Modelação de Derrames de Hidrocarbonetos          
Validação do Modelo




Características Gerais do Modelo

A trajectória do óleo derramado é calculada com base num modelo de traçadores, assumindo que o óleo pode ser considerado um largo conjunto de partículas que se desloca por advecção, difusão turbulenta e espalhamento específico do óleo. Assim, o sistema desenvolvido para a previsão e simulação de derrames de óleo baseia-se fundamentalmente em três sub-modelos: um modelo responsável pela evolução de todas as propriedades e processos específicos do petróleo (densidade, velocidades de espalhamento, evaporação, etc.); um modelo hidrodinâmico que calcula o campo de velocidades das correntes induzidas pela maré ou vento nas zonas de interesse;  e um modelo lagrangeano que calcula a evolução espacial das partículas de petróleo com base nas velocidades das correntes (calculadas pelo módulo hidrodinâmico), de deriva devida ao vento, do espalhamento do petróleo (determinada no módulo do petróleo),e ainda da velocidade aleatória representativa do transporte difusivo. A Figura 1 apresenta de uma forma esquemática a estrutura do modelo de previsão para derrames de óleo.
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Figura 1 - Diagrama esquemático do funcionamento do modelo de previsão para derrames de óleo

A densidade e viscosidade, e muitos outros processos são incluídos no modelo, bem como o espalhamento, evaporação, dispersão, sedimentação, dissolução, emulsificação, deposição costeira, e técnicas de remoção.

Alguns desses processos podem ser calculados por diferentes métodos, dependendo, por exemplo, das características da malha computacional. 

1 Módulo Hidrodinâmico

O módulo hidrodinâmico do sistema MOHID gera e actualiza a informação do escoamento, resolvendo as equações primitivas do movimento no espaço tridimensional para fluidos incompressíveis. Assume-se o equilíbrio hidrostático, bem como a aproximação de Boussinesq. A discretização espacial destas equações é feita utilizando uma técnica de volumes finitos a qual permite a utilização de um sistema de coordenadas verticais genérico. A discretização temporal é baseada na utilização de um esquema semi-implícito.

A versatilidade do módulo hidrodinâmico permite que se proponha esta como a única ferramenta para simular o escoamento em todos os locais onde poderão ser elaborados cenários de derrames independentemente da complexidade da respectiva geometria.

2 Módulo Lagrangeano

O módulo lagrangeano é um modelo de transporte lagrangeano tridimensional que simula a evolução espacial das partículas. Este modelo pode correr em simultâneo com o modelo hidrodinâmico, obtendo o campo de velocidades do modelo hidrodinâmico em cada instante de cálculo, ou a posteriori, utilizando um campo hidrodinâmico gravado em arquivo.

Consideram-se como processos de transporte todos os processos que resultam numa translação das partículas de uma mancha derramada, por movimentação dos dois meios envolvidos: ar e água.

Assim, a evolução espacial das partículas de petróleo é calculada a partir da definição da velocidade:
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em que a velocidade U pode ser obtida através das seguintes componentes:

· velocidade da corrente obtida do módulo hidrodinâmico;

· velocidade de deriva devida ao vento;

· velocidade aleatória representativa do transporte difusivo;

· velocidade devido ao espalhamento da manchas de petróleo, obtida modulo do petróleo.

A velocidade de deriva devida ao vento é, por defeito, 3% do vector da velocidade do vento l0 m acima do nível do mar (na literatura o coeficiente de deriva do vento varie entre 2 e 4%). 

O efeito das vagas e ondulação é desprezado para efeitos de transporte, devido à sua natureza auto-cancelativa e quando comparado com os restantes, enquanto a força de Coriolis é contabilizada na velocidade da corrente.

A área total ocupada pela mancha é calculada somando as áreas das células onde existe pelo menos uma partícula (centro de massa). O volume de cada partícula é o volume total a dividir pelo número de partículas. A espessura média de petróleo numa célula do modelo hidrodinâmico é obtida dividindo a soma do volume de partículas cujo centro de massa está dentro dessa célula pela área da mesma.

Em cada iteração do modelo algumas partículas podem desaparecer devido a saírem do domínio, darem à costa, etc.

Em relação ao passo temporal do modelo lagrangeano, este é independente do utilizado no modelo hidrodinâmico, sendo assim possível correr o modelo da deriva com um passo do tempo superior ao modelo hidrodinâmico, aumentando a performance do sistema MOHID.

A emissão das partículas pode ser feita de várias maneiras, tanto ao nível espacial com ao nível temporal. A emissão espacial pode ser feita por uma ou várias origens em que cada origem pode corresponder a uma emissão pontual ou uma área definida por um polígono.

A emissão temporal pode ser do tipo instantâneo, do tipo contínuo ou do tipo série temporal. A emissão temporal em série temporal é especialmente adequada para simular situações de acidentes, como acontece em derrames de petróleo, em que a quantidade de petróleo emitido pode variar ao longo do tempo. Para cada origem, o modelo permite definir as características do petróleo descarregado.

2.1 Módulo do Petróleo

O módulo do petróleo prevê a evolução nos primeiros dias de todas as propriedades e processos envolvidos num produto petrolífero derramado na água. Estão também implementados algoritmos referentes à aplicação de algumas técnicas de remoção e limpeza do produto derramado. 

 A simulação é feita para o conjunto das partículas, ou seja, são realizados os cálculos para a mancha de petróleo no seu conjunto, e não para cada uma das partículas individualmente (como acontece no módulo lagrangeano), à excepção do processo de espalhamento, em que são calculadas velocidades variáveis com a posição espacial das partículas – como será visto mais à frente.

Refira-se que a previsão, tendo em conta os processos modelados, só é válida para um período aproximado de 5 dias, uma vez que para períodos maiores há que ter em conta outros processos como a biodegradação e foto-oxidação, que não são simulados neste modelo. 

O modelo permite a utilização de diversa informação relativa a condições ambientais e propriedades da água de forma variável no espaço e no tempo. Uma vez que a evolução das propriedades e processos do petróleo (exceptuando o espalhamento) são resolvidas assumindo um comportamento homogéneo do petróleo, as condições ambientais e propriedades da água também são consideradas constantes em qualquer parte da mancha, num determinado instante. O valor assumido para essas mesmas condições ambientais é aquele que é registado na origem do acidente.

Assume-se que a temperatura da mancha de óleo após o derrame rapidamente iguala a temperatura da água, desprezando efeitos da radiação solar ou qualquer outro processo de transferência de energia.

Para diversos processos existem duas formulações diferentes, existindo a possibilidade de utilizar formulações alternativas para os casos em que os resultados sejam afastados do esperado. Qualquer um dos processos programados pode ser desactivado pelo utilizador.

2.1.1 Espalhamento

No caso de um acidente com emissão instantânea, a área inicial do óleo derramado pode ser determinada por uma equação deduzida das soluções de Fay (1969)
.
Segundo Fay, o espalhamento pode ser dividido em três fases, cada uma delas dominada por duas forças. Imediatamente após o derrame, o espalhamento é comandado pelas forças gravíticas – trata-se da fase gravítica-inércia. Após um período de tempo curto segue-se a fase gravítica-viscosa, em que a força gravítica é balanceada pela viscosidade interfacial óleo-água. Quando a espessura da mancha é muito pequena, a força gravítica deixa de ser importante, sendo o espalhamento dominado pelas forças de tensão superficial, e contrariado pela viscosidade interfacial – esta é a fase tensão superficial-viscosa.

Uma vez que a fase inicial é muito curta, é calculada a área (A0) em que esta fase termina, iniciando-se a fase gravítica-viscosa: 
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	Eq.1


onde:

( = ((w-(o)/(w
(w– densidade da água

(o– densidade do óleo

g– aceleração da gravidade 

(w– viscosidade cinemática da água

V0 - volume do óleo derramado 

k1 e k2 assumem diferentes valores por diferentes autores. Os valores recomendados por Flores et al.(1999)
 são, respectivamente, 0.57, 0.725.
A área no final da primeira fase é, assim, assumida como a área inicial da mancha, com a forma de uma mancha circular.

Para além disso, a terceira fase também não é considerada, uma vez que esta fase só se inicia quando a mancha já é muito fina, resultando muitas vezes numa divisão em pequenas manchas devido aos efeitos do vento e vagas, sendo que nestas condições, os pressupostos de Fay não são satisfeitos, uma vez que a mancha deixa de ser única.

Portanto, apenas é considerada a fase gravítica-viscosa para calcular o espalhamento.

Dois algoritmos diferentes são usados para estimar o espalhamento.

É assumindo que quando a espessura da mancha decresce até um determinado valor, o espalhamento termina. Mackay et al.(1980)
 recomendou um valor de 0.1 mm, valor este que foi utilizado no modelo ADIOS (NOAA, 1994)
. No modelo de Reed (1989)
 esse mesmo valor é utilizado para crudes pesados, enquanto que para as substâncias menos viscosas assume-se o valor de 0.01 mm. Neste modelo a espessura mínima necessária ao espalhamento varia entre 0.1 e 0.01 mm, consoante a viscosidade do óleo.

Um dos algoritmos determina velocidades aleatórias ud e vd (com distribuição uniforme) dentro dos intervalos [-Ur, Ur], [-Vr,Vr] (respectivamente nas direcções x e y) proporcionais aos coeficientes de difusão, estes calculados assumindo que o espalhamento dos traçadores lagrangeanos é equivalente à solução dada pelas fórmulas de Fay. A relação entre os coeficientes de difusão Dx, Dy e os intervalos de flutuação de velocidades [-Ur, Ur], [-Vr,Vr] é a seguinte, de acordo com Leitão (1996)
:
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	Eq. 2
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	Eq. 3


As velocidades aleatórias são então determinadas da seguinte forma, como sugerido por Proctor et al.(1994)
:
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	Eq. 5


,em que R1 e R2 são números gerados aleatoriamente entre 0 e 1. 

Apenas é simulada a fase gravítica-viscosa, em que os coeficientes de difusão Dx  e Dy têm a seguinte formulação:
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	Eq. 6


onde:

Dx e Dy - coeficiente de difusão utilizado para cálculo do espalhamento com base em trajectórias de partículas lagrangeanas.

t – tempo após o derrame

V - volume do óleo derramado 

Para além da equação proposta por Fay, foi introduzido no modelo um novo algoritmo baseado nas diferenças de espessura dentro da mancha de óleo, e no pressuposto que a existência de um gradiente de espessura provoca uma “força de espalhamento” no sentido da espessura menor. Desta forma uma partícula que se encontre sujeita ao gradiente de espessura mover-se-á no sentido da célula em que a espessura média do petróleo é menor.

Esta nova formulação, contudo, utiliza um coeficiente que aproxima a solução obtida à solução de Fay, de modo a que o resultado seja sensível a determinados factores, como por exemplo a diferentes densidades dos óleos, originando comportamentos diferentes. Assim, o coeficiente para o espalhamento é o seguinte:
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	Eq. 7


, tendo o valor de k1 de 10.0 ,obtido após calibração.

Assim, no módulo do petróleo são calculadas as velocidades nas faces das células ocupadas pela mancha, nas direcções x e y, da seguinte forma:
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	Eq. 8
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	Eq. 9


, em que 
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 são os gradientes de espessura de uma determinada célula, nas direcções x e y. Posteriormente no módulo lagrangeano são determinadas as velocidades das partículas, através de interpolações com base nas velocidades nas faces das células, e na posição das partículas.

É assumindo que quando a espessura da mancha decresce até um determinado valor, o espalhamento termina. Neste modelo a espessura mínima necessária ao espalhamento varia entre 0.1 e 0.01 mm, consoante a viscosidade do óleo (Reed 1989
).

2.1.2 Restantes processos

2.1.2.1 Viscosidade

A viscosidade do óleo é predominantemente alterada por três factores: temperatura, evaporação e emulsificação.

A influência da temperatura é determinada pela correlação de Andrade:
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	Eq. 10


em que ( é a viscosidade à temperatura T, (0 é a viscosidade inicial do óleo à temperatura de referência T0  e cT é uma constante empírica cujo valor recomendado pela NOAA (1994)iv é de 5000 K. 

A modificação da viscosidade devido à emulsificação é definida pela equação de Mooney (1951)
:
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	Eq. 11


onde Fwv é a fracção volúmica de água na emulsão, cV é uma constante empírica adimensional (Mackay et al., 1980iii recomenda o valor de 2.5) e cM é a constante adicional de Mooney, cujo valor é de 0.65.

O efeito da evaporação na viscosidade é contabilizado da seguinte forma (Mackay et al., 1980iii):
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	Eq. 12


Fem é a fracção em massa de óleo evaporado, e a constante empírica adimensional cE depende do tipo de óleo, variando entre 1 e 10, assumindo valores mais elevados para produtos mais viscosos. Neste modelo, quando a viscosidade cinemática do óleo fresco é maior que 38 cSt, cE é sempre considerado 10. No caso de óleos menos viscosos, esta constante é estimada por uma regressão polinomial de segundo grau:
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	Eq. 13


Em que Vcin15 é a viscosidade cinemática a 15ºC.

Tendo em conta as três equações anteriores – Eq. 10, Eq. 11, Eq. 12 –, é possível obter uma correlação final para a modificação do óleo:
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	Eq. 14


2.1.2.2 Densidade

A densidade pode ser contabilizada através da seguinte equação:
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	Eq. 15


em que (e é a densidade da emulsão à temperatura T, (oil é a densidade do óleo fresco à temperatura de referência T0 ,  (w  é a densidade da água, cDE e cDT são constantes empíricas (NOAA (1994)iv recomenda os seguintes valores:  cDE =  0.18 e cDT = 8x10-4).

A densidade inicial do óleo é obtida a partir da densidade API. Só são modelados produtos derramados com uma densidade inferior à da água, visto que os restantes afundar-se-ão. 

2.1.2.3 Evaporação

Diferentes algoritmos podem ser utilizados para o cálculo da taxa de evaporação. Neste modelo estão implementados o método de pseudo-componentes (desenvolvido por Yang & Wang,1977
 e Payne et al., 1984
), o método analítico, também conhecido como o método de exposição evaporativa (desenvolvido por Stiver & Mackay, 1984
) e ainda uma nova metodologia por Fingas (Fingas, 1998
). 

A aproximação de pseudo-componentes assume que os óleos-crude e os produtos refinados são constituídos por uma mistura de componentes discretos independentes, designados por pseudo-componentes, em que cada um deles é tratado como sendo uma substância singular com uma pressão de vapor associada. Os pseudo-componentes e o respectivo ponto de ebulição são geralmente determinados com base no método da destilação.

A taxa de evaporação volumétrica para cada pseudo-componente i é calculada pela seguinte equação:
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	Eq. 16


Em que Vei é o volume evaporado da fracção i, t é o tempo, Kei é o coeficiente de transferência de massa, Pisat é a pressão de vapor da fracção considerada, R é a constante universal dos gases perfeitos, T é a temperatura do óleo, 
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 é o volume molar relativo da fracção i, As é a área da mancha e (i é a fracção molar do componente i. Por vezes, é utilizada alternativamente a fracção em volume. 
O volume molar relativo de cada pseudo-componente é encontrado a partir de uma correlação entre o volume molar e o ponto de ebulição para uma série de alcanos (C3-C20):
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	Eq. 17


A pressão de vapor saturado de cada pseudo-componente é determinada com base na equação de Antoine:
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	Eq. 18


em que P0 é a pressão atmosférica, (Si é a variação na entropia resultante da vaporização da fracção i, (Z é o factor de compressibilidade (assume-se que (Z = 0,97), BPi é o ponto de ebulição do componente i, e C2,i é um coeficiente empírico. Assim,

	
[image: image24.wmf])

log(

987

.

1

75

.

8

i

i

BP

S

+

=

D


	Eq. 19
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	Eq. 20


O coeficiente de transferência de massa pode assumir diferentes formulações. Neste algoritmo, o coeficiente de transferência da massa é determinado com base na formulação de Mackay e Matsugu (1973)
, mas utilizando um único valor para o número de Schmidt baseado na massa molar média do óleo, e a velocidade do vento em m.s-1 (tal como no ADIOS 2 (NOAA, 2000)
 ):
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	Eq. 21


em que nesta equação W é a velocidade do vento em m.h-1, Mi é a massa molar de cada fracção i (Kg.mol-1). As unidades de Kei são, portanto, em m.h-1.

O método da exposição evaporativa pode ser expresso por:
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	Eq. 22


Neste método, utiliza-se para o coeficiente de transferência de massa a formulação proposta por Buchanan & Hurford (1988)
.:
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	Eq. 23


Fe é a fracção volúmica de óleo evaporado A e B são constantes empíricas, To é o ponto de ebulição inicial e TG é o gradiente da curva de destilação. Todas estas propriedades dependem do tipo de óleo. Caso estes valores sejam desconhecidos, poderão ser aproximados, sendo To e TG estimados com base na densidade API, de acordo com a versão 1.1 do modelo ADIOS (NOAA, 1994iv):

A = 6.3  B = 10.3

Para óleos-crude:
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	Eq. 24


Para produtos refinados:
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	Eq. 25


Na evaporação, para o método dos pseudo-componentes utiliza-se o coeficiente de transferência de massa definido no modelo ADIOS 2 (NOAA, 2000xv), enquanto que no método da exposição evaporativa é utilizado o coeficiente proposto por Buchanan e Hurford (1988)xvi.

Por último, Mervin Fingas propôs uma formulação para a evaporação mais simplificada, em que os factores importantes são o tempo e a temperatura. Este autor, após uma série de experiências laboratoriais, concluiu que a evaporação do óleo não é estritamente regulada pela camada-fronteira, pelo que processos como a velocidade do vento, nível de turbulência, área, espessura e efeito de escala não são decisivos na evaporação. Assim, a determinação desses processos possuem uma incerteza e um grau de erro maior do que a simplificação do processo evaporativo unicamente dependente do tempo e temperatura.

Para diversos tipos de óleo, Fingas propõe equações empíricas específicas, com as seguintes formas:
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	Eq. 26


ou
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	Eq. 27


Caso a informação empírica não seja conhecida, é possível utilizar as seguintes equações genéricas:
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ou
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	Eq. 29


em que %Ev é a percentagem (mássica) do óleo evaporado, α e β são constantes empíricas de cada tipo de óleo, T é a temperatura do óleo, t é o tempo em minutos e %D é a percentagem (mássica) destilada a 180ºC.

As regressões com raízes quadradas destinam-se a alguns óleos refinados e para previsões de curtas (1-2 dias). 

2.1.2.4 Dispersão

 Também para este processo estão implementados dois procedimentos alternativos para o seu cálculo. Um deles foir desenvolvido por Delvigne & Sweeney (1988)
. Com base nos resultados experimentais obtidos, desenvolveram uma relação empírica para a taxa de dispersão do óleo para a coluna de água devida à rebentação das ondas:
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	Eq. 30


em que fs é a fracção de superfície coberta por crude (igual ao conteúdo de óleo na emulsão óleo+água); d0 é o diâmetro das partículas; (d é o intervalo de diâmetros das partículas em redor de d0 (o modelo assume um intervalo de diâmetros entre 5 e 70 microns. Gotículas de maior dimensão tenderão a voltar à superfície - NOAA, 1994iv); coil é um parâmetro determinado experimentalmente, e que depende do tipo de óleo. Para a sua determinação, este modelo utiliza uma regressão logarítmica baseada na viscosidade cinemática do óleo:
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	Eq. 31


onde Vcin é a viscosidade cinemática do óleo 

(se a regressão fornecer valores negativos, coil é considerado 0)
Dba é a energia de dissipação das ondas por unidade de área superficial, que pode ser calculada da seguinte forma:
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Hrms, é determinada por:
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	Eq. 33


sendo H0 a altura da onda.

Fwc é a fracção de superfície de mar atingida pela rebentação das ondas por unidade de tempo, dada por:
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	Eq. 34


onde Cb =0,032 s.m-1 e Wi é a velocidade do vento para iniciar o rompimento (4 m.s-1). Tw é o período da onda.

Caso a altura e período de onda não sejam conhecidos, estes poderão ser determinados empiricamente, com base na velocidade do vento, de acordo com a formulação utilizada no modelo ADIOS (NOAA, 1994iv):
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e
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	Eq. 36


Uma vez que a energia turbulenta é de difícil determinação, existem outros algoritmos simplificados que parametrizam o processo de dispersão em função do quadrado da velocidade do vento. Um deles é utilizado no MOHID, nomeadamente a formulação utilizada por Mackay et al. (1980)iii:
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	Eq. 37


Esta formulação determina a taxa de transferência de massa por hora, em que moil é a massa de óleo que permanece à superfície, ( é a viscosidade dinâmica do óleo (cP), h é a espessura da mancha (cm) e, W é a velocidade do vento (m.s1) e ( é a tensão interfacial óleo-água (dyne.cm-1).

2.1.2.5 Sedimentação

O processo de sedimentação de petróleo é relativamente complicado, e de difícil contabilização.

A próxima formulação foi proposta pela Science Applications International (Payne et al., 1987
) e é utilizada no modelo ADIOS2 (NOAA, 2000xv):
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	Eq. 38


Esta equação fornece a massa de óleo sedimentado por unidade de tempo (kg.s-1), em que:

Vw é a viscosidade dinâmica da água (kg.m-1.s-1); Ka é o parâmetro de adesão, que toma o valor de 
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 m3.kg-1; zi é a profundidade de intrusão das partículas de óleo na coluna de água devido à rebentação das ondas, dada por Delvigne & Sweeney (1988)xvii, dada por:

	
[image: image45.wmf]0

5

.

1

H

z

i

×

=


	Eq. 39


E é a taxa de energia dissipada da superfície da água (J.m-3.s-1). Pode ser estimada a partir da energia de dissipação das ondas (Dba) explicada na secção da dispersão, através de: 
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	Eq. 40


Csed é a concentração de sedimentos na coluna de água (kg.m-3), enquanto que Coil é a concentração de partículas de óleo na coluna de água (kg.m-3). Apenas as gotículas com mais de 70 mícron são consideradas, uma vez que as restantes não flutuarão, sendo assim removidas da mancha, quer adiram ou não aos sedimentos. Esta concentração pode ser determinada através da taxa de dispersão proposta por Delvigne & Sweeney (1988) (explicada na secção da dispersão) para partículas com diâmetro superior a 70 mícron, e integrando essa taxa para o período de onda e a profundidade de intrusão das partículas de óleo:
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Da mesma forma, para o processo de sedimentação (adesão das partículas de óleo aos sedimentos), o maior diâmetro considerado para aderir aos sedimentos é de 200 mícron, porque gotículas maiores são menos frequentes e menos prováveis de aderir à matéria em suspensão.

2.1.2.6 Emulsificação

Após o início da emulsificação, a incorporação de água no óleo pode ser descrita por uma equação proposta por Mackay et al. (1980)iii, e largamente utilizada em modelos de envelhecimento de petróleo:
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	Eq. 42


,em que
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F

é a fracção volúmica de água incorporada na emulsão; 
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é a fracção volúmica final de água incorporada na emulsão; 
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 é uma constante empírica em que  o modelo desenvolvido permite a introdução pelo utilizador desta constante, que usualmente assume valores entre  
[image: image53.wmf]6

10

0

.

1

-

´

 e 
[image: image54.wmf]6

10

0

.

2

-

´

. Por defeito o modelo assume  o valor de 
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, que é o valor utilizado no modelo ADIOS (NOAA, 1994iv)
Outra formulação menos conhecida, mas que tem em conta algumas propriedades do óleo, é a equação de Rasmussen (1985)
:
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sendo:
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	Eq. 44
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	Eq. 45


Asph é o conteúdo de asfaltenos no óleo (%), Wax  é o conteúdo de parafinas (%), e K1 e K2 são constantes determinadas experimentalmente por Rasmussen (1985)xix : K1 = 5x10-7 kg.m-3 K2 = 1.2x10-7 kg.m-1.s-2. 

O algoritmo da formação de emulsões água-no-óleo utiliza uma constante de emulsificação, que significa a percentagem de óleo que evapora antes de se iniciar o processo de emulsificação. No entanto, existem bastantes produtos petrolíferos para os quais a informação relativa ao início deste processo é desconhecida.
2.1.2.7 Dissolução

Este processo pode ser quantificado através do método de Cohen. Neste método, a taxa de dissolução é calculada através de: 
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,em que fs é a fracção de superfície coberta por crude (igual ao conteúdo de óleo na emulsão óleo+água); As é a área da mancha de óleo (m2) e S é a solubilidade do óleo na água. Huang & Monastero (1982)
 propuseram que para um óleo típico, a solubilidade pode ser calculada através de:
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	Eq. 47


,em que S0 é a solubilidade do óleo “fresco” (30 g.m3); (  é a constante de decaimento (0.1); t é o tempo após o derrame (h) e K é o coeficiente de transferência de massa por dissolução (0.01m.h-1)

2.1.2.8 Deposição na Costa

When oil reaches a coastal zone, it might become beached. This model estimates the amount of beached oil when the model user predefines a beaching probability (or different beaching probabilities for different coastal zones).

Assim que o produto derramado atinge a costa, ele poderá ou não ficar depositado nessa mesma zona. Este modelo estima a quantidade de óleo depositado, caso o utilizador defina uma dada probabilidade de adesão (ou diferentes probabilidades para diferentes zonas costeiras).

2.1.2.9 Técnicas de remoção

O modelo criado permite também a integração de algumas técnicas de remoção da mancha da superfície, nomeadamente a aplicação de dispersantes químicos e a remoção mecânica através de skimmers.

A aplicação de dispersantes químicos pode ser modelada desde que seja conhecida a eficiência do dispersante, a percentagem da mancha pulverizada, bem como o período de aplicação.

A simulação da remoção mecânica do óleo é realizada também para um determinado período, sendo removido um caudal ou um volume de emulsão pré-definido.
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