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Sumario

A elevada frequéncia com que ocorrem acidentes de derrames de hidrocarbonetos no meio marinho é um importante
problema, com particular relevancia no nosso pais, devido ao elevado trafego maritimo que atravessa a Zona Economica

Exclusiva Portuguesa.

A previsdo e simulagdo da deriva, comportamento e caracteristicas do 0leo derramado sdo importantes para o
desenvolvimento de planos de contingéncia e resposta a poluicdo, bem como para realizacdo de estudos de impacte

ambiental.

E desenvolvido um médulo de simulagéo das propriedades e dos processos especificos dos hidrocarbonetos derramados
No mar ou em zonas costeiras, com vista a concretizagdo de um modelo computacional capaz de prever a evolugéo fisico-
quimica a nivel espacial e temporal dos produtos petroliferos. Sdo também integradas algumas técnicas de combate a

poluicdo no modelo realizado.

Sdo utilizados métodos alternativos para a previsdo de alguns processos, como o0 espalhamento, evaporagao, disperséo e

emulsificacédo do dleo.

O modulo do petroleo é acoplado a um sistema de modelos integrados — ao modelo MOHID 2000 - recorrendo
essencialmente aos seus modulos hidrodindmico e de transporte lagrangeano. O primeiro processa o0s dados
hidrodinamicos necessarios, enquanto que 0 segundo é um modelo de tragadores lagrangeanos que calcula as trajectdrias
do petréleo com base no campo de velocidades gerado pelo modelo hidrodindmico. As trajectdrias do petrdleo sdo
calculadas a partir do pressuposto que o petréleo pode ser idealizado como sendo um largo nimero de particulas que se

movimenta na agua.

Foram desenvolvidos testes para varios dleos, volumes e condigdes ambientais. Compararam-se os resultados obtidos com
0S escassos valores experimentais, e com as previsdes feitas com 0 modelo ADIOS 2. Obtiveram-se resultados satisfatérios
para a grande maioria das formulag@es introduzidas no modelo. Foi também realizada a simulacdo de um derrame ocorrido
em Sines em 1989, e os resultados produzidos parecem ser concordantes com as observagdes feitas na altura, embora néo
haja informac&o concreta relativa a quantificacdo dos processos de envelhecimento sofridos pelo dleo e a aplicagdo dos

meios de combate.
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Modelagdo de Derrames de Hidrocarbonetos Introducdo

1 Introducéo

Os derrames de petroleo representam uma fracgéo relativamente pequena da poluigdo maritima (menos de 10%). Contudo, 0s
danos ambientais podem ser bastante significativos. A origem deste tipo de poluicdo € varidvel, e ndo esta so relacionada com

acidentes de petroleiros. Estes representam apenas 10% do total de petréleo derramado no mar.

Portugal € um dos paises de “elevado risco” de acidentes com hidrocarbonetos, uma vez que grande parte das rotas comerciais
atravessa a Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) portuguesa. Por outro lado, Portugal também importa todo o petréleo que consome.
Como resultado desta conjuntura, tem-se verificado na ZEE portuguesa uma grande quantidade de derrames. As condi¢Bes

meteoroldgicas, hidrogréficas e oceanograficas poderdo agravar os efeitos de tais derrames.

Portanto, as consequéncias adversas que surgem com derrames deste tipo, motivam desde logo uma preocupagéo no que diz
respeito ndo s6 a monitorizagdo e acompanhamento da situagdo, mas também na capacidade de prever eficazmente o
comportamento do dleo derramado nas horas seguintes. E neste contexto que se torna relevante o desenvolvimento de modelos
de simulagéo de derrames de hidrocarbonetos capazes de fornecer resultados fidveis para diversas condi¢des ambientais e varios
tipos de hidrocarbonetos. Refira-se ainda a importancia de acoplar um modelo deste tipo a um modelo hidrodinémico (como o
MOHID2000) - a fiabilidade dos resultados no que toca a advecgdo das manchas é consideravelmente aumentada, especialmente

em zonas onde os campos de correntes variam muito (por exemplo em estuarios e zonas costeiras).

Assim, um modelo deste tipo &, por um lado, uma importante ferramenta para as autoridades responsaveis pelo combate a
poluicdo maritima. Por outro lado permite a realizacéo de andlises dos efeitos de eventuais acidentes deste tipo em determinadas
zonas, como por exemplo zonas de maior risco (ou seja, locais que congregam uma maior probabilidade dos acidentes e maior

gravidade dos mesmos devido a sensibilidade desses locais).

0 modelo desenvolvido neste trabalho prevé a evolugdo fisico-quimica a nivel espacial e temporal das propriedades e processos
envolvidos apds o derrame de produtos petroliferos, aproveitando muitas das potencialidades de calculo do sistema MOHID2000,
principalmente no que respeita ao processamento de dados hidrodinamicos e dispersdo lagrangeana (assumindo-se entdo que o
6leo derramado pode ser encarado como um conjunto de pequenas manchas, através dos tragadores lagrangeanos). Sao também

integradas algumas técnicas de combate a poluicdo no modelo realizado.

1.1 ESTRUTURA DO RELATORIO

E feita uma descricio do enquadramento das questdes relacionadas com a problemética da poluicio maritima por
hidrocarbonetos, analisando as principais consequéncias de um eventual derrame, bem como a importancia e orientagdo de
Portugal na presente matéria. Segue-se uma descricdo das principais alteracdes das propriedades e processos de envelhecimento
de produtos petroliferos, bem como as equacBes disponiveis para os descrever. Sdo ainda referidas algumas das principais

técnicas no combate a poluicdo por produtos petroliferos.

Aborda-se depois o funcionamento do modelo criado no ambito deste trabalho, seguindo-se um capitulo relacionado com os
diversos testes realizados e andlise dos resultados produzidos. E ainda apresentada uma aplicagdo a um caso real,
nomeadamente um acidente ocorrido com o petroleiro Mardo, no Porto de Sines, em 89. Por (ltimo, séo elaboradas as conclusdes

deste trabalho, analisando as limitacdes e potencialidades do modelo e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 Conceitos Basicos / Estudo Bibliografico

2.1 FONTES DE POLUICAO MARITIMA POR HIDROCARBONETOS

E dificil determinar a quantidade total de hidrocarbonetos introduzidos no meio marinho. As estimativas variam entre 1.7 e
8.8 milhdes de toneladas/ano. A melhor estimativa, realizada em 1989 é de 2,5 milhdes de toneladas por ano, embora
desde entdo algumas fontes ja tenham sido reduzidas. Este tipo de poluicdo maritima pode ser proveniente de diversas

fontes:

Transporte
(operagBes com navios, acidentes com petroleiros, despejos de lastro) 23.5%
Instalacbes fixas 7.6%

(refinarias costeiras, exploragdes “off-shore”, terminais)

0
Fontes naturais 10.6%

0
Ttransferéncia de poluigdo atmosférica para o mar 12.7%
Outras fontes 45.6%

(descargas urbanas, municipais, industriais)

Tabela 1 — Estimativa das fontes de poluicdo maritima por hidrocarbonetos (Clark 1997)

Uma das maiores contribuicdes dos hidrocarbonetos introduzidos anualmente nos oceanos do mundo provém de fontes de
origem terrestre (a chamada poluigao teldrica), através de descargas industriais e esgotos urbanos, bem como a lixiviag&o

de dleos usados depositados nas terras e estradas, sendo depois conduzidas aos cursos de agua.

O transporte maritimo é responsavel por uma quantidade estimada em 555 000 toneladas de petréleo por ano (23.5% do
total). A maior parte é proveniente de descargas resultantes de operagdes normais dos navios — por exemplo operagdes de
abastecimento ou de carga/descarga — e apenas uma pequena fraccdo deve-se a acidentes de navios petroleiros, que séo
a face mais mediatica deste tipo de polui¢do, devido a "espectacularidade" destes derramamentos de petrdleo bruto no mar,

provocados por erros de navegagao ou por colisdes com rompimento do casco, muitas vezes acompanhados de incéndios.

A poluicdo atmosférica pode ser responsavel por mais de 12% da poluicdo marinha, e esta principalmente relacionada com
0s gases libertados pelos motores de combustdo. Estes hidrocarbonetos séo levados para a atmosfera e podem precipitar-

S€ no mar.

As restantes fontes de hidrocarbonetos podem ter origem em instalagGes fixas como por exemplo residuos de refinarias

costeiras descarregados no mar, exploracdes “off-shore” (ensaios e descargas operacionais).

A lixiviagdo natural das rochas (erosdo dos fundos oceénicos) contribui ainda para uma parte da introducdo de

hidrocarbonetos no mar, através de fontes naturais.
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2.2 PRINCIPAIS CONSEQUENCIAS DOS DERRAMES DE HIDROCARBONETOS

Um derrame de crude, por menor que Seja, tem sempre consequéncias negativas. Estas consequéncias séo principalmente
importantes a nivel ambiental e econémico. A extensdo dos efeitos de um acidente deste tipo depende de um conjunto de
factores agravantes, como por exemplo, o volume e propriedades do produto derramado, condi¢Bes meteoroldgicas durante

o derrame (vento, agitacdo do mar, etc.), época do ano, sensibilidade do local, medidas de combate implementadas, etc.

De seguida, explica-se de que forma podem ser sentidos os efeitos por este tipo de desastres.

2.2.1 Consequéncias Ambientais

2.2.1.1 Consequéncias nos ecossistemas em geral

Tal como foi referido anteriormente, os derrames de crude pdem em risco 0s habitats e ecossistemas, especialmente 0s
mais precarios. Isto é particularmente grave quando sao atingidas areas protegidas, povoadas por fauna ou flora raras e em
vias de extingdo. Estes impactes podem também variar com o tipo de 6leo e sua composicdo, e época do ano em que

ocorre 0 acidente.

Em termos gerais, podemos referir como algumas consequéncias para 0 ambiente o facto de o petréleo impedir as trocas
gasosas através da agua (menor oxigenacgao da agua e consequente reducdo de processos de autodepuracao) e infiltrar-se

em lencdis subterraneos, destruindo plantas e animais.

Além disso, a partir do material derramado, sdo libertados chumbo e outros metais pesados para a atmosfera,
contaminando-a. Verificam-se também alteracdes nas radiagdes absorvidas (UV), aumentando a temperatura e reduzindo a

luminosidade e sintese clorofilica. Podera haver alteracdo do pH da agua.

Todas estas alteragdes nas propriedades da agua vdo conduzir ao desaparecimento de muitas espécies — a agua adquire
uma falsa aparéncia limpa, dado que fica cristalina pela morte do fitoplancton e fauna marinha, que lhe da uma aparéncia
mais turva - ficando espacos livres que sédo ocupados por espécies melhor adaptadas as novas condicdes, ou espécies que

se encontravam latentes, e que agora proliferam devido a falta de concorréncia.

A composigao do petréleo condiciona fortemente a toxicidade — as diversas frac¢des do dleo relacionam a sua toxicidade a
curto prazo com os produtos destilados, a longo prazo com os produtos de acg¢éo lenta e de um modo indirecto com os

produtos degradados biologicamente (biodegradacao) ou por processos fisico-quimicos (oxidacao fotoquimica).

Assim, nos produtos refinados a toxicidade é maior nos produtos com ponto de ebuligdo mais baixo, enquanto que nos
6leos crude sdo as fracgdes mais volateis (que sdo mais sollveis na agua) e 0s compostos aromaticos que sdo mais

toxicos.

Estes compostos aromaticos — hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH-Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) -
apresentam diversas caracteristicas nefastas, entre as quais o facto de serem mutagénicos (quanto maior a fraccdo de PAH
na constituicdo do crude, mais pronunciado este efeito), e carcinogénicos para os mamiferos, porque activam metabolitos
reactivos no organismo. Os PAH tém capacidade de se acumularem nos sedimentos, nos seres vivos aquaticos e, em

menor grau, na coluna de agua.
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Oleos menos viscosos tem mais tendéncia para aderir a sedimentos, pelo que se estes forem contaminados por

hidrocarbonetos, a probabilidade de impactes a longo prazo aumenta consideravelmente.

Os efeitos nos ecossistemas podem variar muito com a época do ano em que ocorre o acidente. Ao nivel da flora, um
acidente no Inverno pode ter efeitos reduzidos, uma vez que muitas plantas morrem naturalmente nesta época do ano.
Contudo, o dleo pode afectar a germinagédo na Primavera seguinte. Uma contaminacdo no Verdo ou Primavera pode limitar

fortemente o crescimento das plantas e a producdo de sementes.

Para a fauna, nos meses de Inverno podem ser vistos largos grupos de aves migratdrias alimentando-se em estuarios e

zonas costeiras. Assim, nessas alturas os efeitos de um derrame sdo consideravelmente maiores.

2.2.1.2 Consequéncias nos seres Vvivos

Peixes:

Ao contactarem directamente com o produto, os peixes sofrem dificuldades respiratdrias e de locomogao, pois ficam presos
na camada de petréleo e acabam por morrer. Muitas espécies tém, no entanto, quimiorreceptores que detectam o petréleo

na agua, logo migram para aguas que ndo tenham sido atingidas (mais observado nos peixes de profundidade).
A ingestao do petréleo provoca nos peixes lesdes hepaticas.

A exposicdo dos ovos ao petrdleo causa:
- aumento da taxa de malformacdes;
- crescimento lento;

- diminuicdo da performance natatéria.
Mamiferos:

O produto combustivel cola-se ao pélo, impedindo-o de exercer a sua fungéo termorreguladora. Como consequéncia, 0s
animais entram em hipotermia. O petréleo também apaga o odor natural dos animais, impedindo o reconhecimento entre

pais e filhos, que deixam assim de ser alimentados pelos pais.

Ao verem-se com necessidade de ir a superficie respirar, os mamiferos marinhos sofrem um tamponamento das vias

respiratorias, morrendo por asfixia.
A exposicdo ao 6leo provoca irritacdo das mucosas, principalmente da mucosa ocular.

Os animais tentam permanecer 0 maior tempo possivel submersos, originando-se perdas de resisténcia, que podem levar a
desnutricdo. A escassez de alimento resultante do desaparecimento de outros seres vivos também contribui para a

desnutricdo.

A ingestdo do 6leo provoca:
- falhas hepaéticas;
- destruigdo do epitélio intestinal, com consequente diminuigdo da absorcéo de nutrientes;

- desordens neuroldgicas;
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- hioacumulacdo, principalmente dos PAH, como ja foi referido.
Aves:

A medida que a plumagem fica impregnada de 6leo, diminui a sua capacidade de repulsdo da agua, que penetra para
debaixo das penas, retirando o ar ai aprisionado, que permite as aves flutuarem e regularem a temperatura corporal. Como
consequéncia, por um lado, comecam a afundar e afogam-se, e por outro, ndo conseguem manter a temperatura corporal
constante e entram em hipotermia. Para se manterem quentes, aumentam rapidamente o seu metabolismo, levando a um

esgotamento das reservas energéticas, e acabam por morrer.

A ingestao de hidrocarbonetos (ao tentarem limpar as penas ou através de alimentos contaminados) provoca:

- lesdes no figado e rins;

lesdes no tracto gastrointestinal, levando a diminuicdo da absorgdo de nutrientes, mais critica em aves

jovens, que comegam a apresentar atrasos de crescimento;

lesBes nas glandulas adrenais;

diminuicéo dos glébulos vermelhos - anemia.
O desaparecimento de peixes e plancton faz com que diminua o alimento disponivel e muitas aves morram de fome.

Verifica-se uma reducdo da postura e eclosdo dos ovos, porque, durante a incubacdo, o dleo nas penas das aves

contaminadas deposita-se a superficie do ovo, matando o embrido.

Nem os processos meticulosos de limpeza conseguem restaurar as condicdes respiratérias normais das aves, diminuindo a

sua capacidade de movimentacdo e sobrevivéncia.

QOutros animais:

Os mexilhdes e outros moluscos que se fixam nas rochas e objectos, perdem a sua capacidade de aderéncia, caem e

morrem.

A ingestdo de petréleo nos seres ditos inferiores, provoca:
- bioacumulacéo;
- aumento da taxa respiratdria;
- diminuicdo de assimilacdo de nutrientes;

- aumento da taxa de mortalidade.

Estes efeitos sdo cronicos.

Flora estuarina:
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Os efeitos podem ser varidveis, consoante o estado de crescimento das plantas ou estacdo do ano. Destaca-se
essencialmente o sufoco das zonas cobertas pela mancha, e o impacte provocado pela passagem de pessoal e

equipamento. A restauragao pode demorar 2 a 3 anos se a agua for renovada e 0s nutrientes fornecidos.

2.2.2 Consequéncias Econémicas

Um dos factores que pode assumir uma grande importancia num derrame de crude sdo os prejuizos econdmicos. As
restricbes na area afectada pelo derrame a navios comerciais, desportos aquaticos, pesca desportiva e comercial,
exploracdo de portos e marinas e outras actividades podem trazer severas consequéncia na economia local, e prolongar-se

por outras actividades.

2.2.2.1 Actividades recreativas

A contaminacdo de areas costeiras sdo um fenémeno comum em muitos derrames, conduzindo a uma perturbagéo plblica
e interferéncia com o turismo e algumas actividades recreativas e desportivas, tais como natagdo, pesca e mergulho,

especialmente se o0 derrame ocorrer durante a época balnear.
Os proprietérios de hotéis e restaurantes, e outros que dependem do turismo poderdo ser igualmente afectados.

O distarbio deste tipo de actividades, provocados por um derrame de 6leo sdo de duracéo relativamente curta, e os efeitos
no turismo sdo geralmente uma questdo de restabelecer a confianca da populagdo, assim que as operacfes de limpeza

estejam terminadas.

2.2.2.2 Actividades industriais

Para além do prejuizo para as companhias petroliferas, pode-se salientar as indlstrias que necessitam de um
abastecimento continuo que agua do mar em hoas condi¢Bes. Refira-se 0 caso de centrais termoeléctricas, que se podem
ver obrigadas a diminuir o rendimento ou mesmo a encerrar completamente, caso se verifique a entrada de quantidades
significativas de hidrocarbonetos para os tubos condensadores. Da mesma forma, podem ser afectadas estacdes

dessalinizadoras.

2.2.2.3 Actividades piscatdrias e aquicultura

Os prejuizos a nivel da pesca s@o importantes, uma vez que 0s peixes desaparecem das zonas atingidas e, na maior parte
das vezes, esta actividade é suspendida durante algum tempo. Os efeitos na aquicultura, crustaceos e moluscos também
séo enormes. As espécies filtradoras (como os moluscos) ingerem grande quantidade de toxicos e morrem, convertendo-se
em animais impréprios para consumo humano, com o consequente prejuizo para as pessoas que vivem da sua
comercializagdo. Estes prejuizos tornam-se mais graves quando estas pessoas nao tém outras fontes de rendimento e

dependem destes recursos.
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Contudo, estudos efectuados durante grandes derrames mostraram que a possibilidade de efeitos a longo prazo é remota,
uma vez que a normal producéo de ovos é elevada e o excedente permite a existéncia de uma reserva para compensar
perdas localizadas (ITOPF 2000).

Os prejuizos podem abalar a confianga no mercado, visto que os consumidores podem mostrar receio em adquirir produtos
afectados pelo acidente. Surgem assim restricdes e puni¢des a actividade piscatéria apdés o derrame, com o intuito de

assegurar a confianga no mercado e proteger a pesca de peixes, crustaceos e mariscos contaminados.

Um derrame de dleo pode ainda provocar danos directos nas embarcacdes e respectivos motores usados na pesca.

2.3 SITUACAO PORTUGUESA

2.3.1 Descricédo dos principais acidentes ocorridos em Portugal

Portugal tem sido, de facto, um pais bastante afectado por derrames de hidrocarbonetos. A proxima tabela, referente aos

maiores acidentes ocorridos no territorio nacional, mostra que o territorio nacional sofre em média um acidente grave por

ano:
Navio Tipo de Incidente Local Data Quantidade e produto derramado
Jacob Maersk Encalhe Porto Leixbes Jan 75 80 000 ton. Crude Iranian Light
Alchimist Emden Encalhe Ericeira Jul 78 1 600 ton. Produtos quimicos
Nisa Operagdo Porto Sines Mai 87 900 ton. Crude Arabian Light
Reijin Encalhe Douro Abr 88 430 ton. Combustivel e lubrificantes
River Gurara Encalhe Espichel Fev 89 900 ton. Combustivel e lubrificantes
Marédo Rombo Sines Jul 89 4500 ton. Crude Iranian Heavy
Aragon Rombo Porto Santo Jan 90 25 000 ton. Crude Maya
Entrust Faith Afundamento Ponta Delgada Dez 91 1200 ton. Fuel
Desconhecido Lavagem de tanques Figueira da Foz Dez 92 800 ton. Crude Maya
Ronjay Tihi Encalhe Leixdes Out 93 220ton. Fuel + 70ton. Diesel Qil e lubrificantes
Vianna Incéndio/afundamento Porto da Horta Abr 94 500 ton. Diesel + 10 ton. Lubrificantes
Cercal encalhe Porto de Leixes | Out 94 3000 ton. Crude Arabian Light
New World Colisdo/rombo 3612N - 1300 W | Dez 94 30 000 ton. Crude Rabi Light
Desconhecido Lavagem de tanques Figueira da Foz Ago 98 500 ton. Crude degradado
Coral Bulker Encalhe Viana do Castelo | Dez 00 540 ton. Fuel e gasdleo

Tabela 2 — Principais incidentes de derrames ocorridos em Portugal

No que respeita a localizacdo dos totais de acidentes registados em territorio portugués nas Ultimas décadas, o
Departamento Maritimo do Centro apresenta a maior fatia (como se pode observar na tabela seguinte), devido a sua vasta

area de jurisdicdo, englobando trés portos bastante importantes — Lishoa, Setlbal e Sines.
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Década Norte Centro Sul Madeira Acores ZEE Total
70 55 165 3 4 5 23 255
80 83 317 13 8 13 36 470
90 104 405 27 19 41 143 739

Tabela 3 — Localizagdo dos derrames registados nas Gltimas décadas

O facto de o nimero de registos ter aumentado significativamente nos ultimos anos pode nao significar um aumento real de
acidentes, mas sim um aumento significativo de detec¢bes de manchas de poluicdo devido ao maior patrulhamento

efectuado através de voos sobre o mar e uma maior qualidade dos meios empregues nessas missdes.

Refira-se ainda que mais de metade das quantidades derramadas e acidentes registados ocorreram especificamente nos

portos devido a operagfes com navios.

2.3.2 Orientacdo adoptada por Portugal

Embora Portugal assuma um importante papel nas principais rotas internacionais de transportes de hidrocarbonetos, a
preparacao do Pais para evitar, prevenir e combater derrames de hidrocarbonetos tem ficado, até ha bem pouco tempo,
bastante aquém daquilo que seria adequado. Também no que concerne a protec¢do dos habitats marinhos e costeiros, a

situacdo de Portugal tem sido a mesma.

Apesar de tudo, no plano nacional, varias medidas tém vindo a ser tomadas nos Ultimos anos. Sublinhe-se a adopgao do
Plano de Emergéncia — PML (Plano Mar Limpo) em 1993, e a recente modificacdo do regime de contra-ordenagdes no
ambito da poluicdo do meio marinho (deliberada em Setembro de 2000). Portugal teve em vigor até ha alguns meses atras
um regime de contra-ordenag8es que durante varios anos era perfeitamente ridiculo, em que a multa mais elevada para 0s
infractores ndo ultrapassava os mil contos. Era vulgar certas embarcagfes explorarem deliberadamente as deficiéncias da

legislagdo portuguesa.

Ainda recentemente a limpeza manual com balde e pa era o processo mais frequentemente utilizado para remover o
material derramado. Nos Ultimos tempos tem sido adquirido novo equipamento de combate a poluigéo por hidrocarbonetos,
devido a criacdo de programas Comunitarios (programa ENVIREG). Foi também celebrado em Junho de 1999 um protocolo
entre 0s Ministérios da Defesa Nacional e do Ambiente no sentido de equipar e operar um navio de combate a poluicao por
hidrocarbonetos na orla costeira. Para além disso, sublinhe-se 0 processo em curso da construgao dos sistemas de controlo
do trafego maritimo VTS, que vai permitir uma melhoria das condigdes de seguranca da navegacdo a nivel local e portuario

e também a nivel regional permitindo um afastamento da costa do Esquema de Separacéo de Trafego.

A ratificacdo na Ultima década de algumas Convengdes Internacionais relacionadas com esta tematica tem permitido uma
melhoria significativa na abordagem dos problemas de poluicdo maritima. Sublinhe-se a assinatura da MARPOL 73/78 em

93 e da Convencédo sobre o Direito do Mar, em 97.

Mais longe vai ainda a Politica Europeia nesta matéria, proporcionando ndo sé a aquisicdo de novos equipamentos, como ja
foi referido, mas também a realizagdo de uma série de accdes no sentido de permitir aos estados membros uma melhor
capacidade de resposta a este tipo de acidentes e uma cooperagéo entre os estados. Refira-se que muitas vezes as partes

contratantes das Convengdes néo estdo em posi¢do de, isoladamente, tomar medidas eficazes e adequadas a problematica
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da poluicdo dos mares, ja que pode ter consequéncias transnacionais. Dai a importancia da ac¢do Comunitaria. Neste

ambito, foram criados diversos acordos regionais — saliente-se 0 Acordo de Lisboa, assinado em 1990, e a espera de ser

ratificado por todas as Partes.

Para informacdo mais detalhada, ver anexo relativo a orientacdo adoptada por Portugal.

2.3.2.1 Sintese da Orientacdo adoptada por Portugal

5 Descarga de produtos petroliferos DL n.° 46 619 de 27-10-1965
z Poluicdo das &guas, praias e margens DL n.° 90/71 de 22-03-1971
§ Té Lei de Base do Ambiente DL n.° 11/87 de 07-04-1987
z c"i—’ Poluicdo Marinha (aprovacéo do Plano Mar Limpo) Resolugdo Cons. Ministros n.° 25/93 de 15-04
% Plano Nacional da Politica do Ambiente Resolugdo Cons. Ministros n.° 38/95 de 21-04
= Poluicdo do meio marinho — contra-ordenacdes DL n.° 235/2000 de 26-09-2000
o Oslo 1972 DL n.° 491/72 de 06-12-72
i LDC 1072 DL 0 2/78 de 07-01-78
PARIS 1974 DL n°1/78 de 07-02-78
§ OSPAR 1992 DL n.° 59/97 de 31-12-97
§ LL/LOAD LINES 1966 DL n.° 49209 de 26-08-69
g COLREG 1972 DL n°55/78 de 27-06-78
3 . SOLAS 1974 DL n.° 79/83 de 14-10-83
g :g:ju;gn?; CLC 1969 DL n.° 694/76 de 26-9-76
§ INTERVENTION 1969 DL n.° 88/79 de 21-08-79
FUND 1971 Decreto n.° 13/85 de 21-06-85
Ogeorg‘gfr?al MARPOL 7378 DL 25/87 de 10-7-87
Poluicdo aquatica por substancias perigosas Directiva do Conselho n.° 76/464/CEE de 04-05-76
§_ Programa de accdo das Comunidades Europeias em
S matéria de controlo e de redugdo da polui¢do causada Resolugdo do Conselho de 26-06-78
u‘; pelos derrames de hidrocarbonetos no mar
:*_% Acordo de Lishoa Decreto n.° 37/91 de 18-05-91
e Quadro Comunitario para a cooperagao no dominio da | Deciséo n.° 2850/2000/CE do Parlamento Europeu
poluicdo marinha acidental ou deliberada e do Conselho de 20-12-2000

Tabela 4 - Conjunto das principais decisdes nos diferentes planos adoptados por Portugal, respeitantes a poluicdo maritima por

hidrocarbonetos
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2.4 ALTERACAO DAS PROPRIEDADES E PROCESSOS DE ENVELHECIMENTO DE PRODUTOS

PETROLIFEROS / ESTADO-DE-ARTE

S

Evaporagio Foto-oxidagéo
Espalharmento paras £ Espalhamento

Ernulsificagéno -

PO Cq » ..-o'.,‘.'..-‘
.'..-.-.-9..:..-..'..0 N .:. ".. e
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Figura 1- Comportamento de 6leo derramado no mar e principais processos envolvidos

Cada produto petrolifero é composto por variados componentes com propriedades distintas, existindo centenas de dleos
com composicBes diferentes. O comportamento desses mesmos 6leos derramados na agua é, portanto, muito diferente, e a
obtengdo de formulacBes capazes de reproduzir esses mesmos comportamentos para a variedade de 6leos existentes é
uma tarefa extremamente dificil. Para além disso, muitos dos processos envolvidos no envelhecimento do petréleo sdo

ainda pouco claros (como € o caso da emulsificacéo).

Assim, é natural que muitas das formulacbes habitualmente utilizadas para modelar este tipo de acidentes sejam

fundamentalmente empiricas, algumas delas sendo muito simplificadas.

2.4.1 Viscosidade

A viscosidade do dleo pode ser vista como é a medida de resisténcia do fluido a0 movimento. Oleos muito viscosos tém
tendéncia a movimentarem-se com maior dificuldade. Esta propriedade tem forte influéncia na aplicacdo de algumas
técnicas de limpeza - dispersantes quimicos e skimmers sdo ineficazes para produtos altamente viscosos — e é também um
factor condicionante da dispersao; segundo Delvigne & Sweeney (1988), a viscosidade do 6leo define a dimensédo das

particulas formadas na dispersao.

A viscosidade é fortemente influenciada pela temperatura, e aumenta a medida que o ¢6leo envelhece e aumenta a

evaporacdo das fracgdes leves e formagao de emulsdo com a agua.

A influéncia da temperatura pode ser determinada pela correlacéo de Andrade:

= e ) ) )

em que u é a viscosidade a temperatura T, tb € a viscosidade inicial do 6leo a temperatura de referéncia To e cr € uma

constante empirica cujo valor recomendado pela NOAA (1994) é de 5000 K.

10



Modelagdo de Derrames de Hidrocarbonetos Conceitos Basicos / Estudo Bibliografico

A modificacédo da viscosidade devido a emulsificacéo € geralmente definida pela equagao de Mooney (1951):

[ Cy Py

[ = ettt J (s1) @)

onde Fw é a fraccdo volimica de agua na emulsdo, cv é uma constante empirica adimensional (Mackay et al., 1980

recomenda o valor de 2.5) e cu é a constante adicional de Mooney, cujo valor é de 0.65.

O efeito da evaporagéo na viscosidade é contabilizado da seguinte forma (Mackay et al., 1980):

p =y BE) (1) 3)

Fem € a fraccdo em massa de 6leo evaporado, e a constante empirica adimensional ce depende do tipo de 6leo, variando

entre 1 e 10, assumindo valores mais elevados para produtos mais viscosos.

Tendo em conta as trés equagdes anteriores, € possivel obter uma correlagao final para a modificacéo do dleo:

e glace oo (- 4, (S.1)

M=y

2.4.2 Densidade

A maior parte dos 6leos e produtos refinados sdo menos densos que a agua, flutuando liviemente na superficie apds o
derrame. A experiéncia indica também que as manchas de 6leo que inicialmente flutuam, tém tendéncia a permanecer a
superficie, exceptuando casos em que ha uma forte mistura do dleo com sedimentos, ou quando ha combust&o, originando

a formacéo de residuos altamente densos.

Contudo, o 6leo torna-se menos flutuante (a densidade aumenta) ao longo do tempo, a medida que as frac¢Bes mais
volateis se evaporam, e ha formacdo de emulsdes agua-no-6leo. A temperatura também influencia a densidade do 6leo,
pelo que se este for derramado numa agua que esta a uma temperatura inferior do dleo, a sua densidade vai aumentando a

medida que a sua temperatura se vai reduzindo até a temperatura da agua.

A influéncia destes factores na densidade pode ser contabilizada através da seguinte equacao:
pe = I:Wv ww + poil (1_ va )(1+ CDEFe)[l_ CDT (T _TO)] (S-l-) (5)

em que o é a densidade da emuls&o & temperatura T, ovi € a densidade do 6leo fresco a temperatura de referéncia To, ow
é a densidade da agua, coe € cpr a0 constantes empiricas (NOAA (1994) recomenda os seguintes valores: cpe = 0.18 €
cot = 8x104).

2.4.3 Espalhamento

Pode-se definir o espalhamento natural do 6leo como o aumento da area da mancha devido a tendéncia que o dleo tem

para se espalhar em agua parada. Esta tendéncia é explicada pelas forcas gravitica e tensao superficial, e contrariada pelo

11
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efeito inercial e viscosidade interfacial (6leo-agua). Fay (1969) analisou este balanco de forgas, assumindo que a mancha é

circular e que a espessura do 6leo na mancha é homogénea.

Nos primeiros minutos apds o derrame, o espalhamento é, provavelmente, 0 processo predominante. Apés algum tempo, e
mediante a existéncia de vento forte, mar agitado e efeito das correntes, a mancha pode ser deformada, fragmentada e
dispersa. Nestas condi¢les, a aproximacado de Fay torna-se inaplicavel. Contudo, numa fase inicial do derrame, o célculo da
area da mancha pode ser estimado pela teoria de Fay ou outra teoria modificada, até porque a area € um parametro
importante ndo s6 para o desenvolvimento de estratégias de defesa e contencdo da mancha, mas também porque alguns

processos de envelhecimento (como a evaporacao, por exemplo) dependem directamente da area superficial ocupada.

Assim, segundo Fay, o espalhamento pode ser dividido em trés fases, cada uma delas dominada por duas forcas.
Imediatamente apds o derrame, o0 espalhamento é comandado pelas forgas graviticas — trata-se da fase gravitica-inércia.
Apds um periodo de tempo curto segue-se a fase gravitica-viscosa, em que a forca gravitica é balanceada pela viscosidade
interfacial 6leo-agua. Quando a espessura da mancha é muito pequena, a forca gravitica deixa de ser importante, sendo o
espalhamento dominado pelas forgas de tensao superficial, e contrariado pela viscosidade interfacial — esta € a fase tenséo

superficial-viscosa.

A equacdo de Fay que descreve o balanco das forcas acima mencionado é a seguinte:

12 2
) _a,pN dR drR
a,(p, = P)ON" +a,0, === R—+phl == (Sl) (6)
t dt dt

onde:
R - raio da mancha assumindo um espalhamento t- tempo apos o derrame
axissimeétrico Vw— viscosidade cinemética da &gua
o densidade da &gua h- espessura da mancha
Po— densidade do 6leo 01, 02 e a3 s8o constantes empiricas adimensionais,
o tensdo interfacial 6leo-agua que podem ser estimadas como sendo «1=0.42,
g- aceleracéo da gravidade 02=1.64, 03=0.86, segundo Stolzenbach (1977).

As solugBes dessa mesma equacéo para as trés fases assumem as seguintes formas, com todas as unidades no Sistema

Internacional:

Fase de espalhamento L R D

Gravitica-inércia 1'39(A9At ? )1/3 kl(Ath ? )1/4 Tl (Ath)ﬂ2

pgAzt2 )" Agv Y | e (agvt) 1
Gravitica-viscosa 1-39(TJ k2 (Tj 1_(52(\/17}

w

12
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2.3 1/4
NN 143 7! (o) skt (o )" 1
Tensdo superficial-viscosa vava 3 m 16 pwviv/z W

Tabela 5 -Férmulas e coeficientes de Fay para os diferentes regimes de espalhamento
L - comprimento caracteristico da mancha para um espalhamento unidimensional

D - o coeficiente de difuséo, muitas vezes utilizado para célculo do espalhamento com base em modelos trajectérias de

particulas lagrangeanas.

A= (owpo)lpu
V- volume do 6leo derramado
A =0.5V/ unidade de comprimento da mancha

ki, k2 e ks assumem diferentes valores por diferentes autores. Os valores recomendados por Flores et al.(1999) s&o,

respectivamente, 0.57, 0.725 e 0.5.

Uma vez que a fase inicial € muito curta, muitas vezes ndo chega sequer a ser modelada directamente, sendo habito

calcular a rea (Ao) e 0 tempo (to) em que esta fase termina, iniciando-se a fase gravitica-viscosa:

4 1/3 1/12
k Y, kZ( AgV;
t, = =2 || —— Sl (7 R, =2 2% S.l. 8
0 (li(Ang] S 0 kl( N j (S.I.) 8)

A area no final da primeira fase é, assim, muitas vezes assumida como a area inicial da mancha.

Para além disso, a terceira fase é também frequentemente inaplicavel, uma vez que esta fase s6 se inicia quando a mancha
ja é muito fina, resultando muitas vezes numa divisdo em pequenas manchas devido aos efeitos do vento e vagas. Desta

forma, 0s pressupostos de Fay ndo sao satisfeitos, visto que a mancha deixa de ser Unica.

Portanto, € comum utilizar apenas a fase gravitica-viscosa para calcular o espalhamento, 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 substancias menos viscosas assume-se o valor de 0.01 mm.

Uma vez que as formulas de Fay subestimam a taxa de espalhamento para a fase gravitica-viscosa (pois ndo consideram o
efeito do vento e a turbuléncia associada), surgiram algumas correcgbes empiricas. Lehr et al.(1989) propds a seguinte

formulagdo modificada de Fay:

A, =2270(AV VY2 + 40(AV ) w4t ©)

em que W é a velocidade do vento em nés, V é o volume em barris, t € 0 tempo em minutos e As é a area da mancha em

m2,

13
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Outra formulacdo modificada de Fay para o espalhamento na fase gravitica-viscosa foi proposta por Mackay et al.(1980) é

utilizada em diversos modelos:

dA _ K, AV (S.l) (10)

sendo Kv uma constante empirica com um valor de 150 st

2.4.4 Evaporacao

Este € um processo bastante importante, que ocorre desde o inicio do derrame. Quando o dleo é derramado, os
componentes que possuem ponto de ebuligdo mais baixo (mais volateis) séo rapidamente volatilizados, reduzindo assim o
volume e a massa da mancha que permanece na agua. Durante as primeiras 24 horas apds o derrame, a maior parte dos
6leos-crude perdem aproximadamente 25-30% dos seus componentes mais leves. Os derrames de hidrocarbonetos mais
leves podem ter o seu volume reduzido em 40% em poucas horas, apenas devido a evaporacdo (Costa, 1999). A
evaporacdo destes componentes mais volateis aumenta a densidade e viscosidade da mancha de 6leo, podendo o0s
compostos mais pesados continuar a sofrer outros processos de envelhecimento. A evaporagdo €, portanto, 0 primeiro
processo envolvido na remog&o de dleo da superficie da agua. A medida que o dleo continua a envelhecer, e especialmente

se se formarem emulsfes agua-no-6leo, a evaporagao vai diminuindo progressivamente.

A taxa e extensdo da evaporacdo dependem de diversos factores, tais como as frac¢des com baixo ponto de ebuligdo, area
superficial e espessura da mancha, pressdes de vapor do 6leo e coeficiente de transferéncia de massa, que por seu turno

séo fungdes da composicao do 6leo, velocidade do vento, estado do mar e temperatura do ar e da agua.

Diferentes algoritmos podem ser utilizados para o calculo da taxa de evaporacdo. Entre 0s mais conhecidos encontram-se 0
modelo de pseudo-componentes (desenvolvido por Yang & Wang,1977 e Payne et al., 1984) e o modelo analitico, também

conhecido como 0 modelo de exposicéo evaporativa (desenvolvido por Stiver & Mackay, 1984).

A aproximacdo de pseudo-componentes assume que 0s 6leos-crude e os produtos refinados sdo constituidos por uma
mistura de componentes discretos independentes, designados por pseudo-componentes, em que cada um deles é tratado
como sendo uma substancia singular com uma presséao de vapor associada. Os pseudo-componentes e 0 respectivo ponto

de ebulicdo séo geralmente determinados com base no método da destilacéo.

A taxa de evaporacdo volumétrica para cada pseudo-componente i pode ser calculada pela seguinte equacéo:;

dve _ K| Py, X (S.1) (12)
d¢ ¢ RT 7 h

Em que Ve' € 0 volume evaporado da fraccéo i, t € o tempo, Ke' é o coeficiente de transferéncia de massa, P2t é a presséo
de vapor da fraccdo considerada, R € a constante universal dos gases perfeitos, T é a temperatura do 6leo, \7, é 0 volume

molar relativo da fraccdo i, As € a &rea da mancha e xi é a fraccdo molar do componente i. Por vezes, é utilizada

alternativamente a fraccdo em volume.

O volume molar relativo de cada pseudo-componente € encontrado a partir de uma correlagdo entre o volume molar e o

ponto de ebulicdo para uma série de alcanos (Cs-Czo):

14
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V =7x107° -(2.102x107 BP ) +(1x107° [{(BP )?) (S.1) (12)

A pressdo de vapor saturado de cada pseudo-componente pode ser determinada com base na equagéo de Antoine:;

mpsat_Asmsa—cz,i)[F L }

P~ AZIRBP, |BP-C, T-C,

(S.l) (13)

em que PO ¢ a pressdo atmosférica, ASi é a variagdo na entropia resultante da vaporizagao da fraccéo i, AZ é o factor de

compressibilidade (assume-se que AZ = 0,97), BPi € o ponto de ebuligdo do componente i, e Cz; € um coeficiente empirico.

Assim,
AS =8.75+1.987log(BP) (Sl (14)
C,, =0.19[BP, 18 (S.) (15)

0 coeficiente de transferéncia de massa pode assumir diferentes formulagdes. Segundo Mackay e Matsugu (1973):

M, +29
M.

K. =0.020W *"*D %S¢ ¢ (16)

em que nesta equacdo W é a velocidade do vento em m.h1, Ds é o didmetro da mancha(m), Sci € o nimero de Schmidt

para a fraccdo i (adimensional) e Mi é a massa molar de cada fraccdo (Kg.mol). As unidades de Ke' sdo, portanto, em m.h-L.

Mais tarde Buchanan & Hurford (1988) propuseram uma formulagao mais simples:

K, =25x107°W°*" (s.) (17)
O valor de 2.5x10-3 ndo € consensual em toda a literatura, podendo variar entre 1.5 x103 e 5.0 x103,

No modelo ADIOS 2 (NOAA, 2000), o coeficiente de transferéncia da massa é determinado com base na formulagdo de
Mackay e Matsugu, mas utilizando um Unico valor para o nimero de Schmidt baseado na massa molar média do dleo, e a

velocidade do vento em m.st:

-0.11 0.67
K, =0.0048 W °™ [ﬁ 418, J 1.3676 [E %j (S.l.) (18)
T i

0 método da exposi¢ao evaporativa pode ser expresso por:

dF, K.A B

—&=—=S[exp| A——=(T, +T;F.) (S.l.) (19)

dt Vv, T
Fe é a fraccdo volimica de dleo evaporado A e B sdo constantes empiricas, To € 0 ponto de ebulicdo inicial e Tc é 0
gradiente da curva de destilacdo. Todas estas propriedades dependem do tipo de dleo. Caso estes valores sejam
desconhecidos, poderdo ser aproximados, sendo To e Te estimados com base na densidade API, de acordo com a versdo

1.1 do modelo ADIOS (NOAA, 1994):
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A=6.3 B=103

Para dleos-crude:

T, =532.98 —3.1295[API (S.1) (20)
Para produtos refinados:

T, =654.45—4.6588 [API (S.1) (21)

Te, na verséo 2 do ADIOS (NOAA, 2000) é determinado da seguinte forma:

T, =1356.7-247.36 [In(API) (22)

O método dos pseudo-componentes fornece resultados bastante razoaveis, no entanto requer maior informagéo sobre o
6leo. Para além disso, o facto das fracgGes serem determinadas com base na temperatura de destilagdo podera conduzir a
alguns desvios a realidade, uma vez que compostos diferentes podem possuir a mesma temperatura de ebulicdo, como por

exemplo alcanos, naftenos e aromaticos.

Quanto ao método da exposicdo evaporativa, este ndo requer informacdo sobre a composicdo do dleo. Contudo, os
resultados obtidos podem ser bastante faliveis para 6leos com curvas de destilagdo ndo-lineares, como os produtos

refinados.

2.4.5 Dispersao

A dispersdo vertical € um processo fisico em que as goticulas de 6leo séo transportadas a partir da superficie do mar para a
coluna de agua, sobretudo devido a rebentacdo das ondas. Essas goticulas podem ter dimensdes variaveis, sendo que as

mais pequenas nao voltam a superficie devido a turbuléncia natural da dgua, difundindo-se na coluna de agua.

Este processo € influenciado por trés factores essenciais: viscosidade do 6leo, temperaturas da agua e do ar e estado do

mar.

Quanto maior for a viscosidade do produto, maior é a possibilidade de se formarem espessas camadas de 6leo na
superficie da agua, e assim diminuir a dispersao do mesmo na agua, ao contrario dos hidrocarbonetos menos viscosos que

facilmente se podem dispersar completamente ao fim de alguns dias.
As temperaturas da agua e do ar também podem inibir a dispersdo, caso sejam inferiores ao ponto de fluidez.

O estado do mar € associado a energia da rebentacdo das ondas. Assim, em derrames de dleo durante tempestades, a
dispersao podera ser o principal mecanismo de remocéo de 6leo da superficie, enquanto que em condigdes meteoroldgicas

normais a evaporagao sera mais significativa, apesar da dispersdo poder continuar a ter alguma relevancia.

Estudos mais recentes demonstraram que a presenca de quantidades significativas de asfaltenos retardam o processo de

dispersao do 6leo (Fingas et al., 1993).
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Delvigne & Sweeney (1988) desenvolveram uma série de estudos laboratoriais acerca da dispersdo natural do 6leo. Com
base nos resultados experimentais obtidos, desenvolveram uma relagéo empirica para a taxa de disperséo do 6leo para a

coluna de agua devida a rebentagéo das ondas:

dm
d — 0,57 0,7
dt =Cy |:[Dba [ﬂs |:E:wc Iji0 [Ad (S.1) (23)
em que fs é a fracgdo de superficie coberta por crude (igual ao contetdo de dleo na emulséo éleo+agua); do é o didmetro
das particulas; Ad é o intervalo de dimetros das particulas; coi € um pardmetro determinado experimentalmente, e que
depende do tipo de dleo e Dva € a energia de dissipacdo das ondas por unidade de &rea superficial, que pode ser calculada
da seguinte forma:

D,, =0.0034p, gH? (S.I) (24)

rms
Hrms, é determinada por:

H =iH0 (S (25)

rms \/E

sendo Ho a altura da onda.
Fuc é a fraccdo de superficie de mar atingida pela rebentacdo das ondas por unidade de tempo, dada por:

F :Cb(\N _Wi)
we T

w

(S.l) (26)

onde C,=0,032 s.m™e Wi é a velocidade do vento para iniciar o rompimento (5 m.s't). Twé o periodo da onda.

Caso a altura e periodo de onda ndo sejam conhecidos, estes poderdo ser determinados empiricamente, com base na
velocidade do vento, de acordo com a formulacéo utilizada no modelo ADIOS (NOAA, 1994):

W? W
H, =0.243— (s.l) (27) e T, =813— (sl) (28)

Y g

Uma vez que a energia turbulenta é de dificil determinac&o, existem outros algoritmos simplificados que parametrizam o
processo de dispersdo em funcéo do quadrado da velocidade do vento. Entre eles, encontra-se a formulagdo utilizada por
Mackay et al. (1980):

dm 1+W)°
—d = 0.11m,, % (29)
dt 1+50u " *ho
Esta formulacdo determina a taxa de transferéncia de massa por hora, em que mqi é a massa de éleo que permanece a
superficie, € a viscosidade dinamica do 6leo (cP), h é a espessura da mancha (cm) e, W ¢ a velocidade do vento (m.s?) e

oé atensdo interfacial 6leo-agua (dyne.cm-t).
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2.4.6 Sedimentacéo

Parte do petréleo acaba por se sedimentar frequentemente associado a matéria em suspensdo na coluna de agua,
originando um aumento da massa volimica e consequentemente 0 movimento descendente das particulas na coluna de

&gua até ao fundo do mar.

Outros fenémenos podem originar 0 aumento da massa volimica das manchas de petréleo e/ou das goticulas presentes na
coluna de agua e consequente sedimentacdo: processos de envelhecimento do petréleo (evaporagdo, dissolucdo e
emulsificacdo) e incorporacdo nas fezes de organismos que ingerem o petroleo. Qualquer destes fenémenos é menos
importante para a sedimentagdo, do que agregacgao das particulas de hidrocarbonetos a matéria em suspensdo, embora

certos crudes mais densos que a agua possam afundar-se por natureza e assim sedimentar.

Assim, a concentracdo de particulas de dleo e de matéria em suspensdo na agua sdo decisivas para a ocorréncia de
sedimentacdo. Por conseguinte, a maior concentragdo de particulas em suspensdo existente nas zonas costeiras torna o
processo de sedimentacdo mais importante junto a costa, embora este processo seja em geral, pouco importante nos

primeiros dias.
O processo de sedimentagdo de petréleo é relativamente complicado, e de dificil contabilizacao.

A proxima formulagdo foi proposta pela Science Applications International (Payne et al., 1987) e é utilizada no modelo
ADIOS2 (NOAA, 2000):

e 13 Bk @ @ 2 s (30)
dt v,

Esta equacao fornece a massa de dleo sedimentado por unidade de tempo (kg.s), em que:

Vy € a viscosidade dindmica da agua (kg.mLs1); Ka é 0 pardmetro de adesao, que toma o valor de 1 x107 mikgl;ziéa
profundidade de intrusdo das particulas de 6leo na coluna de agua devido a rebentagdo das ondas, dada por Delvigne &

Sweeney (1988), dada por:

z, =15, (sI) (31)

E é a taxa de energia dissipada da superficie da dgua (J.m3s1). Pode ser estimada a partir da energia de dissipacdo das
ondas (Dsa) explicada na secgéo da dispersdo, através de:

E: Dba

S.. 32
2, (S1) (32)

Csed € a concentragdo de sedimentos na coluna de agua (kg.m3), enquanto que Coi € a concentragdo de particulas de 6leo
na coluna de agua (kg.m3). Apenas as goticulas com mais de 70 micron séo consideradas, uma vez que as restantes nao
flutuardo, sendo assim removidas da mancha, quer adiram ou ndo aos sedimentos. Esta concentracdo pode ser

determinada através da taxa de dispersao proposta por Delvigne & Sweeney (1988) (explicada na secgdo da disperséo)

18



Modelagdo de Derrames de Hidrocarbonetos Conceitos Basicos / Estudo Bibliografico

para particulas com didmetro superior a 70 micron, e integrando essa taxa para o periodo de onda e a profundidade de

intrusdo das particulas de dleo:

dm,

Coil = d—Et]]' (S.1) (33)

| w

N

2.4.7 Emulsificagédo

A formacdo de emulsfes ndo é mais do que a dispersdo de pequenas goticulas de um liquido dentro de outro. Pode-se,
assim, estar na presenca de dois tipos de emulsdes: 6leo-na-agua — que acaba por ser 0 processo de dispersdo ja referido
- e agua-no-6leo, também designada por formacdo de mousse, em que as gotas de dleo estdo dispersas na agua,
formando uma emulsdo estavel e persistente. Uma emulsdo estavel e totalmente emulsificada pode conter 80 a 90% de

agua.

O processo de formagdo de mousse parece estar bem documentado, contudo a informagdo relativamente a cinética do
processo no mar e & modelacdo é escassa, embora este seja um mecanismo importante para o envelhecimento do

petréleo.

A tendéncia de formacéo e estabilidade das emulsbes agua-no-6leo parecem ser funcéo do contelido em asfaltenos e
parafinas do petréleo. Dai que a maior parte dos produtos refinados ndo formem emulsdes agua-no-6leo estaveis devido a
auséncia de parafinas e asfaltenos. A minima percentagem de massa, de asfaltenos e de parafinas, para estabilizar uma
emulsdo é de cerca de 3% (Fingas et al. 1996). Estes compostos estdo estabilizados em muitos 6leos-crude pelos solventes
aromaticos. Assim, a medida que processos como a evaporagdo e foto-oxidagdo eliminam os solventes aromaticos, o
contetdo de asfaltenos e parafinas no petréleo altera-se e estes compostos comecam a precipitar, reduzindo a tenséo
superficial da interface 6lec-d4gua e originando o processo de emulsificacdo, sendo que as goticulas de &gua, apds se

dispersarem na fase do 6leo, ficam estabilizadas pelos asfaltenos e parafinas precipitados.

E, pois, comum que a maioria dos 6leos-crude so inicie a emulsificacdo apds uma certa fase de envelhecimento. A
ocorréncia deste processo, para além de depender da composi¢do do petrdleo, depende também do estado do mar, sendo

que a formagdo de emulsdes € favorecida na presenga de mar agitado.

A emulsificagdo é considerada muitas vezes como o 2° processo mais importante, logo apés a evaporacao, devido ao efeito
significativo que 0 mesmo tem no comportamento das manchas de petréleo no mar. A formagédo de emulsdes ou mousse
normalmente provoca um aumento da viscosidade de cerca de 1000 vezes, e diminui o espalhamento e a evaporacéo, e
devido a sua estabilidade e persisténcia, retardam a sua eliminagao, inibindo algumas reac¢es quimicas e biolégicas, uma

vez que reduzem as &reas expostas ao ar e a agua.

Ao nivel das operacdes de remogdo e limpeza, o processo também é dificultado, quer ao nivel do maior volume de produto
a ser removido, quer ao nivel da menor eficiéncia com que os equipamentos recolhem o petréleo nas circunstancias

consideradas.

Apbs o inicio da emulsificagdo, a incorporacédo de agua no 6leo pode ser descrita por uma equagao proposta por Mackay et

al. (1980), e largamente utilizada em modelos de envelhecimento de petréleo:
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dF, o, F
— W K (1+W )| 1 ——2 | (S.l. 34
" N )[ Fﬁmj() (34)

.em que F,,, é a fraccdo volimica de dgua incorporada na emuls&o; wa\i,”a' é a fraccdo volumica final de agua incorporada
na emulsdo
K., - constante empirica, que no modelo ADIOS (NOAA, 1994) assume o valor de 1.6 x107°

Outra formulagdo menos conhecida, mas que tem em conta algumas propriedades do 6leo, é a equacdo de Rasmussen
(1985)

dF
5 “RRe 1) (35)
sendo;
R, - taxa de entrada de dgua (s1), dada por:
R, =N (1+w) [ -F, ) (36)
Hy

R, - taxa de saida de 4gua (s%), dada por:

KZ

R,=———F,, (37)
Asph [Wax [l

Asph € o contelido de asfaltenos no 6leo (%), Wax é o contetido de parafinas (%), e K1 e Kz sdo constantes determinadas

experimentalmente por Rasmussen (1985) : K1 = 5x10-7 kg.m3 K2 = 1.2x107 kg.m1.s2,

2.4.8 Dissolucéo

A dissolucdo é o processo através do qual os hidrocarbonetos sollveis se fragmentam em particulas pequenissimas,
misturando-se com a &gua e originando uma massa liquida homogénea entre ambos. A reduzida presenca de
hidrocarbonetos sollveis no petrdleo resulta numa baixa perda de hidrocarbonetos por dissolucdo, quando comparado com

0utros processos.

A dissolucdo ocorre nos hidrocarbonetos de menor peso molecular, sendo estes também mais sollveis e mais volateis, e
tanto pode ter origem directamente na mancha superficial como nas goticulas de petréleo presentes na coluna de agua. A
dissolucdo e a evaporacdo sdo dois processos competitivos. Para manchas superficiais, uma vez que as pressées parciais
tendem a exceder as solubilidades dos compostos de menor peso molecular, verifica-se uma predominancia de massa

evaporada relativamente a dissolucéo.

Embora apds o derrame da mancha, inicialmente a dissolu¢do aumente, ap6s alguns minutos verifica-se um rapido

decréscimo, devido as perdas por evaporacdo. Dados experimentais demonstram que ap6s cerca de 15 minutos de
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contacto com a &gua o0 processo de solubilizagdo parece estar concluido. A solubilidade pode variar entre 1 € 100 ppm
(Fingas et al., 1996).

A dissolucao é particularmente importante em superficies cobertas de gelo ou em gotas de petréleo dispersas na coluna de
agua, ou seja, onde a evaporacdo é reduzida. Para as condicdes referidas, a menor exposicdo atmosférica e em particular
para as gotas dispersas a maior area superficial por unidade de volume justificam o acréscimo de importancia da dissolugao
relativamente a evaporacdo. A dissolugdo varia, portanto, com diversos factores, entre os quais, a facilidade de dispersao e

espalhamento dos hidrocarbonetos, a sua composi¢ao, temperatura da 4gua e agitagcdo maritima.

Este processo pode ser quantificado através do método de Cohen et al. (1980). Neste método, a taxa de dissolugdo é

calculada através de:

dDiss
— — KA A @h) (38)
dt
.em que fs é a fraccdo de superficie coberta por crude (igual ao conteido de dleo na emulsdo dleo+agua); As € a area da
mancha de 6leo (m2) e S € a solubilidade do éleo na dgua. Huang & Monastero (1982) propuseram que para um éleo tipico,

a solubilidade pode ser calculada através de:

S=§,B" (39)

,em que So € a solubilidade do 6leo “fresco” (30 g.m3); a é a constante de decaimento (0.1); t é o tempo apds o derrame

(h) e K é o coeficiente de transferéncia de massa por dissolu¢do (0.01m.h)

2.4.9 Degradacéo

A degradagdo do petréleo pode ocorrer como resultado da luz solar (oxidagdo fotoquimica) ou através de acgéo biologica

(biodegradagdo).

2.4.9.1 Oxidacao Fotoquimica

A oxidacdo fotoquimica do petroleo é o processo quimico através do qual se da a degradagdo do mesmo devido a accéo da
radiacdo ultravioleta do sol (fotdlise), em que ha uma transformagdo de alguns componentes quimicos do petroleo em
componentes polares através da adicdo de oxigénio, aumentando a hidrossolubilidade dos hidrocarbonetos, sendo mais
facilmente degradados. Esta reac¢do ocorre na superficie da mancha de petréleo, sendo por isso acelerada por um maior

espalhamento. Contudo, a oxidacéo fotoquimica é um processo lento, ja que a penetragéo de oxigénio € muito reduzida.

Outros factores podem condicionar a taxa de oxidagdo do petroleo, tais como a espessura da mancha, a presenca de sais
minerais dissolvidos na &gua, composicdo do petrdleo, incluindo presenca de metais, e quantidade de radiacdo com
comprimento de onda inferior a 400 nm, latitude do derrame. Em algumas areas com maior incidéncia de radiacéo (como o
Arctico no Verdo) o processo de foto-oxidacdo podera ser significativo. Porém, nos primeiros dias o processo é pouco

importante, tornando-se significativo a partir da primeira semana.

A oxidacdo fotoquimica, ao transformar alguns componentes quimicos do petréleo em componentes polares, aumenta a

fracgdo de resinas e asfaltenos (estes em menor escala) no petroleo. Assim, é provavel que seja potenciada a formacéo de
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emulses (que é influenciada pelo contetido em resinas e asfaltenos no petréleo). Contudo, esta € uma matéria ainda pouco
estudada, pelo que a previsdo do grau de foto-oxidacdo e quantificagdo da sua influéncia sobre a formacdo de emulsbes

séo areas ainda um pouco desconhecidas.

2.4.9.2 -Biodegradacao

A biodegradagdo ocorre quando microorganismos séo responsaveis pela transformagéo de hidrocarbonetos em compostos
mais simples — é a chamada oxidacao bioquimica. Existem varias algas, bactérias e fungos responsaveis por este processo,

existindo estes em maior quantidade em &guas contaminadas com descargas de esgotos ndo tratados, por exemplo.

Este processo serd mais significativo, quanto maior for a extensdo da superficie do derrame em contacto com a agua e as
bactérias, maior temperatura, maior disponibilidade de nutrientes (fosforo e azoto) e oxigénio. A composicdo dos
hidrocarbonetos também é importante, uma vez que a biodegradacdo € mais relevante nas fraccles leves. Assim, 0

espalhamento, a disperséo e a dissolucéo facilitam a ocorréncia da biodegradacao.

Porém a reducdo de hidrocarbonetos por este processo bioquimico € insignificante quando comparada com as perdas por
evaporacdo ou dispersdo, por exemplo, sobretudo nos primeiros dias ap6s o derrame, uma vez que a biodegradacdo é um

processo muito lento e em pequena escala.

2.5 PRINCIPAIS METODOS DE RESPOSTA A UM DERRAME DE PETROLEO

Estdo disponiveis varios mecanismos de resposta para controlar derrames de 6leo e minimizar os seus impactes. A chave
para um combate eficaz aos derrames consiste numa selec¢do cuidadosa e utilizacdo adequada do equipamento e
materiais para o tipo de 6leo e as condi¢des no local do derrame. A maior parte dos materiais e equipamentos utilizados sao
fortemente afectados por diversos factores tais como as condi¢cdes de no mar, correntes e vento. Os danos provocados a
linhas costeiras ou outras zonas sensiveis podem ser reduzidos por uma aplicacdo apropriada e em tempo (til dos

equipamentos de contencdo e remogao.

As duas técnicas mais utilizadas na resposta a derrames de 6leo sdo a aceleracdo da dispersdo vertical através da
utilizagdo de dispersantes quimicos, e a recuperagao mecanica com barreiras flutuantes de retengdo e recolha, skimmers e

materiais absorventes.

Contudo, técnicas alternativas continuam a ser procuradas e investigadas, com especial destaque para a queima in-situ e 0
desenvolvimento de biodegradacdo natural do 6leo mediante a aplicagdo de microorganismos ef/ou nutrientes

(biorremediacéo)

22



Modelagdo de Derrames de Hidrocarbonetos Modelo de Derrames de Hidrocarbonetos

3 Modelo de Derrames de Hidrocarbonetos

3.1 INTEGRACAO NO SISTEMA MOHID

0 modelo desenvolvido para prever o transporte, espalhamento e envelhecimento de produtos petroliferos derramados em
zonas costeiras ou no mar esta integrado no sistema de modelos MOHID, originalmente desenvolvido no Instituto Superior
Técnico. O sistema MOHID é programado recorrendo a programagcao orientada por objectos, utilizando 0 ANSI FORTRAN
95.

A divisdo do sistema é feita em moddulos capazes de, para além da hidrodindmica, simular fenémenos de dispersédo
(abordagens lagrangeana e eulereana), qualidade da &gua e transporte de sedimentos (coesivos e ndo coesivos), podendo

cada médulo ser entendido com um modelo, sendo no entanto o sistema composto por um Gnico executavel.

O MOHID 2000 é constituido por mais de 40 modulos, que no total completam cerca 140 mil linhas de cddigo. Cada modulo
é responsavel por uma tarefa especifica. Estes mddulos podem-se dividir em 4 grandes tipos: 0s médulos que estdo
relacionadas com a descricdo da malha computacional, os mddulos que gerem a entrada e saida de dados numéricos, 0s
maddulos que sdo responsaveis pelas condi¢es de fronteira do modelo e por Ultimo os mddulos que modificam os variaveis

de estado do modelo.

3.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO MODELO

A trajectéria do 6leo derramado é calculada com base num modelo de tracadores, assumindo que o 6leo pode ser
considerado um largo conjunto de particulas que se desloca por advecgao, difusdo turbulenta e espalhamento especifico do
6leo. Assim, o sistema desenvolvido para a previsdo e simulagéo de derrames de dleo baseia-se fundamentalmente em trés
sub-modelos: um modelo responsavel pela evolucdo de todas as propriedades e processos especificos do petréleo
(densidade, velocidades de espalhamento, evaporagdo, etc.); um modelo hidrodindmico que calcula o campo de
velocidades das correntes induzidas pela maré ou vento nas zonas de interesse; e um modelo lagrangeano que calcula a
evolucio espacial das particulas de petrdleo com base nas velocidades das correntes (calculadas pelo médulo
hidrodindmico), de deriva devida ao vento, do espalhamento do petrdleo (determinada no médulo do petréleo),e ainda da
velocidade aleatoria representativa do transporte difusivo. A Figura 2 apresenta de uma forma esquematica a estrutura do

modelo de previsdo para derrames de 6leo
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Figura 2 - Diagrama esquematico do funcionamento do modelo de previséo para derrames de 6leo

3.3 MODULO HIDRODINAMICO

O modulo hidrodinamico do sistema MOHID gera e actualiza a informagdo do escoamento, resolvendo as equaces
primitivas do movimento no espaco tridimensional para fluidos incompressiveis. Assume-se o equilibrio hidrostatico, bem
como a aproximagdo de Boussinesq. A discretizacdo espacial destas equagdes é feita utilizando uma técnica de volumes
finitos a qual permite a utilizagdo de um sistema de coordenadas verticais genérico. A discretizacdo temporal € baseada na

utilizacdo de um esquema semi-implicito.

A versatilidade do modulo hidrodinamico permite que se proponha esta como a Unica ferramenta para simular 0 escoamento
em todos os locais onde poderdo ser elaborados cenarios de derrames independentemente da complexidade da respectiva

geometria.

Em anexo € apresentada uma explicacdo pormenorizada deste moédulo.

3.4 MODULO LAGRANGEANO

O mddulo lagrangeano € um modelo de transporte lagrangeano tridimensional que simula a evolugdo espacial das
particulas. Este modelo pode correr em simultdneo com o modelo hidrodinamico, obtendo o campo de velocidades do

modelo hidrodindmico em cada instante de calculo, ou a posteriori, utilizando um campo hidrodinamico gravado em arquivo.

Consideram-se como processos de transporte todos 0s processos que resultam numa translacdo das particulas de uma

mancha derramada, por movimentacéo dos dois meios envolvidos: ar e agua.

Assim, a evolucdo espacial das particulas de petréleo € calculada a partir da defini¢do da velocidade:
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—=Uix.1) (4)

em que a velocidade U pode ser obtida através das seguintes componentes:;

»  velocidade da corrente obtida do médulo hidrodindmico;
» velocidade de deriva devida ao vento;
« velocidade aleatoria representativa do transporte difusivo;
« velocidade devido ao espalhamento da manchas de petréleo, obtida modulo do petréleo.
A velocidade de deriva devida ao vento é, por defeito, 3% do vector da velocidade do vento 10 m acima do nivel do mar (na

literatura o coeficiente de deriva do vento varia entre 2 e 4%).

0O efeito das vagas e ondulacdo é desprezado para efeitos de transporte, devido a sua natureza auto-cancelativa e quando

comparado com os restantes, enquanto a forca de Coriolis é contabilizada na velocidade da corrente.

A area total ocupada pela mancha é calculada somando as areas das células onde existe pelo menos uma particula (centro
de massa). O volume de cada particula é o volume total a dividir pelo nimero de particulas. A espessura média de petréleo
numa célula do modelo hidrodinamico é obtida dividindo a soma do volume de particulas cujo centro de massa esta dentro

dessa célula pela area da mesma.
Em cada iteracdo do modelo algumas particulas podem desaparecer devido a sairem do dominio, darem a costa, etc.

Em relagdo ao passo temporal do modelo lagrangeano, este é independente do utilizado no modelo hidrodinamico, sendo
assim possivel correr 0 modelo da deriva com um passo do tempo superior ao modelo hidrodindmico, aumentando a

performance do sistema MOHID.

A emissdo das particulas pode ser feita de varias maneiras, tanto ao nivel espacial com ao nivel temporal. A emissdo
espacial pode ser feita por uma ou varias origens em que cada origem pode corresponder a uma emissdo pontual ou uma

area definida por um poligono.

A emissao temporal pode ser do tipo instantaneo, do tipo continuo ou do tipo série temporal. A emissdo temporal em série
temporal é especialmente adequada para simular situagdes de acidentes, como acontece em derrames de petréleo, em que
a quantidade de petréleo emitido pode variar ao longo do tempo. Para cada origem, 0 modelo permite definir as

caracteristicas do petrdleo descarregado.

Em anexo encontram-se mais especificagdes técnicas do modelo lagrangeano do sistema MOHID, nomeadamente sobre o

deslocamento dos tragadores, termo difusivo, o deslocamento aleatdrio, emisséo dos tracadores e condi¢des de fronteira.

3.5 MOobpuLo DO PETROLEO

O mddulo do petrdleo prevé a evolugdo nos primeiros dias de todas as propriedades e processos envolvidos num produto

petrolifero derramado na agua. Estdo também implementados algoritmos referentes a aplicacdo de algumas técnicas de
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remocdo e limpeza do produto derramado. Uma explicagdo mais aprofundada do funcionamento interno deste médulo é

efectuado no manual técnico do mddulo do petrdleo (anexo 8)

A simulagdo ¢é feita para 0 conjunto das particulas, ou seja, sdo realizados os calculos para a mancha de petréleo no seu
conjunto, e ndo para cada uma das particulas individualmente (como acontece no mddulo lagrangeano), a excepcéao do
processo de espalhamento, em que sdo calculadas velocidades variaveis com a posicdo espacial das particulas — como

serd visto mais a frente.

Refira-se que a previsao, tendo em conta 0s processos modelados, s6 é valida para um periodo aproximado de 5 dias, uma
vez que para periodos maiores ha que ter em conta outros processos como a hiodegradacéo e foto-oxidagéo, que nédo sdo

simulados neste modelo.

O modelo permite a utilizagdo de diversa informacao relativa a condi¢Bes ambientais e propriedades da agua de forma
variavel no espaco e no tempo. Uma vez que a evolugdo das propriedades e processos do petrdleo (exceptuando o
espalhamento) sdo resolvidas assumindo um comportamento homogéneo do petréleo, as condicbes ambientais e
propriedades da agua também sdo consideradas constantes em qualquer parte da mancha, num determinado instante. O

valor assumido para essas mesmas condi¢des ambientais € aquele que é registado na origem do acidente.

Assume-se que a temperatura da mancha de dleo ap6s o derrame rapidamente iguala a temperatura da agua, desprezando

efeitos da radia¢&o solar ou qualquer outro processo de transferéncia de energia.

A excepcdo da foto-oxidacdo e biodegradacdo, bem como das equagdes (9) de Mackay et al. (1980) e (10) Lehr et al.
(1989) para o espalhamento, sdo simulados todos 0s processos e respectivas equagdes abordados no capitulo 2.4. Assim,
para diversos processos existem duas formulagdes diferentes, existindo a possibilidade de utilizar formulagdes alternativas
para 0s casos em que os resultados sejam afastados do esperado. Qualquer um dos processos programados pode ser

desactivado pelo utilizador.

3.5.1 Espalhamento

Assim, no que respeita ao espalhamento do dleo, um dos algoritmos determina velocidades aleatérias us € va (com
distribuicdo uniforme) dentro dos intervalos [-Ur, Ui, [-Vi,Vi] (respectivamente nas direccbes x € y) proporcionais aos
coeficientes de difuséo, estes calculados assumindo que o espalhamento dos tracadores lagrangeanos € equivalente a
solucdo dada pelas férmulas de Fay (1969) (descrito na seccdo 2.4). A relagdo entre os coeficientes de difusdo Dy, Dy € 0s

intervalos de flutuag@o de velocidades [-Ur, Uy, [-Vr,Vi] é a seguinte, de acordo com Leitdo (1996):

2D
U, = 2D, (41), Vo=, —r (42)
At At

As velocidades aleatdrias sdo entdo determinadas da seguinte forma, como sugerido por Proctor et al.(1994):

u, =R, cos(27R,) U, (43), v, =R;sen(27R,) [V, (44)

26



Modelagdo de Derrames de Hidrocarbonetos Modelo de Derrames de Hidrocarbonetos

,em que R1 e Rz sdo nlmeros gerados aleatoriamente entre 0 e 1.

De acordo com a explicacdo feita na seccdo 2.4, apenas é simulada a fase gravitica-viscosa. Assume-se que a area inicial &

a area ocupada pela mancha no final da 12 fase (gravitica-inércia).

Para além da equacdo proposta por Fay, foi introduzido no modelo um novo algoritmo, devido as reconhecidas limitacdes
do método de Fay (como foi descrito no capitulo 2.4). Esse novo algoritmo baseia-se nas diferencas de espessura dentro da
mancha de 6leo, e no pressuposto que a existéncia de um gradiente de espessura provoca uma “forga de espalhamento” no
sentido da espessura menor. Desta forma uma particula que se encontre sujeita ao gradiente de espessura mover-se-a no

sentido da célula em que a espessura média do petréleo é menor.

Esta nova formulagdo, contudo, para poder responder adequadamente aos diferentes comportamentos dos diferentes 6leos,
utiliza um coeficiente baseado no coeficiente de difusdo de Fay para a fase gravitica-viscosa. Uma vez que, como foi visto

no método anterior,

u, =40, (45) e v, =D, (46)

o coeficiente para o espalhamento é o seguinte:

, sendo o valor de ki de 5.0 ,obtido apds calibragéo.

Assim, no médulo do petrdleo séo calculadas as velocidades nas faces das células ocupadas pela mancha, nas direcgdes x

ey, da seguinte forma;

@h @h

ucell = k (48) e Vce" = k (49)
AX Ay

, em que A_ e A_ séo os gradientes de espessura de uma determinada célula, nas direcdes x e y. Posteriormente no
X y

mddulo lagrangeano sao determinadas as velocidades das particulas, através de interpolagdes com base nas velocidades

nas faces das células, e na posi¢do das particulas, como é referido no anexo sobre 0 médulo lagrangeano.

Refira-se ainda que, embora na realidade o ponto de corrimento (menor temperatura a qual o 6leo flui para determinadas
condigdes, como € referido no anexo referente as propriedades e caracteristicas dos hidrocarbonetos) aumente com a idade
do dleo derramado, esta propriedade ndo é modelada. Caso o derrame seja feito a uma temperatura da agua superior ao
ponto de corrimento inicial, 0 modelo avisa o utilizador que os resultados poderdo ser irrealistas, mas realiza os calculos da

mesma forma, visto que existe uma grande incerteza no valor exacto do ponto de corrimento (NOAA, 2000).
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3.5.2 Restantes processos

Como ja foi referido, todos os processos (exceptuando o espalhamento) e propriedades calculados para o petrdleo sdo

modelados de acordo com as equacdes apresentadas na seccéao 2.4.

A densidade inicial do 6leo é obtida a partir da densidade API (ver o anexo referente as caracteristicas e propriedades dos
hidrocarbonetos). S6 sdo modelados produtos derramados com uma densidade inferior a da agua, visto que os restantes

afundar-se-do.

Na evaporacdo, para 0 método dos pseudo-componentes utiliza-se o coeficiente de transferéncia de massa definido no
modelo ADIOS 2 (NOAA, 2000) (equacdo 18), enquanto que no método da exposicdo evaporativa € utilizado o coeficiente

proposto por Buchanan e Hurford (1988) (equagéo 17).

Para a dispersdo, no método de Delvigne & Sweeney (1988), considera-se que a dispersao na coluna de agua so é vélida
para particulas com didmetro inferior a 70 micron, enquanto que as particulas maiores tenderdo a regressar a superficie
(NOAA, 1994).

Da mesma forma, para 0 processo de sedimentacdo (adesdo das particulas de éleo aos sedimentos), 0 maior diametro
considerado para aderir aos sedimentos é de 200 micron, porque goticulas maiores sdo menos frequentes e menos

provaveis de aderir a matéria em suspensao.

0 algoritmo da formag&o de emulsdes agua-no-6leo utiliza uma constante de emulsificagdo, que significa a percentagem de
6leo que evapora antes de se iniciar o processo de emulsificagdo. No entanto, existem bastantes produtos petroliferos para

0s quais a informacao relativa ao inicio deste processo é desconhecida.

3.5.3 Técnicas de remocao

0 modelo criado permite também a integragéo de algumas técnicas de remog¢do da mancha da superficie, nomeadamente a

aplicagdo de dispersantes quimicos e a remogdo mecanica através de skimmers.

A aplicacdo de dispersantes quimicos pode ser modelada desde que seja conhecida a eficiéncia do dispersante, a

percentagem da mancha pulverizada, bem como o periodo de aplicac&o.

A simulacdo da remogdo mecanica do 6leo € realizada também para um determinado periodo, sendo removido um caudal

ou um volume de emulsao pré-definido.
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4 Validacdo do Modelo

Para poder simular derrames com alguma fiabilidade, é necessario desenvolver diversos testes e analises de sensibilidade,

de modo a avaliar as qualidades e limitacdes do modelo desenvolvido.

A falta de dados de campo, no que diz respeito a derrames de hidrocarbonetos, dificulta a validagdo do modelo.

4.1 ESPALHAMENTO

A primeira fase de testes concentrou-se no espalhamento, principalmente porque muitos dos processos de envelhecimento

do petréleo sdo directamente influenciados pela evolugdo da area ocupada pela mancha.

4.1.1 Sem hidrodinamica

Assim, estes testes foram desenvolvidos num tanque fechado e com profundidade uniforme, sem qualquer hidrodinamica, e
sem envelhecimento do produto derramado. A malha de célculo apresenta um passo espacial de 25m. Foram analisados
diversos 6leos (as suas propriedades estdo descritas em anexo — 8) para diferentes volumes, de modo a averiguar a
sensibilidade do modelo. Na Figura 3 apresenta-se o espalhamento para o 6leo Statfjord em diferentes instantes, e para 0s

dois algoritmos programados.

tempo: 0 h tempo: 48 h tempo: 120 h
l“I-" - I“I- * I“I" *
. . . T ]
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. | @
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Tam Lo o bee brmas e e e s ] | 1 - [ — S E— T
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Figura 3 - Espalhamento com o método de Fay (difusdo) e gradiente de espessura para o crude Statfjord

Na figura anterior, fica claro que ambos os métodos apontam para uma area bastante semelhante, apesar do algoritmo de
Fay (isto é, velocidades aleatdrias com coeficientes de difusdo baseados no método de Fay) concentrar mais as particulas
no centro da mancha. Contudo, os resultados da Figura 4 mostram que existe uma grande discrepancia entre os valores da
area obtidos para um espalhamento determinado por este algoritmo, e os valores teoricos determinados com base na
formulagdo de Fay. O problema parece residir na formulacéo do calculo da area — assume-se que a area ocupada é igual ao
numero de células com pelo menos uma particula, vezes a area de cada célula. Uma vez que o algoritmo de Fay concentra

mais particulas no centro, irdo ser menos células ocupadas nas zonas mais exteriores da mancha, subestimando o valor da
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area. Se 0 volume aumentar ou a malha de célculo apresentar um passo espacial mais pequeno (na préatica o efeito € o
mesmo, uma vez que com ambas as alteracdes aumenta-se o niimero de células ocupadas pela mancha), a diferenga entre
a area tedrica e a area calculada por difusdo € ainda maior, devido a menor area ocupada pelas particulas afastadas do
centro da mancha. Contudo, o processo de espalhamento ndo é afectado, uma vez que neste algoritmo, a maior ou menor

deslocacdo das particulas ndo é dependente da malha de célculo.

Com o algoritmo do gradiente de espessura, a distribuicdo das particulas € mais homogénea, ocupando maior niimero de
células e aproximando-se mais da area tedrica de Fay. Por essa razdo, ao aumentar o volume ou reduzir o passo espacial
da malha, os resultados obtidos para a area calculada pelo gradiente de espessura sdo mais proximos da area tedrica — ha
mais células ocupadas, e consequentemente, uma maior area. Para além disso, o calculo do espalhamento é mais realista,
uma vez sdo calculadas mais velocidades nas faces das células. Este método de calculo do espalhamento €, portanto,

dependente da malha computacional.

Caso a malha de célculo seja demasiado grosseira para o volume derramado, qualquer um dos algoritmos devolve valores
muito elevados da area: imagine-se uma situacdo extrema de uma malha de tal modo grosseira, que a area ocupada pela
mancha é menor que a area de uma célula: como a area calculada pelo modelo equivale a area das células ocupadas,

resultaria uma area da calculada superior a &rea da mancha.

Volume: 500 m3 (2500 tragadores)

Volume: 5 000 m3 (20 000 tracadores)
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Figura 4 - Comparacdo dos diferentes métodos de célculo do espalhamento a diferentes volumes, para os crudes Panuke e

Kuwait
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4.1.2 Com hidrodindmica

Os testes com hidrodindmica consistiram na verificacdo da resposta da mancha face a um escoamento superficial.
Observou-se também o comportamento perante determinados obstaculos (ver Figura 5). Neste caso testou-se apenas um
6leo (Kuwait), para um derrame de 5000 m3, com 20 000 tragadores, e uma malha de célculo cujas células apresentam uma

area de 100x100m. Os resultados obtidos foram bastantes satisfatorios.
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Figura 5 - Campo de velocidades (a) e evolugdo do espalhamento (b-e) de crude Kuwait num tanque com hidrodindmica

4.2 ENVELHECIMENTO

Os algoritmos desenvolvidos para as propriedades e processos de envelhecimento foram testados para varios tipos de
6leos com propriedades distintas (descritos no anexo 8). Foi analisada a sensibilidade a variagdo de determinadas
condigdes ambientais (como o vento e a temperatura da agua), e realizada uma comparagdo com alguns resultados
experimentais disponiveis. Estes testes foram desenvolvidos num tanque fechado e com profundidade uniforme, sem
qualquer hidrodindmica em que a malha de calculo apresenta um passo espacial de 25m. Os resultados aqui apresentados
referem-se unicamente ao derrame de 2 000 m3, embora tenham sido realizados testes para volumes variaveis, em que 0
modelo forneceu resultados semelhantes (no anexo 11 sdo também apresentados os resultados produzidos pelo modelo
ADIOS 2 para os 6leos derramados nas mesmas condicbes simuladas nas préximas secgbes 4.2.1 e 4.2.3, tendo

demonstrado valores concordantes com o modelo desenvolvido).

Refira-se que embora 0 modelo possua algoritmos alternativos para alguns processos, os resultados apresentados para um
determinado processo foram calculados assumindo sempre a mesma escolha de algoritmos para 0s processos restantes.
Assim, por defeito, 0 modelo utiliza as formulacbes de Mackay para a emulsificacdo e dispersdo, e 0 método da exposi¢do
evaporativa para a evaporagdo. Estas escolhas foram feitas com base num maior conhecimento destes algoritmos, sendo

mais frequentemente utilizados noutros modelos do género. Contudo, para o espalhamento, optou-se pela utilizacdo do
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algoritmo do gradiente de espessura, com base na qualidade dos resultados obtidos (como foi referido anteriormente, o
método que se baseia no calculo de velocidades aleatérias com coeficientes de difusdo baseados no método de Fay,

resulta numa area da mancha muito baixa).

Também ao nivel de determinadas condi¢Bes ambientais, para os resultados aqui apresentados, séo utilizados valores por
defeito. Assim, a velocidade do vento, temperatura da agua e matéria particulada em suspensdo sdo consideradas

constantes e com os seguintes valores: vento — 5 m/s; temperatura da agua — 18°C; m.p.s. — 100 mg/l.

4.2.1 Diferentes 6leos
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Figura 6 — Evolucdo dos diferentes processos de envelhecimento para os crudes Kuwait e Panuke (Kuwait e Statfjord! para a

emulsificacdo), para um derrame de 2 000 m?

Como seria de esperar, 0 6leo mais pesado (Kuwait) apresenta menores perdas em todos 0s processos, devido a sua maior
densidade — o que diminui as possibilidades de evaporagdo e dissolugdo — , e maior viscosidade —originando uma maior
resisténcia a intrusdo e mistura na coluna de agua devido a rebentacdo das ondas, resultando numa menor dispersao e
sedimentacdo e mais lenta formacéo de emulsées com a agua. Contudo, a formulagdo de Mackay para a emulsificacdo ndo
é sensivel a diferenca de viscosidades do dleo, apresentando 0 mesmo andamento para os dois 6leos. Apesar disso, este
método parece fornecer melhores resultados, uma vez que a formacdo de emulsbes ndo deve ser tdo rapida quanto
demonstra a equagdo de Rasmussen. Refira-se também que para a dispersdo, a formulacdo de Mackay fornece
andamentos mais lentos que a formulacéo alternativa. A formulagéo de Delvigne é mais sensivel a variagéo da viscosidade,
pelo que com o aumento da mesma, a dispersao cessa a partir de um certo valor. E o que sucede para o crude Kuwait
(embora isso ndo seja visivel no grafico b). Para o crude Panuke ndo se passa 0 mesmo, uma vez que 0 aumento de

viscosidade ndo é tdo drastico.

Quanto a evaporacdo, os resultados obtidos para o crude Panuke pelo método dos pseudo-componentes séo bastante
diferentes dos valores determinados pelo método da exposicdo evaporativa. Para os restantes 6leos testados, os resultados
séo mais concordantes. Uma vez que o método dos pseudo-componentes exige o conhecimento da distribuicdo dos pontos
de ebulicdo, esta informagdo para o crude Panuke provavelmente ndo sera correcta. Este método mostra também uma
maior evaporagdo nos instantes iniciais € menor nos momentos seguintes, relativamente ao outro método. A principal
desvantagem deste método parece ser a necessidade de um conhecimento mais aprofundado acerca do Oleo,

nomeadamente 0s pontos de ebulicdo das diferentes fraccdes destiladas.

4.2.2 Variacao das condi¢Ges ambientais

O modelo foi testado para diferentes condi¢Bes ambientais, com especial destaque para a velocidade do vento (e
correspondente alteracdo na ondulacdo) e temperatura da agua. Esses resultados sdo apresentados em anexo (anexo 10),
correspondendo aquilo que seria de esperar. O aumento da evaporacdo com o vento esta relacionado com o acréscimo no

coeficiente de transferéncia de massa, enquanto que os restantes processos aumentam devido a maior mistura com a

1 Néo se utilizou o crude Panuke, como nos restantes processos, visto que para este 6leo ndo séo conhecidas as fracgbes de asfaltenos e parafinas, néo
permitindo a utilizac&o da formulagdo de Rasmussen no processo de emulsificagéo
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coluna de &gua, resultante de uma maior agitagdo maritima, relacionada com o maior vento. A mais réapida formacéao de

emulsdo com a agua origina também um acréscimo mais acelerado na densidade e viscosidade.

O aumento de temperatura tem efeito mais acentuado na diminui¢do da viscosidade (repercutindo-se numa maior dispersao

e numa emulsificagdo mais rapida), e numa maior facilidade de evaporagéo.

4.2.3 Comparacdo com dados experimentais

A dificuldade em encontrar valores experimentais referentes a derrames de dleo ndo permitiu uma comparacdo mais
completa e correcta, pelo que apenas alguns processos e propriedades puderam ser comparados. As curvas experimentais

apresentadas na Figura 7 s&o provenientes do trabalho experimental desenvolvido por Buchanan & Hurford (1988).
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Figura 7 — Comparagdo de valores experimentais com resultados determinados pelo modelo, para o 6leo Statfjord
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5 Aplicacdo a um Caso Real

O modelo foi aplicado a um acidente ocorrido em Julho de 1989, no Porto de Sines, envolvendo o petroleiro Mardo. A

informagcao relativa a este acidente esta disponivel na Direcgdo Geral da Marinha Portuguesa e CILPAN (Sebastido, 2001).

5.1 DESCRICAO DO ACIDENTE

As 14h35m de 14 de Julho de 89, em condicBes de mar calmo mas de intenso nevoeiro, o navio-tanque Maréo iniciava a
manobra de acostagem ao cais petrolifero quando, devido a escassa visibilidade, embateu na cabeca do molhe Oeste (ver

Figura 8), danificando dois tanques de carga.

Figura 8 -local do acidente do navio Mar&o no porto de Sines

Por volta das 16h30m deu-se a atracagem do navio no terminal. Estima-se que foram derramadas cerca de 4500 toneladas
de crude Iranian Heavy. Embora tenham sido utilizadas barreiras flutuantes na area do terminal, estas revelaram-se
ineficazes devido a deficiéncias mecanicas ou de colocagdo. Também foram utilizados dispersantes quimicos em varios
dias apds o derrame, desconhecendo-se a sua eficacia. Contudo, devido a fraca agitacdo do mar estima-se que a sua
accdo tenha sido reduzida. Para além disso deu-se a formacdo de emulsdes de agua-no-6leo e o envelhecimento do crude,

diminuindo ainda mais a ac¢&o dos dispersantes.

A 15 de Julho as 15:00 h verificava-se uma contaminagao das praias de Sines até Porto Covo. As 20:30m do mesmo dia a
mancha encontrava-se a 3-4 milhas da costa, desde Sines até Vila Nova de Milfontes, apresentando-se a mancha
progressivamente mais larga no sentido Norte-Sul. A 16 de Julho verificava-se uma mancha que derivava para Sul existindo
ainda outras manchas dispersas. A 17 de Julho, uma mancha derivava para SSE, desde Vila Nova de Milfontes até a
Zambujeira do Mar. A 18 de Julho observou-se a existéncia de duas manchas compactas, uma aproximando-se da costa
(Almograve) e outra derivando para SW. No dia seguinte, durante a madrugada, registou-se a contaminagéo das praia de

Almograve e zonas a Norte e Sul dessa praia.

5.2 SIMULACAO DO ACIDENTE
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Figura 9 - batimetria utilizada para a simulagéo do derrame no Porto de Sines

A batimetria do modelo é mostrada na Figura 9. Corresponde a uma area total de 70 x 100 km2, com 237 pontos de calculo
na direccdo meridional, apresentando um passo espacial que varia entre os cerca de 2km perto das fronteiras e os 100m
préximo da costa. Na direccdo zonal, a malha computacional tem 205 pontos de célculo, com um passo espacial que varia

entre os cerca de 2km e os 50 m, sendo a regido do porto de Sines a que tem melhor resolucao.

O modelo geral foi forgado impondo uma onda de maré na fronteira, determinado a partir do modelo global de maré
FES95.2 (Le Provost et al., 1998) (ver cap. 5.6.2 dos anexos) para a regido em estudo, e por ac¢do da tenséo de corte do
vento. O vento foi introduzido no modelo através duma série temporal de valores medidos no local e na data do acidente
(valores fornecidos pelo IM), com intervalos de 3 horas. O coeficiente de transferéncia da energia do vento para a superficie
liquida foi de 3x10-3.

Assumiu-se uma temperatura na agua de 16.5°C (tipica na época do ano modelada, para o local em questdo — de acordo

com os dados do IM), e considerou-se uma concentragdo constante de matéria suspensa, no valor de 5 mg/l.

Utilizaram-se condicBes de fronteira do tipo Blunberg and Kantha (este tipo de condi¢bes fronteira s&o um misto entre
condices de fronteira do tipo radiativas e condic@es fronteira de nivel imposto, de forma que se definem periodos de tempo
em que se impde o nivel na fronteira e dentro destes intervalos de tempo a fronteira funciona como sendo radiativa). Para

mais informagBes sobre estas condi¢fes de fronteira, consultar sec¢do 5.6.1 dos anexos.

As condicBes iniciais sdo de nivel constante e velocidade nula em todo o dominio; aplicou-se 0 modelo com apenas uma
camada, e 0 passo temporal usado tanto para o cdlculo da hidrodindmica como para 0 movimento dos tracadores e

processos do petréleo, foi de 10 segundos.

Considerou-se um coeficiente de transporte das particulas de 6leo devido ao vento de 3%, e uma difusdo turbulenta para
um comprimento de mistura de 100m. Assumiu-se uma emissao instantanea para o volume de 4500 toneladas do crude
Iranian Heavy (mais informages sobre o crude no anexo 8). Todos os processos de envelhecimento, bem como o
espalhamento foram utilizados na simulagdo. Os métodos utilizados para calcular estes processos foram o método do
gradiente de espessura para o espalhamento, exposicéo evaporativa para a evaporacdo, e os métodos de Mackay para a
dispersdo e emulsificacdo. Nao se utilizaram os algoritmos referentes aos métodos de remocédo, devido a escassa

informacéo referente a aplicacdo dos mesmos.
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Figura 10 - Campo de velocidades no momento do derrame (14-7-89 - 12:00h)

Na Figura 10 sdo mostrados alguns vectores representativos do escoamento ho momento do derrame. De seguida (na
Figura 11) € mostrada a evolugdo da trajectéria dos tracadores de petroleo derramado.
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Figura 11 - localizagéo do 6leo apds o derrame

A simulacao realizada para este acidente resulta numa concentragao dos tragadores de petrdleo junto a costa. Isto deve-se
em grande parte ao efeito do vento, que é predominante no sentido de Noroeste. Refira-se que esta é uma das situacoes
em que a utilizacdo de um modelo de tracadores faz mais sentido, uma vez que o produto derramado ao interagir com a
costa, demonstra na realidade um comportamento bastante diferente de uma mancha singular (seja ela circular ou eliptica),

como muitas vezes € assumido na modelagdo de derrames.

Em 89 verificou-se a contaminacédo da costa desde Sines até a zona da Zambujeira do Mar, esta atingida no dia 18. Apesar
do modelo confirmar o maior afastamento do local do derrame e contaminagdo da costa costeira com o produto para o
mesmo dia, os tragadores ndo se deslocaram tdo longe, ficando a cerca de 10 km do local afectado. Esta discrepancia pode
estar relacionada com o célculo do escoamento, que foi realizado para apenas uma camada. A subdivisdo na vertical em

camadas com diferentes discretizagdes possibilitaria uma maior aproximacao da realidade.

De seguida (Figura 12) mostra-se a evolugéo dos processos e propriedades especificas do dleo ao longo dos cinco dias

simulados apos este acidente
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Figura 12 - evolugdo dos processos e propriedades do 6leo derramado (Iranian Heavy)

Na Figura 12-a, fica evidenciada a predominancia de perdas por evaporacéo e dispersdo, e baixa frac¢édo de 6leo dissolvido
e sedimentado. A dissolucdo é em geral um processo pouco significativo, enquanto que a adesdo aos sedimentos e
respectiva deposicéo no fundo prevista pelo modelo é muito baixa, porque para a matéria em suspensao foi utilizado um
valor de tipico dos oceanos e constante no espago, 0 que ndo corresponde a realidade, uma vez que junto a costa a matéria
particulada é muito mais elevada.

A deflexdo nos processos de evaporacédo e dispersdo (com repercussdes no andamento da densidade e viscosidade) 12

horas ap6s o derrame, resulta da reducéo da area ocupada pelo 6leo derramado, devido a sua aproximagao a costa.

Destaque-se também o facto do modelo néo estar neste momento a considerar a deposi¢do de dleo na costa — 0 mais

correcto seria considerar que uma parte do 6leo que chega a costa fica depositado na mesma, numa fraccdo variavel,
consoante o tipo de material existente na costa.
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6 Conclusdes e Sugestdes para 0 Futuro

6.1 PRINCIPAIS LIMITACOES DO MODELO DESENVOLVIDO E RESULTADOS OBTIDOS

Sdo varias as razdes que levam a que a simulagao de derrames de 6leo seja um dos maiores e mais dificeis desafios na

area de modelagdo nos dias de hoje.

Na realidade, ainda ndo ha um sistema de equacdes que permita a modelacdo de todos os processos envolvidos no dleo
derramado. Os produtos petroliferos apresentam centenas de composicBes diferentes, com componentes distintos,

originando diferentes comportamentos na agua e dificultando a previsao desses mesmos comportamentos.

Por outro lado, tanto a trajectéria do 6leo, como o seu envelhecimento sdo determinados por diversas condicdes
meteoroldgicas e oceanograficas, € por um conjunto de processos fisico-quimicos estreitamente interligados, que afectam
as propriedades do 6leo, a medida que este se move na superficie liquida. Muitas vezes, a informag&o relacionada com
estas condicdes e propriedades é de dificil obtencdo. Para além disso, a falta de dados de campo e valores experimentais

dificulta ainda mais a tarefa desenvolvida.

Com o modelo desenvolvido, a trajectdria do 6leo derramado é calculada com base num modelo de tragadores, assumindo
que o o6leo pode ser considerado um largo conjunto de particulas que se desloca por advecgdo, difusdo turbulenta e
espalhamento especifico do 6leo. Em zonas onde os campos de correntes variam muito (por exemplo em estuarios e zonas

costeiras), esta € mesmo a Unica forma de simular o transporte do 6lec sem erros grosseiros.
Apenas é simulada a trajectdria horizontal das particulas, desprezando-se o movimento vertical.

Também a interac¢do das manchas com a costa ndo € contabilizada neste modelo, apesar de muitas vezes a deposicdo

costeira representar importantes redugdes da massa de 6leo inicialmente a superficie.

Para o espalhamento, realizaram-se duas abordagens diferentes: uma com base no célculo de velocidades aleatorias com
coeficientes de difusao resultantes do método de Fay, e outra abordagem inovadora, que assume como forca motriz o
gradiente de espessura, (calibrado com base em determinados parametros fisico-quimicos do dleo e da agua) calculado na
faces das células e depois interpolado para a posicdo das particulas nas células. Assim, este método tem a desvantagem
de ser fortemente dependente da malha de calculo. Embora ambos os métodos fornecam espalhamentos relativamente

semelhantes, o0 método de Fay utilizado concentra mais as particulas no centro da mancha.

Contudo, na pratica apés poucos dias ou mesmo horas, elou na presenca de forte turbuléncia oceénica, o espalhamento
natural do petréleo (dependente das suas caracteristicas fisico-quimicas) deixa de ser importante, passando a dispersao

mecénica a ser comandada por efeitos de turbuléncia.

A éarea total das particulas é determinada com base no conjunto de células ocupadas com pelo menos uma particula.
Resulta assim que este calculo também depende fortemente da malha de célculo, fornecendo resultados muito baixos para

o espalhamento de Fay, devido a maior concentragéo de particulas no centro da mancha.
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Exceptuando o espalhamento, a evolucdo das propriedades e restantes processos do petréleo é feita para o conjunto das
particulas, ou seja, sdo realizados os calculos para a mancha de petréleo no seu conjunto, assumindo um comportamento
homogéneo do petrdleo, e ndo para cada uma das particulas individualmente. As condi¢Bes ambientais e propriedades da
4gua também sdo consideradas constantes em qualquer parte da mancha, num determinado instante. O valor assumido

para essas mesmas condi¢ces ambientais é aquele que € registado na origem do acidente.

A consideragdo dos processos do petréleo para a mancha encarada como uma entidade Unica pode ter alguns
inconvenientes. Por um lado, dificulta a modelagdo de derrames em continuo. Imagine-se o caso de um derrame continuo
durante 5 dias: é 6bvio que as propriedades do 6leo fresco que esta a ser derramado apés esse periodo de tempo, nada
tem a ver com o 6leo ja envelhecido, que permanece cinco dias a superficie. Por outro lado, 0 modelo deixa de ser sensivel
a condi¢des ambientais varidveis em diferentes localizagbes do 6leo. Por exemplo, pode acontecer que parte do 6leo fique
num local do acidente, e que o restante sofra uma forte deslocagdo para uma zona em que determinadas condicdes

ambientais sejam diferentes daquelas condicdes registadas na origem.

Assume-se que a temperatura da mancha de 6leo ap6s o derrame rapidamente iguala a temperatura da agua, desprezando
efeitos da radiacdo solar ou qualquer outro processo de transferéncia de energia. Muitas vezes a mancha demora algum
tempo até igualar a temperatura da agua (NOAA, 2000), podendo acontecer que a temperatura do dleo seja
consideravelmente mais elevada que a da agua (Rasmussen, 1985). Contudo, a influéncia da temperatura nos processos
simulados ndo pareceu ser suficientemente relevante para justificar a criagdo de um algoritmo responsavel pela variagao da

temperatura, contabilizando transferéncias de energia com o ar e agua.

A aplicacdo do modelo para periodos demasiado longos (maiores que uma semana) aumenta bastante o nivel de incerteza,
uma vez que a partir de determinado momento ha que ter em conta outros processos como a biodegradagdo e foto-

oxidacdo, que ndo sdo simulados neste modelo.

A equacdo analitica de Mackay (exposicao evaporativa) utilizada para a evaporacao apresenta limitacdes para 6leos com
curvas de destilagdo ndo-lineares, como é geralmente frequente nos produtos refinados. Para estes produtos, convém
haver um conhecimento da distribuicdo dos pontos de ebulicdo, de modo a que seja aplicado o método dos pseudo-

componentes para obter resultados mais fidveis.

A informacdo relativamente ao inicio do processo de emulsificagdo € ainda uma incognita para muitos produtos petroliferos,
pelo que dada a importancia deste processo (que pode aumentar drasticamente a viscosidade da mancha), os resultados
podem muitas vezes ser bastante dispares da realidade, caso ndo haja uma informagéo correcta sobre a cinética do

processo.

Em geral, os processos simulados parecem responder bem as alterages provocadas pela utilizagdo de diferentes produtos
derramados, bem como a diferentes condicBes ambientais. A comparagdo com os escassos dados experimentais também

parece ser satisfatoria.

A aplicagdo do modelo a simulacéo do acidente ocorrido com o petroleiro Mardo no porto de Sines em 89, mostrou nos
resultados a fragmentagdo da mancha de 6leo, bem como a contaminagéo de uma larga faixa costeira, tal como se verificou
na realidade. Contudo, no que respeita a advecgao, a trajectoria das particulas ficou aquém do registado, em cerca de 10

km, ao fim de 5 cinco dias. Este facto parece néo estar directamente relacionado com o moédulo de petréleo, mas sim no
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calculo das velocidades de escoamento, que foram realizadas para apenas uma camada, subestimando o escoamento

superficial.

Apesar de terem sido desenvolvidos algoritmos bastante simplificados para simularem a aplicagdo de dispersantes quimicos
e recuperadores mecanicos, estes algoritmos ndo foram utilizados, porque néo foram obtidos dados relativos a um acidente

com informagao concreta sobre 0s meios de combate utilizados.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Uma importante acgao a empreender no futuro sera uma melhor calibragédo do modelo com dados experimentais ou reais,

caso esses dados existam.

Também seria Util a introducédo de algoritmos respeitantes a biodegradacéo e foto-oxidacéo, uma vez que estes se tornam

relevantes a longo prazo.

O modelo esta pronto para, com relativa facilidade, considerar o movimento vertical das particulas ou seja, a aplicagéo do
modelo a trés dimensoes. Existe alguma hibliografia relativa a este processo, pelo que a concretizacdo desta tarefa nao
parece ser muito complicada. A importancia da utilizacdo de um modelo tridimensional reside na melhoria que 0 mesmo
introduz na previsao de determinados impactes em zonas aparentemente insuspeitaveis com um modelo bidimensional, e

no melhor conhecimento que se tem da contaminacdo do meio marinho.

Também se recomenda uma melhor preparacdo do modelo para a previsdo de derrames em continuo. Uma solugdo para
contornar esta situacdo pode passar pela consideragdo de sucessivas emissfes instantaneas, tratando cada uma dessas
emissdes instantaneas de modo independente. Embora esta solugdo ja seja possivel de aplicar, o0 modelo ndo esta

suficientemente desenvolvido para reproduzir de forma simplificada e automatizada os resultados pretendidos.

Uma vez que o cdlculo da area ocupada pelas particulas de dleo é bastante dependente da resolugdo da malha de célculo,
uma abordagem diferente para esse calculo poderia melhorar significativamente alguns resultados de processos de
envelhecimento que estdo directamente relacionados com a area. Uma melhoria simples poderia passar pela contabilizagao
exclusiva da area das células de célculo que fossem ocupadas por mais que um determinado nimero de particulas,
desprezando as restantes células com um niimero muito baixo de particulas, face a dimenséo da célula. Outra solugdo mais
complexa consistiria na subdivisao da malha de calculo ocupada por particulas de dleo, o que poderia melhorar

significativamente os resultados, mas aumentar significativamente o tempo de execucdo do modelo.

Por ultimo, destaque-se a necessidade de aprofundar os conhecimentos relativamente a interacgéo do 6leo com a costa, no

sentido de modelar a quantidade de dleo removido da superficie, apés contacto com determinados tipos de costa.
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1 Derrames de Hidrocarbonetos: Orientacdo adoptada por Portugal

1.1 ENQUADRAMENTO LEGAL E OBJECTIVOS A NiVEL NACIONAL

A medida que a sociedade foi reconhecendo que os derrames de éleos causavam graves danos para as costas e praias,
provocando a morte de aves e de outros animais marinhos, atigindo consideravelmente importantes sectores da actividade
econdmica, foi desenvolvida legislacdo no sentido de minimizar a intensidade deste tipo de poluicdo. Saliente-se para esse
efeito os decretos n.° 14 354, de 29 de Setembro de 1927, no que respeita ao continente, e n.° 14 853, de 5 de Janeiro de
1928 para as provincias ultramarinas . Mais tarde, em 1965 o Decreto-Lei n.° 46 619 alargava os espagos maritimos em

que n&o era permitido o langamento de 6leos.

S6 em 1971, através do Decreto-Lei n.° 90/71 de 22 de Abril - Polui¢do das aguas, praias e margens., foi regulamentada a
supressao total das descargas em mar portugués dos 6leos persistentes, bem como de toda e qualquer substancia passivel

de poluir as aguas. As multas impostas aos infractores poderiam ir até aos mil contos.

No ano de 1987, a criagéo da Lei de Bases do Ambiente enunciou que 0s novos conceitos de protecgdo e preservagéo do
meio marinho e de combate a poluigdo naquele meio devem radicar numa proibigdo genérica de toda a actividade humana
que nele introduza qualquer substancia, organismo ou energia, desde que provoque efeitos susceptiveis de fazer perigar a

salide humana, os ecossistemas e 0s recursos vivos, bem como prejudicar as demais legitimas utilizagdes do mar.

Em 1993 o governo portugués estabeleceu a criagdo do PML - Plano Mar Limpo, que tem um caracter marcadamente
operacional. Este “Plano de Emergéncia para o Combate & Poluigdo das Aguas Marinhas, Portos, Estuarios e Trechos
Navegaveis dos Rios, por Hidrocarbonetos e outras Substancias Perigosas” foi aprovado por Resolugdo do Conselho de
Ministros n°® 25/93, de 15 de Abril (ver anexo 1).

O PML estabelece um dispositivo de resposta a situagdes de derrames de hidrocarbonetos ou outras substancias perigosas
ao definir responsabilidades das entidades e competéncias das autoridades encarregues da execugédo das varias tarefas

necessarias.

Assim, este plano propde fundamentalmente:
< actuagdo atempada, eficaz e concertada no combate a estas situagdes;
«  estabelecimento de planos de intervencéo;

« efectivagdo de medidas de caracter logistico (aquisicdo, conservagao e manutengao de materiais e equipamentos,
preparagao prévia de instalagdes e infra-estruturas) e organizacional (plano de comunicagdes: ac¢des, estudos de

antecipacao de situacdes de polui¢éo e projeccdo dos resultados de combate; obtenc¢éo de informac&o );
«  formagao técnica dos responsaveis pelo combate a poluicdo, bem como do pessoal de intervengao;

¢ realizagdo de exercicios periodicos;



Modelacédo de Derrames de Hidrocarbonetos Anexos

«  criagdo de Centros de Operagdes e Bases Logisticas

O PML é da responsabilidade do Sistema da Autoridade Maritima (SAM) tem 4 graus de prontiddo que variam conforme a
gravidade do derrame e em fungdo do qual se aplica um plano de interveng&o Local (jurisdigdo das Capitanias e dos portos

nas areas portuarias), Regional (jurisdi¢do dos Departamentos Maritimos) ou Nacional.

Entretanto, com a aprovagao do Plano Nacional da Politica do Ambiente (PNPA) a 9 de Margo de 1995 (Resolugéo do
Conselho de Ministros n® 38/95 — ver anexo 2), comegaram ent&o a ser possiveis a recolha e tratamento de aguas de lastro
dos navios e hidrocarbonetos nos portos de comércio e pesca, através da criagéo de instalagbes especificas para as
fungdes referidas. Saliente-se que o PNPA defende a criagdo nos portos de condi¢des de exercicio de actividades que
reduzam os riscos de acidente nas varias fases do transporte maritimo, devido a proximidade de zonas costeiras e

estuarinas de elevada sensibilidade ambiental. O PNPA determina também:

* uma andlise da orla costeira de um ponto de vista da vulnerabilidade e sensibilidade relativamente a acidente de

polui¢do com hidrocarbonetos;

» Refor¢o das medidas de fiscalizagéo, controlo e puni¢éo de poluicdo com hidrocarbonetos de natureza néo

acidental;

*  Preparagao de cenarios de contingéncia para diversas situagdes plausiveis de polui¢ao.

»  Potenciagdo dos meios de combate a situagdes de polui¢éo.

Para a elaboragdo destas medidas, os recursos financeiros eram provenientes do fundo de coesao (apenas para o estudo
de sensibilidade) e do Programa Comunitario ENVIREG, que permitiu o apetrechamento dos principais portos de meios de

combate a polui¢des acidentais.

Sb em Setembro de 2000 foi criado um novo decreto (Decreto-Lei n.° 46 619 de 26-9-2000 — ver anexo 3) que revoga o
decreto de 71, estabelecendo agora um regime de contra-ordenagbes que para as pessoas colectivas aplica coimas de
valores entre 10 mil e 500 mil contos. Até esta data, varios eram os navios que, em fungéo da falta de regulamentacéo

actualizada acrescida da falta de vigiléncia, aproveitava a costa portuguesa para fazer descargas.

Por exemplo: o petroleiro “Eva Cob”, estacionado em Sines em 90, esvaziou as aguas de lastro, sujas de crude para o mar.
Limpou assim os tanques e pbde partir imediatamente; pagou apenas mil contos de multa, poupando no custo de varios

dias de permanéncia no porto e o prego de uma lavagem.

O equipamento actualmente disponivel em Portugal para combate a poluigdo maritima pertence na sua maioria a
organismos estatais. Encontra-se distribuido pelos cinco Departamentos Maritimos (Norte, Centro, Sul e Regides
Auténomas), e consiste em dispersantes, boomers, skimmers, e equipamento de limpeza da linha costeira. Também os

portos possuem todos algum equipamento especializado em pequenos e médios derrames.

O processo da construgdo dos sistemas de controlo do trafego maritimo VTS (vessel traffic system) compostos por uma

rede de radares costeiros e sistemas de informagao ja se iniciou (a 24 de Novembro foi inaugurado o VTS Portuario de

Leixdes. Esta ja em funcionamento o VTS Portuério de Sines, aguardando-se para breve a entrada em funcionamento dos
2
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VTS Portuérios de Lisboa e Setubal). Estes sistemas permitirdo uma melhoria das condi¢des de seguranga da navegagéo a
nivel local e portuario, mas também a nivel regional, permitindo um afastamento da costa do Esquema de Separagéo de
Trafego, minimizando assim as consequéncias costeiras, no caso de um derrame de crude. Este afastamento sé é

autorizado pela Organizag&o Maritima Internacional (IMO) ap6s a instalagao dos referidos sistemas VTS.

Em Junho de 1999 realizou-se um protocolo entre os Ministérios da Defesa Nacional e do Ambiente no sentido de equipar
e operar um navio de combate a poluigdo por hidrocarbonetos na orla costeira, equipado com dispersantes quimicos,

materiais de recolha, contengao, transvase e transporte dos materiais poluentes.

Tém havido exercicios de combate a poluigdo, importantes para treinar o pessoal, testar o equipamento, procedimentos e
detectar falhas.

Refira-se que o cumprimento do PML exige a capacidade de recolha de emulsdo de 1000 toneladas nas primeiras 24 horas,
tendo nesse sentido o0 SCPMH apresentado uma proposta para, no ambito do SAM ser apresentada uma candidatura a

fundos Comunitérios para a concretizagéo da exigéncia referida.

1.2 CONVENCOES INTERNACIONAIS RATIFICADAS POR PORTUGAL

Existem diversos Acordos e Convengdes Internacionais relacionados com os derrames de hidrocarbonetos, varios deles

ratificados por Portugal.

No que respeita a preservagdo do meio marinho, Portugal aderiu a Organiza¢&o Maritima Internacional (IMO) - trata-se de
uma organizagao inter-governamental que desenvolve diversas acgdes relacionadas com a protecgdo da fauna e flora

marinha, bem como a salvaguarda da vida humana.

Mais recentemente, a 3 de Dezembro de 1997, entrou em vigor para Portugal a Convengéo das Nagdes Unidas sobre o
Direito do Mar, assinada em Montego Bay, em 1982, em cujos principios preambulares e, designadamente, a parte XII,
sobre a protecgdo e preservacao do meio marinho, estdo previstos mecanismos de intervengao das autoridades costeiras e
dos Estados de bandeira, fazendo uso de todos os meios disponiveis e possiveis, e esforgando-se por harmonizar as suas

politicas a esse respeito.

Esta Convencéo estabelece também que todas as actividades sob controlo e jurisdigdo de um determinado Estado ndo

provoca qualquer tipo de danos a outros Estados.

Assim, a Convengéo das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar considera como mais relevantes para a vigilancia maritima
trés zonas: as Aguas Territoriais, a Zona Contigua e a Zona Econémica Exclusiva. Para além dos deveres ja referidos,

juntam-se também os direitos de usufruir dos recursos das zonas.

Mas também existem Convengdes Internacionais especificas contra a poluigdo marinha proveniente de navios, as quais
Portugal aderiu. Estas Convengdes, consoante o tipo de poluigdo que abordam, podem ser sub-divididas em trés
categorias: poluigao “voluntaria”, poluigao “acidental” e poluigdo “operacional’.
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e Poluicao “voluntaria”

As Convengdes englobadas nesta categoria visam esssencialmente evitar as descargas efectuadas deliberadamente para o

mar, com o intuito de eliminar determinados produtos.

Ja em 6-12-72, no Decreto-Lei n® 491/72, Portugal ratificou a Convengéo para a Prevengéo da Poluigdo Maritima causada
por Operagdes de Imers&o efectuadas por Navios e Aeronaves — Convengéo de Oslo. Esta Convengao proibiu a imersdo de

uma variedade de substéncias enumeradas nos seus anexos | e Il e estabeleceu regras para incineragdo no mar.

Seis anos mais tarde, o Estado Portugués, através do Decreto-Lei n°® 2/78 de 7 de Janeiro, ratificou a LDC 72 (London
Dumping Convention) — Convenc&o Internacional para a Prevencdo da Polui¢do Marinha causada por Operagdes de
Imerséo de Detritos e outros Produtos. Esta Convengéo regula a polui¢éo por alijamento, dos residuos produzidos em terra
e despejados no mar, bem como dos produtos produzidos por navios, aeronaves, plataformas ou outras estruturas

construidas pelo Homem no mar.

Ainda em 78, Portugal ratificou mais uma Convengao sobre polui¢do marinha, no DL n°1/78 de 7 de Fevereiro. Tratou-se da
Convencgao para a Prevengédo da Poluicdo Marinha de Origem Tellrica — PARIS 1974. Deste modo, as partes contratantes
comprometem-se a eliminar a polui¢o de origem tellrica da zona maritima provocada pela substancias enumeradas no seu

anexo A.
e Poluicdo “acidental”

Com o intuito de abordar a problemética dos acidentes maritimos como naufragios, abalroamentos, encalhes, colisdes e

explosdes, sdo desenvolvidas varias Convencdes as quais Portugal aderiu.

No que diz respeito a seguranca da navegagao e salvaguarda da vida humana, Portugal ratificou 3 Convengdes: LL/LOAD
LINES 1966, COLREG 1972 e SOLAS 1974.

A primeira, a Convengéo Internacional das Linhas de Carga, foi ratificada por Portugal em 26-8-69 no DL n° 49209. Esta

estabelece os limites maximos que um navio pode carregar, bem como ouras regras referentes a estanqueidade.

A COLREG 1972 (Convengao sobre o Regulamento Internacional para Evitar Abalroamentos no Mar) reconheceu a criagéo
de zonas de separagdo de tréfego, regras de rumo e governo e indicagfes técnicas para a utilizagéo de fardis, marcas e

sinais sonoros e luminosos. Esta Convengao contou com a adeséo de Portugal em 27-6-78 (DL n°55/78).

Em 83, mais concretamente a 14 de Outubro através do DL n° 79/83, Portugal ratificou a SOLAS 1974, que é a Convengao
Internacional para a Salvaguarda da Vida Humana no Mar. S&o definidas as normas minimas para a construgao,

equipamento e emprego dos navios, compativeis com a sua seguranca, e é introduzido um sistema de inspec¢des anuais.

Ainda no que se refere aos acidentes maritimos, Portugal ratificou outras trés Convengdes, estas no que diz respeito as
consequéncias dos acidentes: a CLC 1969, INTERVENTION 1969 e FUND 1971.

A 26 de Setembro de 1976 e no Decreto-Lei 694/76, Portugal ratificou a Convencao Internacional sobre a Responsabilidade

Civil pelos Prejuizos devidos & Poluigdo por Hidrocarbonetos, denominada de CLC 1969. E assim proporcionado um
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mecanismo de pagamento de indemnizagdes as pessoas afectadas pela contaminagéo dos hidrocarbonetos resultante dos
acidentes referidos.

Trés anos mais tarde, Portugal ratifica com o Decreto-Lei 88/79 a 21 de Agosto de 79 a INTERVENTION 1969 —
Convencao Internacional sobre Intervengdo em Alto Mar em caso de acidente que provoque ou possa vir a provocar a

poluigdo por hidrocarbonetos.

Por Gltimo, a FUND 1971 (Convengao Internacional para a Constituicdo de um Fundo Internacional de Compensac&o pelos
Prejuizos devidos a Polui¢do por Hidrocarbonetos) é ratificada a 21-6-85 pelo Decreto n° 13/85, permitindo uma cobertura
dos prejuizos ndo cobertos pela CLC 1969, e transferindo parte do encargo financeiro do armador para o proprietario da

carga sendo o Fundo criado comparticipado pelas contribuigdes percentuais dos importadores de hidrocarbonetos.

«  Poluicdo “operacional”

No émbito de combater a poluigdo proveniente de exploragcdo comercial dos navios, isto é, proveniente de descargas de
agua de lavagem e de lastro no mar e portos, foi ratificada em 1987 (DL 25/87 de 10 de Julho) a importante Convengao
MARPOL 73/78, Convengéo Internacional para a Prevengéo da Poluigdo por Navios. A MARPOL é o tratado internacional
no campo da poluigdo marinha, que regulamenta todas as formas de poluigdo marinha excepto as disposi¢oes referentes
aos residuos produzidos em terra e despejados no mar.

E composta por 20 artigos, 5 anexos e 2 Protocolos. Reforca os poderes dos Estados Contratantes e imp&e uma série de
regras, disposicies e medidas restritivas a todos os navios, e ndo apenas aos petroleiros. Assim, todos os navios séo
obrigados a possuir equipamentos de separacédo de hidrocarbonetos/agua, critérios de descargas (através do conceito de
“areas especiais”, que sdo zonas particularmente sensiveis e nas quais as descargas séo proibidas), existéncia de livros de
registos e certificados, e aparelhos de monitorizagdo. Ao nivel dos Estados, é estabelecido um regime de compromisso

ambiental gerindo o equilibrio entre os Estados da bandeira do navio e os Estados maritimos onde esses navios operam.

Em suma, esta Conveng&o pretende proteger o meio marinho, através de medidas que evitem tornar a actividade maritima

demasiado dispendiosa. Cerca de 90% da frota mercante mundial é coberta por esta Convengao.

Estdo a ser desenvolvidas Emendas a esta Convengdo, alargando o seu dmbito, estabelecendo a criagdo de planos de
emergéncia de poluigdo por hidrocarbonetos para navios, e impondo construgéo obrigatéria de navios com duplo casco e de
convés com design de média altura, no sentido de limitar a quantidade de dleo eventualmente derramado em caso de

acidente

Ja em 1997, mais uma Convenc&o foi ratificada, nomeadamente a Convengéo para a Protec¢do do Meio Marinho do
Atlantico Nordeste — OSPAR (assinada em Paris em 1992). Esta foi ratificada em 31 de Dezembro através do Decreto-Lei n®
59/97, e substitui as Convengdes de Oslo 1972 e Paris 1974. As partes contratantes comprometeram-se a tomar todas as
medidas possiveis para prevenir e combater a poluigdo, bem como as medidas necessérias a protecgdo da zona maritima
contra os efeitos prejudiciais das actividades humanas, de forma a salvaguardar a vida do Homem e preservar

ecossistemas marinhos. Esta Convengao estabeleceu também os principios de precaucao e do poluidor-pagador.
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1.3 PoLiTICA EUROPEIA

As partes contratantes das Convengdes, muitas vezes néo estdo em posigao de, isoladamente, tomar medidas eficazes e
adequadas a problematica da poluicdo dos mares, ja que pode ter consequéncias para além do proprio pais. Assim, o

desenvolvimento de acgbes preventivas a nivel comunitario sera certamente mais eficaz.

Foi com este intuito que em 26 de Junho de 1978 através de Resolugdo do Conselho se criou o programa de acgdo das
comunidades europeias em matéria de controlo e de redugéo da poluigdo causada pelos derrames de hidrocarbonetos no

mar.

Ja em 76, a 4 de Maio, o Conselho havia emitido uma directiva (76/464/CEE) no sentido de reduzir a poluicdo causada por
determinadas substancias perigosas langadas no meio aquéatico da Comunidade. Para tal, estabeleceram-se duas listas de
substancias perigosas (lista | —inclui hidrocarbonetos persistentes — e lista Il - inclui hidrocarbonetos nao persistentes), em
que os Estados-Membros se comprometeram a eliminar langamentos de substancias da lista | e reduzir langamentos de

substancias da lista II.

A Comissédo Europeia desenvolveu também acgdes no sentido de permitir aos estados membros uma melhor capacidade
de resposta a este tipo de acidentes e uma cooperagéo entre os estados. Mais concretamente, o programa de formagao, o

sistema comunitario de informagao, task force comunitaria, cooperacéo internacional e projectos pilotos.

O programa de formagao consistiu na criagdo de cursos gerais sobre a luta contra a poluigdo no mar, assim como cursos
especializados, seminarios, estagios e exercicios. Desta forma, sdo criadas condigdes para a formagao e recrutamento de
pessoal de alto nivel para assumir responsabilidades no dominio da poluigdo maritima dos diferentes Estados membros, de

modo a que as equipas de intervengao reajam de forma rapida e eficaz caso sejam chamadas a actuar.

O sistema comunitario de informagdo tem permitido a criagdo de um inventario dos meios de luta disponiveis nos Estados
membros, um catalogo desses meios, e uma base de dados das propriedades, comportamento e impacte dos

hidrocarbonetos na fauna e flora. Desta forma, é permitida as autoridades nacionais uma melhor gestéo da crise.

O desenvolvimento de uma task force comunitéria permitiu a composi¢do de um grupo de peritos governamentais com
experiéncia em situagdes de urgéncia no que diz respeito a acidentes graves. Assim, caso as autoridades operacionais pelo

combate a poluicdo necessitem, alguns destes elementos poderéo ser chamados a actuar.

A cooperacao internacional desenvolvida pela Comissao tem permitido o desenvolvimento de varios acordos regionais, com
vista a cooperagdo no que diz respeito a poluicdo maritima acidental. Sendo a Unido Europeia parte Outurgante de todos

esses Acordos, a sua principal fungdo € a de garantir uma coeréncia nas acgdes nos diferentes Acordos.

Foi neste &mbito que em 1990 foi criado o Acordo de Lisboa, apds proposta de Governo Portugués, e ao qual Portugal esta,
desde a sua assinatura, associado aos paises da bacia do Mediterréneo nordeste, que inclui a Espanha, Franga e
Marrocos, sendo assegurado o seu funcionamento pela CILPAN ( Centro Internacional de Luta Contra a Poluigdo do
Atlantico Nordeste ), sediado no nosso pais. Tendo sobretudo um caracter de coordenagéo e difusao entre estes paises, o
CILPAN centraliza as informagdes sobre os acidentes com hidrocarbonetos e presta assisténcia em casos de urgéncia,
podendo chegar a fornecer, se assim se justificar, meios adicionais de combate. Esta estratégia evita uma concentragéo de

equipamentos e meios logisticos, atenuando assim os custos de gestéo.
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O Acordo de Lisboa sera essencialmente um mecanismo que assegurara a cooperagéo entre as Partes Contratantes no
caso de se dar um acidente de poluigdo. O Acordo impde as partes Contratantes a obrigago de criarem os seus préprios
organismos de interven¢do e de porem em acgdo 0s seus proprios planos nacionais de intervengdo. Este acordo foi
ratificado em Portugal com o Decreto n® 37/91 de 18 de Maio, mas Espanha e Marrocos ainda n&o o fizeram.

Foram também desenvolvidos pela accdo Comunitéria projectos-piloto para permitir uma melhor intervencéo e capacidade
de luta contra a poluicdo maritima dos estados membros. Foram assim disponibilizados recursos para o desenvolvimento de
modelos matematicos para prever a evolugdo da poluicdo causada pelos derrames, tele-deteccdo no mar a partir de
aeronaves, métodos de contengao e recupera¢do no mar de manchas poluentes e limpeza das costas. Nos Ultimos tempos,
tém sido desenvolvidos projectos-piloto relacionados com métodos de recuperagdo bioldgica e biorremediagao e sua

possivel aplicagéo e integragdo com os métodos de combate disponiveis.

A 20 de Dezembro de 2000, e 22 anos ap6s a criagdo da acgdo comunitaria no dominio da poluicdo marinha, € estabelecido
um novo quadro comunitario de cooperagdo entre os Estados-Membros no dominio da poluicdo marinha acidental ou
deliberada, através da Decisdo n° 2850/2000/CE do Parlamento Europeu e do Conselho (ver anexo 4).

A deciséo pretende aperfeicoar e reforgar as acgdes desenvolvidas na anterior acgdo comunitaria e integra-las num quadro
de cooperag&o Unico, que abrange o periodo de 1 de Janeiro de 2000 até 31 de Dezembro de 2006. Assim, o quadro de

cooperagao destina-se a:

e completar os esforgos empreendidos pelos Estados-Membros a nivel nacional, regional e local em favor da
proteccdo do ambiente marinho, da saude humana e dos litorais contra os riscos de polui¢do acidental ou

deliberada no mar;

« reforgar a cooperagao e a assisténcia mutua entre os Estados-Membros neste dominio, com vista a reparagédo dos

danos em conformidade com o principio "poluidor-pagador";
« melhorar a capacidade de intervengao dos Estados em caso de derrame acidental de substancias nocivas no mar.

O quadro de cooperagéo esta centralizado no sistema comunitario de informagéo, que utiliza um sistema moderno de
tratamento de dados — criagdo de um site na Internet alimentado a nivel comunitario, e onde estdo disponiveis as
informagdes sobre cada Estado-Membro no que diz respeito as estruturas e autoridades nacionais existentes no dominio da
poluicdo marinha, aos equipamentos disponiveis para as interven¢des de emergéncia e a despolui¢do, bem como as

modalidades de assisténcia.

No anexo Il da Decisdo s&o apresentados os tipos de acgdes e as respectivas condigdes de financiamento

previstas pela Comunidade:
e Acgdes de Formagéo e informagao
¢ Accoes para a melhoria de técnicas e métodos de resposta e recuperagao

e Accdes de apoio e informagéo
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*  Mobilizagdo de peritos
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2 Caracteristicas e propriedades dos hidrocarbonetos

O petroleo € uma mistura liquida complexa de diversos compostos, entre os quais oxigénio, azoto, enxofre, vanadio, niquel,
sais minerais, etc. Contudo, a grande maioria (cerca de 75%) dos compostos do petréleo s&o hidrocarbonetos.
“Hidrocarbonetos” ou éleos s&o termos vulgarmente utilizados para referirem o petroleo sob qualquer forma, incluindo o

petréleo bruto, seus derivados pesados (crudes) e produtos refinados.

2.1 COMPOSICAO QUIMICA

Os crudes diferem bastante na sua composigao, podendo apresentar uma gama alargada de propriedades, enquanto que
os produtos refinados sdo controlados, sendo muitas vezes enriquecidos com determinados compostos, como as oleofinas

que se formam durante o cracking. Assim, os produtos refinados passam a ter caracteristicas bem definidas.
e Familias quimicas de hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos podem ser agrupados em cinco categorias diferentes, consoante a sua composi¢do quimica: alcanos,
naftenos, aromaticos, alcenos e asfaltenos.

Os alcanos sao hidrocarbonetos estaveis e saturados que apresentam ligagdes C-C simples, com a estrutura-tipo CnHans2.
Sé&o também conhecidos por parafinas, sendo o principal constituinte do petréleo.

Os naftenos sdo também compostos organicos saturados, contudo apresentam terminais ligados numa estrutura anelar,

sendo a sua formula geral: CaHzn. S80 insolUveis na agua.

Os hidrocarbonetos saturados ( tanto os alcanos como as naftenos) de menor peso molecular (<C1s ) sdo os componentes
mais passiveis de dispersao dos dleos, enquanto que as maiores moléculas saturadas (ceras) podem provocar anomalias

nos processos de evaporagao, dispersdo e emulsificagao.

Os compostos organicos aromaticos sao caracterizados por possuirem pelo menos um anel benzénico na sua estrutura. Os
pequenos aromaticos (um ou dois anéis) s@o sollveis na &gua, sendo também rapidamente evaporaveis, ao contrario dos

maiores aromaticos que ndo apresentam nenhuma das caracteristicas referidas anteriormente.

Os aromaticos de baixo ponto de ebuli¢&o sao responséveis pela toxicidade da maior parte dos 6leos, sendo os aromaticos
de elevado ponto de ebulicdo suspeitos de provocarem cancro € de serem venenos persistentes.

Os alcenos sdo compostos ndo-saturados, que possuem pelo menos uma ligagdo dupla entre dtomos de carbono, com a

seguinte formula geral: CnHzn. Estes compostos encontram-se nos produtos refinados.

Os asfaltenos sdo compostos com elevados pesos moleculares e definigdo imprecisa. Contém S, N e O, podendo também
estar associados a metais como o Niquel e Caddmio. N&o sofrem uma evaporagéo, degradacéo ou disperséo significativa,

contribuindo para a formagéo de emulsdes agua-no-6leo estaveis quando em percentagens superiores a 3%.
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e Compostos sulfurosos

O conteudo sulfuroso num petréleo bruto é importante por diversas razdes. Processos como o cracking catalitico e refinagao
sdo afectados por elevados contetidos sulfurosos. Durante um derrame de dleo, o contetdo sulfuroso torna-se uma
preocupacgdo para o pessoal da limpeza, por questdes de salde e seguranga. Adicionalmente, a queima de dleos com

elevado contetdo sulfuroso pode libertar niveis perigosos de SOx.
e Compostos organicos volateis

Benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos (BTEX) e benzenos substitutos sdo os compostos aromaticos volateis mais comuns
no petréleo. Estes sao a fracgdo mais mével e soluvel dos produtos petroliferos, e como tal, frequentemente penetram no
solo, sedimentos e aguas superficiais devido a determinados acidentes. BTEX sdo compostos carcinogénicos e

neurotdxicos, sendo os principais poluentes resultantes de derrames de produtos petroliferos.
¢ Elementos metélicos

O teor em metais pode fornecer informagdes importantes acerca da origem dos 6leos. Os principais elementos metalicos
encontrados s&o o niquel, vanadio, ferro e cobre. O niquel e vanadio tém efeitos prejudiciais nos catalisadores usados nos

processos de cracking e dessulfurizagéo.

2.2 PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS

¢ Densidade

A densidade ¢ definida como a massa por unidade de volume de uma substancia. E frequentemente apresentada para os
6leos em g/mL ou g/cm3, ou ainda em kg/m3. O dleo flutuard na agua caso a sua densidade seja inferior a densidade da
agua. Alguns crudes e fuel-dleos residuais podem apresentar densidades superiores a 1.0 mg/L, € 0 seu comportamento

dependeré da salinidade e temperatura da agua.

Para além da densidade do déleo depender da temperatura do mesmo, também aumenta apos o derrame, devido a
evaporagdo das fracgbes volateis (menos densas). Apds evaporagdo consideravel, a densidade de alguns dleos pode

mesmo aumentar o suficiente para que estes se afundem na coluna de agua.

A gravidade especifica e a gravidade APl (American Petroleum Institute) s@o propriedades relacionadas com a densidade e
que sao frequentemente utilizadas. A gravidade especifica (ou densidade especifica) é a razao entre a densidade do 6leo e
a densidade da &gua pura, a uma dada temperatura. A gravidade API é mais frequentemente utilizada na indUstria

petrolifera do que a densidade, e refere-se a uma temperatura de 15° C, sendo calculada da seguinte forma:;

10
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141.5

GravidadeAPI (°) = - — -
GravidadeEspecifica(15°C)

131.5

Geralmente, os pregos dos produtos petroliferos sdo baseados na gravidade API, sendo que aqueles que apresentam
valores API mais elevados (e portanto menores densidades) sdo, geralmente, mais caros. Os dleos podem também ser
agrupados consoante a sua gravidade API:

Grupo °API (60°F)
[ >450
Il 35.0-45.0
Il 17.5-35.0
v 17.5-10.0
v <10.0

Tabela 1 - Classificacdo dos 6leos com base na gravidade API
e Viscosidade
A viscosidade € a medida de resisténcia do fluido ao movimento; quanto menor a viscosidade, mais faciimente o produto

flui. Tal como a densidade, a viscosidade é influenciada pela temperatura e pelo envelhecimento do 6leo, diminuindo com o

aumento da temperatura e aumentando com o envelhecimento do 6leo.

Esta propriedade influencia o grau de espalhamento, a penetragdo no solo ou nos sedimentos e a selecgdo de equipamento
mecanico para aspiragéo do produto.

¢ Distribuicdo dos pontos de ebulicao

Ponto de ebulicdo é a temperatura em que se da a transformagéo da fase liquida na fase de vapor. A distribuigdo dos
pontos de ebuligdo de um produto é bastante utilizada na industria de refinagdo do petréleo para avaliar novos produtos € a
qualidade, quer na compra, quer durante o transporte, e ainda para fornecer informagdo quanto a maximizagdo dos
resultados no processo de refinagéo.

Para objectivos de analise dos 6leos para fins ambientais, este tipo de informag&o fornece uma indicagéo da volatilidade e
distribuicdo dos componentes do produto, permitindo uma previsao da evolugao do processo de evaporagdo. Geralmente, a
distribuicao dos pontos de ebulicao é determinada por destilagéo.

«  Ponto de inflamagéo

11
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O ponto de inflamagao de um bleo é a temperatura a partir da qual se libertam vapores susceptiveis de se inflamarem,
quando expostos a uma fonte de ignigdo. Este € um factor extremamente importante em relagdo a seguranca das

operagdes de limpeza do derrame.

Gasolinas e outros fuel-6leos leves podem faciimente inflamar-se em muitas condigdes ambientais, e assim colocar um
sério perigo quando derramados. Muitos dleos-crude também tém pontos de inflamagéo baixos, até ao momento em que os

componentes mais volateis se evaporam ou se dispersam.

*  Ponto de fluidez ou corrimento

O ponto de fluidez é a menor temperatura & qual o dleo flui, em condigdes de teste padrdo. Acima dessa temperatura o dleo
torna-se um semi-sélido ou plastico, geralmente devido a separagdo das ceras do 6leo, ou no caso de produtos muito
viscosos, devido ao efeito da viscosidade. Para fuel-dleos residuais, os pontos de fluidez podem estar relacionados com o

grau de aquecimento e arrefecimento a que os produtos foram sujeitos.

Do ponto de vista de resposta a um derrame, convém referir que o ponto de fluidez depende de varias condi¢des, pelo que

esta propriedade é uma indicagao e ndo uma medida exacta da temperatura a qual o produto deixa de fluir.

Tens&o Interfacial

A tensdo interfacial é a for¢a de atracgdo entre as moléculas na interface entre dois fluidos, sendo que na interface
ar/liquido esta forga é frequentemente referida como tenséo superficial. A tensdo interfacial é usualmente expressa em

dyne/cm (mN/m).

Conjuntamente com a viscosidade, a tens&o superficial afecta o espalhamento do éleo na agua. Baixas tensdes superficiais

correspondem a graus de propagagao maiores.

¢ Solubilidade

Certos hidrocarbonetos dissolvem-se na agua, tais como os aromaticos ligeiros e algumas parafinas. Estes possuem
elevada solubilidade, pelo que apds o derrame podem ser rapidamente dissolvidos, especialmente em condi¢des de mar
agitado. Os compostos mais sollveis sdo também os que apresentam pontos de ebulicdo mais baixos, podendo também

ser rapidamente evaporados. Na realidade, a solubilidade de um petréleo na agua é muito baixa.

e Formag&o de emulsdes

Uma emulsdo agua-no-6leo é uma dispersdo estavel de pequenas goticulas de agua no dleo. Quando formadas, estas

emulsGes podem apresentar caracteristicas muito diferentes dos 6leos antes da emulsificagdo. Este aspecto tem

12
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implicagbes importantes no comportamento do dleo derramado e subsequentes operagdes de limpeza, sendo assim

importante conhecer se o0 6leo tende a formar emulsdes estaveis, e qual o contelido maximo em agua das mesmas.
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3 Principais Métodos de Resposta a um Derrame de Petroleo

3.1 DISPERSANTES QUiMICOS

Os dispersantes sdo um grupo de quimicos que, ao serem pulverizados nas manchas de 6leo, aceleram o processo de
dispersdo natural. A sua aplicagdo visa remover o éleo da superficie, particularmente quando a remog&o mecanica nao é

possivel, minimizando os impactes do 6leo flutuante, por exemplo para aves ou zonas costeiras sensiveis.

Estes quimicos tém dois componentes essenciais, surfactantes e solventes. Os agentes surfactantes sdo moléculas com
afinidade para dois liquidos distintos que ndo se misturam, agindo como uma interface entre eles, reduzindo neste caso a
tenséo interfacial 6leo-agua, permitindo que o 6leo penetre na dgua como pequenas particulas mais facilmente degradadas

bactérias naturais.

A existéncia de solventes permite que os surfactantes (ingredientes activos) sejam aplicados na forma de spray, e facilitam

a sua penetragao no filme de dleo até a coluna de agua.

Assim, os dispersantes quimicos podem ser aplicados por pulverizagdo através de navio, avido, helicptero,
preferencialmente sob a forma de spray. Os navios sdo mais adequados para derrames em portos ou aguas interiores,
enquanto que helicopteros e avibes com apenas um motor sdo mais eficazes para pequenos derrames € em zonas

costeiras. Os maiores avides tém mais utilidade para derrames de grande dimens&o.

A aplicagéo de dispersantes depende essencialmente de quatro factores: tipo de dleo, condicbes do tempo, dimenséo e

localizagdo da mancha e tipo de embarcagdes e aeronaves disponiveis para a aplicagao de dispersantes.

Os dispersantes sao pouco eficazes em 6leos pesados pouco viscosos e flutuantes, uma vez que os dispersantes acabam
por passar do dleo para a 4gua antes da penetragdo do solvente. Da mesma forma, ap6s a formagao de emulsdes viscosas
6leo-na-agua, a eficacia dos dispersantes torna-se muito reduzida, sendo por isso a sua aplicagdo inadequada para 6leos

envelhecidos.
A existéncia de agitagdo maritima também facilita a eficicia dos dispersantes.

Uma vez afundado, o dleo cobre os sedimentos do fundo do mar e destréi a vida ai existente no espago de alguns meses.
Portanto, a utilizagao de dispersantes quimicos deve ser cuidadosa - tendo em conta as prioridades no que toca a recursos

que devem ser protegidos —, bem como répida, uma vez que apds algum tempo a utilizagao de dispersantes é ineficaz.

3.2 RECUPERACAO MECANICA

A recuperagdo mecanica € o método ideal de combate a derrames em termos ambientais, pois consiste na recolha do 6leo
da agua sem quaisquer tipo de impactes. A utilizagdo de barreiras flutuantes de retengao pode evitar que a mancha atinja
locais sensiveis, sendo habitualmente associadas a utilizagdo de skimmers para a recolha do dleo. Esta recolha também
pode ser feita com materiais absorventes, habitualmente utilizados em derrames pequenos, estagios finais de limpeza, ou
para proteger zonas mais sensiveis. As principais desvantagens deste método residem na dificuldade da sua aplicagdo em

manchas de espessura muito fina, condigbes atmosféricas de elevado vento, ou forte agitagdo maritima.
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3.3 QUEIMAIN-SITU

Queima in-situ é a denominag&o dada ao processo de combustdo da mancha de 6leo no mar, préximo ou mesmo no local
do derrame. Esta técnica pode ser vista como uma forma simples de remover quantidades significativas de dleo da
superficie. Contudo, diversos problemas limitam a viabilidade deste método. Entre eles encontram-se a igni¢do do 6leo,
manuten¢do da combustio da mancha, a geragéo de enormes quantidades de fumo, formacgao de residuos extremamente
densos e viscosos com forte potencial para se afundar, aumento de solubilidade de componentes toxicos devido as altas

temperaturas atingidas, e preocupagdes com a seguranca.

O estado do mar também pode condicionar a aplicagdo deste método. Forte agitagdo maritima pode mesmo extinguir a
combustdo. Em manchas com espessura muito fina a combustdo também é dificultada, devido & menor temperatura do

6leo. Como resultado, uma quantidade significativa de 6leo pode permanecer na superficie, sem ser queimado.

3.4 BIORREMEDIACAO

Biorremediac&o é o termo utilizado para descrever um niimero de processos que podem acelerar a biodegradagao natural,
decompondo o petréleo em substéncias mais simples como &gua, biomassa ou diéxido de carbono. A biodegradagao ocorre
como resultado da oxidag&o de certos componentes do dleo derramado, através de bactérias, fungos, algas unicelulares e
protozodrios. A taxa de biodegradacdo é limitada por diversos factores incluindo a temperatura, niveis de microbios,
nutrientes e oxigénio presente. Outros factores, tais como a composigao quimica do 6leo e o seu estado de envelhecimento

também sdo importantes.

Entre os processos de biorremediagéo, encontram-se a bio-estimulagéo e a bio-ampliag@o. A bio-estimulagdo consiste na
aplicacdo de nutrientes, optimizando os niveis de carbono, azoto e fosforo, com o objectivo de acelerar a taxa de
degradacdo pelas comunidades de micrébios indigenas. A bio-ampliag&o, por sua vez, ndo € mais que a adicdo de
microrganismos capazes de degradar o dleo.

Embora a ideia da biorremediagao seja atractiva, o seu uso pratico é restrito, uma vez que se trata de um processo
demasiado lento. Assim, este processo ndo deve ser usado para manchas a superficie, visto que os materiais adicionados
sao rapidamente diluidos e perdidos da mancha, sendo mais adequado para zonas costeiras contaminadas com 6leo.
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4 Descricdo Geral do Sistema MOHID

O desenvolvimento deste sistema iniciou-se em na década dos 80 (Neves, 1985), tendo vindo a ser objecto de sucessivos
aperfeicoamentos na sequéncia da sua aplicagdo a diferentes projectos, cientificos e tecnoldgicos. Hoje em dia pode ser
classificado com um dos mais elaborados entre os sistemas existentes deste tipo, nomeadamente atentado a s&o inovagao

face a descri¢&o vertical e a sua programac&o robusta e fidvel.

O sistema Mohid é programado recorrendo a programagao orientada por objectos, utilizando o ANSI Fortran 95. A divisao
do sistema é feita em mddulos, podendo cada modulo ser entendido com um modelo, sendo no entanto o sistema composto
por um unico executavel. A utilizagdo do ANSI Fortran 95 garante a independéncia do sistema Mohid face ao sistema
operativo em qual se pretende executar 0 modelo (Windows, Linux, Unix, etc.) e uma facil implantagdo do cddigo em
qualquer ambiente. O tempo de execugdo do programa (tempo simulada versus tempo da unidade central de
processamento) varia em fung&o da grid e do passo de tempo utilizado. A possibilidade de correr os varios médulos
(hidrodindmica, turbuléncia, deriva, etc.) que compde o sistema Mohid com passos de tempo diferentes, permite ao
utilizador obter resultados num reduzido espago de tempo. Todo o modelo utiliza a alocagdo dindmica da memoria,
tornando-se assim mais versatil, podendo para qualquer tipo de simulagdo sempre ser utilizado o0 mesmo executavel do

programa.

O sistema Mohid pode ser divido em quatro grandes classes: as duas primeiras gerem as propriedades do escoamento nao
turbulentas (ex. velocidade, elevagao, viscosidade turbulenta, fluxos de agua) e turbulentas (viscosidades, difusividades,
energia cinética turbulenta, comprimentos de mistura, etc.), as outras duas as propriedades da agua (ex. salinidade,
temperatura, densidade, aménia, sedimentos coesivos). As trés primeiras classes calculam a evolugéo das propriedades
relativamente a um referencial Eulereano e a discretizagdo das equagdes é feita em volumes finitos. Esta metodologia
consiste em aplicar as leis (fisicas, quimicas e bioldgicas), que regem os processos que se pretendem simular, directamente
a um volume de controlo na forma de uma divergéncia de um fluxo. Como consequéncia automaticamente este método
garante a conservagdo de massa das propriedades simuladas (Adcroft et al., 1997). A Ultima classe utiliza um referencial
lagrangeano para calcular a evolugéo das propriedades da agua neste caso outra propriedade importante é a localizagao da
massa de &gua. Esta classe evolui de um modelo de particulas utilizado nas versdes anteriores do Mohid (Leitdo, 1997).
Hoje em dia 0 modelo lagrangeano pode ser utilizado para simular processo de qualidade de &gua, tal como a deriva de

manchas de petréleo.

As quatros grandes classes acima referidas sdo divididas por mais de 40 mddulos, que constituem o sistema Mohid
complementado no total mais de 140 mil linhas de codigo. A programacéo orientada por objectos utilizada na programagéo
do modelo torna a sua utilizagao, tal como a sua expansdo, muito robusto (Miranda et al., 2000). Este tipo de programagao
tem provado ser uma metodologia muito Util no desenvolvimento de programas complexos, em especial para aqueles que
tém por objectivo simular problemas “do mundo real” (Decyk et al., 1998). A modelagdo de processos marinhos ou
estuarinos séo exemplos de problemas “do mundo real”, pode-se dizer que uma das razdes para o0 sucesso deste tipo de
programacdo deste tipo de problemas tem uma raiz intuitiva. A comunicagdo entre os modulos é feita numa base de

cliente/servidor garantindo assim o encapsulamento da informagdo de cada médulo (Duffy, 1995).
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Ao longo da sua existéncia, o modelo Mohid ja foi utilizado em inimeros casos de estudo, entre os quais se podem
encontrar zonas com caracteristicas muito diferentes, como é o caso do oceano profundo (Atlantico Nordeste no ambito do
projecto Omex (Coelho et al., submitted) e o Mediterraneo no &mbito do projecto EuroModel), zonas costeiras (portos da
costa Portuguesa e Brasileira), zonas estuarinas (estuarios portugueses no dmbito da definicio dos limites das estuarios,
estudrios Brasileiros e Angolanos), Ria de Aveiro e albufeiras (albufeira de Alqueva no Sul de Portugal).
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5 Modulo Hidrodindmico

O modulo hidrodindmico do sistema Mohid resolve as equagdes primitivas do movimento no espago tridimensional. A
discretizagdo espacial destas equagdes é feita utilizando uma técnica de volumes finitos a qual permite a utilizagdo de um
sistema de coordenadas verticais genérico. A discretizagdo temporal é baseada na utilizacdo de um esquema semi-

implicito.

O modelo permite a consideragao de condigdes de fronteira abertas ou fechadas. As condigdes de fronteira abertas podem

ser do tipo nivel imposto, radiativas ou um misto das duas.

A versatilidade do médulo hidrodindmico permite que se proponha esta como a Unica ferramenta para simular o escoamento
em todos os locais onde serdo elaborados cenarios de derrames independentemente da complexidade da respectiva

geometria.

No texto que se segue é apresentada uma descricdo do modelo incluindo as equagdes resolvidas, o fecho turbulento, as

condigdes de fronteira aberta e a geometria vertical do modelo.

5.1 EQUACOES RESOLVIDAS
As equagdes resolvidas pelo médulo hidrodindmico tém todas por base a equagdo que descreve na forma integral da

evolugdo de uma varidvel genérica P, no interior de um volume de controlo:

a —
— |PdV = —qF @A + Fontes — Pocos 1
| g ¢ (1

sendo A a superficie que define a fronteira do volume controlo e V o integral de superficie de IJ-:)corresponde ao fluxo da

propriedade P através de A.

O médulo hidrodinamico tem como objectivo simular a evolugao das propriedades do escoamento. As velocidades segundo

Xe'Y (horizontais) sdo umas dessas propriedades, as quais séo calculadas com base na equagao (1) e admitindo que:
P=pOF=Py®R)= pvilyh)

Fontes — Pogos = Z Forgas = Graviticas + Pressdo + Viscosas
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As forgas graviticas englobam as forgas de atracg&o gravitica exercidas sobre o volume de controlo em estudo pelo planeta

Terra (a Ipde , pela Lua e pelo Sol (potencial da maré).

\Y

O potencial de maré é um termo que adquire importancia em dominios de grandes dimensdes, da ordem das centenas de

km, sendo resolvido com base na formulagao proposta por Choi et al. (1997).

As forgas de pressado e as forgas viscosas sdo exercidas sobre a superficie fronteira do volume de controlo e resultam da

interacgdo deste com o meio envolvente. As forcas de pressdo sdo normais & superficie de fronteira (—cj; p [h dA)

enquanto que as forgas viscosas (C,L T dA) podem ser subdivididas em tangenciais e normais.

No que diz respeito as forgas viscosas tangenciais é necessario definir condi¢des de fronteira no fundo e a superficie. No
fundo é utilizada uma lei quadratica em que a tens&o de corte ¢ igual ao coeficiente Chezy vezes o quadrado da velocidade.
Na superficie, caso um dos agentes forgadores seja o vento, a tensao de corte é a tensao de corte do vento caso contrario o

seu valor é nulo.

Outra propriedade fundamental a ter em consideragao é a nivel da superficie livre cuja evolugao € calculada com base na
equagao (1) admitindo que o meio é 2D, isto &, a sua evolugdo sd € condicionada pelos fluxos de agua. Neste caso os

termos da equagdo podem-se escrever na forma:
P=pl F= P v

Fontes — Pogos = Descargas + Precipitacdo - Evaporacao
A equagéo (1) torna-se entdo numa equacg&o de conservagdo de massa 2D:

0 -~
P J; oo\ —4 PV [dn + Descargas + Precipitagdo — Evaporagao ()
A
Ao contrario da equagao anterior em que a propriedade transportada era a incognita, aqui a propriedade é conhecida (p) e a
incégnita é o proprio volume de controlo.

Uma vez que se trata de um abordagem 3D é ainda necessario especificar uma equagao para o calculo da velocidade
vertical, a qual é obtida a partir da equagdo de conservagdo de massa anteriormente descrita admitindo a hipétese
hidrostatica.
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5.2 PRINCIPAIS APROXIMACOES
A equacdo (1) aplicada a conservagdo de quantidade de movimento é valida para um referencial fixo. No entanto, o

referencial natural, a Terra, estd em permanente rotagdo, sendo o efeito desta rotagdo sobre o escoamento usualmente

contabilizado na forma de uma forga inercial denominada forga de Coriolis.

Outra aproximagao, usualmente efectuada na aplicagéo da lei de conservagdo de quantidade de movimento a escoamentos
oceanicos e costeiros, explora o fato das variagdes de densidade da agua nestes casos ser muito pequena, menos de 3%.
Neste caso a densidade pode ser considerada constante para o célculo da sua massa e forgas de inércia, excepto para as

forgas que sao fungdo da aceleragao da gravidade. A esta simplificagdo chama-se aproximagao de Boussinesq.

Uma terceira simplificagdo adoptada tem em consideragao que, no oceano e em aguas costeiras, as escalas na vertical sao
pequenas e, consequentemente, o escoamento tem de uma forma geral velocidades muito baixas nessa direc¢éo. Para
além da dimensdo das escalas verticais a estratificacéo vertical de densidade estavel tem também um papel importante,
porque tende a inibir qualquer movimento vertical por acgao da impulsdo. As aceleragdes verticais s@o baixas tal como as
forgas viscosas. O fluido por sua vez, no que diz respeito aos movimentos verticais, comporta-se como se estivesse num
equilibrio estatico. Nestas condicdes é valida a hipétese hidrostatica, isto €, & possivel desprezar todos os termos de inércia
e admitir que o gradiente de pressao vertical esta em equilibrio com a forga da gravidade. A pressao, no caso da hipétese

hidrostatica, € entdo apenas fungdo da profundidade e do gradiente vertical de densidade.

Na discretizacdo do termo de presséo optou-se pela divisdo deste numa componente barotrépica e outra baroclinica. A
primeira contabiliza o efeito do gradiente de nivel sobre a presséo, enquanto a segunda contabiliza o efeito do gradiente de
densidade. Esta divisdo permite correlacionar directamente a variagao da superficie livre com a presséo (barotrépica). Desta
forma a superficie livre pode ser utilizada para calcular o volume de controlo e simultaneamente servir como estimativa da

pressao barotropica. Por outro lado, podem-se aplicar métodos numéricos diferentes a cada um dos termos.

Na perspectiva da oceanografia, esta divisdo pode também ser encarada como uma divisdo de modos: a pressao
barotrépica forga o modo externo, responsavel por simular as ondas graviticas da superficie livre (cf. Figura 1) que

apresentam uma celeridade muito superior a dos modos internos. Estes ultimos, do ponto de vista fisico t&m um numero

infinito e sdo for¢ados pela presséo baroclinica, sendo a sua fase visivel a propagacéo das chamadas ondas internas (cf.

Figura 2).
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Figura 1- Propagacéo de uma onda de superficie livre simulada pelo sistema Mohid. Neste caso esquematico a
onda é imposta num pequeno canal situado no lado direito do dominio e radiada pelas outras trés
fronteiras.

19,00
Tempratiita ]
maon —

! Caso esquematico 0007 1/ 4
= Propagagtio de Ondas Internas 12h Do

Figura 2- Propagacao de uma onda interna simulada pelo sistema Mohid. Simulacéo da propagacéo de ondas
internas ao longo de um canal com 50 km e 1000 m de profundidade com uma estratificagéo inicial
linear de temperatura (24°C a superficie e 4 °C no fundo). A figura mostra a variacdo da isolinha
dos 20 °C ao longo de todo o canal e entre os 150 e 250 m de profundidade. O canal tem fronteira
aberta (radiacdo) do lado direito e fechada do lado esquerdo, as ondas internas sdo formadas
extraindo, nas trés primeiras células a contar do lado esquerdo, calor da superficie a uma taxa de
300 W/mz,
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A consideragéo das aproximagdes a lei de conservagdo de quantidade de movimento, apresentadas anteriormente, d&o

origem a equagdo ( 3).

- S alv] - - To-p =
—J.vdV:—{(le/}jnﬂz[u i—)dn— 4( —z)[dn, —giU—OdZJmnX
at v A A ' an Fgga%agré%icgegﬂngx 1 4 4 4f ? 4 4 4 43

Forga baroclinica segundo X

n
- P~ P . - .
- 4(/7—22mn -g (I—dz]mn - i dn, - dn
1%42443 Ve 1543
Forga barotrépica segundo Y 14 ZI' 4f? 4 44 43 pressdo atmosférica X pressdo atmosférica Y
Forga baroclinica segundo Y

+ jzs_i x v dV + Potencial da Maré (3)
14243

Forga de coriolis

O médulo hidrodindmico resolve assim a equag&o de conservagéo de quantidade de movimento 3D (3 para
calcular as componentes horizontais da velocidade e uma equag&o de conservagdo de massa ( (2), para um meio 2D,
para calcular a variagao da superficie livre no tempo. Finalmente resolve mais uma vez a equagéo (2), agora para um meio

3D, para calcular a velocidade vertical do escoamento.

A densidade é calculada com base na equacéo de estado para a salinidade e a temperatura (Leendertsee e Liu, 1978):

p = (5890+38T -0.37572 +35)/((1779.5+11.25T -0.0745T2)—(3.8-+0.01T)S +

0.698(5890 + 38T —0.375T? +35 ) (4)

Os valores de salinidade e de temperatura sdo calculados com base num modulo independente da hidrodindmica
responsavel pela evolugéo relativa a um referencial eulereano de todas as propriedades da agua o qual resolve a equagao

(1) aplicada a um meio 3D.

A temperatura e a salinidade podem ser valores constantes ou evoluir no tempo devido ao efeito do transporte por parte do
escoamento de descargas pontuais, de fluxos a superficie, de trocas de calor no caso da temperatura (radiagao solar,

radiagdo infravermelha, calor latente e sensivel) e trocas de massa no caso da salinidade (evaporagdo/precipitagao).

5.3 FECHO TURBULENTO
A resolucdo numérica das equagdes do mddulo hidrodindmico além de ser discreta no espaco também o é no tempo. Por

este motivo, 0 mddulo hidrodinémico resolve na realidade as equagdes apresentadas anteriormente com base numa

decomposicao a Reynolds.
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Esta decomposicdo pode ser perspectivada como uma filtragem temporal, em que os valores instantaneos das

propriedades ( f )s&o substituidos por quantidades médias (?) mais flutuagdes turbulentas ( f").

A integragdo temporal da equagdo ( 3) permite escrevé-la em termos de valores médios surgindo, devido aos efeitos nao
lineares, termos adicionais (tensores de Reynolds). Estes termos representam a contribui¢do do transporte turbulento para o
campo médio e podem ser vistos como o transporte das flutuagdes do campo varidvel em estudo pelas flutuagdes do campo

da velocidade.

Levanta-se assim um novo problema usualmente designado por “fecho da teoria da turbuléncia”. Existem diversos métodos
de resolver este problema sendo comum admitir que este novo termo é proporcional ao gradiente da propriedade média
transportada, ou seja:
vl ov
VV =U; — (5)
on
A varidvel ut é designada por viscosidade turbulenta. Nos casos em que o meio possa ser considerado isotropico pode-se

admitir que vt é constante. Caso contrario € necessério calcular para cada uma das direcgbes um valor,

Uy :(UX,Uy,UZ).

Na maioria dos casos admite-se U, = U, , uma vez que na horizontal os processos normalmente podem-se considerar

homogéneos. A grande diferenca reside nas escalas caracteristicas das direcgdes horizontal e vertical. Nesta perspectiva, o

coeficiente de viscosidade turbulenta pode ser dividido em viscosidade turbulenta horizontal e vertical,

Ur = (UH Uy vUv)-

Uma vez que se admitiu que o novo termo tem uma natureza matematica semelhante ao termo das forgas viscosas, a sua
ordem de grandeza é facilmente compardvel. As escalas normalmente resolvidas pelos modelos hidrodinamicos séo da
ordem dos metros, a que corresponde uma viscosidade turbulenta varias ordens de grandeza superiores a viscosidade
molecular, pelo que as forgas viscosas podem ser consideradas desprezaveis.

Na horizontal o sistema Mohid permite trés opgdes de parametrizacdo da viscosidade turbulenta nomeadamente: valor

constante, Smagorinsky e bi-harménico.

O fecho turbulento vertical ¢ feito com base o mddulo de turbuléncia do modelo GOTM (General Turbulence Ocean Model).
Neste modulo podem-se encontrar um conjunto de diferentes modelos para a descrigao das trocas turbulentas nas camadas
de mistura. Todos os modelos usam o principio de viscosidade turbulenta, que permite obter os coeficientes de troca

turbulenta em fungéo de propriedades do escoamento médio.

Entre os modelos introduzidos no GOTM, os fechos de segunda ordem de duas equagdes (k-€ € Mellor-Yamada) s&o os
que descrevem mais realisticamente a turbuléncia nas camadas limite de superficie e fundo, com um detalhe que permite a

sua utilizagdo num modelo tridimensional sem um custo computacional elevado.
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Os modelos k-€ e Mellor-Yamada mais evoluidos no modelo GOTM (e portanto no sistema MOHID) diferem da versao
standard na escolha dos parametros nas equagdes de transporte que controlam a transigdo a condigdes de estratificagao
estavel e na utilizag&o de fungdes de estabilidade, numericamente estaveis, que consideram mais correlagdes no fecho da
turbuléncia. Isto permite uma melhor descricdo da camada de mistura para distintos escoamentos como tem sido
demostrado em diversas aplicagdes a distintos ambientes tanto em plataformas continentais como em estuarios e em

oceano aberto.

O modelo também incorpora parametrizagdes dos coeficientes turbulentos no interior do oceano, isto €, onde os processos
de estratificagdo dominam sobre as tensdes de corte criadas na superficie e no fundo. Para mais informag&o sobre as
aplicagbes e os avangos tedricos no mddulo de turbuléncia do modelo GOTM pode consultar-se a pagina web

(http://www.gotm.net).

Os modelos de turbuléncia de duas equagdes no sistema MOHID (k- e Mellor-Yamada) calculam os coeficientes de troca

turbulenta (para 0 momento vipara o momento e V't para o calor) a partir da expressao:

onde k representa a energia cinética turbulenta, L a escala de comprimento caracteristica dos movimentos turbulentos e ¢, e

¢’y , as fungdes de estabilidade para 0 momento e os escalares, respectivamente.

A energia cinética turbulenta é calculada com base numa equag&o de transporte:
ok+0,F(k)=P+B-¢ )

onde a evolugdo temporal da TKE é um balango dum termo difusivo, um termo de produgdo pela tensdo de corte do
escoamento médio P, um termo B , que da conta das trocas entre TKE e energia potencial e um termo disipativo € que é

sempre um poco e representa a dissipa¢do da TKE em energia térmica.

No modelo de Mellor-Yamada o comprimento caracteristico da turbuléncia é calculado mediante uma equacao de transporte

da forma:

0, (kL) +0,F(KL) = L(c P+ ,B - (1-E, (Li)%) ®

Z
e no modelo k-€ calcula a dissipagdo da TKE, que se relaciona com o comprimento turbulento pela expressao:

3/2
— 0\3
e=(c,) I 9
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A equagéo de transporte para a dissipagéo da TKE é da forma:
0.£+0,F(¢) —f(c P+c.,B-c,¢&)
t z - K €l £3 £2 (10)

Embora os modelos standard k-& e Mellor-Yamada possam ser utilizados no MOHID, a eleigdo do valor de c.3 e as fungdes
de estabilidade para as quais se obtém resultados mais realistas em distintas situagdes séo diferentes das standard,

permitindo uma melhoria sensivel na descri¢do da dindmica das camadas de mistura.

5.4 DISCRETIZACAO ESPACIAL
A maior parte dos modelos hidrodinamicos utilizam na discretizagdo espacial das equagdes o método das diferengas finitas

ou 0 método dos elementos finitos. Um método menos divulgado é o dos volumes finitos. Neste caso o ponto de partida é
as equacdes aplicadas a volumes de controlo tal como foram apresentadas anteriormente. Desta forma a malha é definida
explicitamente e as equagdes séo resolvidas sempre da mesma forma independentemente da geometria das células. Uma
vez que as equagdes sdo sempre resolvidas na forma de uma divergéncia de um fluxo, este método garante a conservagao

das propriedades transportadas (Ferziger e Peri¢, 1995 e Vinokur, 1989).

Apesar de, no mddulo hidrodindmico aqui apresentado, se ter optado por volumes finitos com uma malha estruturada por
uma questdo de simplicidade de discretizacdo e eficiéncia de célculo, esta metodologia pode ser aplicada facilmente a
malhas nao estruturadas. Esta metodologia foi utilizada por Chippada et al. (1998) para simular processos costeiros tendo

utilizado uma malha ndo estruturada de volumes de controlo na forma de tridngulos.

5.4.1 Discretizacdo Vertical

Tal como na horizontal, na discretiza¢do vertical é comum a utilizagéo de transformagéo de coordenadas para optimizar a
precisdo da malha. Na vertical este problema é ainda mais importante porque os gradientes sé@o normalmente muito
superiores. Uma discretizagdo grosseira na vertical pode dar origem a excesso de difusdo numérica e pode tornar

impraticavel, por exemplo, a simulag&o do efeito da estratificagdo sobre um escoamento.

Uma das principais caracteristicas dos modelos oceanicos e costeiros de diferengas finitas € a abordagem que adoptam
para a discretizagao vertical. As discretizagdes mais conhecidas sdo: a sigma, a isopicnica e a cartesiana. A partir desta
caracteristica é possivel antever que, por exemplo, um modelo sigma (ex: POM, SCRUM) é uma boa ferramenta para o
estudo de meios bem misturados que sigam a topografia do fundo, mas ja ndo séo em meios estratificados com fortes

gradientes de topografia.

Um modelo de coordenadas isopicnicas pode ser uma boa solugéo para simular meios estratificados onde o escoamento
seja forgado pela densidade. Neste tipo de discretizagdo as camadas da malha coincidem com linhas de iso-densidade
tendo por objectivo de minimizar a difusdo numérica entre camadas, partindo do pressuposto que o escoamento se faz
preferencialmente ao longo destas linha e que a estratificagdo vertical inibe trocas significativas entre camadas. Em regides
influenciadas pelo fundo, pela inércia ou em presenga de escoamentos secundarios 0 campo de velocidades possui uma
componente importante na direcgdo perpendicular as isopicnicas (linhas de igual densidade), contrariando os pressupostos
deste modelo.
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Por fim a malha cartesiana pode ser uma boa solugdo nos casos em que as duas discretizagdes anteriores falham, como
seja por exemplo o escoamento ao longo do talude da plataforma continental (Neves et al., 2000). Neste caso a influéncia

da topografia € caracterizada por fortes gradientes e 0 escoamento ndo segue as isopicnicas.

Tendo em consideracdo a variabilidade de comportamentos que é possivel encontrar na natureza, pode-se dizer que na
maioria das aplicagbes néo existe uma discretizacdo que seja a que melhor se adapte a simulagdo de todo o dominio,
verificando-se que, por vezes, a melhor solugao seria discretizar de forma diferente varios sectores do dominio.

Os modelos dupla-sigma (Deleersnijder e Beckers, 1992 e Santos, 1995) constituem uma tentativa de resposta para este
tipo de problemas. Neste caso a coluna de agua é dividida em dois dominios sigma: um do fundo até uma profundidade
constante, normalmente a base da camada de mistura, e outro, por cima, onde é aplicada uma segunda discretizacdo
sigma, que s6 acompanha o fundo nas pequenas profundidades, evitando assim uma malha muito distorcida, em especial,
nas zonas profundas (> 1000 m). Ao evitar esta distor¢do o modelo minimiza a mistura vertical associada a difuséo

numérica horizontal.

Este tipo de modelos que combinam diferentes discretizagdes, apesar de poderem representar uma solugdo para alguns

problemas, continuam no entanto a apresentar pouca flexibilidade.

A solug&o mais eficiente sera entdo recorrer a um modelo que ndo dependa de um tipo limitado de discretizagbes e que

permita ao utilizador criar novas discretizagdes sem muito esforgo.

Os modelos de volumes finitos permitem uma grande flexibilidade, ao nivel da discretizagdo espacial, uma vez que a

geometria é introduzida duma forma explicita através das areas e volumes de cada célula. Esta versatilidade permite

subdividir o dominio tanto na horizontal como na vertical, em zonas com diferentes discretizagdes (cf. Figura 3).

‘\
— — & Sub-domain 4
/
S N R Sub-domain 3
L

? Sub-domain 2

Sub-domain 1

WL

Figura 3 — Malha ilustrativa das potencialidades de discretizag&o vertical do sistema Mohid.
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Esta metodologia possibilita igualmente o desenvolvimento, sem muito esforco, de coordenadas verticais alternativas que
melhor se adaptem a um caso particular. Este é 0 caso da coordenada Lagrangeana que foi desenvolvida para minimizar as
trocas entre camadas (Figura 4), sendo possivel assim reduzir ao minimo a difusdo numérica associada ao transporte

horizontal (Neves et al., 2000).

As coordenadas cartesianas tradicionais consideram cada camada com uma espessura constante ao longo de todo o
dominio. Esta regra rigida levanta problemas na discretizagdo do fundo. Uma solugéo alternativa é a utilizagao do conceito
de células cortadas (shaved cells), que consiste em garantir que, junto ao fundo, a espessura da camada é igual a
profundidade menos o nivel da face mais préxima do fundo (Figura 4b). Este tipo de metodologia é extremamente simples

de implementar em modelos de volumes finitos (Adcroft e Marshall, 1997, Martins et al., 2000).
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Figura 4 — Cortes verticais mostrando escoamentos secundarios num talude. A figura a) apresenta resultados obtidos com uma malha
Lagrangeana que foi incializada com uma configuracdo de malha sigma enquanto a figura b) representa 0 mesmo
escoamento com uma malha cartesiana com células cortadas junto ao fundo.

Tendo por objectivo a resolugdo de problemas especificos, e tirando partido da flexibilidade do sistema Mohid neste
aspecto, foram implementadas no sistema outras discretizagdes inovadoras, como seja o caso da discretizagdo designada
de “Harmoénica”, a qual foi implementada para permitir correr o sistema Mohid em Albufeiras. Nestes casos verificam-se

situagdes em que a superficie livre, num ano seco, pode variar mais 30 m.

Tendo em conta estas oscilagdes extremas foi desenvolvida uma coordenada que é inicializada como se fosse cartesiana e
quando o nivel da albufeira comega a descer a espessura da camada diminui a mesma velocidade até atingir uma
espessura minima quando essa é atingida, o processo repete-se para a camada logo abaixo e assim sucessivamente.
Quando o nivel da albufeira sobe as camadas que sdo expandidas pela ordem inversa com que foram contraidas. Esta
nova coordenada, permite de uma forma eficiente, manter a estratificagdo da albufeira evitando todos os problemas de

difusdo numérica associados a coordenada sigma (Braunschweig, 2001).

Outro exemplo inovador & uma coordenada que melhora a parametrizagdo do atrito no fundo, a que se chamou de
“espessura fixa”. Neste caso, admite-se que camadas de espessura constante acompanham o fundo. Este tipo de

coordenada &, utilizada junto ao fundo e complementada por outro tipo de discretizagdo vertical até a superficie livre. Esta
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coordena permite que a distancia & parede (fundo) das velocidades calculadas mais perto do fundo seja sempre constante

tornando o calculo do atrito mais consistente e preciso.

A flexibilidade do sistema Mohid ao nivel da discretizagdo vertical permite a respectiva utilizagdo tanto em ambientes

ocednicos (cf. Figura 5), como escoamentos estuarinos (cf. Figura 6), em circulagéo em albufeiras (cf. Figura 7) ou até

processos de pequena escala como seja a dispersdo de plumas térmicas (cf. Figura 8).
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Figura 5 — Campo de correntes no Atlantico. Resultados produzidas no &mbito do projecto cientifico europeu
OMEX (Coelho et al., in press).
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Figura 6 — Campo de salinidades no estudrio do Douro para uma situacéo de caudal medio e baixa mar.
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Figura 7 — Escoamento na futura Albufeira do Alqueva. Quando a barragem desta albufeira estiver construida o
Alqueva seré o maior lago artificial da Europa.

a) b)

Figura 8 — Simulacdo da dispersdo da pluma térmica duma central termoeléctrica situada perto de Lisboa. a)
Campo de velocidades a superficie b) campo vertical de temperatura.

5.4.2 Discretizagdo Horizontal

A resolugéo horizontal do sistema Mohid é varidvel em sua extens&o, permitindo a simulagéo mais detalhada das correntes

nas zonas dos terminais e consequentemente das trajectorias das manchas de dleo (cf. Figura 9).
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Figura 9- Exemplo de aplicacéo de passo variavel ao estuario do Tejo (Portugal).

0 modelo utiliza uma malha que na classificagéo proposta por Arakawa e Lamb (1977) corresponde & malha C (cf. Figura

10). Este tipo de abordagem evita médias no calculo dos gradientes de pressao (barotrépica e baroclinica) e da divergéncia

de fluxos (continuidade: nivel e tragadores).
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Figura 10 - Classificacdo de malhas 2D descentradas segundo Arakawa e Lamb (1977).
A distribuicdo dos pontos de calculo adoptada para o calculo das propriedades do escoamento (N, v, Vy Vz), minimiza o
numero de interpolagdes, atribuindo maior importancia ao calculo dos gradientes de presséo (barotrdpica e baroclinica) e de

divergéncia de fluxos (continuidade: nivel e tragadores). Implica no entanto a execugdo de médias para calcular o termo de

Coriolis. Em qualquer dos casos, a preciséo da solugdo sé estd comprometida quando o passo da malha ndo permite
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resolver o raio de deformagao interno de Rossby (~40 km a 30° de latitude). Esta escala espacial corresponde a distancia

horizontal ao longo da qual um fluido estratificado em rotagéo ¢ afectado quando perturbado. (11)
C A
a:TDc:—’OJgH (11)
Po

sendo c é a celeridade da perturbagdo num meio estratificado.

Usualmente os modelos globais utilizam uma malha do tipo B, uma vez que, mesmo recorrendo a super-computadores a
precisdo destes modelos nao é suficiente para resolver o raio de deformagao interno de Rossby. Existem ja modelos que
tém uma precisdo de 0.2° graus (Kantha and Clayson, 2000) antevendo, que num futuro proximo, mesmo os modelos
globais tenderéo a utilizar malhas do tipo C. Este tipo de malha é também a ideal para acoplar o modelos hidrodindmicos a
modelos de propriedades da dgua uma vez que ndo € necessario recorrer a interpolacdes para calcular a divergéncia de

fluxos.

5.5 DISCRETIZACAO TEMPORAL
Os termos que condicionam a estabilidade das equagdes sao a pressao barotrépica (ondas graviticas), o atrito no fundo e a

difusdo vertical. Ao primeiro esta associada uma celeridade elevada, 4/gh , sendo h a profundidade e g a aceleragéo

gravitica. A discretizagdo do atrito levanta alguns problemas quando o gradiente de velocidade junto ao fundo é muito

intenso. Por fim a difus&o vertical introduz maiores dificuldades quando a discretiza¢&o vertical € muito fina.

Como o objectivo de néo impor limites muito restritivos aos critérios de estabilidade foi adoptada uma discretizagdo semi-
implicita do tipo ADI “Alternante Direction Implicit”). Os trés termos que apresentam mais problemas de estabilidade foram
discretizados implicitamente, enquanto que para os restantes optou-se por uma abordagem explicita. A vantagem de um
método semi-implicito sobre um totalmente implicito é o sistema de equagdes resultante poder ser do tipo tridiagonal. Estes
sistemas s&o resolvidos de uma forma muito eficiente pelo algoritmo de Thomas. Os métodos implicitos, quando aplicados a
dominios 2D e 3D, ddo origem a sistemas de equagdes esparsos, sendo por isso, necessario recorrer a métodos

dispendiosos em termos de rapidez de calculo.

0 modelo prevé ainda a possibilidade de utilizagao, em alternativa, de dois tipos de discretizagdes semi-implicitas: uma que
necessita da resolugdo de 6 equagdes em cada passo temporal (cf. Figura 11) conhecido pelo esquema de Leendertse
(Leendertse, 1967) e outra baseada no esquema S21 (Abbott et al., 1973) que envolve a resolugéo de 4 equagdes (cf.

Figura 12).

Em ambos os métodos o esquema ADI ¢ aplicado a equagao da continuidade (2D-horizontal) para calcular a elevagao da
superficie livre. Basicamente, substituiu-se alternadamente todo (Leendertse) ou parte (S21) do integral da velocidade numa
direcgéo, por uma equagao de conservagao de quantidade de movimento, enquanto na direcgao perpendicular mantém-se a

velocidade explicita.
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Geometry
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Figura 11 - Discretiza¢éo temporal do método de 6 equagdes proposto por Leendertse, 1967.
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Figura 12 — Discretiza¢do temporal do método S21proposto por Abbott et al., 1973.

5.6 CONDICOES DE FRONTEIRA
O modelo permite a consideragéo de condigdes de fronteira abertas e fechadas. As primeiras s&o usualmente utilizadas

para definir a interacgdo do maédulo hidrodindmico com outras massas de agua, enquanto as segundas sao utilizadas para

definir a linha de costa e os processos de cobertura e descobertura em zonas intertidais.

As condices de fronteira aberta podem ser divididas em dois tipos: passivas e activas. Estas Ultimas sdo conhecidas a
priori, isto &, sdo impostas e nao calculadas pelo modelo. Um exemplo deste tipo de fronteira é a imposigao de uma curva
de maré para simular a hidrodinamica de um estuario ou a imposi¢ao da vazao de um rio para simular uma cunha salina. As
condigbes de fronteira passivas dependem da solugdo interna e tém como principal objectivo deixar sair perturbacoes
geradas dentro do dominio. As fronteiras radiativas sdo um exemplo deste tipo de condigdo de fronteira, sendo utilizadas

em diversos tipos de aplica¢do: ondas de vento, escoamentos oceénicos e costeiros.

As fronteiras fechadas podem-se dividir em fixas € moveis. As primeiras séo utilizadas para definir a linha de Costa,
enquanto as segundas s&o extremamente Uteis para definir processos de cobertura e descobertura em zonas intertidais.
Tanto ao nivel de fluxo de massa como de quantidade de movimento optou-se, por defeito, por impor fluxo nulo ao longo

destas fronteiras fechadas.

5.6.1 Fronteiras abertas

Desde o inicio do desenvolvimento do sistema Mohid, em 1985, as condi¢des de fronteira aberta foram eleitas como um dos
principais temas de investigago. Este &€ um tema complexo e exige um acompanhamento constante do estado da arte e

investigacao das varias solugdes.

Diversas teses de doutoramento e mestrado (Aires, 1995, Silva, 1991, Villarreal 2001) tém sido e encontram-se ainda a ser

desenvolvidas no seio da equipe responsavel pelo desenvolvimento e manutengdo do sistema Mohid, das quais resultaram
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a publicacdo de diversos artigos cientificos que abordam esta tematica (Neves e Silva, 1991, Aires e Neves, 1991, Villarreal

etal., in press, Coelho et al., in press).

Ao longo do tempo tem sido efectuada uma actualizagéo constante das diferentes metodologias propostas na bibliografia
que provaram ser robustas em casos reais. A experiéncia acumulada tem mostrado que n&o existe uma solug&o universal e
que, em cada caso, é necessario testar diferentes solugdes, optando pela que menos perturbe a solugao e simultaneamente

nao deixe o modelo divergir.

A metodologia para definir condigdes de fronteira abertas é extremamente versatil. Uma forma que o utilizador tem de
garantir que a simulagdo n&o tende a divergir da solugéo conhecida, é definindo uma solug&o exterior (ou de referéncia) e
fornecé-la ao modulo hidrodindmico na entrada de dados. Esta solugao exterior pode ser definida de uma forma continua
para cada ponto de calculo recorrendo a campos de propriedades definidos em arquivos ASCII, que podem ser constantes

ou variaveis no tempo.

Outra hipétese é definir a solugdo em alguns pontos, e 0 mddulo hidrodindmico durante o Run interpolar a solugdo para os
pontos fronteira. Esta € a metodologia utilizada na imposigdo da maré. Esta abordagem tem a vantagem de minimizar a
entrada de dados. A informagao pode ser dada na forma duma série temporal ou na forma de componentes harménicas no

caso da maré.

A solug&o exterior pode ser definida com base em medidas feitas especificamente para o trabalho de modelagem ou a partir
de base de dados construidas por organismos especializados em recolha e processamento de medidas. Caso néo existam
fontes locais de medidas de salinidade, de temperatura, de ventos e maré, as fontes alternativas usualmente utilizadas pelo
grupo de utilizadores do Mohid s&o bases de dados disponiveis na internet que disponibilizam informagéo para todo o
mundo como é o caso da NOAA (Levitus e Boyer, 1994 e Levitus et al., 1994) cujos dados climatolégicos de salinidade e
temperatura sdo extremamente Uteis, porque permitem determinar um campo de velocidades e niveis, admitindo que a

hipétese geostrdfica é vélida.

A metodologia normalmente utilizada para se obter este escoamento consiste em considerar uma profundidade de

movimento nulo (Paillet e Mercier, 1997, Arhan et al, 1994).

Com base na equagéo do vento térmico (12) e admitindo que a velocidade a uma determinada profundidade é nula é

possivel obter o perfil de velocidade acima dessa mesma profundidade.

_fOu_90p,:0v_g0p (12)

oz p, oy 0z p, OX
Sabendo que a velocidade barotropica € a média do perfil de velocidades é possivel obter o gradiente da superficie da
relagdo geostréfica integrada na vertical. Os dados de ventos podem ser utilizados ndo sé como forcamento interno mas
também para definir a solugéo exterior, a partir da deriva de Ekman ou da solugéo de Severdrup. Uma fonte de ventos para
qualquer ponto do globo podem ser os modelos atmosféricos globais, como é o caso do modelo do ECMWF  (European
Center for Medium-Range Weather Forecasts - Trenberth et al., 1990). Como solugéo de recurso podem ser utilizados os

ventos climatolégicos propostos por Hellerman e Rosenstein (1983).
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No caso da maré podem ser utilizados os resultados do modelo global de maré FES95.2 (Le Provost et al., 1998). Este
modelo ndo é mais que um modelo hidrodindmico de elementos finitos FES94.1 (Le Provost et al., 1994) ao qual foi
adicionado um maédulo de assimilagdo de dados. A assimilagdo de dados é efectuada a partir da solugéo obtida do modelo
empirico CSR2.0 da universidade de Texas para os oceanos Atlantico, indico e Pacifico. A principal razéo apontada para os

erros do modelo puramente hidrodindmico FES94.1 sdo o desconhecimento da batimetria em muitas zonas do Globo.

Os resultados do modelo FES95.2 disponiveis na internet (ftp://spike.cst.cnes.fripub/techine/tide/fes95.2.1) tém uma
precisdo de 0.5°x0.5° graus. Estes resultados referem-se a 26 componentes de maré para todo o0 mundo. As 8 principais
componentes de maré séo calculadas directamente pelo modelo hidrodinamico: K1, 01, Q1, M2, S2, N2, K2 e 2N2 em que
somente as duas Ultimas nao s&o corrigidas por assimilagdo de dados. As outras 18 componentes de maré sao obtidas a
partir das oito principais. A qualidade dos resultados do modelo foi aferida por comparagao com a informagao medida em 95

estagdes espalhadas por todo 0 mundo.

Em alternativa, também é possivel utilizar o proprio médulo hidrodindmico para calcular a solugéo de referéncia recorrendo
ao conceito de modelos encaixados (cf. Figura 13). Uma vez que toda a programagéo do sistema Mohid esta orientada

por objectos, o nimero de modelos encaixados que o utilizador pode definir é ilimitado. Na realidade, esta escolha esta

limitada a capacidade de célculo disponivel.
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Figura 13 — Modelos encaixados aplicados ao estuario do Tejo. Estudo efectuado no Ambito do plano de monitorizagéo da qualidade da
agua das praias da costa do Estoril.

Esta metodologia é extremamente poderosa, podendo ser utilizada um de dois métodos para definir a solugéo exterior. Um
dos caminhos possiveis a seguir & definir um modelo de larga escala com um passo espacial grosseiro, onde seja
relativamente facil definir as condigbes de fronteira, e de seguida ir implementando modelos encaixados que, na zona de
estudo, tendam a reduzir o passo da malha até se obter a precisdo desejada. Esta metodologia tem como desvantagem a
exigéncia em termos de capacidade de calculo. O outro caminho consiste em recorrer a modelos encaixados para obter
uma solugdo exterior que ndo € mais do que uma simplificacdo das equacdes primitivas. Neste caso, pode-se correr em
paralelo um modelo que resolva as equagdes primitivas e um outro que resolva, para 0 mesmo dominio as equagdes

simplificadas propostas por Roed e Smedstad (1984), que ndo necessitam de condicdes fronteira, uma vez que desprezam
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todos os termos néo lineares e os gradientes perpendiculares a fronteira. O sistema Mohid permite ao utilizador na entrada

de dados anular termos das equagdes e assim resolver estas numa forma simplificada.

O calculo do escoamento nas fronteiras por parte do médulo hidrodindmico esta dividido em duas etapas. Numa primeira
etapa as equagdes primitivas s&o resolvidas. Neste caso a fronteira pode ser resolvida impondo a solugdo exterior,
anteriormente referida, ou resolvendo uma equagao que permite com base nas condigdes internas do médulo hidrodindmico

extrapolar o valor na fronteira (radiagdo) ou um misto das duas.

As propriedades que necessitam de condigdes de fronteira no modulo hidrodindmico sdo, nomeadamente: os niveis, as
velocidades e os tragadores (ex: temperatura e salinidade). Os niveis podem ser impostos (condigao de fronteira activa) ou

entdo, caso se opte por uma condi¢do de radiagao, existem duas possibilidades:

. Condigéo de fronteira de Blumberg e Kantha (1985)

\/_(6'7 6'7}@1——( o =11)

oX

. Condic&o de fronteira de Flather (1976)

V=Ver =+/gh(7-17,,)

—

N - vector normal a fronteira

Tq— tempo de decaimento

Next, Vext— Nivel e velocidade da solug&o exterior
n, v- nivel e velocidade a calcular

A primeira opg&o tem a particularidade de ser calculada no ponto de fronteira dos niveis e, a segunda, no primeiro ponto de
calculo das velocidades. Ambas as solugbes podem ser totalmente radiativas, desde que o tempo de decaimento na
primeira seja infinito ou os valores exteriores no segundo caso sejam nulos, caso contrario sdo uma solugdo hibrida entre

uma condicdo de fronteira activa e passiva.

A condicdo de fronteira das velocidades néo é tdo importante no balango de forgas, uma vez que s6 influencia os termos
difusivo, advectivo e de Coriolis, que s&o termos de inércia, mas pode ser relevante em termos de estabilidade. Neste caso

nos pontos fronteira é resolvida uma equagéo simples de radiagdo (Palma e Matano, 1998 e Palma e Matano, 2000):

o=

sendo c a celeridade a que se propagam as perturbacdes.
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Se ¢ = 0 esta condigdo torna-se numa condi¢do de valor imposto. Se ¢ = + o entdo estamos perante uma condigdo de

gradiente nulo.

O valor real de c é dificil de determinar porque as perturbacdes na componente barotrépica da velocidade propagam-se a

/gh enquanto as da componente baroclinica propagam-se a uma velocidade 2 ordens de grandeza inferior (velocidade

~ . . -3 , .
de propagacéo das ondas internas), usualmente assumido como sendo ~/gh [10™ mas ao qual esta associada uma

grande incerteza. A solugao ¢ dividir na fronteira as velocidades em duas componentes aplicar a equagdo anterior a cada
uma delas e voltar a somé-las.

Para o caso dos tragadores é resolvida uma equagdo de advecgdo que pode ou néo ser corrigida com uma velocidade
radiativa (Stevens 1991). Esta equacg&o é semelhante a proposta por Blumberg e Kantha (1985) para os niveis:

oP [~ g 1
—+(v+c Dn)jP =—(p,-P)
ot T,

Neste caso o valor de c é igual ao da componente baroclinica das velocidades, na medida em que ambos sofrem a

influéncia da propagacéo de ondas internas.

A segunda etapa do calculo dos valores na fronteira, pode ou ndo ser accionada pelo utilizador e consiste em, apds a
resolugao das equacdes, relaxar qualquer ponto de calculo para a solugao exterior com o objectivo de nao deixar a solugéo
simulada divergir devido a pequenas inconsisténcias entre a solugéo de referéncia e as equagdes do médulo hidrodindmico

(13). Neste caso é resolvida a seguinte equagao:
P =P (L-a)+ P ir (13)

Neste caso P € uma propriedade genérica que pode ser o nivel, uma velocidade ou um tragador, P é a propriedade
calculada recorrendo as equacgdes primitivas enquanto Pext é o valor da propriedade da solugéo exterior e 0 0 seu peso
relativo. A condig&o de fronteira FRS (Flow Relaxation Scheme) proposta por Martinsen e Engedahl (1987) ndo é mais que
aplicar esta metodologia numa faixa de dez células ao longo da fronteira admitindo que o coeficiente a tem o valor de um

na fronteira e tende para zero conforme se afaste desta.

5.6.2 Fronteiras fechadas

Fisicamente existem trocas de quantidade de movimento entre a costa e 0 escoamento por atrito lateral. Todavia este
processo é desprezavel relativamente ao atrito no fundo, devido a diferenga existente entre o passo espacial na horizontal e
na vertical. O seu efeito do atrito lateral sobre 0 escoamento s6 sera visivel no escoamento para passos de malha inferior a

10 m. Nestes casos o utilizador tem que escolher a opgéo de ndo escorregamento lateral.

Como foi anteriormente referido, a fronteira mével é uma fronteira fechada cuja posi¢do evolui no tempo. Este tipo de
fronteira é utilizado para simular zonas intertidais. Neste caso é necessario fazer uma verificagdo constante de todos os

pontos de calculo de velocidades que estdo descobertos onde é imposta a condicdo de fluxo de massa e fluxo de

36



Modelacédo de Derrames de Hidrocarbonetos Anexos

quantidade de movimento nulos. Um ponto de célculo das velocidades considera-se descoberto se uma das seguintes

condigdes ocorrer:

H, < HMIN e M4 <—h, + HMIN

H, < HMIN e 1, <=h,, + HMIN

Hmin

Mij-1

Figura 14— Condi¢Bes para um ponto de célculo de velocidades se considerar descoberto.

HMIN ¢ a altura de coluna de agua minima, abaixo do qual se considera que um ponto de célculo de niveis j& ndo tem &gua.
Este valor tem que ser suficientemente grande de modo a minimizar a criagéo artificial de massa mas, por outro lado, se for

demasiado grande pode introduzir erros na propagacdo da maré nas zonas intertidais.

O ruido provocado pelas variagdes bruscas de velocidade nas fases de cobertura ou descobertura deve ser controlado
através de uma escolha criteriosa de HMIN (Leendertse, 1970, Stelling, 1983). O valor normalmente utilizado é na ordem
dos 4 cm. As outras variaveis sdo Hj profundidade total (ou altura da coluna de agua), hj profundidade (ou cota a que se
encontra o fundo) e nj nivel (ou cota a que se encontra a superficie livre utilizando um referencial simétrico ao das

profundidades).

37



Modelacédo de Derrames de Hidrocarbonetos Anexos

6 Moddulo de Transporte Lagrangeano

Os primeiros modelos de transporte lagrangeanos de que se podem encontrar referéncias na bibliografia utilizavam o
conceito de tragador Unica e exclusivamente para seguir a respectiva trajectoria e, deste modo, perceber de uma forma

intuitiva os mecanismos de transporte.

Nestes modelos as propriedades basicas de cada tragador eram apenas a origem € a posigdo espacial. Posteriormente
surgiram versdes mais sofisticadas, que tinham como principal objectivo o estudo do impacte em ecossistemas aquaticos de
emissdes pontuais antropogénicas. Nestes modelos ja aparecem associadas aos tragadores novas caracteristicas que
incluem propriedades indicadoras da qualidade da &gua (ex: coliformes, petréleo, temperatura e fitopléncton), geometria,

velocidade de sedimentagéo e propriedades turbulentas do escoamento.

No inicio dos anos 80 esta nova geragdo de modelos lagrangeanos tornou-se numa ferramenta comum de gestdo
ambiental. Nesta fase eram utilizados, principalmente, para estudar a dispersdo de plumas térmicas de usinas termo
eléctricas e plumas de emissarios (Bork e Maier-Reimer, 1978, Chin, 1985, Monteiro et. al, 1992, Monteiro e Neves, 1992,
Neves e Martins, 1996). Estes casos s&o caracterizados por gradientes acentuados e pelas plumas terem, usualmente, uma
dimens&o muito inferior & drea que é simulada. Neste tipo de aplicagdes, a aproximagdo lagrangeana constitui uma boa
solugdo, pois permite manter gradientes elevados uma vez que esta metodologia ndo possui os problemas de difuséo

numeérica que caracteriza os modelos eulereanos.

O aumento exponencial da capacidade de calculo dos computadores que se tem verificado nos Ultimos anos veio permitir
que os modelos de tragadores lagrangeanos venham a ser utilizados para simular processos cada vez mais complexos,
nomeadamente: o transporte de sedimentos Kelsey et. al, (1994), a dispersdo de petréleo Shiau (1991), Mansur e Price
(1992), produgao primaria Woods and Onken (1982), Dippner (1993), Rodrigues et. al (1996), Rodrigues and Neves, (1996)

O modelo lagrangeano tridimensional, aqui apresentado, foi inicialmente desenvolvido para ser acoplado a primeira verséo
do modelo hidrodinédmico Mohid (Neves, 1985) que era um modelo bidimensional. Numa segunda fase foram sendo
adicionadas novas potencialidades permitindo a simulagao de processos tais como descargas de aguas residuais, emisséo

pontual de sedimentos (ex: rios e material dragado), trajectdrias de manchas de petréleo e calculo de tempos de residéncia.

Numa terceira fase o modelo foi generalizado para ser facilmente acoplado tanto a modelos 2D como 3D (Leitdo, 1997).
Neste modelo, os tragadores (ou particulas) possuem seis caracteristicas principais: coordenadas espaciais (x, Y, z),
velocidade horizontal/vertical, tempo durante o qual o tragador mantém a velocidade, velocidade de sedimentagdo, massa e
volume. Para cada umas destas propriedades é resolvida uma equagédo de evolugé@o. A massa pode ser um array de mais

de 30 propriedades (ex: nutrientes, fitoplancton, matéria em suspenséo).

Neste capitulo s6 serao explicados os processos envolvidos no célculo de trajectérias de manchas de petréleo.

6.1 DESLOCAMENTO DOS TRACADORES

As coordenadas espaciais sao calculadas a partir da definicdo de velocidade:
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dx; _
o - Yt

A qual é resolvida com base num um método explicito simples:

xHA = x4+ At

A aplicagcdo de métodos de ordem mais elevada, implica a utilizagdo de procedimentos iterativos. O método de Heun
utilizado por Monteiro (1995) corresponde a um esquema de previsdo-correcgao de dois niveis temporais, com um grau de
precisdo de 2 2 ordem no tempo. Costa (1991) concluiu que a adopgdo de esquemas de ordem mais elevada s é
necessaria quando as linhas de corrente apresentam uma curvatura acentuada e o passo temporal é elevado. Para a

maioria dos escoamentos naturais, a precisao, associada ao método explicito, é suficiente para se obterem bons resultados.

Para calcular a velocidade em qualquer ponto do dominio, é utilizada uma interpolagéo linear (cf. Figura 15), também

neste caso se poderia optar por um método de interpolagao mais preciso, como a interpolacao bilinear utilizada por Monteiro

(1995), embora este aumento de precisdo torne o algoritmo mais lento.

Vx ‘ Vi

a7 dee

Figura 15- Célculo da velocidade média dos tracadores.

As velocidades Ux e Uxsax, segundo x, nas faces 1 e 2 podem ainda ser adicionadas uma velocidade de deriva devido ao

vento ,uma velocidade representativa do transporte difusivo e ainda a velocidade de espalhamento do petréleo.
6.1.1 Termo difusivo

O transporte turbulento é forgado pelos vértices ndo resolvidos pelo modelo. O efeito destes vértices, sobre os tragadores,

depende da razdo entre o tamanho dos vortices e dos tragadores. Os vortices maiores que os tragadores induzem um

movimento aleatorio ao tragador, como esta esquematizado na Figura 16.

6.1.2 Deslocamento aleatorio

O movimento aleatorio € calculado recorrendo ao procedimento adoptado por Sullivan, 1971, e por Allen, 1982. Este
movimento ¢ calculado utilizando o comprimento de mistura e o desvio padrdo da velocidade turbulenta, obtidos a partir do
fecho turbulento adoptado no modelo hidrodinémico. Os tragadores mantém a velocidade aleatéria ou turbulenta durante o
tempo necessario para percorrer o comprimento de mistura.
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Figura 16- Movimento aleatorio forgcado por vortices maiores que o tragador (circulo cinzento).

O método utilizado para calcular o deslocamento aleatério dos tragadores admite As igual ao comprimento de mistura e At
igual ao tempo que o tragador demora a percorrer As. Nestas condigdes, a velocidade aleatdria passa a ser u'=As/At. Para
ser consistente, a metodologia random walk deve permitir que os tragadores mantenham a sua velocidade aleatdria durante

o periodo anteriormente referido que, em condigdes normais, é diferente do passo temporal do modelo hidrodinamico.

Allen (1982) calcula a disperséo de uma pluma, impondo um movimento aleatério, igual em médulo ao comprimento de
mistura e com igual probabilidade de ser positivo ou negativo. O tempo, durante o qual um tragador faz um salto aleatério, é
igual ao comprimento de mistura a dividir pelo desvio padrao da velocidade turbulenta, At = L/vuw . A velocidade aleatoria
é imposta como fungéo das condigdes locais de turbuléncia. O modelo de tragadores admite turbuléncia isotrépica no plano

horizontal, mas na vertical a disperséo anisotropica é simulada explicitamente.

Na horizontal o comprimento de mistura é independente da direcgcdo que o tragador toma no processo aleatério, mas na
vertical o valor do comprimento mistura depende da trajectoria aleatoria ascendente ou descendente do tragador. Desta
forma é possivel simular o efeito da estratificagdo na mistura vertical e simular com modelos deste tipo, acoplados a

modelos de turbuléncia, a produgao primaria em oceano aberto (Miranda et al., 1999).

A abordagem que utiliza o conceito de comprimento de mistura e de desvio padréo da velocidade turbulenta visa simular a
trajectéria turbulenta dos tragadores de uma forma fisicamente realista. Se se considerar um meio onde o fluxo de massa
segundo x é apenas forgado pela turbuléncia e se emitir um conjunto de tragadores num ponto x=0, a taxa de disperséo

destes pode ser escrita na forma (Tennekes, 1972):

d 2 dx —
—‘x ’:2x— =2xu
dt dt

A taxa de dispersdo ndo é mais que a taxa a que a variancia da variavel estatistica, distancia a origem, varia no tempo. A

correlagdo entre x e U’ de um tragador em movimento é muito baixa para I& do comprimento de mistura, isto é, xu' — 0

para x>L . Assim sendo, o valor de xu' pode ser estimado como sendo da ordem de url, em que u; =+u'u’ é a raiz

quadrada da variancia da velocidade turbulenta segundo x e L o comprimento de mistura.

Na metodologia random walk o comprimento de mistura (L) ndo é mais que a distancia que o tragador tem que percorrer
para “esquecer’ a sua velocidade aleatéria (ou turbulenta) inicial u’, que é reinicializada recorrendo a uma distribuigéo
estatistica de média nula e variéncia ur2, sempre que o tragador percorre a distancia L. Num meio isotropico L tem um valor

constante mas, para meios estratificados e junto de fronteiras sélidas, este valor é variavel.

Nesta metodologia, o intervalo de tempo que separa dois deslocamentos aleatoérios nao € uma constante especificada pelo
utilizador, mas também uma varidvel aleatéria uma vez que At=L/ur , 0 que pode levantar problemas de ordem prética,
especialmente para escoamentos com comprimento de mistura fortemente variavel. Em zonas onde L é muito pequeno (por

exemplo junto a uma fronteira sélida) At é igualmente pequeno tornando o algoritmo demasiado lento. Por vezes, com o
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objectivo de aumentar a eficiéncia do algoritmo, é admitido que L e ur tomam valores constantes em todo o dominio o que

indirectamente equivale a admitir At constante, uma vez que At=L/ur.

6.2 EMISSAO DOS TRACADORES

No que concerne ao tempo, a emissao dos tragadores pode ser dividida em duas grandes classes instantanea ou continua.
Na primeira é apenas necessério definir a localizagdo e a massa emitida, enquanto na segunda, em vez de massa é
necessario definir uma vazao massica que pode ser constante ou variavel. Se o utilizador optar por uma vazao variavel é

necessario definir uma série temporal que indique a sua variagdo em funcéo da data.

Quanto & localiza¢&o pode ser por caixas e acidente. Na emiss&o por caixas o utilizador tem que definir um poligono onde é

efectuada a emisséo (Figura 17).

No caso da emissdo que se designou de acidente é também dada a localizagdo geografica, mais o volume emitido e a
espessura inicial (opcional). Neste caso, o modelo distribui, de uma forma circular as particulas em torno da localizagao

pontual definida.

Estes séo tipos de emissdo principais, mas podem ser efectuadas emissdes hibridas. Por exemplo, para simular uma
derrame de um petroleiro de uma forma realista é possivel fazer uma emissao que, no instante inicial, € do tipo do acidente
no espago e instantanea no tempo (rombo instantaneo do casco do navio) considerando-se que, apos o derrame inicial, a
emisséo ¢é feita pontualmente no espago em continuo no tempo (derrame lento de crude ainda armazenado nos tanques do

navio).
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Figura 17 — Defini¢&o dos limites de um derrame, emiss&o por caixas.

6.3 CONDICOES DE FRONTEIRA

Neste modelo sdo considerados dois tipos de fronteira: fronteiras com agua e com terra. Para as fronteiras com agua é

adoptado o critério de eliminagdo do tragador, caso este saia do dominio. Se o tragador for arrastado para um ponto de

terra, o utilizador pode optar na entrada de dados, por recolocar o tragador na sua posi¢do imediatamente anterior ou

admitir que o tragador fica retido na totalidade ou parcialmente na linha de costa. O utilizador pode ainda optar por

considerar que uma destas opgdes é tomada pelo modelo fungéo do tipo de costa. No caso dos hidrocarbonetos a primeira

opcdo é normalmente adoptada em costas rochosas e a segunda em costas de areia.

42



Modelacédo de Derrames de Hidrocarbonetos Anexos

7 Interface Grafica do modelo Mohid

O modelo Mohid tem uma interface grafica que permite ao utilizador gerir os dados de entrada do modelo, executar o

programa e analisar os resultados produzidos. Esta interface foi escrita em Fortran e utiliza:

. as rotinas do modelo Mohid para a leitura e validag&o dos dados de entrada;
. as bibliotecas do MS Windows SDK (Software Development Kit) para a geragéo de janelas;
. as bibliotecas do OpenGL (Open Graphics Language) para a visualizagdo dos resultados.

A programacéo da interface segue os mesmos conceitos da programac&o por objectos jé& utilizados na programagéo do
modelo Mohid e foi desenvolvido pelos mesmos autores do modelo Mohid. Este fato é importante de salientar, pois garante
que em desenvolvimentos futuros sera sempre facil de manter a mesma interface gréfica sincronizada com o

desenvolvimento do modelo.

A Mohid GUI foi desenhada para correr em ambientes WindowsNT e Windows 2000 e pode igualmente correr, com algumas

limitagdes em outras plataformas.

7.1 ORGANIZACAO DE UM PROJETO

A partir da Mohid GUI, o utilizador tem a possibilidade de organizar o projecto em varias simulagdes que por sua vez s&o
constituidas por varios Runs. A execugdo de um projecto normalmente sera sempre constituida por mais do que uma
simulagdo, sendo por isso a organizagdo hierarquica a mais adequada. Cada Run necessita de arquivos de dados e produz
resultados para cada parte modular do programa utilizada. Os resultados produzidos podem ser sob a forma de arquivos de
continuagéo de calculo, arquivos com resultados em instantes pré-seleccionados em toda a malha e arquivos de resultados

do tipo séries temporais.

Para uma melhor organizagdo de todos os arquivos associados, a interface grafica do modelo Mohid constroi
automaticamente uma arvore de directérios, que permite ao utilizador, caso deseje, encontrar mais facilmente um dado
arquivo (a necessidade de encontrar um dado arquivo é relativa, uma vez que a partir da interface grafica o utilizador pode

fazer todas as tarefas). Esta arvore de directorios é dividida na seguinte maneira:

. no directdrio de topo reside o arquivo que contém as informagdes sobre o projecto e um subdirectério para cada

simulagao que faz parte do projecto;

. em cada subdirectdrio sao criados trés directérios, um que contém os arquivos de dados das corridas, outro em

que é executado o cddigo do modelo e um terceiro no qual sdo guardados os resultados do modelo;

. cada Run de uma simulagéo ¢ identificada por um ID e a partir desse ID sao construidos os nomes dos arquivos
para cada parte modular do programa e um subdirectdrio no directério dos resultados que contém os resultados das

séries temporais;
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. cada parte modular tem um arquivo de entrada de dados, um arquivo de resultados transientes com saidas das

propriedades em toda a malha de calculo e um arquivo que serve para continuar posteriormente o calculo.

Os nomes dos arquivos de dados de entrada s&o construidos automaticamente da seguinte maneira: nome de parte
modular do programa + _ + ID + .dat. Por exemplo o arquivo de entrada de dados do mddulo de turbuléncia sera
“Turbulence_5.dat”, caso o Run tenha o ID 5. Os arquivos de resultados s&o construidos da mesma maneira, chamando-se

por exemplo “TransienteTurbulence_5.hdf".

De notar que este processo da geragdo de nomes de arquivos, identificagdo por ID’s, criagdo de directérios e subdiretérios é
automatizada pela interface grafica do modelo Mohid. Na Figura 18 mostra-se um exemplo deste tipo de organizago.
Neste caso o projecto é chamado “Estuaries” e é constituido por 12 simulagdes (Mira, Douro, Minho, etc.). Na Figura 18
sao visiveis 0s Runs correspondentes ao estuario do Mira, estando actualmente o “Run_Particle” seleccionado. Na lista da

direita aparecem as opgdes de calculo para cada parte modular do programa (Model, Hydrodynamic, Bottom, etc.), sendo ai

dada a opgéo ao utilizador de modificar os parametros de calculo de cada uma das partes modulares referidas.

PRI=IEY
Project Tree Execute Mode Help
2w || 20X B[ e 2]
=18 Estuaries = || option | status | DataFile
=18 Mira Madal Ok, Miradatair
E Executable FiIaNamas Ik Miratdatal;
"% Bathymetry Hydrad';.fnamic (o'y Miral,datalt
- Run_t [Electtom 0K Miradatalg
a G [Elsurface (a4 Miraldatals
% Ez:—:} dro Gaamatr';.f Ok Miraldatall
- WatarPrapartias Ol Miraldataly
e[ Z7] Run_Hydromew ]
w58 Douro Turl:uulanca Ik Miratdatall
F-E8 Minho Discharges ok Miraldatall
EEI-- frade o Lagrangian Ol Miraldatail
28 Guadiana
[—]-- Sado
E Executable
L ety ~I| L« | )|

Figura 18: Organizac&o hierarquica das corridas no modelo Mohid

7.2 ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados para modelos numéricos pode ser feita sob vérias formas como, por exemplo, por interac¢do directa

com o utilizador, em arquivos de dados sequenciais ou em arquivos com formato organizadas por topicos.

A organizagdo dos arquivos de dados do modelo Mohid é fruto de uma experiéncia muita longa no desenvolvimento de

ferramentas da familia Mohid. E frequente nos modelos numéricos falar-se em erros de programagao, mas o fornecimento
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de dados pelo utilizador do modelo é normalmente uma das fontes de erros mais significativa. Estes erros podem ter duas
origens; distrac¢do do utilizador ao definir os dados ou desconhecimento das hipdteses e/ou dos conceitos que estdo que

estdo na base do modelo. Se estas fontes de erros ndo sdo minimizadas, a operacionalidade do modelo néo é garantida.

O modelo Mohid recebe todos os dados através de arquivos em formato ASCII (American Standard Code for Information
Exchange). Este formato é independente, tal como o modelo Mohid, do sistema operativo. Estes arquivos s&o organizados
por blocos de informag&o e por palavras-chaves, duma forma semelhante ao XML (Extensible Markup Language), e podem
ser construidas num editor de texto (tipo “Notepad”) ou através da interface grafica do modelo Mohid. No inicio do célculo o

modelo verifica a consisténcia entre os dados fornecidos.

A Figura 19 mostra um arquivo de dados que é fornecido ao modelo Mohid. Neste caso trata-se dum arquivo de

descargas de agua para o rio Tejo, associadas a uma temperatura e uma salinidade.
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Figura 19: Arquivo de dados do modelo Mohid

Na Figura 19 é facilmente visivel a organizagéo por blocos da informag&o (uma descarga é incorporada entre as linhas
<begindischarge> e <enddischarge> e uma propriedade de agua associada a uma descarga entre as linhas
<<peginproperty>> e <<endproperty>>). Nesta figura & igualmente visivel o conceito de palavra-chave (keyword). Qualquer
valor fornecido ao modelo Mohid €& precedido por uma palavra-chave, como por exemplo a palavra-chave

“Default_Flow_Value”.

Como ja referido anteriormente, o utilizador tem a possibilidade de construir estes arquivos a partir da interface gréfica do

modelo Mohid. A Figura 20 mostra a interface grafica relativo ao arquivo de dados da Figura 19.

45



Modelagdo de Derrames de Hidrocarbonetos Anexos

T raaled 2000 - Prepracessag Sode =l x|
Progact Tres fesobs  Made  (Help
v =las|@] 1)) mim) ] ] =
= Tagam Fatuary Loy o ] |H:p.|| I ST P||:||:¢ﬁcr||
= TagurreGi
™ st nbde: Harw
A Bthinesdry T
T L
[pcrpdion
Dok Condiguestion IE rise 3 pholl 30NN
Hiacontsl Loc:ston
G| )

n [ @ Sekact |

T Use dbsrades Prand;

0k | Cwen |

Figura 20: Construcdo de um arquivo de dados a partir da GUI

Todas as partes modulares do modelo Mohid tém a mesma filosofia na constru¢do dos arquivos de dados. Em todas as
partes modulares as palavras-chave com o mesmo sentido tém o mesmo nome. Se, por exemplo, o utilizador quer
especificar o intervalo entre saidas de resultados em toda a grelha, a palavra-chave é sempre OUTPUT_TIME,
independentemente da parte modular do programa, dando assim uma consisténcia adicional ao modelo (mais informagdes

sobre a saida de resultados serdo fornecidas mais a frente).

Além dos arquivos de dados numéricos acima descritos, que indicam ao modelo os parametros de calculo, existem dados
que tém ser fornecidos por intermédio de séries temporais ou de matrizes. Estes dados podem ser variados (dados

meteoroldgicos, vazdes de rios, derrames acidentais, etc.), e podem ser fornecidos no formato 1D, 2D ou 3D.

Ainda existe a possibilidade destes dados serem variaveis ou ndo no tempo. O modelo Mohid utiliza para estes casos
sempre formatos muito parecidos, sendo assim mais facil para o utilizador do modelo fornecer os dados correctos. A
Figura 21 mostra um exemplo de um arquivo com séries temporais que é lido pelo modelo Mohid. Neste caso trata-se do
fornecimento de dados 1D que s&o varidveis no tempo. A partir das unidades do tempo (palavra-chave Time_Units) e da
data inicial da série (palavra-chave Série_Initial_Data) o modelo constréi todos os dados necessarios para o intervalo de
execugdo. A interface grafica do modelo Mohid é acompanhada por um arquivo de MS Excel, que contém macros que

ajudam o utilizador a escrever este tipo de arquivo de dados.
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Figura 21: Fornecimento de séries temporais

Os dados que s&o fornecidos em matrizes tém um formato parecido com o formato indicado na Figura 21 e que é sempre

igual para cada parte modular do programa Mohid.

7.3  SAIDA DE RESULTADOS

A saida de resultados do modelo pode ser especificada pelo utilizador, através dos arquivos de dados. Como ja referido
anteriormente existem dois tipos de resultados no modelo Mohid. Para cada parte modular do programa, existe a hipdtese
de escrever os resultados para toda a grelha no formato HDF ou na forma de séries temporais no formato ASCII. O intervalo
entre as saidas dos resultados pode ser especificado pelo utilizador, quer para as séries temporais, quer para os resultados

em toda a malha.

O formato dos arquivos de resultados na forma de séries temporais, é igual ao formato de entrada de séries temporais
(como indicado na Figura 21). A interface grafica do modelo Mohid é acompanhada por uma macro que permite importar

estes resultados numa folha de Excel. Igualmente é possivel abrir estes resultados directamente no Excel a partir da

interface grafica.

O formato adoptado para a escrita de valores em toda a malha, o HDF, tem vérias vantagens, nomeadamente:

. é independente do sistema operativo em que formam escritos os arquivos;

. necessita pouco espaco no disco, pois utiliza internamente um algoritmo de compressao;
. ¢ auto descritivo;

. é um formato com um universo de utilizagédo muito alargado.
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O desenvolvimento e a manutencéo deste formato é da responsabilidade da NCSA (National Center for Supercomputing
Applications dos EUA).

7.4 VISUALIZACAO DOS RESULTADOS

Qualquer pessoa ligada a modelagao sabe que a visualizagao dos resultados produzidos por um modelo numérico pode ser
um processo demorado e trabalhoso. Com o objectivo de facilitar a analise dos resultados, a Mohid GUI incorpora um pés-
processador que se pode dividir duas partes. Existe uma parte em que o utilizador pode seleccionar a informagéo que
pretende representar e outra parte a da visualizagdo propriamente dita.

A seleccéo da informagéo é muito facilitada pelo fato de que os arquivos transitérios de resultados sdo escritos em HDF. Ao
abrir um arquivo de HDF a Mohid GUI mostra a arvore de informagdo contida neste arquivo. Na Figura 22 sio

apresentados dois arquivos HDF, abertos com o browser da Mohid GUI e as hipéteses para o utilizador ver as propriedades

do cada conjunto de resultados, tal como a hipétese de exportar os dados para outros formatos.
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Figura 22: Opgdes do Browser do arquivos transientes

Com os resultados disponiveis, o utilizador tem a hipétese de gerar mapas de cores, linhas de contorno, mapas de vectores,
tracadores lagrangeanos ou diferengas entre campos de cores. A representagdo pode ser feita da malha inteira ou de
qualquer sub-malha e em qualquer plano do modelo tridimensional (XY, XZ ou YZ), conforme as especificagdes do
utilizador. Existe a possibilidade de sobrepor varios mapas ao mesmo tempo. Para cada tipo de mapas, o utilizador tem a
possibilidade de escolher entre vérios tipos:

. 0s mapas de cores podem ser representados em escalas de cores continuas ou discretas, deixando ao utilizador
a liberdade de escolher o tipo de escala a utilizar (tons de azul, tons do arco iris, etc.). E possivel representar qualquer

escala de cores imaginaria;
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. as linhas de contorno sdo um bom complemento para as escalas de cores, ou podem representar uma outra
propriedade, de modo a cruzar a informagdo representando no campo de cores a evolugdo da propriedade

representada com as linhas de contorno;

. 0s mapas de vectores sdo indispensaveis para representar velocidades, pois permitem, numa forma facil,
representar a intensidade e a direcgdo ao mesmo tempo. O utilizador da Mohid GUI tem a hipétese de escolher entre

varias formas de representar os mapas de vectores;

. os tragadores lagrangeanos podem ser visualizados com diferentes escalas de cores ou com cor uniforme,
permitindo ao mesmo tempo ao utilizador visualizar a histéria da trajectéria, que é muito Util para as manchas de

petréleo.

Apbs a selecgdo completa da informagéo a representar, o utilizador pode visualizar os resultados na tela ou gravar as
imagens como arquivos independentes no disco rigido. Um utilitdrio chamado “Sequencer” permite ao utilizador controlar a

velocidade da representagéo na tela, ou seja controlar o tempo real versus o tempo simulado.

As figuras gravadas no disco rigido podem ser utilizados para fazer animagdo em formato “gif’, “avi” ou similares,

recorrendo a programas disponiveis para este fim (por exemplo o Paint Shop Pro).
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8 Manual Técnico do Mddulo de Petroleo

Este documento descreve a estrutura interna do Mddulo de Petroleo (ModuleQil), a interface e as ligagdes com as

particulas.

Neste documento sdo ainda referidas as principais op¢des tomadas na elaboragdo do modelo. Mais do que justificar as

opcdes (em muitos casos discutiveis ou pelo menos de aplicagdo néo universal) pretende-se apresenté-las.

8.1 [ESTRUTURA INTERNA

O Médulo do Petroleo foi desenvolvido de acordo com o paradigma da Programagdo Orientada por Objectos (POO).

Seguindo a filosofia da POO os métodos que compdem este médulo estdo agrupados em quatro fungdes:

Construtor;
e Selector;
¢ Modificador;

¢ Destrutor.

8.1.1 Construtor

O construtor contém o conjunto de métodos executados quando um objecto Petréleo é criado. Existe um método publico no

construtor - o StartQil.

8.1.2 Selector

O selector é composto por varios métodos publicos que possibilitam a partilha de informagdo gerada pelo Médulo de

Petréleo.

8.1.3 Modificador

O modificador contém trés métodos publicos, a fun¢éo F_FayArea, o OilinternalProcesses e o OilActiveProcesses.

A fungdo F_FayArea serve para estimar a area inicial de um derrame de Petrdleo. O método QilinternalProcesses calcula a
evolugdo de propriedades do 6leo (como a densidade e viscosidade) e os processos de envelhecimento, tais como a
evaporagéo, a mistura na coluna de agua, o efeito de mousse de chocolate, a dissolugdo, sedimentagéo de petréleo e
remocg&o por dispersantes quimicos e meios mecanicos. Os valores relativos a estes processos de envelhecimento séo
integrais, pelo que os valores que servem de base a estes calculos sdo a area e o volume total instantaneo do derrame e
valores ambientais do vento, temperatura, salinidade e matéria particulada em suspens&o da agua, etc. Em cada passo de
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calculo, este método calcula os processos, actualizando a massa apds a computagéo de cada processo. No final de cada
passo de calculo, séo determinadas as propriedades do 6leo (densidade e viscosidade).

No caso do método QilActiveProcesses o resultado é a velocidade instantanea de espalhamento da mancha que pode ser
efectuado por dois processos diferentes. Um deles baseia-se nos gradientes de espessura da mancha de petréleo. Outra
forma de calcular as velocidades instantaneas é através de céalculos de velocidades aleatorias, proporcionais a coeficientes
de difus&o. Estes sdo obtidos a partir das férmulas empiricas de Fay. Esta velocidade é somada ao campo de velocidades
obtida no Médulo das Particulas - ModuleLagrangian (em que entra a hidrodindmica, o vento, etc.) e é o resultado desta

soma que é utilizado para mover as particulas que compdem o derrame.
8.1.4 Destrutor

O destrutor, KillOil, é invocado no momento em que se pretende libertar a meméria ocupada pelo Médulo de Petréleo.

8.2 METODOS DE APOIO AO MODELO DE PETROLEO

Como é natural, no processo de escrita do modelo de Petréleo surgiu a necessidade de adaptar o programa MoHID2000 de

forma a possibilitar a interacgéo entre as particulas € 0 Médulo de Petréleo.

Quando o modelo de Petroleo é activado, uma varidvel (I6gica) de estado das Particulas (Oil) fica verdadeira. Esta variavel
é utilizada ao longo de todo o cddigo das Particulas para identificar as chamadas a cédigo que deve ser corrido no caso

particular de se estar a fazer a simulagéo de derrames.

8.2.1 Inicializacdo do Modulo de Petrdleo

Foi necessério criar métodos para inicializar as particulas segundo um “acidente”, ou em “caixa”. As alteracdes foram feitas

acrescentando os métodos publicos EmissionAccident e EmissionBox.

8.2.1.1 Ainicializacéo de acidentes

A inicializacdo dos acidentes comega pela estimativa da &rea total inicial da mancha utilizando a expressédo de Fay (ver
8.1.1), ou um valor da espessura média da mancha fornecido pelo utilizador. Este especifica 0 nimero de particulas que
pretende utilizar na simulagdo. Assume-se que inicialmente do acidente é circular €, com base nisto, calcula-se o raio do
acidente. Cada particula é langada num ponto aleatério (segundo uma distribuigdo uniforme) dentro da circunferéncia desde

que a célula proposta ndo seja terra.
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8.2.1.2 Inicializacdo em caixa

Sendo conhecido o volume derramado, espessura média da mancha, e o volume de cada particula (opcional; por defeito
assume-se uma particula por célula), as particulas sao distribuidas aleatoriamente (segundo uma distribuigdo uniforme) nas

células ocupadas pela caixa.

8.2.2 Calculo da area e volume totais do derrame

Ao longo do calculo é necessario saber o valor integrado da &rea e volume da mancha. Foi criado 0o método privado

ComputeAreaVolume.

A area total ocupada pela mancha é calculada somando as areas das células onde existe pelo menos uma particula (centro

de massa).

O volume total de petroleo é calculado somando o volume de todos as particulas dentro do sistema. Em cada itera¢éo do

modelo algumas particulas podem desaparecer devido a sairem do dominio, darem a costa, etc.
8.2.3 Espessura média de petroleo em cada célula

No Médulo das Particulas foi criado um método que calcula a espessura média da mancha em cada célula do modelo.
Trata-se do método privado FillGridThickness. A espessura média de petréleo numa célula do modelo hidrodinamico é

obtida dividindo a soma do volume de particulas cujo centro de massa esta dentro dessa célula pela area mesma.

8.2.4 Troca de informacdo com o método responsavel pelo envelhecimento do

petroleo

Uma vez que a excepgao do espalhamento, todos os processos e propriedades do petréleo s&o calculados para o conjunto
do 6leo derramado por determinada origem, e ndo para cada particula individualmente, houve necessidade de criar um
método (InteralParticQil) responsavel pela troca de informag&o referente a determinadas condigdes ambientais e volume de
6leo, com o método responsavel pelo envelhecimento do petréleo (QilinternalProcesses). Assim, em cada passo de calculo,
sdo fornecidas as condigdes ambientais (assumindo que essas condigdes sdo invaridveis para a mancha, e iguais as
condigbes verificadas na origem do derrame) e também o volume, equivalente ao somatério do volume das particulas
(8.2.2). O método OilinternalProcesses calcula entdo o novo volume apds o envelhecimento, entrando este como

argumento para o método InteralParticQil, para o célculo do novo volume de cada particula.

8.3 LIGACAO A0 MOHID2000

A Figura 23 representa a ligagdo do médulo de particulas do modelo hidrodindmico MOHID2000 a classe de petrdleo. As

ligagdes descritas sdo ao nivel do construtor e do modificador da classe de petrdleo.
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Particulas
Posicao Petréleo
|
Acidente — ———T | F_Fayhrea
Movimento StartOll
-__\_‘R“*—___ﬁ
[—*OilActiveProcesses
. QillnternalProcesses
Geometria
L Area total
Volume total

Propriedades
Nova Propriedade

Actualiza Prop

Figura 23 — Relacdo entre 0 médulo das particulas do modelo MOHID2000 e a classe Petroleo
A inicializag&o das particulas calcula, por esta ordem:

1. Aposigdo inicial de cada particula;

2. A geometria de cada particula;

3. As propriedades transportadas por cada particula.

A simulagdo de acidentes de petréleo implicou a criagdo de novos tipos de disposicéo inicial de particulas, em acidente ou
em caixa (estas inicializagbes estao descritas no capitulo 8.2.1). A inicializagéo das propriedades chama a inicializagao da

classe Petroleo.

Durante a simulag&o do derrame dois modificadores da classe Petroleo s&o invocados:

1. OilActiveProcesses (8.1.3) modela a influéncia do derrame de petréleo no movimento das particulas, neste caso a
influéncia sobre o espalhamento, é chamado pelo método de calculo do movimento (MovePartic) do médulo das
particulas;

2. OilinternalProcesses (8.1.3) modela os processos do petroleo que ndo influenciam o movimento, sendo apenas
calculados os fluxos entre as diferentes fases (por exemplo a emulsificagdo) do petroleo assim como a
transferéncia com outros meios (por exemplo evaporagéo ou mistura com a coluna de agua), sendo chamado pelo
método OillnteralParticOil do mddulo das particulas.

8.4 OuTPUT

O output do Mddulo de Petréleo é feito para um ficheiro ASCII. Este ficheiro contém a série temporal, formatada em colunas

de forma a ser facilmente lido pelo Excel ou qualquer outro programa de graficagéo. Estas séries contém:

o Areadamancha;
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*  Volume da mancha (agua+éleo);

e Volume de 6leo;

»  Espessura da mancha;

e Massa de petroleo no derrame;

*  Volume, massa e fracgéo de petréleo evaporada;

»  Volume, massa e fracgao de petréleo dispersa;

»  Volume, massa e fracgao de petréleo sedimentada;

*  Volume, massa e fracgéo de petréleo dissolvida;

*  Volume, massa e fracgao de petréleo disperso quimicamente;

*  Volume, massa e fracgéo de emulsdo (agua+dleo) removido mecanicamente;

»  Conteudo massico e volimico de agua resultante da emulsificagéo;

»  Densidade do petroleo;

»  Viscosidade do petréleo.

8.5 ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados é feita de acordo com o estabelecido para o modelo MOHID2000, utilizando 0 mddulo EnterData.

8.6 PALAVRAS-CHAVE

O médulo do petréleo encontra-se integrado no médulo lagrangeano, pelo que os dados relativos ao petréleo séo definidos

através do reconhecimento das respectivas palavras-chave no ficheiro de dados do mddulo lagrangeano.

De seguida apresentam-se as palavras-chave que no ficheiro de entrada de dados mencionado, estéo relacionadas com a

previsao de derrames de petroleo.

Palavra-chave Forma Valor'por Defini¢éo
defeito
DT_PARTIC sec. [DT_Model] Passo temporal das particulas
OUTPUT_TIME Sec. sec. sec. [] Tempo de saida de resultados
PARTIC_BOX char [] Ficheiro que define a caixa das particulas
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<BeginOrigin>
ORIGIN_NAME char [Origin_xx] Nome da origem
OLD 01 [0] Origem antiga (utilizado para cont. de célculo)
GROUP_ID integer 1 Grupo a que pertence a origem
EMISSION_SPATIAL Point/Accident/Box [] Tipo de emissao espacial
EMISSION_TEMPORAL Continuous/Instantaneous [] Tipo de emissao temporal
DT_EMIT sec [DT_PARTIC] Intervalo entre emissdes continuas
START_PARTIC_EMIT YYYY MMDD HH MM SS |  [BeginModel] Inicio da emiss&o
STOP_PARTIC_EMIT YYYY MM DD HH MM SS [EndModel] Fim da emisséo
NBR_PARTIC int 1] Numero de particulas em cada emisséo
FLOW real [ Fluxo na origem (continous emission)
POINT VOLUME real [ Volume dg emisséo.instanténea
(point ou accident)
ACCIDENT_METHOD Fay/Thickness [Fay] Forma de célculo da &rea inicial do acidente
FLOAT 0/1 [0] Particulas a superficie
THICKNESS_METERS meters [ Espessura das particulas a superficie
(apenas para inicializagdo Box ou Accident)
MOVEMENT SullivanAllen/NotRandom [] Movimento aleatério horizontal
VARVELHX [0.2] Componente para o calculo da vel. aleat. horiz.
VARVELH [0.0] Componente para o célculo da vel. aleat. horiz.
ADVECTION 01 1] Mov. das particulas devido a vel. horizontal
TRAJECTORY_STEPS int 1] Subdivisdo dos passos temporais DT_PARTIC
WINDCOEF real [0.03] Coeficiente de transferéncia do vento
POSITION_METERS meters meters [] Posigéo X e Y da origem em metros
POSITION_CELLS Cell Cell [] Posicdo X e Y da origem em células da malha
INCRP int 1 Incremento das células na malha para
preencher as caixas
BOX_NUMBER int [] NUmero da caixa para associar a origem
BOXVOLINIC real [VolumeOfBox] Volume inicial de uma particula na caixa
THEORIC_AREA 0/1 [0] Usa Theoric Area
<<BeginQil>>
OIL_TIMESERIE char [] Nome do ficheiro de resultados
DT_OUTPUT_TIME real [] Tempo entre saida de resultados
OIL_SPREADING 0N [1] Uso de espalhamento natural do éleo
SpreadingMethod Fay/ThicknessGradient [] Método de espalhamento
CoefVelMancha 4 [4.0] Coef. de vel. de espalhamento do grad. de
espessura
OIL_EVAPORATION 0/1 [0] Uso da Evaporagao do 6leo
EvaporationMethod Eg:gfégg’:;;gg:m:/ [ Método de evaporagéo do 6leo
OIL_DISPERSION 01 [0] Uso da disperséo do dleo
DispersionMethod Delvigne/Mackay [ Método para a disperséo
OIL_EMULSIFICATION 01 [0] Uso do processo de emulsificacdo
EmulsificationMethod Mackay/Rasmussen [] Método para a emulsificagdo
OIL_DISSOLUTION 0/1 [0] Uso da dissolugédo
OIL_SEDIMENTATION 0/1 [0] Uso da sedimentagéo
QilType Crude/Refined [] Tipo de 6leo
API Real [] Gravidade API(American Petroleum Institute)
PourPoint real (°C) [] Ponto de corrimento
Constante de emulsificagéo(% do 6leo
Cemuls real (%) [0.0] evaporado antes do inicio ga e(mulsificagéo)
MaxVWaterContent real (%) [null_real] Contetdo volumico mé&ximo de 4gua na emulséo
AsphalteneContent real (%) [] Contetdo em asfaltenos
WaxContent real (%) [] Contetido em parafinas
TempViscRef real (°C) [] Temperatura da viscosidade de referéncia
ViscRef real (cP) [] Viscosidade dinamica de referéncia
ViscCinRef real (cSt) [] Viscosidade cinematica de referéncia
OWiInterfacialTension real (Dyne/cm) [ Tenséo interfacial dleo-agua
NbrDistCuts Int [0] Numero de fracgdes destiladas
TDistExp list(real) (°C) [] Ponto de ebulicio dos destilados
CPDistExp list(real) (%) [ Fracgo volumica cumulativa de 6leo destilado
OIL_CHEM_DISPERSION 0/1 [0] Aplicago de dispersantes quimicos
P_AREA_SPRAYED real (%) [] % da area da mancha pulverizada com disp.
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quimicos
EFFICIENCY real (%) [] % da &rea da mancha efectivamente dispersada
START_CHEM_DISPERSIO | YYYY MM DD HH MM SS [BeginModel] Inicio da aplicagéo de dispersantes quimicos
END_CHEM_DISPERSION | YYYY MM DD HH MM SS [EndModel] Fim da aplicacéo de dispersantes quimicos
OIL_MEC_CLEANUP 0/1 [0] Uso de remogdo mecanica
START_MEC_CLEANUP YYYY MM DD HH MM SS [BeginModel] Inicio da operagao de remogdo mecanica
End_MEC_CLEANUP YYYY MM DD HH MM SS [EndModel] Fim da operagdo de remogdo mecénica
RECOVERY_DATAFORM Rate / Amount [] Formalunidades da indicagdo do dleo removido
RECOVERY real (Ihorl) [ Oleo removido
<<EndQil>>
<<EndOrigin>>

Tabela 2 - Palavras-chave no ficheiro de dados do mdédulo lagrangeano, necessarias para a simulacdo de

derrames de 6leo

Sé&o também utilizadas outras propriedades necessarias para 0 mddulo de petréleo, estando definidas noutros ficheiros de

entrada de dados:

-Ficheiro de entrada de dados do modulo WaterProperties:

Temperatura; salinidade; sedimentos coesivos

- Ficheiro de entrada de dados do médulo Surface:

Velocidade do vento; pressao atmosférica; periodo da onda; altura da onda
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9 Propriedades dos Produtos Petroliferos Utilizados no Modelo

Diversos produtos petroliferos com diferentes caracteristicas foram utilizados para validagdo do modelo, desde os 6leos

mais pesados aos mais leves e produtos refinados.

Neste capitulo descrevem-se as principais caracteristicas dos 6leos utilizados na realizagao do trabalho, incluindo aqueles

para os quais nao foram apresentados resultados no relatorio e o 6leo derramado no acidente do petroleiro Maréo.

Panuke Statfjord Sockeye Kuwait Udang Fee Heavy Iranian
] Cicle Heavy
Tipo de Oleo Crude Crude Crude Crude Crude Refinado Crude
Grupo 1 2 3 3 4 3 3
API 50.8 37.8 26.2 30.6 14.3 24.3 30.0
Ponto de
corrimento -36.0 -3.0 -12.0 -20.0 3.0 -58.0 -22.0
(°C)
Viscosidade
dinamica - - 45.0 (a 15°C) - - -
(cP)
\éfrf:ni';’t‘:‘f: 10 6.0 _ 80 90 277 170
(cSt) (a15°C) (a20°C) (a50°C) (a54°C) (a15°C) (a21°C)
Fracgdo maxima
de &gua na - - 87.0 90.0 - 0.0
emulsao (%)
Constante de
Emulsificacao (%) - 00 J 1000
Te”f‘.)f‘eoo'_gtgﬁc'a' 2.1 ( 0°C) 273 217 29.1 325 26.2 225
. 0 0 0 0 0 0
(dynelcm) (@a0°C) (@0°C) (@0°C) (a 15°C) (a 0°C) (a 15°C)
Fracgéo de
asfaltenos - 2.0 3.0 1.0 3.0 0.0 6.0
(%)
Fracgéo de
parafinas 2.0 8.0 6.0 6.0 1.0 0.0 5.0
(%)
1 40 2 40 2 40 5 97 1 160 5 178 | 2 40
y 3 60 3 80 4 80 10 130 2 180 | 10 | 205 | 6 100
2 9 80 5 100 6 100 15 153 3 200 | 20 | 220 | 11 | 140
% 18 100 17 120 9 120 20 181 8 250 | 30 | 227 | 18 | 180
® g o | 29 120 20 140 12 140 25 208 15 | 300 | 40 | 237 | 21 | 200
% < § 36 140 23 160 15 160 30 239 | 25 | 350 | 50 | 248 | 28 | 250
£ é :5* 44 160 26 180 18 180 35 264 | 35 | 400 | 60 | 256 | 36 | 300
8 2 2 51 180 30 200 21 200 40 296 | 48 | 450 | 70 | 268 | 45 | 350
§ S 3 57 200 39 250 30 250 45 | 312 | 59 | 500 | 80 | 280 | 53 | 400
S § £ 71 250 49 300 39 300 50 325 | 68 | 550 | 90 | 300 | 61 | 450
£ | T & 85 300 59 350 48 350 55 | 335 | 76 | 600 69 | 500
= 94 350 68 400 57 400 60 341 83 | 650 76 | 550
A 98 400 77 450 66 450 65 342 | 89 | 700 82 | 600
99 450 84 500 74 500 87 | 650
89 550 82 550 91 | 700

Tabela 3 - Principais propriedades dos 6leos testados no modelo
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10 Variacdo das Condicoes Ambientais

10.1 EFEITO DO VENTO

0 modelo respondeu bem & alteragdo imposta (ver Figura 25), acelerando os processos com o aumento do vento, o que
seria previsivel. A diminuigdo da dissolugdo esta relacionada com a maior rapidez na formagdo de emulsdo, no momento
em que a dissolugdo é mais intensa. O Unico factor que influencia a equagéo da dissolugéo é a &rea de 6leo na mancha que
contacta com a superficie liquida. Com vento mais forte, h& maior incorporagao de agua na mancha nos primeiros instantes
(que coincide com a fase de maior dissolugdo do 6leo), o que resulta numa maior espessura e menor 6leo em contacto com
a agua. A partir de certa altura a fracgdo de agua no 6leo é invariavel, quer haja vento ou néo, contudo nessa fase a
dissolugdo ja néo é importante. Resulta assim numa menor dissolugdo com maior vento. Refira-se que a equagdo néo
reproduz fielmente a realidade, uma vez que a dissolugdo aumenta com uma maior agitagdo maritima (e portanto com o

vento), o que nao fica demonstrado com a equagao utilizada.

O aumento da evaporagdo com o vento esta relacionado com o maior coeficiente de transferéncia de massa, enquanto que
os restantes processos aumentam devido a maior mistura com a coluna de agua, resultante de uma maior agitagdo
maritima, relacionada com o maior vento. A mais rapida formagdo de emulsdo com a agua origina também um acréscimo

mais acelerado na densidade e viscosidade.
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Figura 24 - Evolucao dos processos de envelhecimento do crude Kuwait a diferentes velocidades do vento

10.2 EFEITO DA TEMPERATURA

O aumento de temperatura tem efeito mais acentuado na diminui¢&o da viscosidade (repercutindo-se numa maior disperséo

e numa emulsificagdo mais rapida), e numa maior facilidade de evaporagdo. Estes efeitos séo reproduzidos pelo modelo

(ver Figura 25), embora o algoritmo de Mackay para a emulsificagdo néo reproduza a aceleragdo do processo, uma vez

que a equagdo € independente da viscosidade do o6leo(como ja foi referido anteriormente). Contudo, as alteragbes

provocadas sdo, em geral, pouco significativas.
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Figura 25 - Evolucao dos processos de envelhecimento do crude Kuwait a diferentes temperaturas da agua
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11 Resultados obtidos pelo modelo ADIOS2

Nesta secgdo apresentam-se os resultados produzidos pelo modelo ADIOS 2 (Automated Data Inquiry for Oil Spills)
desenvolvido pela HAZMAT / NOAA, para os 6leos testados no relatdrio principal (Kuwait, Panuke e Statfjord), nas mesmas
condiges dos testes realizados nas secgbes 4.2.1 e 4.2.3.
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Figura 26 - Resultados produzidos pelo modelo ADIOS 2 para o 6leo Kuwait
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Figura 27 - Resultados produzidos pelo modelo ADIOS 2 para o dleo Panuke
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11.3 STATFJORD
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Figura 28 - Resultados produzidos pelo modelo ADIOS 2 para o dleo Statfjord

Em geral, os resultados s@o bastante semelhantes as previsdes correspondentes feitas pelo modelo desenvolvido neste
trabalho. As principais diferengas s&o no andamento da emulsificagdo (contetdo de agua), e na viscosidade. O processo de
emulsificagédo calculado pelo modelo ADIOS2 apresenta um andamento mais lento, enquanto a viscosidade é bastante mais
elevada. Contudo, parece haver um erro na apresentagdo dos resultados da viscosidade, uma vez que uma viscosidade na
ordem dos 108-108 cP ¢ totalmente irrealista. Para unidades em centiStoke este modelo ja apresenta valores mais realistas,

e bastante proximos daqueles que séo calculados pelo modelo desenvolvido.
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