos capitulos seguintes que
compdem esta tese. No capitulo 2 ¢ feita uma revisdo bibliografica dos trabalhos
publicados sob modelos ambientais. No capitulo 3 aborda-se o impacto dos
hidrocarbonetos no ambiente. No capitulo 4 descreve-se a Baia de Guanabara, sua
importancia e sua influéncia sobre a comunidade. No capitulo 5 apresenta-se a
formulagdo e solucdo do problema direto baseado nas equagdes utilizadas no
modelo ambiental de multimeios QWASI para os regimes estacionario e

transitorio. No capitulo 6 apresenta-se a formulacdo de dois casos que serdo
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resolvidos com técnicas do problema inverso. No primeiro caso, tem-se um
sistema formado por 10 equagdes e 16 incognitas e no segundo caso, um sistema
de equacdes de 2 equagdes e 3 incognitas. As técnicas utilizadas na solugdo sao o
método de maxima entropia generalizada e o método de minimos quadrados,
respectivamente. No capitulo 7 apresenta-se os resultados obtidos através do
problema inverso para a obtencdo de alguns parametros necessarios ao modelo
ambiental QWASI. Determine-se, assim, os valores das concentragdes dos
hidrocarbonetos antraceno, fenantreno, pireno, fluoranteno e criseno, na agua.
Finalmente, a emissio dos  contaminantes  naftaleno, fluoreno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno e benzo(a)pireno ¢ estimada.

No Apéndice 1 ¢ descrito de forma resumida o modelo de multimeios
QWASI. No Apéndice 2 discorre-se sobre o mexilhdo perna-perna, como um
organismo indicador. No Apéndice 3 discute-se 0 método de méaxima entropia
generalizada e a funcdo de Bregman. No Apéndice 4 apresentam-se as tabelas
extraidas de teses realizadas sobre medidas experimentais na Baia de Guanabara.
Destas tabelas sdo obtidos os valores médios utilizados como dados de entrada
nos problemas direto e inverso. No Apéndice 5 apresenta-se resultados para o caso
1 do problema inverso baseado nas tabelas de Hamacher (1996) e Azevedo

(1998).

D

A SOLUGAO DADOS ESTIMADOS
D P.DIRETO- SAO UTILIZADOS NA
o ESTACIONARIO SEGUNDA PARTE,

S COMO DADOS INICIAIS
E SOLUCAO

X |EEEEESEJ)> | PNVERSO- >
P ESTACIONARIO

E

R l

| ﬂ < ]

M

E — EMISSAO DOS

N SOLUGCAO CONTAMINANTES
T ‘ P.DIRETO- :> NO TEMPO

A TRANSIENTE

I

S

Figura 1.3 - Esquema dos passos desenvolvidos nesse trabalho
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