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RESUMO

O Trabalho realizado teve como objectivo a construgdo de um sistema de
informacg&o para a modelagdo matemética de derrames de hidrocarbonetos em ambiente
marinho (SIMDHAM). Com este sistema pretende-se criar uma ferramenta de gestao e
apoio a decisdo em situacOes de acidentes com produtos petroliferos derramados em

aguas costeiras.

Desta forma, foram identificados os principais fendmenos responsaveis pelo
transporte e degradacdo de produtos petroliferos no mar, nomeadamente de
hidrodindmica marinha, de transporte, de dispersdo e de degradacdo dos

hidrocarbonetos derramados.

O sistema criado € constituido por trés componentes: bases de dados, modelos
matematicos e sistema de infomacdo geografica. As bases de dados sdo referentes a
informacdes geoinformaticas, aspectos ambientais, acidentes e produtos petroliferos
derramados. Esta informacdo foi processada de forma a ser utilizada nos modelos

matematicos utilizados.

Foram integrados no SIMDHAM os seguintes modelos: hidrodindmicos (RMAZ2
e POM); transporte (RMAA4, eulariano e GNOME, lagrangeano); de degradacéo quimica
(ADIOS2 e OILDEGRAD) e biolégica (BIODEGRAD). Os modelos OILDEGRAD e
BIODEGRAD resultam da implementacdo em codigo FORTRAN das equacGes
descritivas destes processos, desenvolvida no ambito deste trabalho.

Foram comparados os dois modelos de transporte e identificadas as suas
principais potencialidades e limitacdes relativamente a situacGes de derrames
petroliferos. Os modelos OILDEGRAD e BIODEGRAD foram implementados e
testados com base em trabalhos anteriormente realizados, demonstrando um bom

desempenho.

O SIMDHAM foi testado para o caso do derrame do N/T Prestige, que ocorreu

ao largo da costa Noroeste da Peninsula Ibérica em Novembro de 2002.
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ABSTRACT

The objective of the current work was the construction of an information system
for the mathematical modeling of oil spills in marine environment (SIMDHAM). This
system willl serv as a decision suport tool for the management of oil spill events in

costal waters.

The most important phenomena responsible for the transportation and
degradation of oil products in the sea, were identified, namely marine hydrodynamics,
transportation, dispersion and degradation of spilled hydrocarbons.

The system has three components: data base, mathematical models, and a
Geographic Information System. The data base refers to geoinformatics information,
environmental and accidents data, and oil spills products. This informations is processed
in a way that can be applied in the mathematical models.

A set of models was implemented: hydrodynamics (RMAZ2 and POM); transport
(eulerian RMA4 and lagrangean GNOME); chemical degradation (ADIOS2 and
OILDEGRAD) and biological degradation (BIODEGRAD).

There were used two hydrodynamic models, two transportation models and three
degradation models. The models OILDEGRAD e BIODEGRAD were implemented in

FORTRAN codes for the resolution of the equations describing these processes.

A comparation of the two transport models was made being identified their main
potentialities and limitations, regarding the oil spills events. The models OILDEGRAD
e BIODEGRAD were implemented and tested based on previsiously works, and a good

performance was registed.

The SIMDHAM was applied to the N/T Prestige oil spill case occurred in the
Noth-western coast of the Iberic Peninsule, in November of 2002.
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Introducdo

1. INTRODUCAO
1.1. Derrames petroliferos e modelagdo matematica

Apesar dos grandes desenvolvimentos verificados nos ultimos anos na procura
de alternativas as fontes de energia convencionais, a nossa sociedade ainda baseia o seu
desenvolvimento na utilizacdo de combustiveis fosseis, assumindo particular

importancia o petroleo.

O movimento de petroleo desde a fonte até ao consumidor final envolve cerca de
dez a quinze trasfegas para os diferentes meios de transporte maritimo e terrestre, sendo
armazenado em diferentes locais para posterior transferéncia podendo os acidentes
ocorrer em qualquer uma das operacGes de armazenamento e transporte. Os derrames de
produtos petroliferos sdo frequentes devido essencialmente as grandes quantidades
utilizadas, estimando-se que séo utilizadas no mundo inteiro 10 milhdes de toneladas de

petréleo, diariamente (Fingas, 2001).

A remocdo de produtos petroliferos derramados acarreta elevados custos.
Estima-se que estes custos se situem entre US$20 a US$200 por litro derramado,
dependendo do local e do tipo de produto petrolifero (Fingas, 2001). Nesta perspectiva,
torna-se necessario gerir o risco de derrame de forma a minimizar ao maximo tanto o

seu impacto negativo no meio ambiente, como os custos de limpeza.

O desenvolvimento das tecnologias informaticas, permite a utilizacdo de novas
ferramentas de gestdo ambiental, adequadas ao processamento eficiente da grande
quantidade de informacdo necessaria ao apoio da gestdo de derrames acidentais.
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Destacam-se as ferramentas de modelacdo para previsdo da evolucdo de manchas de
hidrocarbonetos, permitindo a adopcdo de medidas mitigadoras dos impactos negativos
associados aos derrames (Costa e Carmo, 1999; Pinho et al/, 2002). A informacgéo
resultante das simulagdes realizadas com modelos quando integrada em ferramentas de
Sistemas de Informacao Geogréafica (SIG) criando sistemas de informacéo, permite uma
adequada analise dos resultados obtidos e serve de instrumento de apoio a gestdo de

derrames acidentais de produtos petroliferos em dguas marinhas.

Um sistema de informacdo é constituido por trés componentes principais
(Figura 1.1): uma componente em que é estruturada toda a informagdo de base
envolvida neste tipo de estudos; outra componente formada por um conjunto de
modelos matematicos vocacionados para a modelacdo da hidrodinamica e do transporte
de manchas provocadas por derrames; e uma outra baseada numa ferramenta de SIG
que permite a organizacdo e analise de dados e resultados de modelos georeferenciados
(Gomes et al, 2003a).

SISTEMA. DE INFORMAGCAQ

SISTEMAS DE
INFORMACAO
GEOGRAFICA

FERRAMENTAS DE
MODELACAO |
e

¥

B

Figura 1.1 — Componentes de um sistema de informacao.
1.2. Objectivos do trabalho desenvolvido

O trabalho desenvolvido no laboratorio de Hidraulica e Recursos Hidricos
(LHRH) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, visou criar

um sistema de informacdo para a modelagdo matematica de derrames de
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hidrocarbonetos em ambiente marinho agrupando e integrando informacdo de base e

modelos matematicos.

Neste trabalho descrevem-se as diversas componentes do SIMDHAM
desenvolvido, nomeadamente: informacdo de base utilizada e respectivo processamento,
metodologia de integracdo da informacdo georeferenciada num SIG e ferramentas de

modelacdo integradas no sistema.

O SIMDHAM foi testado para o derrame do N/T Prestige ocorrido em

Novembro de 2002 ao largo do noroeste da Peninsula Ibérica.

1.3. Metodologia utilizada

O sistema criado foi desenvolvido através da integracdo das trés componentes
identificadas anteriormente: bases de dados, ferramentas de modelagcdo e sistema de

informacdo geogréfica.

Esta integracdo foi realizada em varias fases. Numa primeira fase foram
identificadas e caracterizadas as principais fontes de dados relevantes para o problema
em estudo. Estas bases de dados foram agrupadas em trés categorias: base de dados
geogréficos, base de dados ambientais e base de dados do derrame. Seguidamente foi
determinado o conjunto de ferramentas de modelacdo mais adequadas ao sistema.
Assim, foram integrados no sistema modelos para descrever os fendmenos de
hidrodinamica marinha, e de transporte (Euleriano e Lagrangeano) e degradacdo de

produtos petroliferos derramados no meio marinho.

Fez-se a comparagdo entre os dois modelos de transporte utilizados (modelo
Euleriano e modelo Lagrangeano) através de um conjunto de simulacdes com a
finalidade de determinar as suas potencialidades e limitacbes para a modelacdo de

derrames de produtos petroliferos.

Para além de um modelo ja testado em varias situacfes de derrames de produtos
petroliferos, foram criados mais dois modelos para descrever a degradacdo de
hidrocarbonetos baseados na implementacdo em codigo FORTRAN das equacdes

descritivas do fenémeno.
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Ap0s o estabelecimento dos modelos, efectuou-se um trabalho de integracéo das
varias ferramentas desenvolvidas, procedendo-se a uma definicdo do fluxo de
informacgdo para os modelos matematicos e, posteriormente, para um SIG. Para isto
foram utilizados programas informéaticos de pré e p6s processamento de informacéo.
Desta forma criaram-se condi¢cdes para uma melhor gestdo de dados pelo utilizador

final.

Esta metodologia foi testada através do estudo do derrame ocorrido em
Novembro de 2002, com o petroleiro N/T Prestige ao largo do noroeste da Peninsula
Ibérica.

O trabalho desenvolvido organizou-se em seis capitulos, 0s quais s&o

apresentados seguidamente:

O capitulo 1 faz uma breve apresentacéo ao tema do trabalho, uma identificacdo
do objectivo e descri¢do da metodologia utilizada.

O capitulo 2 apresenta 0s conceitos necessarios para compreender o
desenvolvimento do SIMDHAM, nomeadamente, hidrodindmica marinha e transporte e
degradacdo de produtos petroliferos no mar. Sdo descritos e explicados os principais

conceitos destes fendmenos e as suas formulagdes matematicas.

No capitulo 3 sdo apresentadas e caracterizadas as componentes do SIMDHAM.
Em primeiro lugar sdo caracterizadas as principais informacdes de base relevantes para
a criagdo do sistema, agrupadas consoante o seu tipo: dados geograficos, dados
ambientais e dados do derrame. Cada base de dados foi identificada e caracterizada

quanto aos seus dados, disponibilidade e formato da informacao.

Posteriormente, apresentam-se 0s modelos de hidrodinamica, transporte e
degradacdo utilizados no SIMDHAM. Optou-se por recorrer a dois modelos de
hidrodinamica, 0 RMA2 (um modelo bidimensional no plano horizontal — 2DH) e o
POM (um modelo guasi-tridimensional — 3D). Foram ainda seleccionados dois modelos
de transporte, 0 RMA4 (modelo euleriano) e 0 GNOME (modelo lagrangeano). Para 0s

processos de degradacdo seleccionou-se 0 modelo ADIOS2, e ainda dois modelos de
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degradacéo fisico-quimica (OILDEGRAD) e bioldgica (BIODEGRAD), implementados
em codigo FORTRAN.

Seguidamente apresentou-se um conjunto de ferramentas de processamento de
dados, capazes de garantir um fluxo de informa¢do no SIMDHAM incluindo a sua

apresentacdo em ambiente SIG.

No capitulo 4 apresenta-se uma andalise do funcionamento de algumas
componentes do sistema. Sdo analisadas e identificadas as principais caracteristicas e
limitagcbes dos modelos de transporte elueriano e lagrangeano, realizando-se para iSso
um conjunto de simulagdes de derrames, de forma a efectuar-se uma analise

comparativa.

Apresentam-se ainda as caracteristicas mais relevantes dos modelos
OILDEGRAD e BIODEGRAD, através de resultados de simulacdes realizadas.

O capitulo 5 contém a aplicacdo do SIMDHAM ao caso da situacdo real do
derrame do N/T Prestige ocorrido em Novembro de 2002. Apresentam-se as
informacdes de base relevantes, aplicam-se os modelos de transporte para simular a
deslocacdo da mancha e seguidamente simulam-se 0s processos de degradagéo fisico-
quimica e bioldgica das componentes do produto derramado.

As principais conclusdes e propostas para desenvolvimentos futuros do trabalho

sdo apresentadas no capitulo 6.
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2. PROCESSOS DE TRANSPORTE E DEGRADACAO DE
HIDROCARBONETOS DERRAMADOS NO MEIO MARINHO

Neste capitulo apresentam-se 0s principais conceitos relativos aos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos cuja caracterizacdo importa a modelacdo matematica do

comportamento de hidrocarbonetos derramados em ambiente marinho.

2.1. Hidrodindmica marinha

O movimento das aguas oceanicas depende de um conjunto de fendémenos
fisicos que se apresentam variaveis no tempo e no espago, resultando em padrfes de
circulagdo complexos responsaveis pelo transporte de hidrocarbonetos derramados no
mar. Uma apresentacdo detalhada das formulacbes matematicas das equacOes

hidrodinamicas pode ser encontrada em Pinho (2001).

Apresentam-se a seguir, de forma sucinta, as formulagdes matematicas

associadas aos principais agentes indutores da hidrodinamica marinha.

2.1.1. Acgdes responsaveis pela hidrodindmica marinha

O movimento das grandes massas oceanicas é condicionado por um conjunto de
fendmenos fisicos. As principais acgdes responsaveis pelas correntes oceanicas estao

representadas de forma esquematica na Figura 2.1.




Capitulo 2

Ondas

Figura 2.1 - Principais accdes responsaveis pelas correntes oceénicas.
2.1.1.1. Correntes induzidas pelo vento e ondulagao

As correntes induzidas pelo vento resultam da tensdo exercida na superficie
ocednica devido a deslocacdo de massas de ar. Esta deslocacdo é provocada pelos
gradientes de pressdo e temperatura do ar, principalmente através da acc¢do do sol. A
ac¢do do vento sobre a superficie provoca ainda um regime de ondulagio superficial. E
de referir que a ac¢do do vento € a principal responsavel pelo deslocamento da camada
superficial maritima, sendo por isso de extrema importancia para o movimento de

produtos petroliferos derramados.

2.1.1.2. Correntes termohalinas e estratificacdo da coluna de agua

As correntes termohalinas resultam da existéncia de uma estratificacdo da massa
volimica das aguas oceénicas, que € dependente da temperatura, da salinidade e da
pressao a que estdo sujeitas as massas de agua.

A estratificacdo térmica nos oceanos decorre da variacdo de temperatura na
direcgdo vertical. A camada superficial apresenta-se como uma zona de mistura devido
a accdo do vento, podendo atingir algumas dezenas de metros de profundidades e

caracteriza-se por ser uma zona isotérmica. Seguidamente, surge uma zona de variacao
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rapida da temperatura designada de termoclina. A maiores profundidades, a variacdo de

temperatura é muito lenta, podendo considerar-se, também, uma zona quase isotérmica.

A salinidade pode ser definida como a quantidade total de sais dissolvidos na
agua, sendo o sal preponderante o cloreto de sodio. A salinidade varia com a bacia
oceanica. Em bacias fechadas, onde os efeitos da evaporacdo se fazem sentir com maior

intensidade os valores de salinidade apresentam-se mais elevados.

As correntes termohalinas resultam em movimentos de ascensdo de massas de

agua menos densas e no afundamento de massas de 4gua mais densas.

2.1.1.3. Correntes induzidas pela maré

As correntes induzidas pela maré sdo provocadas pela variacdo do nivel da
superficie livre oceanica. Essa variagdo é causada pelas forgas de atraccdo de todos o0s
astros, principalmente do sistema solar, sobre as massas de agua da Terra. Devido a sua
proximidade em relacdo a Terra, os astros com maior influéncia sdo a Lua e o Sol,
podendo, habitualmente, desprezar-se a accao gravitica dos restantes astros. A Lua € o
astro com maior influéncia dada a sua maior proximidade em relacdo a Terra. Um
esquema simplificado da deformacdo da superficie terrestre provocada pela ac¢do da

Lua é apresentado na Figura 2.2.

Lua

Efeito de mare

Lua

Terra

Figura 2.2 - Deformagcéo da superficie terrestre provocada pela Lua
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As intensidades das correntes resultantes da propagacdo das ondas de mare

apresentam apenas valores significativos em regides pouco profundas.

2.1.1.4. Aceleracao de Coriolis

Outra ac¢do com influéncia nas correntes marinhas é a que resulta da aceleracéo
de grandes massas de fluidos devido ao movimento de rotacdo da Terra. Este fenGmeno,
efeito Coriolis, actua sobre grandes massas de agua e de ar. Esta aceleracdo é tanto
maior quanto menor for o raio da circunferéncia do plano perpendicular ao eixo de
rotacdo da Terra e origina movimentos no sentido horéario no hemisfério Norte e anti-

horario no hemisfério Sul (Figura 2.3).

Eixo de rotacdo dalena

A

;

i A )

i 4 Efeito do
Tema : i aceleragac

i de Coriolis

i <

‘.
-
v

1
1
1
:
I 2
1
1
1
1
1

Figura 2.3 - Efeito da aceleracdo de Coriolis sobre as correntes marinhas
2.1.2. Equagdes de Movimento

As formulagbes descritivas do movimento de fluidos baseiam-se nos principios
basicos de mecénica formulados por Isaac Newton, posteriormente desenvolvidas por

Euler e Bernoulli. De acordo com a 22 lei de Newton:
F=mxa (2.1)

Onde F é a forca (kg ms™); m massa (kg); e a aceleragdo (ms™).

10
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O movimento de um volume elementar de um fluido incompressivel e
isotérmico expresso em termos de valores instantaneos das componentes de velocidades

u, vewe dapressdo P, pode ser descrito pelas equagdes de Navier-Stokes:

ou ou ou 8u oP u O’u du
54‘%54‘\15 j ,OFV _—— }—{axz +ay2 +822J (22)
2 2 2
PP W P 8—f ﬂ 6—2 (2.3)
ot oy oz Yooy ox 8y oz
ow ow ow ow oP *w O°w O*w
—tu—+v—+w— |=pF —+ Sttt (2.4)
ot ax Oy oz oz x- o

Onde F,, F, e F. sdo as componentes das forcas de volume por unidade de massa
(N kg'); P a pressdo (Pa); p 0 coeficiente de viscosidade dindmica (kg m” s7); e pa

massa volimica do fluido (kg m™).

O movimento médio temporal de um fluido é caracterizado pelas equacfes de

Reynolds, obtidas a partir das equacdes de Navier-Stokes:

A A e oo D 2~ 2~ 2~
%+6(uu)+8(uv)+8(uw) :va_a_P+ 8u+8u+8u B
o x oy oz Coox o s

2.5)
1 7 0 1 aﬁ
—=| =uv +—uV +—u'W
p(ax 0z j
& o) a(f/a) L) o [ il
& ox & ) ERRPYRPE
(2.6)

1 0——
— —vu+ vv +—V'w
plox oz

11
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p(é‘w o) 6(Wv) 8(Ww)j pF_a_p #{2§V+82§v+82§v]_
axZ 8)}2 aZZ
(2.7)

o o
—_ W +—WV +— WW
ol ax oy oz

Onde 7,7 e w sdo médias temporais das componentes de velocidade (m s7); P
é a media temporal da pressdo (Pa); e u’, v’ e w’ sdo flutuacdes das componentes da

velocidade (m s7).

2.2. Transporte de massa
2.2.1. Transporte dispersivo e transporte advectivo

Os poluentes podem ser transportados no ambiente, em particular no meio
hidrico, por processos a nivel microscopico e a nivel macroscopico. A nivel
microscopico, o principal mecanismo de transporte € a difusdo molecular, movida por
gradientes de concentracdo. A nivel macroscopico, 0s processos de mistura (devidos a
turbuléncia) e o0 movimento do fluido sdo os principais mecanismos responsaveis pelo

transporte de massa.

Assim, consideram-se dois tipos de transporte: o transporte dispersivo devido a
difusdo molecular e a diversos mecanismos de mistura turbulenta, e o transporte
advectivo associado ao transporte pelo meio fluido. Estes dois tipos de transporte séo

apresentados de forma esquematica na Figura 2.4.

a) Dispersdo b) Adveccdo

o 5 = ®
®

Espaco
Espaco

Tempo " Tempo »

Figura 2.4 - Transporte de massa: a) dispersao e b) advecgao.
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2.2.1.1. Transporte dispersivo

O processo de difusédo molecular pode ser descrito pela primeira lei de Fick:

J, =—Dd—C (2.8)
dx

Onde J, é o fluxo de massa na direccdo de x (kg m™ s7'), D o coeficiente de
difusdo molecular (m’ s), e dC/dx o gradiente de concentracdo (kg m~ s7'). Isto
significa que o fluxo de massa € directamente proporcional ao gradiente de
concentracdo movido por um coeficiente de difusdo. Este coeficiente possui um sinal

negativo a indicar que o fluxo € positivo na direcgéo positiva do eixo dos xx.

Assim a variagdo temporal de um determinado constituinte devido ao transporte

difusivo pode ser descrito pela segunda lei de Fick.

o %(»2—3 (2.9)

O transporte dispersivo, tal como referido anteriormente resulta da combinagéo
de varios mecanismos. A sua formulagéo € idéntica a do transporte difusivo, utilizando
um coeficiente de dispersdo E (m’s™) em vez do coeficiente de difusdo D. A dispersdo é
motivada pela troca de quantidade de movimento entre porc¢des vizinhas do fluido em

regime turbulento.

Na Figura 2.5 apresentam-se valores dos coeficientes de dispersdo em meio

hidrico e em meio sedimentar.
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+—> Estudrios
DISPERSAO LOGITUDINAL
4— Cusos de agua

o

< » Oceancs

DIFUSAQ TURBULENTA HORIZONTAL

DIFUSAO <+ » logos
—

MOLECULAR
e » Camadas Suprficiais
DIFUSAO TURBULENTA VERTICAL

DIFUSAQ EM MEIO
+—>

> 5mados Protundas
POROSO (SEDIMENTOS)
1 1 1 1 1 1 1 1 J
10° 10° 10* 10* 10° 10° 10° 10° 10°
cm’s’

Figura 2.5 - Valores dos coeficientes de dispersdo em meio hidrico e meio sedimentar (adaptado de
Chapra, 1997)

2.2.1.2. Transporte advectivo

A adveccdo € o mecanismo pelo qual a matéria é transportada através das
fronteiras do sistema pelo movimento do meio fluido em que se encontra. O fluxo de
matéria que é transportada por advecgdo em determinada direccéo, N, (kg m™ s) é dado
por:

N,=v.C (2.10)

Onde v, é a velocidade do meio (m s’) na direccdo x e C a concentragdo do

constituinte (kg m™).

2.2.2. Modelos de Transporte

Identificados o0s principais mecanismos responsaveis pelo transporte de
poluentes no meio hidrico, importa ainda a questdo de como estes podem ser
modelados. O transporte de matéria no meio hidrico pode ser aproximado de duas

formas distintas: modelos Eulerianos e modelos Lagangeanos.

2.2.2.1. Modelos Eulerianos

Os modelos Eulerianos descrevem a distribuicao tridimensional de uma variavel

definida para uma localizacdo espacial especifica ao longo do tempo.
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Os modelos Euleianos podem ser compreendidos considerando um sistema
visualizado por um observador fixo (Figura 2.6).

Obsevador

Sisterna

1
S 4 — L T é —> 4 —— é .

Figura 2.6 -Perspectiva do observador em relagdo a um sistema Euleriano.

Desta forma os modelos eulerianos sdo descritos por uma equacao de transporte
de massa:

oC 0 0 0 0,.aC, 0,.0C 0, cC
E+56(UXC)+5}(Uij+E7(UZC)—5C(EC§)—5}(@5)—&@5)4@ =0 (2.11)

Onde U,, U, e U. séo as componentes de velocidade do meio (m sN; E,, E,eE.
os coeficientes de dispersdo para as trés componentes tridimensionais (m” s™); e S; um

termo representativo das fontes e sumidouros do constituinte.

2.2.2.2. Modelos Lagrangeanos

Os modelos Lagrangeanos descrevem o movimento de uma variavel no espaco e
no tempo.

Nos modelos Lagrangeanos considera-se que o0 observador acompanha o
movimento do sistema (Figura 2.7).

Obsevador Obsevador Obsevador Obsevador Obsevador

r -t % -1 > %
& 4 4L L 4

Sisterna

Figura 2.7 - Perspectiva do observador em relagdo a um sistema Lagrangeano.
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Os modelos Lagrangeanos sdo descritos por equacdes do tipo:

aa_f v (xy2) (2.12)

Estas equacOes descrevem a variacdo temporal da posicdo de uma particula (X)

em funcdo de um campo advectivo ( v(x,y,z) ).

2.3. Comportamento e caracteristicas dos hidrocarbonetos em ambiente marinho
2.3.1. Propriedades fisicas e composi¢do quimica dos hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos derramados no ambiente marinho podem comportar-se de
diversas formas. Sdo as suas propriedades fisico-quimicas que determinam a forma
como reagem aos diversos factores ambientais e a magnitude da sua perigosidade para o

meio fisico e para 0s seres Vivos.

2.3.1.1. Propriedades Fisicas

Estas propriedades podem ser descritas por uma série de modelos matematicos
(Costa e Carmo, 1999)

A viscosidade de um fluido esta relacionada com a sua resisténcia em escoar-se.
Quanto menor for a viscosidade, mais facilmente o fluido se movimenta. A viscosidade
de um oleo ¢ fortemente dependente da sua composi¢do quimica. De uma forma geral,
as fraccbes mais pesadas dos 6leos possuem viscosidades mais elevadas enquanto as
mais leves possuem viscosidades mais baixas. A viscosidade é fortemente influenciada
pela temperatura, aumentando com a diminuigdo desta. Os processos de evaporagéo e
emulsificacdo também sdo factores a ter em conta na alteracdo da viscosidade de um

oOleo.

A evolugdo da viscosidade dindmica de um hidrocarboneto derramado no mar é
descrita em Pinho et al, (2002):

dF. 25y, dY

e

+
d 1-Y'Y dt
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Sendo 4, a viscosidade dinamica inicial (cP); C, a taxa de recuperacao

mecénica do produto ao longo do tempo, tomando valores de 1 para gasolina a 15 para
crudes pesados; dF./dt e dY/dt as taxas de evaporacdo e emulsificacdo respectivamente;
e Y" a fraccdo final de &gua incorporada na massa de hidrocarboneto através do

processo de emulsificagéo.

A massa volumica é a propriedade utilizada pela industria petrolifera para definir
0 crude como leve ou pesado. Esta propriedade € ainda importante, dado que €
determinante para um determinado produto flutuar ou afundar em meio liquido. Em
meio marinho, a massa volimica média da &gua é de aproximadamente 1.03 g/cm’,
enquanto a da maioria dos 6leos varia entre 0.7 e 0.99 g/cm’, 0 que explica a razdo dos

produtos flutuarem quando derramados no mar.

A variacdo da massa volimica pode ser dada por (Pinho et al, 2002):
p.=Yp,+(1-Y)(p, +Y'F) (2.14)

Onde p. é a massa voltmica do produto (g/cm’); p,, a massa volimica da agua

(g/em’); e p, a massa volimica inicial do produto derramado (g/cn’).

A érea e 0 volume do produto derramado variam devido a dispersdo natural no
meio. O processo de emulsificagdo contribui para 0 aumento do volume devido a
incorporacdo de agua na massa de produto derramado. A evaporacdo contribui para a

diminuicao do volume por perdas de constituintes.

A variagdo de volume do produto derramado pode ser expressa por (Pinho et al,
2002):

dv dF
dto :_Vaod_;_YdVo (215)

Sendo dF./dT a variacdo da fraccdo evaporada; Y, a taxa de perdas por dispersado

vertical; e ¥, o volume inicial de hidrocarboneto derramado no mar.

17



Capitulo 2

O crescimento da area da mancha podera ser modelado utilizando-se a seguinte

expressao (Mackay et al, 1980):

dA AL
d; 1457 A_ (2.16)

(4

Em que A4, é a area da mancha (m?), V, é o volume da mancha (), K; é uma

constante relativa ao aumento da area.

2.3.1.2. Composi¢do Quimica

Os o6leos sdo misturas de hidrocarbonetos de diferentes tipos. Variam desde os
hidrocarbonetos de estrutura mais simples aos mais complexos. A composic¢do varia de
acordo com as formagdes geoldgicas da regido onde sdo encontrados, apresentando uma

grande influéncia no comportamento dos 6leos quando derramados em meio marinho.

Uma vez que os hidrocarbonetos sdo os principais constituintes dos 6leos, 0s
elementos mais encontrados sdo o carbono e o hidrogénio. De acordo com o tipo de
0leo, podem ser encontrado outros compostos, como o enxofre, azoto, oxigénio, sais

minerais e metais como o niquel, vanadio e crémio.

Podem ser encontradas diversas classes de hidrocarbonetos, de acordo com sua
estrutura quimica (Quadro 2.1).

Os hidrocarbonetos saturados sdo essencialmente alcanos, que séo compostos de
carbono e hidrogénio com o numero maximo de atomos de hidrogénio ligados a cada
atomo de carbono. No caso de compostos onde existam atomos de carbono ligados entre
si por ligagBes duplas ou triplas, significa que estes &tomos de carbono néo estdo ligados
ao numero maximo de atomos de hidrogénio. Nestes casos 0s compostos classificam-se

como compostos insaturados.
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Quadro 2.1 - Principais classes de hidrocarbonetos encontrados nos 6leos (adaptado de Fingas,

(2001))
Grupo Subgrupo Exemplo
Alcanos Butano
Hexano
Saturados Cicloalcanos Cilcloexano
Tetrahidronaftaleno
Ceras Alcanos de cadeia longa
BTEX Benzeno
Tolueno
Arométicos
PAH Naftaleno
Fenatreno
Tiois
Resinas Decanomercaptano
Compostos polares
Asfaltenos (compostos polares de
cadeia muito longa)

Os compostos aromaticos sdo aqueles que sdao constituidos por pelo menos um

anel de benzeno (Figura 2.8).

QO O QO OO

Benzeno Tolueno Naftaleno Fenantreno

Figura 2.8 -Exemplos de estruturas de alguns Compostos Aromaticos

Estes compostos, devido as suas caracteristicas quimicas de elevada estabilidade,
sdo bastantes persistentes no ambiente. Os aromaticos mais comuns sao normalmente
referidos como BTEX, iniciais de benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno e sdo todos

derivados do benzeno, ou seja possuem apenas um anel aromatico.

Os compostos que possuem mais de um anel aromatico sdo os Hidrocarbonetos
Aromaticos Policiclicos (HAP’s). Estes representam normalmente de 0 a 60% dos
oleos, tém uma elevada persisténcia no ambiente e apresentam uma elevada toxicidade

para oS seres VIVO0s.
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Os compostos polares sdo aqueles que possuem uma carga molecular
significativa resultante da ligacdo com compostos como o enxofre, azoto ou oxigénio.
Os compostos polares mais pequenos sdo chamados de resinas. Os compostos mais

longos sdo os asfaltenos.

2.3.2. Envelhecimento

A degradacdo dos hidrocarbonetos, normalmente referida como envelhecimento
(do termo inglés weathering), deriva da accdo de fendmenos fisicos, quimicos e

biol6gicos sobre aqueles produtos (Figura 2.9).

Foto-oxidagdo

Evaporagdo

l e et Emulsificago
Dissolugao
Biodegradacao

Dispersao
vertical

Bioacumulagao

Sedimentagao

Figura 2.9 - Principais fenémenos de envelhecimento associados a derrames de produtos
petroliferos no mar

2.3.2.1. Degradacao fisica e quimica

No processo de dissolugdo, 0s compostos mais solGveis perdem-se para a coluna
de adgua. Apenas uma pequena quantidade dos compostos se dissolve (normalmente a
uma taxa muito baixa). Desta forma, a fraccdo de produto dissolvida ndo € muito
significativa no balango final da massa de um derrame. No entanto, 0S compostos
solGveis sdo normalmente toxicos para as espécies marinhas (mesmo em baixas

concentracgoes).
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A foto-oxidacao ocorre quando, por accdo da energia solar, reac¢cdes modificam
a estrutura quimica de alguns compostos. Estes mecanismos ainda ndo sdo bem
conhecidos, apesar de alguns tipos de Gleos serem mais susceptiveis de sofrer foto-
oxidacdo do que outros. Para a maioria dos 6leos este processo ndo é considerado

importante para o balanco final da massa de um derrame.

A perda por dispersdo vertical é provocada pelo efeito da gravidade sobre
por¢des de maior massa volimica que se desprendem da mancha principal, podendo ser

dada pela equagao (Mackay et al, 1980):

2
Y, = 0.11(U, +1) 2.17)
1+50uoy,,

Onde x e a viscosidade dindmica (cP); o a espessura da mancha (m), e y, a

tensdo superficial produto-dgua (dyne/cm). A espessura & pode ser aproximada por

V,/A, onde V, é o volume do 6leo (m°); e 4, a &rea superficial do 6leo (7).

A evaporacdo pode ser descrita segundo duas formulagdes: o0 modelo de pseudo-

componentes e 0 modelo analitico.

O modelo de pseudo-componentes é dado por (Bobra, 1992) e descreve o

processo de evaporagdo para um componente individual da mistura de hidrocarbonetos:

dm, M. P
ﬁ:K AXZMI ])l
dt p RT

(2.18)

Onde m; (kg) € a massa do componente i; K, € o coeficiente de transferéncia de
massa dado por K, = 2.5x10° U,"® (ms™); 4 é a rea do derrame (m°); X; é a fraccéo
molar do constituinte i; M; a massa molar desse constituinte (g mol”); P; a pressao de
vapor desse constituinte (azm); R a constante dos gases perfeitos; e 7' a temperatura
absoluta (’K).

No modelo analitico de evaporagéo, a fraccdo de perdas por evaporacao (F,) é

determinada a partir da seguinte equacédo (Buckanan e Hurford, 1988):
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dF, K 4,
iV

o

exp[A - ?(TO +T.F )} (2.19)

Onde, K = 2.5x10° U,%"®; T = temperatura do produto (°K); T = temperatura
inicial (quando F, = 0); 4 = 6.3; B = 10.3; T = gradiente da curva de destilacdo (°K);
1 = viscosidade dindmica (cP); 4, = area da mancha (m°); e ¥, = volume de produto

petrolifero (m?).

O processo de emulsificagdo resulta da incorporagdo de particulas de agua no
produto petrolifero e apresenta a seguinte formulacdo (considerando Y como a fraccéao
de &4gua no produto petrolifero):

ﬂt =2.0x10°(U, +1) (1—%] (2.20)

Y" ¢ a fracgdo de agua final do processo de emulsificagdo (0.70 para crudes

pesados e 0.25 para fraccdes leves de petréleo); U, a velocidade do vento (m s™).

2.3.2.2. Biodegradacao

A biodegradacdo € o processo pelo qual os compostos de origem organica
podem ser oxidados através de processos bioldgicos promovidos por microrganismos.
Teoricamente, todos 0s compostos organicos sdo susceptiveis de serem degradados por
algum tipo de microrganismos. No entanto, existem compostos que apresentam taxas de

biodegradacéo tdo baixas, que normalmente se considera que nao se degradam.

O desenvolvimento de éreas cientificas emergentes, como é o0 caso da
biotecnologia, tem permitido o avan¢o do conhecimento dos fendmenos envolvidos na

biodegradacdo de compostos persistentes.

A maioria dos compostos quimicos presentes em produtos petroliferos sédo
resistentes aos processos de degradacdo bioldgica, ou seja, degradam-se a uma taxa
muito baixa. Um exemplo deste tipo de compostos encontrados nos produtos
petroliferos e que sdo representativos dos mecanismos de degradacdo biologica em

derrames petroliferos, sdo os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP’s).
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Uma vez que 0s processos bioldgicos apenas podem ocorrer em meio liquido
(em meio terrestre 0s microrganismos recorrem a estratégias como a producdo de
biofilmes de interface liquida), a biodegradacdo também esta limitada pela transferéncia
dos compostos organicos para a fase liquida, ou seja, estd limitada pela sua
biodisponibilidade através da dissolucdo (transferéncia de massa da fase solida para a

fase aquosa).

O crescimento da biomassa (quantidade de microrganismos, B) podera ser

modelada por uma lei de 12 ordem na forma:

B
g_zﬂB (2.21)
dt
Onde 1 é a taxa de crescimento especifico da biomassa (s™’). Este crescimento é
limitado pela quantidade de alimento (composto que vai ser degradado) disponivel e
pode ser descrito por uma equacao do tipo Michaellis-Menten:

C
— 2.22
. ym{&wJ (222

Onde C é a concentragdo do composto; .. € taxa de crescimento maximo da
biomassa (s”); e K, é a concentragdo de semi-saturacdo (mg m~) (concentracio de

substrato quando € metade do f4,ax).
Desta forma a degradacdo bioldgica de um composto pode ser descrito por:

aC__Hp (2.23)
dt Y
Onde Y é o coeficiente de rendimento da biomassa (M de biomassa produzida/M

de substrato consumido).

Como foi referido anteriormente, a biodegradacdo de determinados compostos é
limitada pela transferéncia de massa para as células. De forma a integrar esta
transferéncia deve ter-se em consideragdo o consumo limitado pela biodisponibilizag&o.
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As formulacdes utilizadas sdo descritas em Grimberg et al. (1996), Bosma et al. (1997)
e Wick et al. (2001) para a degradacdo de HAP’s. A transferéncia de massa do substrato

em fase ndo liquida, para substrato biodisponivel pode ser dada por:

e (2.24)

Onde C, é a concentracdo de substrato ndo disponivel para a degradacdo
bioldgica e k. uma constante de transferéncia de massa para a fase biodisponivel. A
constante k, é dependente da taxa de dissolucdo e da diferenca entre concentracdo de
méaxima solubilidade do substrato e a concentracdo actual no meio, podendo ser dada
por:

k, =k(C

r

o —C ) (2.25)
Onde, C é a concentracdo de substrato biodisponivel (mg m™); Cuuw é a
concentragio maxima de substrato no meio (mg m™) e k = k,x A, é uma constante de
transferéncia de massa do substrato para a célula (m’ s™) (ks é a taxa de dissolucdo do
substrato em meio aquoso (m s) e Ay, é a area de contacto liquido/sélido (m°)).

Desta forma o consumo de substrato biodisponivel pode ser descrito por:

dC Hmax

dt Y (KS+C

(2.26)

”

JB +k(C —C ) C

Assim, a concentracdo devida ao consumo da fracgdo biodisponivel de um HAP
pode ser descrita como o resultado da variacdo da concentracdo devido ao consumo
microbiano e da variacdo da concentracdo de substrato biodisponivel devida a

dissolugéo.

2.3.3. Toxicidade

O petroleo pode afectar negativamente os organismos atraves de acges fisicas,
alteracGes do habitat e accbes toxicas. Os compostos aromaticos sdo 0s principais
responsaveis pela toxicidade dos produtos petroliferos. Os compostos aromaticos com

24



Processos de transporte e degradagdo de hidrocarbonetos derramados no meio marinho

maior nimero de anéis possuem caracteristicas de maior toxicidade do que outros.

Dentro destes, os HAP’s apresentam-se como 0S mais perigosos devido a sua

persisténcia no ambiente.

Os mecanismos de toxicidade sdo reconhecidos por interferirem com as funcoes

da membrana celular e com os sistemas enzimaticos associados a membrana. O Quadro

2.2 apresenta alguns efeitos de toxicidade de produtos petroliferos.

Quadro 2.2 - Efeitos do Petrdleo ou de HAP’s individuais em diversos organismos (adaptado de
Hoffman et al, 2003)

Tipo de Organismo

Plantas e Repteis or
Efeito Micrébios Invertebrados Peixes Anfibios Passaros Mamiferos
Organismos Individuais
Morte X X X X X X
Reproducéo alterada X X X X X X
Crescimento e desenvolvimento enfraquecido X X X X X
Alteracdo de taxas de fotosintese X
Alteracdo de ADN X X X X X X
Malformacoes X X
LesBes e Tumores X X X X
Cancro X X X
Sistema imunitério enfraquecido X X X
Fungdes enddcrinas alteradas X X
Comportamentos alterados X X X X X
Alteragdes sanguineas X X X X X
Alteracdes do figado e rins X X X
Hipotermia X X
Inflamagé&o do tecido epitelial X X X
Respirag&o ou ritimo cardiaco alterado X X X
Glandula salina enfraquecida X X
Hiperplasia das branquias X
eroséo da barbatana X
Grupo de Organismos
Alteracéo da populagéo local X X X X X
Alterac@o da estrutura da comunidade X X X X X
Alteracdo da biomassa X X X

Os compostos toxicos podem, para alem de uma accdo directa, incidir sobre

diversos organismos ao longo da cadeia alimentar, através da sua acumulacdo nos

tecidos vivos. Este processo, bioacumulagdo, constitui o principal efeito com

possibilidade de afectagcdo dos seres humanos que se alimentam dos recursos marinhos.
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3. SISTEMA DE INFORMACAO DESENVOLVIDO (SIMDHAM)

A estrutura organizacional do SIMDHAM encontra-se descrita na Figura 3.1.
As suas componentes foram organizadas em trés grandes grupos: bases de dados,
ferramentas de modelacéo e sistema de informacdo geogréfica.

As bases de dados foram organizadas de acordo com a informacdo que
comportam, e de acordo com as suas fontes, para que, facilmente, sejam actualizadas e
complementadas. As ferramentas de modelacdo estdo organizadas segundo 0 sua
tipologia, para que sejam seleccionadas de acordo com o tipo de modelo que se pretenda

utilizar.

As ferramentas de processamento de dados foram agrupadas com as ferramentas
de modelagdo para simplificar o sistema, e uma vez que a sua utilizacdo estd

directamente relacionada com a utilizagdo dos modelos matematicos.

Os SIG associados a cada caso de estudo sdo construidos com o programa

ArcView.

3.1. Bases de dados

Apresentam-se a seguir as principais bases de dados incluidas no Sistema de
Informacéo criado. Estas sdo agrupadas em trés grandes conjuntos: dados geogréaficos,
dados ambientais e dados do derrame. No Anexo A encontra-se uma descricdo dos

contetdos das bases de dados, suas origens e localizagdo no Sistema.
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Figura 3.1 - Organizacdo dos componentes do sistema de informacao

28



Sistema de infirmagdo desenvolvido (SIMDHAM)

3.1.1. Dados Geogréaficos

Os dados relativos a geografia do local onde ocorre um derrame sdo de extrema
importancia. Através destes sdo definidas as fronteiras do sistema e a topografia do

fundo marinho.

3.1.1.1. ETOPO2

Esta é uma base de dados de topografia a nivel global com uma resolugéo de 2
minutos (latitude e longitude). As principais fontes para a constituicdo da base de dados
oceanicos ETOPO2 foram a base de dados "Smith/Sandwell", uma base de dados de
resolucdo espacial de 2 minutos da batimetria oceénica derivada de medicdes realizadas
através de radar colocado em satélite em 1978 (Smith e Sandwell, 1997) e o
International Bathymetric Chart of the Arctic Ocean (IBCAQO), que contem toda a
batimetria disponivel a norte dos 64° N. Esta base é utilizada por mapeadores,
investigadores e outros cujo trabalho dependa de um conhecimento preciso da

topografia do leito do mar Arctico (Jakobsson et al, 2000).

Estes dados encontram-se disponiveis num formato digital especifico, sendo por
iISSO necessario processa-los para utilizacdo nas ferramentas de modelacdo. O
processamento destes dados esta implementado na ferramenta de processamento de
dados, especificamente desenvolvida para tal e que serd apresentada no ponto 3.4.2.2.
Na Figura 3.2 apresenta-se um exemplo da batimetria oceénica para uma regido do
Atlantico tal como consta da base ETOPO2 (NOAA, 2003b).

3.1.1.2. GSHHS

A Global Self-consistent, Hierarchical, High-resolution Shoreline Database
(GSHHS) (Wessel e Smith, 1996) € uma base de dados de alta resolucdo de linhas de
costa (interface de separacdo entre aguas marinhas e principais massas de agua doce e
terra). Os dados incluidos nesta base foram submetidos a um extenso processamento, de
forma a evitarem-se inconsisténcias internas tais como pontos de linhas de costa com
localizacdo errada e segmentos cruzados. As linhas de costa sdo representadas

inteiramente por poligonos fechados hierarquicamente organizados. Desta forma o
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acesso aos dados apresenta-se mais eficaz, simplificando-se as tarefas de buscas e

selecgédo de dados.

Estes dados podem ser igualmente processados pela ferramenta de
processamento de dados criada, podendo ser seleccionada a éarea e a resolucdo que se
pretende. A Figura 3.3 apresenta as linhas de costa de alta resolucdo para a peninsula

Ibérica.

30N

Figura 3.3 - Dados de linhas de costa de alta resolucio da base de dados GSHHS para a Peninsula
Ibérica
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3.1.2. Dados Ambientais

Os dados ambientais referem-se a informag0es relativas a diversos parametros
caracterizadores do ambiente marinho no local de ocorréncia do derrame de
hidrocarbonetos. Sao considerados parametros tais como, temperatura da agua,
salinidade da agua, marés, agitacdo marinha, massa volumica, correntes marinhas e

direccdo e velocidade dos ventos.

A base de dados nédo se encontra organizada segundo os diferentes parametros
considerados, mas antes segundo a fonte que esta na sua origem. A opg¢éo por este tipo
de organizacdo deve-se a intencdo de agrupar os dados segundo a mesma tipologia e
formatacdo (decorrentes da sua fonte comum) para que as operacfes de processamento

sejam mais facilmente organizadas.

S&o apresentadas a seguir as fontes utilizadas na criacdo da base de dados de

caracteristicas ambientais, a sua organizacao e tipologia, e os parametros que incluem.

3.1.2.1. ARGO

O projecto Argo compreende um método de recolha de informagdo da camada
superficial oceénica através de uma frota de “robds flutuantes” (Fratantoni, 2001). Estas
boias andam a deriva a uma profundidade de 1 a 2 km, e a cada 10 dias, cada uma das
boias emerge registando os perfis para diferentes niveis de pressao, de temperatura e de
salinidade. Estes dados e a posicdo geografica da boia sdo transmitidos via satélite
quando esta atinge a superficie, para posteriormente submergir e iniciar um novo ciclo.
A deriva das boias submersas permite estimar as correntes responsaveis pelo transporte
de massa e calor através de bacias oceanicas. A Figura 3.4 mostra um esquema de

funcionamento das bdias, tal como descrito anteriormente.
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Registo de

ternperatura e
salinidade na subida

Figura 3.4 - Funcionamento das boias (adaptado de http://Argo.jcommops.org)

A rede ARGOS é da responsabilidade de 18 paises e constituida por cerca de
3000 boias, responsaveis pelo registo de 100000 perfis de pressdo, temperatura e de
salinidade e medidas de velocidade de referéncia. O principal objectivo deste projecto €
providenciar uma descrigdo quantitativa do estado envolvente da camada superficial do
oceano e os padrdes de variabilidade climatica, incluindo o transporte e armazenamento

de calor e massas de agua.

Os dados s@o disponibilizados em diversos formatos pelos DAC’s (National
Data Centers) e GDAC’s (Global Data Centers), sendo mais comum o formato
NetCDF (Carval, 2002). LigagOes a esses centros e mais informagGes relativas ao
projecto podem ser encontradas no  Argo  Information Center
(http://Argo.jcommops.org).

Estes dados podem ser visualizados directamente nos sitios dos centros de
informacdo em plataformas SIG e em formato de gréficos descritores dos pardmetros
seleccionados (Figura 3.5 e Figura 3.6).

Para além desta forma de analise de dados, a informagéo pode ser recolhida das

fontes indicadas anteriormente, e a partir dai serem analisadas da forma desejada. Para a
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analise destes dados sdo utilizadas ferramentas de processamento de dados no formato

NetCDF, as quais serdo descritas no capitulo 4.

A titulo de exemplo, apresentam-se os perfis de temperatura e salinidade
registados numa boia ao largo da costa portuguesa, e ainda a sua trajectoria. (Figura
3.7). Os dados de temperatura estdo expressos em °C, os de salinidade em psu € 0s de

pressédo em bar-.

4 Do Castel
Leixo
Ay i,

ueira Da Fo

Y Arga Infor mation Centre [AIC) o http:/farge jeommaps org o Cascai!__

Figura 3.5 - Visualizagéo de trajectorias e perfis registados on-line (extraido de
http://Argo.jcommops.org) (as diferentes cores representam as diferentes origens das béias)
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Figura 3.6 - Visualizacéo de perfis registados on-line (extraido de http://Argo.jcommops.org)

33



Capitulo 3
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Figura 3.7 — Trajectdria das boias e perfis de temperatura e salinidade registados pelo utilizador

A aquisicdo dos dados pode ser feita mediante diversos critérios, desde os dados
individuais de cada bdia, aos dados de toda uma regido (por ex. oceano Atlantico) em
determinada data. No sitio do US Global Ocean Data Assimilation Experiment,
(www.usgodae.org/cgi-bin/argo_select.pl), é possivel realizar uma selec¢do dos dados
de boias de acordo com a localizacdo geografica e a data. Esta escolha da organizacédo
dos dados permite ao utilizador obter os dados que mais interessam para sua analise. No
Sistema de Informagéo construido estdo armazenadas bases de dados diérias de registos
de perfis de temperatura e salinidade, e de trajectorias desde Julho de 2002 para o
oceano Atlantico e ainda de trajectdrias para localizagbes previamente especificadas de
acordo com cada projecto. Cada ficheiro NetCDF, possui os dados relativos a todas as
boias que efectuaram registos naquele dia na area geografica seleccionada (Carval,
2002).

3.1.2.2. World Ocean Atlas

O National Oceanographic Data Center da National Oceanic and Atmospheric
Administration (EUA) possui uma base de dados sobre caracteristicas ambientais
oceénicas designada por World Ocean Atlas (WOA) (NOAA, 2003a). No sistema

apresentado foram obtidas duas versdes desta base de dados, a Levitus 94 e 0 WOAOI.

A base de dados Levitus 94 (Levitus et al, 1994; Levitus e Boyer, 1994) descreve
a caracteristicas de temperatura, salinidade e de massa volimica potencial do oceano.
Apresenta médias mensais destes pardmetros tendo em conta dados recolhidos até 1994.

Os dados encontram-se no formato NetCDF.
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A Figura 3.8 apresenta os dados de temperatura, salinidade e massa volumica
potencial do més de Janeiro desta base de dados para a superficie oceanica observados

através da ferramenta de visualiza¢éo ncBrowse.

Temperature Salinity potential density
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Figura 3.8 - Dados de temperatura, salinidade e massa volimica potencial da base de dados
Levitus94
A base W0OA01I é uma base de dados mais actual (dados até 2001), encontrando-
se no SIMDHAM, os dados relativos a medias mensais de temperatura, salinidade e
oxigénio dissolvido. Estes dados encontram-se em formato ASCII, podendo ser
processados por uma ferramenta especifica escrita em cddigo FORTRAN que permite
exportar os dados em formato de colunas (latitude, longitude, valor).

A Figura 3.9 apresenta como exemplo, os dados de temperatura, salinidade e

oxigénio dissolvido da camada superficial para o més de Janeiro.

Figura 3.9 - Dados de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido da base de dados WOAO1
(extraido de NOAA (2003a))
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3.1.2.3. QuickScat

O satélite QuickScat é responsavel pelo transporte do instrumento SeaWinds, um
radar de micro-ondas especializado na medida e registo da velocidade e direccdo do
vento perto da superficie oceanica. Ele foi langado com o objectivo de preencher a falta
de dados de um outro satélite, 0 NASA Scatterometer (NSCAT), quando este esteve a

orbitar com perda de energia em 1997.

O SeaWinds utiliza uma antena de disco giratorio com dois feixes pontuais que
alternam num movimento circular (JPL, 2004b). A antena irradia pulsos de microondas
a uma frequéncia de 13.4 GHz. O instrumento recolhe dados sobre oceano, terra e gelo
numa banda continua de 1800 km, fazendo aproximadamente 400000 medicdes e
cobrindo 90% da superficie terrestre num dia (Figura 3.10). A resolugdo de leitura de
um vector é de 25 km.

Os dados produzidos estdo disponiveis no sistema em formato de

armazenamento de dados cientificos HDF. Os dados podem ser obtidos em

http://podaac.jpl.nasa.gov.

Vel [rmy/s)

Figura 3.10 - Dados de intensidade do vento registados a 3 de Novembro de 2002 pelo QuickScat
3.1.2.4. SR95

O SR95 (JPL, 1996) é um modelo de previsao de marés que utiliza uma serie de

funcbes periddicas para o célculo da altura da superficie oceanica em determinado
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tempo e local. Este modelo utiliza uma série de componentes harmonicas capazes de

descrever com precisdo os fendmenos responsaveis pela variagdo da maré.

O conjunto de dados relativos a estas componentes harmoénicas, foram obtidas
com o auxilio de diversas medi¢fes em terra e via satélite dos fendmenos de variacao
das alturas de maré (como por exemplo as medi¢es do satélite TOPEX/Poseidon

seguidamente apresentado).

Os dados relativos as componentes harmoénicas encontram-se em formato
binario, e sdo processados pelo modelo SR95 que estad implementado na ferramenta de
processamento de dados desenvolvida.

3.1.2.5. TOPEX/Poseidon e Jason-1

Lancado em 1992, o satélite TOPEX/Poseidon é o resultado de uma parceria
entre 0 CNES (Centre Nationale d’Etudes Spatiales) e a NASA (North American Space
Agency) com o objectivo de mapear a topografia da superficie oceanica. Durante dez
anos este satélite recolheu dados relativos a nivel do mar com uma precisao de 5 cm, e
outros parametros relacionados com a circulagcdo oceanica que permitiram estudar os

fendmenos envolvidos nestes processos e validar modelos de circulacdo oceanica.

O satélite Jason-1, lancado em 2001 é o responsavel pelo seguimento da missédo
TOPEX/Poseidon, e responsavel pela continuacdo da aquisicdo de dados sobre

topografia da superficie oceanica.

Desta forma esta base de dados permite obter informacdo relativa a variagdo da
agitacdo maritima e altura de onda. A Figura 3.11 mostra o esquema utilizado para
medicdo da altura significativa de onda. Esta informacdo é utilizada para definir os

processos de mistura na camada superficial oceénica.
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[ I
=18 cm 0ecm 14 em

Figura 3.11 - Medicdo da altura de onda na superficie oceanica (extraido de JPL, 2004a)

Os dados estdo disponiveis em formato ASCII, e podem ser processados por um
programa especificamente desenvolvido para o efeito. Juntamente com os dados €

fornecido o cddigo deste programa criado em linguagem C (JPL, 2004a).

3.1.3. Dados dos derrames
3.1.3.1. Informagdes dos acidentes

Para uma correcta descricdo das condi¢cdes e parametros necessarios para a
modelacdo dos derrames petroliferos, é necessario ter-se a informagdo pormenorizada
de todos os acontecimentos relevantes do derrame, como por exemplo, datas,

localizag¢Ges, material derramado, etc.

Estas informagdes podem ser fornecidas muitas vezes pelas autoridades e
organismos competentes. Estes dados séo por vezes fornecidos on-line, ou podem ser

obtido através de contacto directo com estes organismos.

A Historical Incidents Search Page (HAZMAT, 2004) é uma base de dados
relativa a derrames acidentais de produtos petroliferos e outros quimicos. Contém
relatorios e imagens de cerca de 1000 incidentes ocorridos entre 1977 e 2001. Esta base
de dados é mantida pela agéncia americana NOAA e contém os acidentes mais

importantes em que esta esteve envolvida.
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3.1.3.2. Dados dos produtos derramados

As informac@es sobre as caracteristicas dos produtos derramados sdo de extrema
importancia para a previsdao do seu comportamento no ambiente e avaliagdo dos seus
impactos. Tanto os modelos de transporte como os de envelhecimento necessitam de um

conjunto de dados relativos as caracteristicas fisico-quimicas desses produtos.

Assim, procurou-se reunir um conjunto de dados relativos as caracteristicas
fisico-quimicas de produtos petroliferos que os caracterizem da melhor forma. Bobra e
Callagham (1990) compilaram num catdlogo, um conjunto de informacdes sobre
caracteristicas fisico-quimicas de produtos. Neste catadlogo estdo descritas diversas
caracteristicas (massas volumicas, viscosidades, tensdes interfaciais, dados de
evaporacdao, composicdo quimica, toxicidade, dispersibilidade, etc.) de quase duas
centenas de produtos petroliferos, compilados de diversas fontes. O Quadro 3.1

apresenta as caracteristicas descritas nesta base de dados.

Quadro 3.1 - Caracteristicas compiladas por Bobra e Callagham (1990)

Caracteristicas descritas no catélogo
Tipo
Gravidade API (American Petroleum Institute )
Massa Volumica
Viscosidade
Tensoes interfaciais
Ponto de escorrimento
Ponto de ignicdo
Presséo de vapor
Dados de destilacdo
Formacéo de emulsées, tendencia e estabilidade
Envelhecimento (Weathering)
Dispersibilidade
Hidrocarbonetos
Teor de ceras
Solubilidade aquosa
Toxicidade
Enxofre
Outros

Outros estudos sdo descritivos de caracteristicas especificas de varios produtos
petroliferos. Chau e Mackay (1988) realizaram um estudo descritivo da dispersibilidade
e a influéncia do envelhecimento e das condigdes de mistura. Clark et al (1986)
descrevem os factores que influenciam as perdas por dispersao vertical de pequenas

gotas de 0leo na coluna de agua. Bobra (1992a) apresenta um estudo da evaporagéo de
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diferentes produtos petroliferos. Bobra (1992b) apresenta um estudo da influéncia da
emulsificacdo na solubilidade dos produtos petroliferos derramados. Fingas (1999) e

Bobra (1991) apresentam estudos relativos aos processos de emulsificacéo.

Outro estudo, de Wang et al (2003), descreve as caracteristicas fisico-quimicas
de cerca de uma dezena dos produtos petroliferos mais utilizados. Tal como a
compilacdo inicialmente referida, esta tem como objectivo a caracterizacdo dos
principais produtos petroliferos susceptiveis de serrem derramados acidentalmente no

meio marinho.

3.2. Ferramentas de modelacéo

Estas ferramentas consistem num conjunto de software de modelacéo
matematica que procura reproduzir os principais processos que tém lugar apés a

ocorréncia de derrames de produtos petroliferos.

Estes estdo divididos em trés grupos: As ferramentas de modelacdo de
hidrodinamica, ferramentas de modelacdo de transporte de massa e ferramentas de

modelacdo dos processos de degradacgdo de produtos petroliferos.

3.2.1. Modelos Hidrodinamicos
3.2.1.1. RMA2

O programa RMA2 é um modelo hidrodindmico bidimensional no plano
horizontal baseado num método de elementos finitos desenvolvido pelo US Army Corps
of Engineers. Com este software € possivel calcular a elevagdo da superficie da dgua e
as componentes horizontais de velocidade média para um escoamento subcritico com

superficie livre.

O efeito do atrito no fundo € calculado através das formulacdes de Manning ou
Chezy e as caracteristicas de turbuléncia sdo definidas a partir de coeficientes de
viscosidade turbulenta (WES-HL, 1996). Este permite a analise de regimes de

escoamento permanentes e varaveis.
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Este modelo tem sido utilizado para caracterizar escoamentos na envolvente de
ilhas, pontes, obstaculos, rios, reservatorios e estuarios. O pré e pds-processamento de
dados do programa RMAZ2 é realizado pelo programa SMS (Surface-Water Modeling
System) (EMS, 2004)

3.2.1.2. POM

O Princeton Ocean Model (POM), é um modelo hidrodindmico tridimensional,
desenvolvido para a modelacéo de estuarios e zonas costeiras (Mellor, 1998).

O programa resolve uma versdo simplificada das equacbGes de Reynolds
utilizando coordenadas sigma na direccdo vertical e coordenadas ortogonais curvilineas
na direccdo horizontal. As simplificacdes aparecem na definicdo dos gradientes de

pressdo e nos termos relativos a difusao horizontal.

O modelo utiliza um esquema numérico de diferencas finitas para a resolugéo
destas equagdes. Os dados iniciais sao inseridos numa ferramenta de pré-processamento
desenvolvida no Laboratorio de Hidraulica e Recursos Hidricos do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Minho. Os resultados do modelo podem ser
visualizados no programa SMS, com a limitacdo de visualizagdo de planos

bidimensionais por camadas.

O facto de se poder utilizar os resultados da hidrodindmica da camada
superficial para a modelagdo do transporte de produtos petroliferos derramados constitui
uma mais valia deste modelo para os derrames de produtos petroliferos.

Encontra-se em desenvolvimento uma ferramenta de visualizacao tridimensional

para uma melhor analise e interpretacao dos resultados do modelo.

3.2.2. Modelos de Transporte
3.2.2.1. RMA4

O programa RMA4 é um modelo bidimensional no plano horizontal de
transporte de massa para estudos de problemas de qualidade da &gua baseado num

método de elementos finitos. Este programa foi desenvolvido pelo US Army Corps of
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Engineers (WES-HL, 2000). Permite calcular a concentracdo de, no maximo, 6
constituintes, quer sejam conservativos ou nao conservativos, numa malha de elementos
unidimensional ou bidimensional. Trata-se de um modelo Euleriano, que resolve
numericamente as equacdes de conservagdo de massa para cada um dos constituintes

considerado.

O RMA4 esta preparado para simular os processos de adveccdo e difusdo,
considerando uma distribuicdo vertical uniforme num ambiente aquatico. O modelo
pode ser utilizado para a avaliacdo de qualquer substancia conservativa que esteja
dissolvida em agua ou que se possa assumir que a forca de impulsdo exercida sobre a
substancia na coluna de agua é nula (WES-HL, 2000). Mais adiante serd apresentada
uma solucdo que permitira a utilizacdo deste modelo para simular situaces de derrames
de produtos petroliferos, uma vez que esta situacdo ndo se enquadra nos pressupostos

descritos anteriormente.

Para a maioria das aplicacdes este modelo utiliza as solu¢Ges hidrodinamicas

calculadas pelo programa RMAZ2.

3.2.2.2. GNOME

O GNOME (General NOAA Oil Modeling Environment) € um modelo
lagrangeano de previsdo da trajectoria de derrames de produtos petroliferos,
desenvolvido pela NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Administration)
(NOAA, 2004). A trajectoria de produtos derramados é estimada através de informacoes
fornecidas sobre condicbes de vento, regimes de circulagdo, escoamento e tipo de

produto derramado.

Utiliza ainda um coeficiente de dispersdo para simular os processos de disperséo
turbulenta. O programa calcula a trajectoria de um determinado nimero de particulas e

o afastamento entre estas de forma a simular o processo dispersivo.

Este modelo permite ainda o célculo de incertezas associadas a observacdo e
previsdo de correntes e ventos. Utiliza ainda algoritmos simples para simular o

envelhecimento e consequente diminuicdo da concentragdo no meio.

42



Sistema de infirmagdo desenvolvido (SIMDHAM)

3.2.3. Modelos de Degradagéo
3.2.3.1. ADIOS2

O ADIOS2 (Automated Data Inquiry for Oil Spills) € mais um sofiware de
modelacdo desenvolvido pela NOAA. O programa inclui uma biblioteca de cerca de mil
tipos de produtos com as respectivas caracteristicas fisico-quimicas, e simula o0s
principais processos de degradagdo no ambiente marinho. Simula a evolugdo das
caracteristicas de massa volumica, viscosidade, fraccdo de agua incorporada, fraccéo
evaporada, fraccdo dispersa e perda de benzeno, entre outras. Permite ainda considerar o
efeito de accdes de queima e remocéo fisica dos produtos derramados. Este modelo
apresenta os valores calculados ao longo do tempo bem como as incertezas associadas

aos parametros utilizados no modelo.

Tem em conta os efeitos do vento, temperatura da agua, salinidade e agitacéo
marinha no calculo da degradacdo do produto derramado. Os algoritmos utilizados
baseiam-se essencialmente nos algoritmos associados aos processos de degradacgdo
descritos no capitulo 2. Uma descricdo mais detalhada dos algoritmos pode ser

encontrada no proprio software, que pode ser obtido em NOAA (2003c).

3.2.3.2. OIOLDEGRAD e BIODEGRAD

Os modelos OILDEGRAD e BIODEGRAD consistem na implementagédo em
linguagem FORTRAN dos processos de degradacdo fisico-quimica e bioldgica dos
produtos petroliferos derramados, apresentados no capitulo 2. Ambos foram
desenvolvidos no Laboratério de Hidraulica e Recursos Hidricos do Departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Minho, tendo o modelo BIODEGRAD sido
desenvolvido em colaboracdo com o departamento de Engenharia Bioldgica desta

mesma Universidade (Gomes et al, 2003b).

A implementacéo e funcionalidades destes modelos sdo descritas no capitulo 4

juntamente com alguns exemplos.
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3.3. Sistema de Informacéo Geogréfica

O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) integra informacgdo georeferenciada
com informacdo alfanumérica, conferindo atributos (informacdo) a elementos

geograficos (Matos, 2001).

Esta ferramenta é utilizada para diversos fins, nomeadamente em planeamento
urbanistico, gestdo de recursos hidricos, estudos ambientais, ordenamento do territério,
etc. A integracdo de elementos geograficos com informagdo alfanumérica permite
quantificar caracteristicas, analisad-las e processa-las de uma forma visualmente
compreensivel. O programa de SIG utilizado no SIMDHAM é o software ArcView
(ESRI, 1996).

3.4. Processamento de dados

A necessidade de transformacdo das bases de dados adquiridas em diferentes
formatos informaticos e uma seleccdo mais restrita destes mesmos dados para serem
utilizados nos modelos a criar leva a necessidade de se utilizarem ferramentas de

processamento de dados para estas tarefas.

3.4.1. Ferramenta de pré e pds processamento de dados (SMS)

O SMS (Surface Water Modeling System), € uma ferramenta de pré e pos
processamento dos programas RMA2 e RMAA4. Esta interface, permite definir as
condigdes iniciais das simulaces, criar os ficheiros de dados e as malhas de elementos
finitos. Possui uma ferramenta que permite efectuar a transformacdo de coordenadas

entre diferentes sistemas e permite visualizar resultados calculados (Figura 3.12).

Para além dos resultados dos modelos RMA2 e RMA4, este programa permite
visualizar os resultados do modelo tridimensional POM. A visualizagdo e feita por

planos horizontais bidimensionais.
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Figura 3.12 - Surface Water Modeling Sistem — malha de elementos e resultados de uma simulagéo
3.4.2. Ferramenta de processamento do LHRH

Para processamento de dados foi desenvolvida no Laboratério de Hidraulica e
Recursos Hidricos (LHRH) uma ferramenta, cujas principais caracteristicas sdo as
seguintes: adquirir dados seleccionados das bases de dados ETOPO2 e GSHHS (Figura
3.13); geracéo de malhas de elementos finitos triangulares definindo a &rea maxima e o
angulo interior minimo (Figura 3.14); a criacdo de dados relativos ao regime de maré
em determinado ponto através do o modelo SR95, o qual calcula a variacdo da altura de
maré ao longo do tempo, podendo ser estes dados exportados posteriormente para uma

folha de célculo (Figura 3.15).

Os dados sdo seleccionados definindo a area geogréfica e podem ainda ser
convertidos em coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) € em formato DXF
(Drawing Interchange Format). As malhas de elementos finitos sdo geradas com o
auxilio do software Triangle, um software em codigo C, implementado na ferramenta
de processamento.
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Figura 3.13 - Selec¢do de batimetria e linhas de costa na ferramenta de processamento
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Figura 3.14 - Geracéo de malhas de elementos finitos triangulares

46



Sistema de infirmagdo desenvolvido (SIMDHAM)

= SurfWaterModelling
Fle Bathymetry Mesh | Tides Tools Help

Staet Time (MID}  Final Time(MJD]  Ne. of instants:

149626 49638 1153

s < fF € AF =lF
29.03-2004 1716

& Start Time

" Final Time

Figura 3.15 - Variagdo da altura de maré
3.4.3. Ferramentas de leitura de ficheiros NetCDF e HDF

Alguns dados utilizados, apresentam-se em formatos especificos de
armazenamento, tais como o0 NetCDF e o HDF. Para a leitura desta informacdo é
necessario utilizar programas especificos com capacidade de leitura destes dados.

No SIMDHAM foram utilizadas duas ferramentas de acesso livre, 0 ncBrowse
(Figura 3.16) para os ficheiros em NetCDF, e o HDFview (Figura 3.17) para 0s
ficheiros HDF. Estes programas sdo escritos em linguagem de programacdo Java,

linguagem que permite serem utilizados em qualquer sistema operativo.

Existem outras ferramentas de leitura deste tipo de ficheiros que podem ser
personalizadas, pois estdo disponiveis em codigo aberto em linguagem FORTRAN. Os
cddigos de programacdo podem ser obtidos livremente e podem ser modificados para
satisfazer necessidades especificas.
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3.5. Fluxo de informagéo interna

De forma a organizar a informacdo de base do sistema, a informagéo criada
pelas ferramentas de processamento, pelos modelos matematicos, pelo sistema de
informacao geogréafica e a sua integracdo em todo sistema, foi definido um fluxograma
de dados no sistema. A Figura 3.18 apresenta um fluxograma geral de dados do
SIMDHAM.

Pretende-se portanto integrar as componentes descritas anteriormente no sistema

de informac&o e definir assim o funcionamento deste.

Para os seus modulos principais, torna-se necessario realizar uma analise mais
detalhada para simplificar a estrutura complexa do fluxo de informacédo. Desta forma
analisou-se o fluxo de informacgéo para as seguintes componentes: Bases de dados e
modelos matematicos e para o SIG.

3.5.1. Fluxo de informacéo para das bases de dados

Os dados adquiridos, necessitam de ser processados, de forma a estarem em
formatacdo adequada a sua utilizacdo nas diversas ferramentas de modelacdo. Assim,
antes de serem utilizados nos respectivos modelos, estes dados, necessitam de ser

processados pelas ferramentas desenvolvidas.

O esquema da Figura 3.19 mostra o fluxo de bases de dados utilizados no
SIMDHAM.

Desta forma, toda a informacdo de base possui um formato proprio tal como
descrito anteriormente neste capitulo. Assim, o papel das ferramentas de processamento
consiste em ler e transformar esta informacdo em informacgéo de base utilizvel pelos

diversos modelos.
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Figura 3.19 - Fluxo de bases de dados

Os dados geograficos, as caracteristicas do derrame e as caracteristicas
ambientais, sdo processados pelas diversas ferramentas e transformados para formatos
que possam ser directamente inseridos nos modelos de simulacdo. Os dados geograficos
podem ser lidos pela ferramenta de processamento do LHRH desenvolvida de forma a
poder ser utilizada nos modelos. As caracteristicas do derrame sdo introduzidas nas
ferramentas de pré-processamento dos modelos de transporte. As caracteristicas
ambientais sdo processadas pelas diferentes ferramentas existentes, consoante 0s
formatos em que se encontram. Existem no entanto, ferramentas que apenas conseguem
ler as informacbes de base, ndo possibilitando a sua transformacgédo directa para
utilizagdo nos modelos. Nestes casos os dados podem ser lidos com as ferramentas de
processamento, mas tém que ser manualmente inseridos nos modelos. E o caso dos

programas HDFView € NCBrowse.

Futuramente poderdo ser desenvolvidas de raiz ferramentas que possibilitem

essa transformacao.

3.5.2. Fluxo de informag&o nos modelos matematicos

Os modelos matematicos necessitam de dados em formato especifico relativos a
caracteristicas ambientais, dados do derrame e dados geogréaficos. Estes dados, ap6s o

51



Capitulo 3

processamento inicial podem ser utilizados por cada modelo como dados de entrada. O

fluxo de dados é apresentado na Figura 3.20.

Os dados provenientes das ferramentas de processamento sdo assim inseridos
nos respectivos modelos de forma automatica (através de um ficheiro transformado) ou

manual.

Os modelos hidrodindmicos utilizam essencialmente dados geograficos para
calcular o movimento de massas de agua; 0os modelos de transporte utilizam
essencialmente dados relativos aos acidentes, ao material derramado e os resultados dos
modelos hidrodindmicos; e os modelos de degradacéo utilizam dados ambientais e das

caracteristicas fisico-quimicas do material derramado.

| D'ados geocinformatices

processsdos

| Dados ambientais e do
demrame processados l—

‘ —»( Oildegrad

RMA2 RMA4

Biodegrad

-
POM L GNOME }47 ——L ADIOS2 W
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ik

Resultados de modelagio
|

Figura 3.20 - Fluxo de dados para os modelos matematicos
3.5.3. Fluxo de informagéo para o SIG e para o utilizador final

Obtidos os resultados de modelacdo, estes podem ser observados de diversas
formas. Algumas ferramentas de processamento permitem uma analise directa dos
resultados obtidos (por exemplo o SMS), ou podem ser inseridos num SIG que permita
gerir as informac0es criadas mais relevantes. A Figura 3.21 apresenta o fluxo de dados
no SIG e para o utilizador final.
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Assim, através de ferramentas que proporcionem a visualizacdo de varias
informacdes e resultados provenientes dos modelos num mesmo ambiente informatico
(podendo ser no SIG ou em outros, por exemplo SAMS), o utilizador final pode realizar
uma melhor gestéo de toda a informacéo disponibilizada.

— Dados geograficos processados Dados dos modelos matematicos —

l l

3G
ARCVIEW

Dados Georeferénciados

|

- Utilizador Final -

Figura 3.21 - Fluxo de dados no SIG e utilizador final
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4. ASPECTOS PARTICULARES DE COMPONENTES DO
SIMDHAM

4.1. Avaliacédo do desempenho dos modelos de transporte

Com o objectivo de avaliar o desempenho dos modelos de transporte na
simulacdo da evolucgédo dos produtos petroliferos derramados procedeu-se a um conjunto
de simulacdes em que se consideram diferentes valores dos parametros envolvidos nas
referidas simulagdes. Para tal, analisaram-se as vantagens, desvantagens e limitagdes do

modelo euleriano (RMAA4) e do modelo lagrangeano (GNOME).

A anélise de desempenho do modelo euleriano RMA4 na simulacgéo de situagdes
de derrames de produtos petroliferos foi realizada a partir dos resultados obtidos em
diferentes cenarios de simulacdo. Nestes cendrios considerou-se a variagao de diversos
parametros de forma a analisar a adequacao dos modelos a estas varia¢des. Foi realizada
a mesma analise para o modelo lagrangeano GNOME. Os dados e caracteristicas
utilizadas nas simulacdes efectuadas com o modelo euleriano (RMA4) e o lagrangeano
(GNOME) estdo descritas no Quadro 4.1.

Desta forma, procurou-se analisar diversas variantes dos modelos de transporte.
Para cada tipo de modelo (Euleriano e Lagrangeano) foram realizadas simulaces em
diferentes escalas de derrame, considerando éreas de 1 e 1000 km’. Para cada uma
destas escalas foram ainda consideradas diferentes resolucGes das malhas de elementos
finitos do modelo euleriano, e tipos de emissdo (pontual e continua) para ambos o0s

modelos. Analisou-se ainda o efeito da variacdo dos coeficientes de difusdo e dos
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intervalos de tempo de célculo para cada simulacgéo, e a provavel estabilidade segundo o

n°de Courant (definido adiante) para o modelo euleriano.

Quadro 4.1 — Dados utilizados e caracteristicas das simulacdes realizadas

' Areade 0 . Coeficiente | Tempo de | Intervalo n° de
Simulagéo Tipo de simulagio " de Tlp.D dve de difusdo | simulagdo | de tempo | Courant
modelo Elementos emissao }
(km2) (m2/s) ih) ih) {¥)
Simulagdo 1 Eulgriano 1 878 Pontual 01 2 0.08 0.8533747
Simulagdo 2 Euleriano 1 a78 Pontual 1 2 0.08 0.8533747
Simulagdo 3 Euleriano 1 a7g Pontual 1 2 0.05 0.5333592
Simulagdo 4 Euleriano 1 3358 Pontual 0.1 2 0.08 1.6689097
Simulagdo 5 Euleriano 1 3358 Pontual 1 2 0.08 1.6689097
Simulagdo & Euleriano 1 3358 Continua 0.1 2 0.08 1.6685057
Simulagdo 7 Euleriano 1 3358 Continua 1 2 0.08 1.6689097
Simulagdo 8 Euleriano 10000 §244 Pontual 50 12 0.5 1.730623
Simulagdo 9 Euleriano 10000 G244 Pontual 250 12 0.5 1.730823
Simulagéo 10 Euleriano 10000 §244 Continua 50 12 0.5 1.730623
Simulagdo 11 Euleriano 10000 8244 Continua 250 12 0.5 1.730623
Simulagdo 12 Eulgriano 10000 G244 Pontual 250 12 0.5 1.730623
Simulagdo 13 Lagrangeano 1 - Pontual 0.1 2 003
Simulagdo 14 Lagrangeano 1 — Pantual 1 2 0.08
Simulagdo 15 Lagrangeano 1 - Pontual 1 2 0.05
Simulagdo 16 Lagrangsano 1 — Continua 0.1 2 0.08
Simulagdo 17 Lagrangeano 1 = Continua 1 P 0.08
Simulagdo 18 Lagrangeano 10000 - Pontual 50 12 0.5
Simulagdo 19 Lagrangeano 10000 — Pantual 250 12 0.5
Simulagdo 20 Lagrangeano 10000 = Continua 50 12 0.5
Simulagio 21 Lagrangeano 10000 = Continua 250 12 0.5
Simulagdo 22 Lagrangeano 10000 - Pontual 250 12 0.5
Simulagdo 23 Lagrangeano 10000 e Continua 10000 12 0.5

4.1.1. Avaliacdo do desempenho do modelo Euleriano

4.1.1.1. Problemas de estabilidade e erro numérico associado

Tal

distribuicdo espacial e temporal da concentracdo de um poluente.

como referido anteriormente, os modelos eulerianos descrevem a

Os modelos computacionais existentes usam métodos numéricos para a
resolucéo da equacdo diferencial parcial de conservacdo de massa (equacgdo 2.11). Em
determinadas condicfes, aos métodos numéricos utilizados para a resolucdo deste tipo
de equacdes estdo associados alguns erros em relacdo a solucdo analitica (Chapra,
1997). Um destes erros € uma ampliacdo, induzida pelo método, da disperséo fisica de

determinado poluente em meio liquido. Esta ampliacdo é chamada dispersdo numérica.

Assim, a dispersdo real (E,) de um poluente, é dada por:
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E,=E,+E, (4.1)

Onde E,, (m’ s') é o valor de dispersdo introduzido pelo utilizador no modelo e

E, (m’ s™") é o valor da dispersdo numérica.

A dispersdo numérica € influenciada por factores tais como a discretizacdo
espacial e a discretizagdo temporal. Chapra (1997), propde para solu¢bes numéricas
variaveis no tempo, utilizando um esquema numeérico de volumes de controlo, que a

dispersdo numeérica possa ser dada por:

2
U Uar

4.2
= 42)

Onde U (m’ s7') é a velocidade média; Ax (m) é o espacamento considerado na

discretizacao espacial; e Az (s) o intervalo de tempo adoptado na discretizagcdo temporal.

Os erros associados aos métodos numéricos podem ser diminuidos perante certas
condigdes. A estabilidade, ou seja, o facto de os erros ndo serem ampliados pelo
esquema numeérico utilizado, pode ser alcangada seguindo essas condi¢des. A condigao

de Courant denota exactamente isto e pode ser descrita por:
ar < (4.3)
U
Esta condigé@o pode ser representada pelo numero de Courant:
y=—— (4.4)

Quando y<1, significa que a condicdo de Courant € cumprida. Esta condicdo
pode ser interpretada como uma imposicdo para o valor do intervalo de tempo de
calculo, que ndo podera ultrapassar um determinado valor, de forma a que determinada
particula de agua ndo se mova mais do que um segmento Ax, para uma dada velocidade
U (Chapra, 1997).
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Assim, pode concluir-se que um ponto critico para alcangcar um bom resultado
numérico num modelo euleriano (entenda-se bom resultado como sendo uma solucéo
com um baixo erro associado ao método numérico), consiste numa correcta defini¢do do
intervalo de tempo adoptado no célculo, do valor de dispersdo a ser inserido no modelo

e da resolucdo da malha de elementos finitos (para o caso do modelo RMA4).

4.1.1.2. Definigdo do volume dos elementos e concentragéo no meio

Realizou-se entdo, uma anélise da simulacdo de um derrame de hidrocarbonetos,

utilizando o modelo computacional RMA4 para testar a sua adequagéo a esta situacao.

Uma vez que este modelo € um 2DH (tal como descrito no capitulo 3), surge o
problema de definicdo da dimenséo da profundidade da malha de elementos finitos a ser
utilizada. Se considerassemos que os elementos teriam a profundidade do fundo
ocednico estariamos a considerar, que haveria uma mistura homogénea do produto
petrolifero derramado, no plano vertical, ao longo desta profundidade. Uma vez que, na
realidade, devido a possuirem uma massa volumica inferior a da &gua do mar, e serem
pouco sollveis nesta, os produtos petroliferos se mantém a superficie ndo se
dispersando em quantidades significativas em profundidade. Ter-se-4 que adoptar uma

estratégia adequada a simulacédo do problema em anélise.

A estratégia estabelecida consiste em criar uma malha de elementos finitos com
uma profundidade uniforme de 1 m (Figura 2.1). Desta forma, condiciona-se a
disperséo vertical no modelo (considerada num modelo 2DH de transporte instantanea e
dependente da profundidade local) a dispersdo numa camada de profundidade constante.
Na prética, a concentracdo na coluna de agua passa a ser independente da profundidade

local.
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Elemento Finito
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Figura 4.1 — Estabelecimento da profundidade dos elementos finitos

Neste modelo a concentragdo passa a estar relacionado com a espessura da
mancha resultante do derrame. Na realidade 0 que se passa € que a maior parte dos
componentes dos derrames petroliferos sdo liquidos de fase ndo agquosa, ou seja ndo
estdo propriamente misturados na agua, mas encontram-se espalhados a superficie da
agua. Nesta perspectiva ndo faria muito sentido falar-se em concentracao do poluente na
agua, mas antes em quantidade de poluente distribuido no espaco. Este aspecto implica

entender os coeficientes de dispersdo como um coeficiente de “espalhamento”.

Assim, na generalidade dos casos, os coeficientes de dispersdo a utilizar na
simulacdo de derrames de produtos petroliferos apresentam-se com valores inferiores

aos que se utilizam na simulacgéo de transporte de poluentes de fase aquosa.

No modelo euleriano utilizado, foi definida uma “concentracdo” minima para
estabelecer os limites da mancha “espalhada” (dispersa). Foi considerado o valor limite
de 1 mg ', considerando-se que valores de concentracdo inferiores a estes ndo serdo

considerados para efeitos de visualiza¢ao dos resultados.
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Em cada elemento da malha de elementos finitos a concentracao calculada pode
ser relacionada com a espessura da mancha. A massa de hidrocarbonetos derramados

(kg) num elemento, é dada por:
m,=CxV, (4.5)

Onde C é a concentracdo calculada no modelo (kg m™); e V. o volume do
elemento (m°). O volume correspondente de produto petrolifero derramado () é:

y =" (4.6)

Onde p, ¢ a massa volimica do produto derramado (kg m™). uma vez que a

profundidade de cada elemento € unitaria, a espessura da mancha, 4,, pode ser calculada

por:

h = (4.7)

A, é a 4rea do elemento (m°).

4.1.1.3. Simulac0es efectuadas

Segundo 0 n° de Courant apresentado para as simulacdes do modelo euleriano,
as de maior area serdo as que possuirdo maior instabilidade numérica, muito devido a
estas possuirem elementos de maior dimensdo. Uma estratégia a ser utilizada seria
adequar os intervalos de tempo de calculo (A4¢) a estes Ax, no entanto isto levaria a que
0s numeros de calculos aumentassem muito, levando consequentemente a um elevado
tempo total de célculo. Assim preferiu-se aceitar algum erro numérico associado e

procurar corrigi-lo com ajustes no coeficiente de difuséo.

No primeiro cenario foi considerado um dominio com uma area de 1 km’ (1km X
1km) discretizado por uma malha de elementos finitos com 878 elementos triangulares e
de profundidade constante igual a 1 m, conforme referido anteriormente. Os elementos

da malha apresentam uma &rea média de 1.14 m’ (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Dominio considerado e malha de elementos finitos

Nesta simulacdo é considerado um derrame (Simulagdo 1) com uma
concentracdo inicial de 1000 mg I’ (localizada inicialmente na zona mais escura
apresentada na figura 4.3 para o instante T=0.08 h), transportada por uma corrente
permanente com uma velocidade de valor 0.1 ms™ segundo uma direccdo de 45° em
relagdo & horizontal, um coeficiente de dispersdo de 0.1 m’s”, com um Az de 0,08 e

uma duracdo de 2 4. O resultado obtido pode ser observado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Resultado da Simulacdo 1 (concentracdo em mg I™)

Podemos verificar que ao longo da simulagdo surgem manchas néo esperadas no
dominio modelado. O aparecimento destas manchas resulta de erros inerentes ao
método numérico utilizado pelo programa RMA4. O método utilizado pelo programa
RMA4 necessita que seja imposto um coeficiente de dispersdo que permita que para
cada Ar haja uma mistura completa do poluente analisado em cada elemento (WES-HL,
2000). Quando esta situacdo ndo ocorre surgem zonas onde aparecem valores de

concentracdo negativos (zonas préximas dos limites da mancha) que séo

61



Capitulo 4

“compensados” através do aparecimento de manchas dispersas no dominio da

simulag&o.

Esta situacdo pode ser alterada como se ilustra recorrendo a Simulagéo 2, desde
que se considere um coeficiente de dispersdo superior ao adoptado na simulagdo 1 (1
m’s™) (Figura 4.4).

T.1h

T.0.08h Pil

Figura 4.4 — Resultado da Simulagéo 2 (concentracdo em mg I

Desta forma verifica-se uma diminuicdo dos erros numéricos no dominio. Nos
instantes iniciais da simulacdo, que envolvem gradientes de concentracdo mais

elevados, sdo aparentes erros numeéricos maiores.

Outro factor analisado na diminuicdo dos erros numéricos foi a consideracéo de
um intervalo de integragdo mais pequeno. Na Simulacdo 3 adoptam-se 0s mesmos
valores dos parametros utilizados na Simulacgéo 2, diminuindo-se apenas o Az para 0.05
h (Figura 4.5).

T.0.06h /]

T:1h

Figura 4.5 - Resultado da Simulag&o 3 (concentracdo em mg I™)
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Verifica-se uma pequena diminuicdo das instabilidades numéricas nos
momentos iniciais, sem alteracdes significativas dos resultados correspondentes aos
instantes finais. A diminuicdo do intervalo de tempo de célculo tem como consequéncia
0 aumento do namero de intervalos de célculo (de 25 intervalos para 40 intervalos) para
a simulacdo. Este aumento implica um aumento do tempo de célculo necessario
(duplicacdo do tempo de célculo) obtendo-se resultados que acabam por ndo diferir

significativamente dos obtidos com a simulagdo em que se adopta um Az de 0.08 4.

Assim, neste caso, a diminuicdo do intervalo de tempo de calculo ndo se mostrou
uma estratégia util para a diminuicdo das instabilidades numéricas na simulacdo aqui

apresentada.

Foi ainda considerado o efeito do aumento da resolucdo da malha de elementos

finitos, e consequente diminuicdo do tamanho dos elementos.

Foi considerado um cenério envolvendo uma malha de elementos finitos para o
mesmo dominio dos cenarios anteriores com 3358 elementos triangulares quadraticos,

com uma &rea média de aproximadamente 0.3 m’ (Figura 4.6).

Tkm

Profundidade = 1 m

v

Figura 4.6 — Dominio considerado e malha refinada de elementos finitos

Na Figura 4.7 apresentam-se os resultados obtidos.
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S T.0.08h r; | g T.1h
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Figura 4.7 — Resultado da Simulago 4 (concentragdo em mg I™)

E claramente visivel a diferenca de resultados alcangados entre a Simulagdo 1 e
a Simulacdo 4. Nesta ultima, alterando apenas a malha de elementos finitos, obteve-se

um resultado com erros numeéricos menores.

Como seria de esperar, a resolugdo da malha é de extrema importancia na
utilizacdo deste modelo. Um aspecto negativo dum eventual refinamento da malha é a
maior exigéncia em termos computacionais para efectuar as simula¢des. No entanto,
podera adoptar-se um procedimento de célculo recorrendo-se a malhas adaptativas
durante as simulacdes, conseguindo-se desta forma uma solugéo de compromisso entre

a qualidade dos resultados obtidos e o tempo de calculo necessario.

Na Simulacéo 5 consideram-se 0s mesmos valores dos parametros adoptados na

Simulacéo 4, alterando apenas o coeficiente de dispersao para 1 m’s™ (Figura 4.8).

1.0.08n ri!

Figura 4.8 — Resultado da Simulacdo 5 (concentracdo em mg I™)
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Em relacdo a primeira simulacdo, verificou-se a diminuicdo dos erros numéricos
para os instantes iniciais, obtendo-se uma solugdo em que o espalhamento da mancha é

superior.

Para testar uma situacdo de derrame continuo de um produto petrolifero foram
realizadas as Simulacdes 6 e 7 (Figura 4.9 e Figura 4.10). Nestas duas simulacdes
foram considerados os mesmos valores dos pardmetros das simulagdes 4 e 5, mas
considerando uma fonte pontual continua de 1000 kg m~s™ de produto derramado e com
um coeficiente de dispersdo de 0.1 m’s”’ para a Simulagdo 6 e de 1 m’s” para a
Simulagéo 7.

T.0.08h fil

T.0.08h rf

Figura 4.10 — Resultado da Simulag&o 7 (concentracéo em mg I™")

Mais uma vez é evidente o efeito do valor adoptado para o coeficiente de
dispersdo nos resultados obtidos. Pode-se verificar que 0s erros numéricos sao mais

intensos nos momentos iniciais junto do ponto de emisséo.
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De forma a avaliar o desempenho do modelo a situacdes de derrames no oceano,
envolvendo regides mais largas foi considerado um dominio de forma semelhante ao
considerado nas simulagdes anteriores mas com uma extensdo de 100 km por 100 km
(Figura 4.11).

100km

100km

Profundidade = 1 m

FLELLA & v H
v | aeeids J'.‘z_g’"&‘

Figura 4.11 - Dominio alargado e respectiva malha de elementos finitos

A malha de elementos utilizada possui 9244 elementos triangulares quadraticos
com uma &rea média de aproximadamente 1.08 km” por elemento.

Foi simulado um derrame com uma concentraco inicial de 1000 mg I, movido
por uma corrente com velocidade igual a 1 ms™” segundo uma direccdo de 45° em
relacdo a base do dominio quadrangular, foi considerado um coeficiente de dispersdo de
50 m’s™, um Ar de 0,5 4 e uma duracdo de 12 / (Simulacdo 8 na Figura 4.12). Uma vez
que os elementos da malha de elementos finitos na presente simulacdo sdo maiores do
que os utilizados na situagdo anterior o valor do coeficiente de dispersdo também teve
que ser ajustado de forma a se conseguir obter solugbes convergentes. Considerou-se
uma corrente de elevada intensidade para avaliar o desempenho do programa neste tipo
de situacoes.
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Figura 4.12 — Resultado da Simulagéo 8 (concentrag&o em mg I

Utilizando um coeficiente de dispersdo superior ao anterior (250 m’s™), os erros

encontrados nos instantes iniciais da simulacdo podem ser diminuidos. Os resultados

podem ser observados na Figura 4.13 (Simulagéo 9).

T.0.5h

T.6h

T.12h

—

Figura 4.13 — Resultado da Simulag&o 9 (concentracao em mg %)

Os resultados para a emissdo continua podem ser observados nas Figura 4.14 e

Figura 4.15 (Simulagdes 10 e 11). A fonte de emissdo é de 1000 kg ms™.
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Figura 4.14 — Resultado da Simulagéo 10 (concentragéo em mg I')
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T:12h

1:0.5h T F T:6h

—
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—

Figura 4.15 — Resultado da Simulag&o 11 (concentrag&o em mg I™)

A simulacdo 10 apresenta um coeficiente de dispersdo de 50 m’s™ e a Simulagéo

11 um coeficiente de disperséo de 250 m’s™.

Na Simulacéo 12, considera-se uma situacdo de derrame com uma concentragao
inicial de 1000 mg [, transportado por uma corrente inicial (das 0 h as 4 h) de 1 ms™
proveniente de sudoeste, e a partir das 4 2 um campo com 0 mesmo valor mas apenas a

apontar para leste e a partir das 8 / para norte (Figura 4.16).

T.0.5h T6h N T12h N

—

Figura 4.16 — Resultado da Simulagéo 12 (concentracéo em mg ')

A maioria das simulacGes realizadas apresenta niimeros de courant proximos de
1, no entanto apresentaram niveis de erro associado bastante diferentes. Isto deve-se, tal
como ja referido anteriormente, ao método de célculo utilizado pelo modelo RMA4
onde este erro necessita de ser corrigido com um ajuste do coeficiente de disperséo
(WES-HL, 2000).

Assim, 0 aumento da resolucdo da malha de elementos finitos permite diminuir o

erro numerico associado. No entanto, um aumento da resolucéo leva a um aumento do
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numero de elementos totais, e consequentemente a um aumento do numero de

operacdes a serem realizadas pelo modelo e maior tempo total de calculo.

O modelo apresenta tempos de célculo que vdo desde aproximadamente 10
minutos (para a situagdo de um derrame de 2 horas numa érea de 1 km’° com uma malha
de 878 elementos) até mais de 45 minutos (para a situacdo de um derrame de 12 horas
numa area de 1000 km’ com uma malha de 9244 elementos). Os tempos de célculo
dependem muito da velocidade de processamento dos computadores utilizados. Nestas
simulacdes, foram utilizados computadores com velocidades de processamento
préximas dos 2 GHz. Desta forma, a diminuigdo do A¢ levaria a existéncia de um maior
numero de operagdes de calculo, logo a um maior tempo de simulacéo total. Isto leva a

que a defini¢do do At esteja muito limitada, se quisermos ter resultados em tempo Uutil.

Assim, uma boa resolugcdo da uma malha de elementos e o coeficiente de difuséo
mostram-se como 0s principais factores a ter em conta para o aparecimento dos erros

numericos.

4.1.2. Avaliacdo do desempenho do modelo Lagrangeano

Devido as suas caracteristicas (descritas no capitulo 3), o modelo lagrangeano,

apresenta limitagdes diferentes das encontradas nos modelos eulerianos.

No entanto, estes modelos descrevem de forma diferente a concentracdo e os
fendmenos de dispersdo dos poluentes.

Definindo uma massa inicial do produto derramado, o modelo lagrangeano
(GNOME), calcula o deslocamento dessa massa inicial com base nos campos de
velocidades estabelecidos a partir de valores observados ou resultantes de simulagfes
com modelos hidrodindmicos. A estratégia utilizada para simular a concentracdo e 0s
fenomenos de dispersdo consiste em simular a deslocacdo de varias particulas
inicialmente agregadas e definir uma lei de dispersdo (turbulenta) entre elas relacionada
com a dispersdo maéssica turbulenta. O numero de particulas é directamente

proporcional & quantidade de massa.
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Foi simulado um derrame de 10 fon num dominio com uma érea de 1 km’ (Zkm

X 1km), onde se verifica uma velocidade de 0.1 ms”, um coeficiente de dispersdo de 0.1

m’s™ com um Az de 0.08 / e uma duracio de 2 4. O resultado da Simulag&o 13 pode ser

observado na Figura 4.17.

T:0h

T.1h

T:2h

Figura 4.17 — Resultado da Simulagéo 13

A utilizacdo de um coeficiente de dispersdo mais elevado (1 m’s”) pode ser

observado na Simulagdo 14 (Figura 4.18).

T:0h

T.1h

Figura 4.18 — Resultado da Simulacéo 14

T:2h

—

Na simulacéo 15 (Figura 4.19) foi utilizado um intervalo de tempo de célculo

inferior ao anterior (0,05)
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T:0h N T.1h N T.2h

Figura 4.19 — Resultado da Simulacgéo 15

A Simulacéo 16 apresenta uma situacdo de derrame continuo de uma quantidade
total de 10 ron durante as 2 4, nas mesmas condi¢fes da simulacdo anterior (Figura
4.20).

T:.0nh N T.1h N T.2h N

Figura 4.20 — Resultado da Simulacéo 16
Na simulacéo 17 (Figura 4.21) foi utilizado um coeficiente de dispersdo de 1

2
m/s.

T:0nh N T.1h N T.2h N

Figura 4.21 — Resultado da Simulagdo 17
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As dificuldades evidenciadas pelo modelo euleriano utilizado na simulacdo do
transporte de massa em zonas de acentuado gradiente de concentracdo (limites das
manchas de produto derramado) ndo ocorrem no modelo lagrangeano. Por outro lado,
dada a simplicidade dos algoritmos utilizados no modelo lagrangeano o tempo de

calculo neste modelo s@o muito mais curtos do que no modelo euleriano.

No entanto, verifica-se que este modelo ndo permite simular directamente a
distribuicdo espacial e temporal da concentracdo. Esta andlise terd que ser feita
posteriormente, através de ferramentas de andlise criadas para o efeito que permitam

calcular a concentracéo a partir da distribuicdo espacial de particulas. (NOAA, 2004)

Resta avaliar o desempenho do modelo para problemas que envolvam dominios
de maior dimensdo. Para isto simulou-se uma situacdo de derrame de 10* 7on num
dominio de 10000 km’ (100km X 100km), com uma corrente de valor 1 ms”, um
coeficiente de dispersdo de 50 m’s” com um Ar de 0,5 4 e uma duracéo de 2 4. O

resultado da Simulacéo 18 pode ser observado na Figura 4.22.

T:0h T.6h T:12h

Figura 4.22 — Resultado da Simulacéo 18

Na Simulacdo 19 considerou-se um coeficiente de dispersio de 250 m’s™
(Figura 4.23).
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T.0h T:6h T:12h-

Figura 4.23 — Resultado da Simulagéo 19

A Simulag&o 18 apresenta um derrame continuo de uma quantidade total de 10*
ton durante as 12 4 com um coeficiente de dispersdo de 10° cm’s” (Figura 4.24).

T.0h T:6h T:12h

Figura 4.24 — Resultado da Simulagéo 20

O modelo lagrangeano apresenta tempos de calculo muito baixos (praticamente

0 mesmo tempo necessario para a visualizagdo dos resultados).

Dado ao baixo tempo de célculo apresentado, 0 modelo lagrangeano mostra-se

mais adequado para a utilizacdo em simulacGes de longa duragédo de tempo.

O modelo lagrangeano, ndo apresenta as mesmas limitacGes apresentadas pelo
modelo euleriano em termos de definicdo do coeficiente de disperséo. Isto permite que
sejam definidos quaisquer valores para este parametro, sendo 0s inseridos pelo

utilizador mais proximos dos valores reais.
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4.2. Base de dados de caracteristicas de produtos petroliferos e de acidentes
4.2.1. Caracteristicas de produtos petroliferos

Foi construida uma base de dados de caracteristicas de produtos petroliferos em
Microsoft Access. Esta base de dados tem como finalidade complementar a informagéo
disponivel, através da inclusdo de dados relativos a caracteristicas de novos produtos
petroliferos.

Sempre que se disponibilizem novas informacdes sobre caracteristicas de
produtos petroliferos, estas podem ser registadas através de um formulario na base de
dados (Figura 4.25). Estas novas informacdes podem ter origem em dados laboratoriais

ou em dados provenientes de produtores de petréleo, entre outros.

& Formulério

=

Mome do Produto  |Alaska Morth Slope Crude Oil AP gravity |25_ Il

massa volimica (mg/) |U.3€E3

viscosidade dinémica (cP) [23.2 To (% —
viscosidade cinematica (cSt) [42.4 Ta*)
Tens3o interfacial cleo- dgua (mN/m)  [236 Solubiidade aquosa (ma/l)

Ponto de escomencia [°C) [-32

Ponto deignigio (C) [

Press3o de vapor [kP) [245

Fracgo emulsionavel |72

Registo: I1| || 1 P M |r¥|de 3

Figura 4.25 — Formulario de registo de caracteristicas de produtos petroliferos
4.2.2. Base de dados de acidentes

Foi criado um formulario de entrada para os dados relativos aos acidentes
ocorridos, onde podem ser registados dados como a localizacdo geografica, quantidade
derramada e tipo de produto (Figura 4.26). Estes dados serdo Uteis para organizar a
informacdo dispersa sobre os dados do acidente, de forma a melhor descrever as

condigdes dos derrames no mar.
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B Formulario

Nome do Acidente |.°res'-ge

Guantidode transporto |

13 de Novembro de 2002

Data

Quontidode derraomada I

Nome do navio [ T Prestige

Crigem do navio [Sahcm:s Descricto
histénca

Tipo de Navio [ davio Tonque

Locol do ocidente I.&?I:nhcc Norte

|afitude |

longitude |

Tipo de produto I
derromado

Registo: I1| | 1 Ilbll}*ldel

Figura 4.26 — Formulario de registo de dados do acidente
4.3. Implementacéo e andlise dos modelos de degradacado

As equac0Oes descritivas dos processos de degradacdo dos produtos derramados
em ambiente marinho (Capitulo 2), foram implementadas em c6digo FORTRAN, de

forma a tornar possivel a simulagao destes processos.

4.3.1. Implementacéo e analise do modelo de degradacéo fisico-quimica

Para analisar a os processos de degradacdo dos hidrocarbonetos em meio
marinho, foram implementadas em cédigo FORTRAN as equacdes 2.13, 2.14, 2.15,
2.16, 2.17, 2.19 e 2.20 numa ferramenta que permite efectuar a integracdo numeérica de
equacdes diferenciais pelo método runge-kutta. A implementacéo destas equagdes deu
origem ao programa OILDEGRAD, o qual permite simular a evolucdo de caracteristicas
e propriedades dos hidrocarbonetos derramados. A implementacdo destas equagdes foi
testada em Pinho et al (2002).

Os dados da simulacdo da evolucdo das caracteristicas de um derrame séo

descritas no Quadro 4.2.
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Quadro 4.2 — Dados de um derrame para simulacdo do modelo OILDEGRAD (adaptado de Pinho

et al, 2002).
Parametros Valores Unidades
Viscosidade 5.3991 cp (15°C)
Densidade 0.857 g/ml
Fraccdo inic. evaporada 0
Fracgdo inic. de 4gua 0
Fraccao final de agua 0.65
Fraccdo inic. dispersa 0
Fraccdo inic. que retorna 0
Avrea inic. 4000000 m’
Volume inic. 6000 m’
Vel. Méd do vento 4 m/s
Temperatura 292 °K
T0 292 °K
TG 624 °K
A 6.3
B 10.3
Tensdo superficial 30.09 Dyne cm™
Constante K1 150 st
Constante C4 10.4

Os resultados da evolucdo do volume, area e espessura estdo apresentados na

Figura 4.27.
Volume
| ELy
300 150
Em 15103
> =
1000 <

£
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Figura 4.27 — Simulagéo da evolugéo do volume, &rea e espessura da mancha utilizando o modelo
OILDEGRAD

Os resultados da evolucdo da evaporacdo, emusificacdo e perda por dispersdo

estéo apresentados na Figura 4.28.

Evaporagao Emulsificagao Fracgo Dispersa
070
1.00
060 |
080
050
060 |
o 040
w >
040 030
020 020
010
000 +

0o s 10 150 20 20 a0 | 000
0 % 10 1%
horas horas

Figura 4.28 — Simulacéo da evolugdo da evaporacéo, emusificacio e perda por disperséao utilizando
0 modelo OILDEGRAD.
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Os resultados da evolugdo da viscosidade e densidade estdo apresentados na
Figura 4.29.

Viscosidade Densidade

10000000 - 1000

1000000 960
g T

£ 100000 o 920
— =

10000 | 880

1000 + 840

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
horas horas

Figura 4.29 — Simulacéo da evolucéo da viscosidade e densidade utilizando o0 modelo
OILDEGRAD.

Uma vez que ndo foi possivel a comparacdo destes resultados com dados reais, a
utilizacdo deste modelo necessita de ser validada, através da comparacdo com outros
dados. Esta analise é realizada no capitulo 5, através da comparagédo dos resultados do
caso de estudo do N/T Prestige, simulados com o modelo OILDEGRAD e com o
modelo ADIOS2.

4.3.2. Implementacao e analise do modelo de degradacéo bioldgica

De forma a analisar a biodegradacdo dos hidrocarbonetos em meio marinho,
foram implementadas em codigo FORTRAN as equacdes 2.21 a 2.26 numa ferramenta
que permite efectuar a integracdo numérica de equacOes diferenciais pelo método
runge-kutta. A implementacao destas equacdes deu origem ao programa BIODEGRAD,
o qual simula a degradacdo biolégica do substrato biodisponivel e o crescimento
microbiano consequente, o processo de biodisponibilizacdo de substrato e a degradacao
total deste substrato. Este modelo necessita apenas que se definam os parametros

cinéticos de reacgao e as concentracdes iniciais.

O Quadro 4.3 apresenta os valores dos parametros cinéticos e as concentragdes

iniciais utilizadas para a simulacdo da biodegradacdo de um hidrocarboneto.
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Quadro 4.3 — Parametros cinéticos e condigdes iniciais da simulagéo da biodegradacao de um
hidrocarboneto

| Parametros ou condicges Valor |
Parametros Biocinéticos
e (N7) 0.02
Ks (mg.I*) 0.24
Y (mg/mg) 0.8
Parametros do Sistema
Crnax (mg.l'l) 20
k (m®hY) 0.01
Condicoes Iniciais
C néo disponivel ;, (mg.I™) 100
C biodisponivel ;, (mg.I™) 0
C total i, (mg.1?) 100
Bin(mg.I") 3

Os resultados de uma simulagdo de 500 horas utilizando o programa
BIODEGRAD podem ser visualizados na Figura 4.30. O At utilizado na simulagéo foi
de 0.5 horas.

Biodegrad
120,00 - -+ 90,00
-+ 80,00
100,00 -
~ 1 70,00
> =
£ 80,00 - + 60,00 ?
(@) 150,00
o 60,00 o
® + 40,00 ¢
2 40,00 430,00 5
> o
o + 20,00
20,00
- 10,00
0,00 ‘ ‘ ‘ T ———— 0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
horas
@ C biodisponivel C ndo disponivel C total ®™====Biomassa

Figura 4.30 - Resultados de biodegradacao do modelo Biodegrad

A utilizacdo do modelo BIODEGRAD foi testada com os dados experimentais
obtidos por Rodrigues (2003) da degradacdo biolégica de um Hidrocarboneto
Aromatico Policilico (fluoreno) (Gomes et al, 2003b). Os resultados sdo apresentados
na Figura 4.31.

Foi utilizada uma concentragéo inicial de 100 mg/l (os dados apresentados da
fase sélida medida nos momentos iniciais ndo coincidem com este valor devido ao

método analitico utilizado ndo ter conseguido medir a fase sdlida total nesse periodo),
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com uma concentracdo de biomassa (SSV) de cerca de 321 mg/l. No inicio toda a massa
de fluoreno se encontra em fase solida sob a forma de cristais. Uma vez em contacto
com 0 meio aquoso estes cristais irdo dissolver-se até se atingir a concentragdo maxima
de solubilidade de 1,9 mg/I. A partir desta concentragdo cessa o processo de mudanca de
fase (solubilizacdo). A biomassa apenas pode alimentar-se (degradar) do fluoreno que se

encontra em fase aguosa.

Degradacéo Biolégica do Fluoreno
110.00
o © e © P + 2000.00
88.00 -
oo ©
-+ 1500.00
66.00 - _
£ =
re + 1000.00 @
44,00
2200 | -+ 500.00
0.00 ‘ —_— Am B 8. o-e~T — @ tooo
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
horas
FL Fase Liquida - Modelo FL Fase Sdlida - Modelo FL total - Modelo
[ FL Fase liquida - medido A FL Fase solida - medido O  FL total - medido
SSV - Modelo @ SSV - medido

Figura 4.31 — Resultados de biodegradacéo do fluoreno do modelo Biodegrad

Nesta experiéncia existiu um periodo que se prolongou até cerca de 60 horas
onde a biomassa necessitou de se adaptar ao substrato, ndo demonstrando por isso
nenhum crescimento. A partir deste momento observou-se o consumo de fluoreno
limitado pela taxa de transferéncia de massa entre fases, e consequente crescimento

celular até ao momento em que toda a massa de fluoreno foi solubilizada e consumida.

Em comparacdo com os valores medidos pode-se verificar que o modelo é capaz
de descrever os processos de biodegradacdo de um hidrocarboneto limitado pela taxa de

transferéncia de massa.
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5. CASO DE ESTUDO - DERRAME DO N/T PRESTIGE

De forma a gerir a informacdo criada e apresentada adiante, foi necessario
recorrer a ferramentas que possibilitem essa gestdo. A criagdo de um Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) em ambiente ArcView (ESRI, 1996) permitiu desta forma
agrupar a informacéo criada pelos modelos e as informacGes provenientes das bases de
dados em um ambiente de visualizacdo que permite mais facilmente a organizacao dessa

informacao.

Assim, toda a informagdo considerada relevante foi introduzida em formato
shapefile (shp) no SIG criado (Figura 5.1).

B @ @6 HXR BESRRE B0 @ FL
Scd HESETR By

Figura 5.1 - Ambiente geoinformérico ArcView
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5.1. Bases de dados do Acidente
5.1.1. Historico do Acidente

A 13 de Novembro de 2002, as 14:50 (GMT+01), o petroleiro PRESTIGE,
embarcacdo de bandeira das Bahamas, emite um alerta ao longo do cabo Finisterra
(Galiza, Espanha). O barco apresentava um rombo no casco e solicitava a evacuagdo. Os
membros da tripulacdo sdo evacuados por helicoptero com excepcao do capitdo, o seu
segundo e o chefe de méaquinas. O barco apresenta uma avaria nas maquinas, nédo
respondendo as manobras, e deriva em funcdo das condi¢cBes meteorologicas e

oceanograficas.

O petroleiro carregava 77000 Ton de fuel pesado proveniente dos terminais de
Ventspills, na Letdnia e previamente de Sao Petersburgo. O seu destino era Singapura e
estava prevista escala em Gibraltar. As 17:00h locais (GMT+01), uma observacéo aérea

levada a cabo pelas autoridades espanholas, localiza uma perda de petroleo no mar.

Durante a tarde do dia 13, diversas tentativas de rebocar o petroleiro acabaram
sem éxito. Pela manha de 14 de Novembro, acabam finalmente por conseguir rebocar o
petroleiro, quando ele comecava a aproximar-se da costa. Por esta altura o derrame do
barco reduziu, sem no entanto cessar. As 8:49 (GMT+01) o dia 14, o fuel vertido
formava uma mancha que se estendia numa extensdo de 40 km (entre as posicOes
43°4,8’N / 09°24,5"W e 42°54,7°N / 09°45,9°W) (Figura 5.2).

Na manha de 15 de Novembro, o barco estava situado a cerca de 111 kim da
costa espanhola. As observacdes aéreas realizadas entre as 10:00 e as 11:00 mostram as
manchas libertadas pelo barco na noite de 13 para 14 de Novembro durante a sua deriva.
As mais proximas situam-se a uma distancia entre 15-30 4m da costa, a oeste e a norte
do cabo Finisterra (entre as ilhas Sisargas e a ria de Muros). As manchas apresentam-se

de tamanho variavel, desde 5 m de diametro a 4 km de comprimento.
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Figura 5.2 - Localizacdo da mancha observada em 14 de Novembro de 2002

A 16 de Novembro pela manha, o barco encontra-se a cerca de 50 milhas do
cabo Tourinan. A fenda de 35 m observada no dia anterior, media agora mais de 53 m.
A chegada das primeiras manchas a costa sdo observadas durante a manhd. O fuel

atinge varias zonas entre a Corunha e Finisterra (Figura 5.3).

A 17 de Novembro as 9 h (GMT+01), o barco apresenta-se a cerca de 150 im a
Oeste de Finisterra, nas coordenadas 42°47° N / 10°50,5° W. Os reconhecimentos
aéreos efectuados durante esse dia mostram a presenca de um mosaico de manchas

coincidentes com a rota seguida pelo Prestige (Figura 5.4).
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Figura 5.3 - Manchas de petréleo na costa espanhola (CEDRE, 2003)

Figura 5.4 - Imagem de satélite do derrame no dia 17 de Novembro de 2002 (CEDRE, 2003)

As 10 h do dia 18 de Novembro, o Prestige estava situado em 42°26°N /

11°24°W, a cerca de 200 km a sudoeste de Finisterra.

A 19 de Novembro as 8:50 (GMT+01), o barco rompe-se em dois a 42° 15' N e
12° 08" W, a 260 km da costa Oeste/Sudoeste do cabo Finisterra. A metade posterior do
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barco afunda-se as 12 h a 42°12' N e 12°03' W a uma profundidade de cerca de 3000-
4000 m. A parte dianteira afunda-se por volta das 16 h (Figura 5.5).
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Figura 5.5 - Afundamento do N/T Prestige (CEDRE, 2003)

O Centre de Documentacion de Recherche et d’Expérimentetion sur les
Pollution Acidentelles des Eaux (CEDRE, 2003) acompanhou todo o historial do
acidente com o petroleiro Prestige.

A Figura 5.6 mostra o trajecto do petroleiro até o seu afundamento em 19 de
Novembro de 2002.

A Figura 5.7 mostra as posicOes e os dias onde foram observadas manchas
(MeteoGalicia, 2002)
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Figura 5.6 — PosicBes do petroleiro Prestige
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Figura 5.7 - Localizacdo da mancha observada e respectivos dias

86



Caso de estudo — Derrame do N/T

5.1.2. Material derramado

O produto derramado pelo Prestige é normalmente conhecido como Fuel Oil

n°.6 ou Bunker C (CEDRE, 2003), que possui uma viscosidade cinematica inicial de

611 ¢S e uma densidade préxima da 4gua de 0,993 g/cm’ (IFP, 2003)

Segundo estudos realizados (IFP, 2003), o produto apresenta uma curva de

destilacdo com um ponto inicial de 192,6 °C e um ponto final de 725 °C, o ponto de

escorrencia é de 6 °C, e o teor de d4gua do produto emulsionado é de cerca de 57 %

(Wang et al, 2003).

As percentagens dos principais constituintes quimicos do produto derramado

pelo Prestige estdo apresentadas no Quadro 5.1 (IFP, 2003). Pode-se verificar que os

hidrocarbonetos arométicos representam mais da metade da composi¢cdo do produto,

seguido por uma grande parte de hidrocarbonetos saturados.

Uma descricdo mais detalhada da constituicdo do produto derramado €

apresentada no Anexo B.

Quadro 5.1 - Principais constituintes quimicos do produto derramado pelo Prestige

Produto do Prestige
Familia (% massica)
Saturados 23
Aromaticos 54
Resinas 125
Asfaltenos 10.3
Insoluveis ao DCM* 0.2

*DCM: diclorometano

5.1.3. Dados de geograficos

A Figura 5.8 apresenta os dados de batimetria retirados da base de dados

ETOPO2.
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45N

AROL

40N

Figura 5.8 - Dados do ETOPO?2 para o caso do N/T Presige

A Figura 5.9 apresenta as linhas de costa retiradas da base de dados GSHHS

WGT

40N

R L S

Figura 5.9 - Dados do GSHHS para o caso do N/T Presige

Estas informagdes serdo importantes para definir o ambiente geoinformatico do

sistema de informacao.
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5.1.4. Dados Ambientais

Os dados relativos a temperatura e salinidade podem ser extraidos da base de
dados W0OA. Como exemplo podemos observar na Figura 5.10 a temperatura média do
més de Novembro para a regido do acidente do N/T Prestige da base de dados

Levitus94.

Temperatura

450 47.0

43.0

Y (Graus norte)
U

340.0 3440 348.0 3520 356.0 360.0
X (Graus este)

I
18.0 19.0 20.0

Figura 5.10 - Média mensal da temperatura (°C) de Novembro da base de dados Levitus94 para o
caso do N/T Prestige
As medias diarias das componentes u e v da velocidade do vento sdo retiradas da
base de dados QuickScat. A Figura 5.11 apresenta os dados de vento para o dia 14 de
Novembro de 2002.

A variacdo da altura de maré é dada pelo modelo SR95. A Figura 5.12 apresenta
a variacdo da altura de maré para o periodo do dia 12 de Novembro a 12 de Dezembro
de 2002.
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Figura 5.11 - Velocidades das componentes de vento do Quickscat para o caso do N/T Presige
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Figura 5.12 - Resultados do SR95 para o caso do N/T Presige
5.2. Modelagao do Transporte

A modelacdo do transporte de manchas derramadas foi realizada com os
programas GNOME e RMAA4.

Nas simulacdes que serdo seguidamente apresentadas apenas foi utilizado o
vento como agente responsavel pela deslocagdo do petréleo derramado. Apesar de o
vento ser o principal responsavel pelo deslocamento dos produtos petroliferos
derramados devido a sua ac¢do sobre a camada superficial do oceano (Pinho et al, 2002;
Daniel et al, 2003), em determinadas situacdes as correntes marinhas também tém
algum efeito na deslocacgdo (como por exemplo junto a costa). No entanto, neste estudo,

apenas foi utilizado o vento como agente do deslocamento.
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5.2.1. Modelo Lagrangeano — GNOME
5.2.1.1. Criacéo do modelo lagrangeano

A informacdo geografica foi retirada da base de dados de linhas de costa
GSHHS. Esta necessitou de ser transformada em um formato especifico para o

programa GNOME (formato bna).

Este formato define as zonas de terra e de &gua onde podem ocorrer 0s derrames.
Uma vez que este modelo apenas utiliza informagéo relativa a camada superficial torna-

se desnecessaria a utilizacdo dos dados de profundidade oceanica.

Para a definicdo dos campos de deslocamento, utilizaram-se os dados de vento
extraidos da base de dados QuickScat. S&o disponibilizados dados de média diéria para
determinada localizacdo. Os valores de u (eixo dos xx) e de v (eixo dos yy) séo

convertidos em direccéo e velocidade de forma a serem inseridos no GNOME.

Apenas podem ser introduzidos os valores médios para determinado periodo de
tempo a ser definido. O Quadro 5.2 mostra os valores médios diérios da direccdo e

intensidade do vento registados para a zona e o periodo do acidente.

Os dados de vento foram entéo inseridos no programa GNOME, juntamente com

os dados geograficos relativos a zona do acidente.
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Quadro 5.2 - Intensidade e direccdo média do vento durante a ocorréncia do acidente do N/T
Prestige para a zona do acidente

vento
meédia diaria | direccdo média

dia (m/s) didria (°)
13-Nov-02 12.95 195.13
14-Nov-02 14.13 304 83
15-Nov-02 12.62 301.16)
16-Nov-02 15.90 290.40]
17-Nov-02 12.49 229.03)
18-Nov-02 9.55 188.79]|
19-Nov-02 - % -
20-Nov-02 9.26 285.79)|
21-Nov-02 18.40 359 56|
22-Nov-02 11.18 194 93]
23-Nov-02 15.87 349 50
24-Nov-02 9.27 316.27
25-Nov-02 12.33 246 43
26-Nov-02 7.63 291 62
27-Nov-02 2510 22920
28-Nov-02 14.60 180.71
29-Nov-02 8.40 344 82
30-Nov-02 5.65 207.38
1-Dez-02 20.86 184 40
2-Dez-02 11.26 32156
3-Dez-02 10.08 213.75
4-Dez-02 937 327.74
5 Dez-02 10.42 253 67

* sem registo

5.2.1.2. Cenarios simulados

No total foram consideradas como derramados 33000 fons de petroleo. Foi
definido um valor do coeficiente de dispersdo horizontal de 10° em’s”. O valor do

coeficiente utilizado foi escolhido de acordo com a analise realizada no capitulo 4.

E de salientar a possibilidade do GNOME definir diferentes posicdes iniciais e

finais para o derrame, o que possibilita definir com mais rigor o regime do derrame.

Foi definido com base na informacdo obtida do acidente, as condicGes do
derrame, nomeadamente posi¢Oes, quantidades, duracdo, etc. Desta forma definiu-se
que o derrame ocorreu segundo a trajectoria percorrida pelo Prestige até ao local de

afundamento.
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5.2.1.3. Andlise de resultados

Procedeu-se a uma simulagdo compreendendo um periodo desde o dia 14 de
Novembro até ao dia 30 de Novembro. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Simula¢do do derrame do N/T Prestige com o programa GNOME

Uma comparagdo pode ser feita observando os resultados da simulacdo para o
dia 17 de Novembro e imagens de satélite registadas nesse mesmo dia. Nessas imagens
pode observar-se a tons mais escuros 0s contornos da mancha provocada pelo material
derramado. Na comparacdo directa das duas imagens os padrdes de forma da mancha
assemelham-se bastante. Esta comparacdo pode ser observada na Figura 5.14. Nesta
anlise deve-se ter em conta que as imagens ndo estdo no mesmo sistema referencial. A
imagem de satélite apresenta-se como uma foto real tirada de uma determinada

perspectiva, enquanto a simulacéo é feita numa projeccdo em coordenada geogréficas.
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Figura 5.14 - Comparagéo da simulagéo do derrame com imagens de satélite para o dia 17 de
Novembro

Desta forma, pode concluir-se que o derrame pdde ser simulado com uma
margem de erro aceitavel, tendo em conta apenas a velocidade e direccdo do vento
como o principal factor de transporte. O periodo de modelacgdo foi bastante extenso (13
dias) sem qualquer limitac&o pelo tempo de célculo. Desta forma, 0o GNOME mostra-se
como um Optimo modelo de simulacdo de derrames petroliferos. Este permite ainda a
exportacdo dos resultados da simulagédo para ferramentas de SIG e permite a utilizagéo
de uma ferramenta de analise, 0 GNOME Analyst (a qual apenas esta disponivel para
utilizacdo comercial) para entre outros, determinar concentragdes com base na
distribuicdo de pontos (NOAA, 2004).

5.2.2. Modelo Euleriano - RMA4
5.2.2.1. Criagao do modelo euleriano

O modelo euleriano RMAA4 foi utilizado para simular o derrame do N/T Prestige.

A informacdo geografica foi retirada da base de dados de linhas de costa
GSHHS. De forma a facilitar a geragdo da malha de elementos finitos escolheu-se uma

definicdo mais baixa das linhas de costa.

A malha de elementos finitos foi entdo gerada através da ferramenta de geragdo

especificamente desenvolvida para tal.
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A malha possui 3192 elementos, com uma area média de aproximadamente 160

km’ por elemento e volume médio de cada elemento de 2.8x10° m® (Figura 5.15).
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Figura 5.15 - Malha de elementos finitos utilizada na simulagdo do derrame do N/T Prestige

Dos dados extraidos da base de dados de vento QuikScat obtiveram-se 0s

valores dos vectores u (eixo dos xx) e v (eixo dos yy) para os dias e o local seleccionado

para a simulacao.

O Quadro 5.3 apresenta os valores dos vectores considerados e da sua

contribuicdo para o deslocamento da mancha. Foi considerado um valor de 3,3% do

valor de vento para o contributo para o deslocamento (MeteoGalicia, 2002).

Quadro 5.3 - Valores dos vectores de vento e de deslocagéo u e v

movimento devido ao
vento (m/s) vento (0.33% de u)
dia u \ u \Y%
18-Nov-02 9.44 1.46 0.31152 0.04818
19-Nov-02 -- * - * - % —*
20-Nov-02 -2.52 8.91 -0.08316 0.29403
21-Nov-02 18.40 -0.14 0.6072 -0.00462
22-Nov-02 10.80 2.88 0.3564 0.09504
23-Nov-02 15.60 -2.89 0.5148 -0.09537
24-Nov-02 6.70 -6.41 0.2211 -0.21153
25-Nov-02 4.93 11.30 0.16269 0.3729
26-Nov-02 -2.81 7.09 -0.09273 0.23397
27-Nov-02 16.40 19.00 0.5412 0.627
* Sem registo
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Assim, foram seleccionados 33 elementos como representativos da area onde
se encontrava o material derramado no dia 19 (Figura 5.16). Considerando a quantidade
total derramada (33000 zon) e 0 volume total dos elementos seleccionados (9.31x10" m®),
considerou-se uma concentracao inicial de cerca de 12 mg/! de fuel oil.

Figura 5.16 - Elementos seleccionados para a defini¢do da concentracéo inicial
5.2.2.2. Anélise de resultados

Os resultados obtidos da simulagdo anteriormente descrita podem ser

visualizados na Figura 5.17.

A distribuicdo espacial da concentracdo de fuel oil pode ser observada através

dos contornos em tons de cinzentos apresentados na figura.

Pode observar-se que aqui, ao contrario do que acontece no GNOME, onde a
concentracdo é dada pela proximidade dos pontos, a concentracdo é apresentada

directamente na simulagéo através das curvas de concentragéo (Figura 5.18)
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Figura 5.17 - Simula¢do do derrame do N/T Prestige com o programa RMA4
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Figura 5.18 - Curvas de concentracdo do programa RMA4
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5.2.3. Comparacéao dos resultados - GNOME e RMA4

De forma a realizar uma analise comparativa entre os resultados obtidos para 0s
dois modelos, os resultados destes foram exportados para o SIG. Desta forma com a

ferramenta ArcView foi possivel analisa-los de uma forma mais sistematica.

A Figura 5.19 mostra o resultado de 4 dias para a simulacdo do GNOME

visualizada na ferramenta ArcView.

Aqui podem ser definidos de forma diferente os pontos que se encontram ainda

na agua, e 0s pontos que se encontram na praia (em contacto com a linha de costa)

A Figura 5.20 mostra o resultado de 4 dias para a simulacdo do RMA4

visualizada na ferramenta ArcView.
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Figura 5.19 - Simulagdo do GNOME visualizado no ArcView
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Figura 5.20 - Simulacdo do RMA4 visualizado no ArcView

Aqui o0s resultados obtidos também sdo representados por contornos

representativos da distribui¢do espacial da concentracdo de fuel oil.

A ferramenta ArcView permite que sejam sobrepostos os resultados obtidos

pelos dois modelos numa mesma vista.

A Figura 5.21 apresenta na mesma vista os resultados dos dois modelos para o
dia 22 de Novembro de 2002.

Pode-se observar que existe uma sobreposic¢do dos resultados obtidos pelos dois
modelos, o que pode indicar que os dois modelos estdo proximos do mesmo resultado

apesar de apresentarem esquemas de calculo diferentes.

A integragdo dos resultados do modelo no SIG permite ainda realizar
comparagOes com dados observados, tal como se verifica na Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Comparacao das simulac6es dos dois modelos de transporte com os dados observados

5.3. Modelagao dos processos de degradagao

Com base nos modelos apresentados anteriormente procurou-se simular os

principais processos de degradacédo a que o material derramado pelo N/T Prestige.

5.3.1. Degradagdo fisico-quimica

Para a simulacdo destes fendmenos, utilizou-se os modelos ADIOS2 e
OILDEGRAD.

No modelo ADIOS?2, os dados relativos a caracteristica do produto derramado
encontram-se na base de dados interna do programa, tendo sido apenas fornecido as
condicBes ambientais e dados do acidente. O tipo de 6leo escolhido da biblioteca interna

do programa foi o Fuel oil n.° 6 com as caracteristicas apresentadas no Quadro 5.4.
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Quadro 5.4 - Dados do fuel oil n°.6 da base de dados interna do ADIOS2

Tipo de oleo Fuel OIl n®.6
Gravidade API 12.3
Densidade 0.983 g/cm3 a 15°C
Viscosidade 1381.9 ¢S a 15°C
Ponto de escorréncia 15 °C

Ponto de ignicdo 98 °C

A Figura 5.22 mostra os resultados da simulacédo relativo a degradacdo global
do fuel oil n° 6.

@ Restante

M Disperso Percentagem de oleo restante
- MW Evaporado

o000 0000 0000 0000 0000 0000
e 16 M 17 e 18 Hew 19 Mo 15 Mo 1

i
sl
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Figura 5.22 - Resultados do ADIOS2 para a degradacéo do fuel oil n° 6

A Figura 5.23 mostra os resultados da simulacdo relativo a evolucdo das

caracteristicas de densidade e viscosidade do fuel oil n° 6.

Densidade (Kg/m?)

L {vanana,

Viseosidade (cSt)
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g
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Figura 5.23 - Resultados do ADIOS2 para a densidade e viscosidade do fuel oil n° 6
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A Figura 5.24 mostra os resultados da simulacdo relativa a evolucdo do

processo de emulsificacdo, evaporacdo e dispersao vertical do fuel oil n° 6.

Percentagem de dgua no dleo Percentogem de dleo evoporodo Percentagem de dleo disperso

o A T T T T ]

Figura 5.24 - Resultados do ADIOS2 para a emulsificagdo, evaporacao e dispersao vertical do 6leo

Os resultados obtidos por este modelo podem ser agora comparados com 0s

obtidos pelo modelo OilDegrad.

O Quadro 5.5 mostra os parametros utilizados na modelacdo do derrame do

Prestige no modelo OilDegrad.

Quadro 5.5 - Parametros utilizados no modelo OILDEGRAD

Parametros Valores Unidades
Viscosidade 48 cP (15°C)
Densidade 0.993 g/ml
Fracc&o inic. evaporada 0

Fraccdo inic. de agua 0

Fraccéo final de agua 0.57

Fraccdo inic. dispersa 0

Fraccéo inic. que retorna 0

Area inic. 332326.284 m2
Volume inic. 332326.284 m3
Vel. média do vento 8 m/s
Temperatura 288 °K

T0 465.6 °K
TG 998 °K

A 16

B 13

Tenséo superficial 39.82 Dyne cm-1
Constante K1 150 s-1
Constante C4 10
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Os resultados da evolugdo do volume, area e espessura da mancha podem ser
observados na Figura 5.25.

Volume Area Espessura
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Figura 5.25 - Resultados do OilDegrad para a evolugdo do volume, area e espessura da mancha

Os resultados da evolucdo da viscosidade e densidade podem ser observados na
Figura 5.26.
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Figura 5.26 - Resultados do OilDegrad para a evoluc¢ao viscosidade e densidade

Os resultados da fraccao evaporada, emulsificacdo e perdas por dispersao podem
ser observados na Figura 5.27.
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Figura 5.27 - Resultados do OilDegrad para a frac¢éo evaporada, emulsificacao e perdas por
disperséo

Sendo o0 ADIOS2 um modelo muito utilizado em todo o mundo para a simulagéo
de derrames petroliferos (NOAA, 2003c), pode-se considerar este modelo como um
modelo vélido, dependendo a sua precisdo da qualidade dos bases de dados a serem
introduzidos neste. Desta forma, e comparando os resultados do modelo OILDEGRAD
com este, pode-se verificar resultados bastante similares. Este facto leva a acreditar que
0 modelo OILDEGRAD ¢ igualmente capaz de descrever o comportamento fisico-
quimico dos hidrocarbonetos derramados.

5.3.2. Degradacao bioldgica

A simulacgdo dos processos de biodegradagéo dos hidrocarbonetos presentes no
produto derramado foi efectuada com recurso ao modelo BIODEGRAD. Para a
simulacdo destes processos foi utilizado o hidrocarboneto naftaleno. Este é o
hidrocarboneto aromatico policiclico (HAP) mais abundante presente no 0leo
derramado (IFP, 2003).

Segundo os dados obtidos (IFP, 2003), foram encontrados na agua 0.078 mg// de
naftaleno proveniente do derrame. Esta quantidade € proveniente da fraccdo que se
dispersa da mancha de produto derramado. Uma vez que este HAP se encontra
naturalmente em fase solida sob a forma de cristais, a sua biodegradacdo depende da sua

solubilizagdo em agua.

Os parametros utilizados para a simulacdo, encontram-se apresentados no
Quadro 5.6. Os parametros cinéticos utilizados sdo provenientes de estudos prévios

para microrganismos que degradam este tipo de substrato (Gomes et al, 2003Db).
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Quadro 5.6 - Parametros utilizados no modelo BIODEGRAD

Parametros de simulacéo Valores
C biodisponivel in (mg/L) 0.078
Biomassa in (mg/L) 10
C fase sélida in (mg/L) 0.078
C total do hidrocarboneto in (mg/L) 0.078
Ks (mg/L) 0.25
um (h-1) 0.24
Y () 1.3
C max de solubilidade 1.12
K 0.001
N° de intervalos de tempo 10000
At 0.5

Os resultados da simulacdo para 500 horas podem ser observados na Figura
5.28.

O resultado da evolucao do naftaleno biodisponivel pode ser melhor observado

na Figura 5.29 em compara¢do com o naftaleno em fase sélida.

Assim este modelo permite-nos avaliar o efeito da biodegradacdo na evolucéo
das caracteristicas quimicas de varias componentes dos produtos petroliferos,
permitindo ainda planear estratégias de biorremediacdo dos hidrocarbonetos

derramados.

Resultados do modelo Biodegrad
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Figura 5.28 - Resultados do modelo BIODEGRAD para o Naftaleno
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Naftaleno em fase sélida e biodisponivel
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Figura 5.29 - Resultados do modelo BIODEGRAD para o Naftaleno biodisponivel e em fase sélida
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
6.1. Conclusbes

A construgdo do SIMDHAM foi realizada de forma a optimizar a integracdo das
suas componentes. As bases de dados foram agrupadas de acordo com o contetdo
tematico da informacdo, nomeadamente, dados geogréaficos, caracteristicas ambientais e
dados do derrame, tal como descrito no capitulo 3. Os diferentes tipos de dados foram

obtidos de fontes acessiveis on-line.

Devido a quantidade e complexidade de informacao necessaria para a gestao de
derrames petroliferos no mar, torna-se evidente, a necessidade de sistematizacdo dessa
informacdo. Os dados necessarios no estudo ou acompanhamento de acidentes
encontram-se em diferentes formatos obrigando a um tratamento adequado para a sua
utilizacdo, necessitando por isso de serem de certa forma uniformizadas de forma a
poderem ser tratadas num determinado sistema de informacdo. O SIMDHAM, através
das suas diversas ferramentas de processamento, permite realizar algumas destas
transformagOes. No entanto, ainda subsiste a necessidade da criagdo de algumas
ferramentas adicionais que possibilitem uma melhor manipulagdo destas informagdes.
Apesar destas limitacbes o sistema criado apresentou-se eficaz na recolha,

processamento e visualizacdo da informacao.

No capitulo 3 foram ainda apresentados os fluxos de informacdo entre as
diversas componentes do SIMDHAM. A definigédo deste fluxo de informagéo permitiu

uma melhor compreenséo da utilizacdo da informacao adquirida e gerada no sistema.
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Relativamente aos modelos de transporte de massa integrados no SIMDHAM
(GNOME e RMA4), ambos se mostraram Uteis na analise de situacdes de derrames
petroliferos. O RMA4 apresentou como principal limitacdo face ao GNOME, o seu
tempo de calculo muito superior, resultante claramente da utilizacdo de um esquema de
calculo euleriano muito mais complexo do que o lagrangeano utilizado pelo GNOME.
A utilizacdo do RMAA4, para a simulacao de derrames de produtos petroliferos, mostra-
se como uma utilizacdo inovadora de modelos eulerianos na simulacdo deste tipo de

situacoes.

As estratégias utilizadas, para ultrapassar os problemas de considerar uma
concentracdo homogeénea no plano vertical, passaram por definir uma profundidade na

malha de elementos finitos, que no caso apresentado foi de 1 m.

Desta forma, limitou-se a dispersdo no plano vertical dos hidrocarbonetos, para
uma profundidade de 1 m, ndo permitindo assim que estes se dispersassem
verticalmente. Os resultados em concentracdo, apresentados pelo modelo, podem ser

transformados em espessura da mancha, tal como apresentado no capitulo 4.

Ambos os modelos apresentaram resultados muito semelhantes nas simulagdes.
E de referir ainda que um bom resultado do modelo euleriano depende da resolucio da

malha de elementos finitos e do valor do coeficiente de disperséo.

Os modelos de degradacdo fisico-quimica e de degradacao bioldgica utilizados
mostraram-se igualmente validos na simulagdo dos processos naturais ocorrentes nas
situacdes de derrames petroliferos. Em comparacdo com o modelo ADIOS2, um modelo
ja bastante utilizado e validado, o0 modelo OILDEGRAD implementado apresentou
resultados muito semelhantes. O modelo BIODEGRAD também se mostra eficiente,
como pode ser constatado pelos resultados obtidos através das comparacdes realizadas
com dados obtidos com trabalhos experimentais (Capitulo 4). Este modelo tem a
particularidade de ter em consideracdo para a biodegradacdo, a limitacdo de
transferéncia de massa dos hidrocarbonetos para o meio liquido, descrevendo assim de

uma forma mais eficaz os processos que ocorrem no ambiente.
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O caso do derrame do N/T Prestige serviu para comprovar a utilidade do sistema
de informacdo criado. O cruzamento de informacdo utilizando um SIG permite concluir

gue este sistema se apresenta como uma mais valia na gestdo de derrames.

6.2. Desenvolvimentos Futuros

Ficaram, no entanto, por aprofundar alguns aspectos do sistema de informacéo

criado.

Desde logo, pode referir-se a necessidade de uma maior uniformizagdo da
informacdo no sistema. Torna-se necessario desenvolver ferramentas adicionais de
processamento que sejam capazes de transformar as informacfes de base noutros

formatos que possam ser directamente utilizaveis pelos modelos de simulagéo.

A limitacdo do tempo de desenvolvimento do trabalho ndo permitiu igualmente
a utilizacdo de resultados dos modelos hidrodinamicos para as simulagdes do transporte
dos produtos petroliferos derramados (quer RMAZ2, quer POM). No entanto,
considerando-se unicamente a accdo do vento obtiveram-se igualmente bons resultados.
A integracdo dos modelos hidrodindmicos podera permitir uma melhoria nos resultados
alcangados com os modelos de transporte.

Um dos principais pontos a ser desenvolvido é a criacdo de uma interface de
acesso e gestdo de toda a informacéo e modelos existentes no sistema. Esta interface iria
permitir uma melhoria significativa ao nivel da operacionalidade, facilitando assim o

seu manuseamento pelo utilizador final.
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ANEXO A — Bases de dados

A.1. Dados geograficos

A.2. Dados ambientais

A.3. Dados dos derrames
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A.1. Dados Geograficos

A.1.1. ETOPOZ2

Descricao:

Esta é uma base de dados de topografia/batimetria global com uma resolucéo
espacial de 2 minutos. Foi utilizada uma projeccao cilindrica equidistante, com 360° de
longitude e 180° de latitude. As bases de dados sdo processadas através da ferramenta

de processamento de dados geograficos.

Localizacéo:

- Sistema de Informacao/Bases de dados/Dados Geogréaficos/ETOPO2

Fontes:

http://dss.ucar.edu/datasets/ds759.3/data/

http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/image/2minrelief.html

Tamanho aproximado: Cerca de 345MB n&o comprimidos

A.1.2. GSHHS

Descricao:

Esta € uma base de dados de alta resolucdo de linhas de costa, auto-

consistente, constituida por poligonos fechados.

As bases de dados sdo processadas através da ferramenta de

processamento de dados geogréaficos.

Localizacéo:

Sistema de Informacdo/Bases de dados/Dados Geograficos/fGSHHS
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Fontes:

Http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/shorelines/gshhs.html

Tamanho aproximado: de cerca de 416 KB (resolu¢cdo minima) a 246 MB (resolucéo

maxima) em ficheiros ndo comprimidos.

A.2. Dados Ambientais

A.2.1. ARGO

Descricao:

Argo é um método de recolha de informacdo da camada superficial
oceanica através de uma frota de robos flutuantes. Registam dados de temperatura,
salinidade e niveis de pressdo. Os dados podem ser lidos com a ferramenta de leitura de
ficheiros NetCDF.

Localizacéo:

Sistema de informacéao/Bases de dados/Dados Ambientais/ARGO

Fontes:

http://Argo.jcommops.org

Tamanho aproximado: Variavel consoante o nimero de ficheiros. Os ficheiros diarios
de perfis de temperatura e salinidade variam de cerca 500 KB a cerca de 2 MB. Os

ficheiros de trajectorias de bdias podem ir em média até cerca de 500 KB.
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A.2.2. World Ocean Atlas
Descricéo

Um conjunto de cartografias digitais tematicas dos oceanos, contendo
dados de temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, entre outras. No sistema
encontram-se dados da Levitus 94 e do WOAO1. Os dados Levitus94 podem ser lidos
com a ferramenta de leitura de ficheiros NetCDF, os dados do WOAOQL possuem uma

ferramenta propria em codigo FORTRAN.
Localizacéo:

Sistema de informacao/Bases de dados/Dados Ambientais/WOA
Fontes:

http://www.nodc.noaa.gov/OC5/indprod.html

Tamanho aproximado: Varidvel consoante o numero de ficheiros. Os ficheiros diarios
de dados do WOAO1 tém cerca de 12.5 MB. Os ficheiros de médias mensais do
Levitus94 sdo de cerca de 60 MB.

A.2.3. QuickScat
Descricéo

E um conjunto de dados relativos a campos de velocidade do vento &
superficie oceanica com uma resolucdo de 25 km. Os dados s@o apresentados sob a

forma de dados diarios e armazenados em formato HDF.
Localizacéo:

Sistema de informacéao/Bases de dados/Dados Ambientais/QuickScat
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Fontes:

Http://podaac.jpl.nasa.gov

Tamanho aproximado: Varidvel consoante o numero de ficheiros. Os ficheiros diarios
de dados tém cerca de 32.5 MB

A.2.4. SR95

Descricao:

O SR95 € um modelo de previsdo de marés que utiliza uma série de
fungdes periodicas para o calculo da altura da superficie oceénica em determinado
tempo e local. Este modelo utiliza uma série de componentes harménicas capazes de

descrever com alguma precisdo os fendmenos responsaveis pela variacdo da maré.

Os dados relativos as componentes harmoénicas encontram-se em formato
binario, e sdo processados pelo modelo SR95 que estad implementado na ferramenta de
processamento de dados desenvolvida

Localizacéo:

Sistema de informacao/Bases de dados/Dados Ambientais/SR95

Fontes:

Http://www.jpl.nasa.gov

Tamanho aproximado: Cerca de 20 MB ndo comprimidos.

121



Anexo A

A.2.5. TOPEX/Poseidon e Jason-1

Descricao:

Os dados destes satélites sdo relativos a descricdo da topografia oceénica.
Possuem dados de elevacdo maritima com o objectivo de quantificar a altura
significativa de onda e consequente agitacdo maritima. Os dados estdo disponiveis em
formato ASCII, e podem ser processados por um programa especifico para tal.
Juntamente com os dados é fornecido o cddigo do programa em linguagem C para

processamento da informagao

Localizacéo:

Sistema de informacao/Bases de dados/Dados Ambientais/
TOPEX/Poseidon_Jason-1

Fontes:

Http://topex.jpl.nasa.gov/missions/

Tamanho aproximado: Variavel consoante o numero de ficheiros. Os ficheiros diarios

de dados variam mas sem ultrapassar os 100 KB

A.3. Dados dos derrames

A.3.1. Informag0es dos acidentes

Descricao:

Aqui encontram-se dados de varias fontes relativas a dados historicos dos
acidentes que interessam ao sistema. Estas informac6es podem ser fornecidas muitas
vezes pelas autoridades e organismos competentes no assunto. Estes dados sdo por
vezes fornecidos on-line, ou podem ser obtido através de contacto directo com estes

organismos.
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Localizacéo:

Sistema de informacdo/Bases de dados/Dados dos Derrames/Informacdo dos

Acidentes

Fontes:

Http://spills.incidentnews.gov /

Tamanho aproximado: Variavel consoante o tipo de informacdo. Determinado caso a

Caso.

A.3.2. Dados dos produtos derramados

Descricao:

Aqui encontram-se dados de vérias fontes relativas a dados histéricos dos
acidentes que interessam ao sistema. Estas informacbes podem ser fornecidas muitas
vezes pelas autoridades e organismos competentes no assunto. Estes dados sdo por
vezes fornecidos on-line, ou podem ser obtido através de contacto directo com estes

organismos.

Localizacéo:

Sistema de informacao/Bases de dados/Dados dos Derrames/Dados dos produtos

derramados

Fontes:

Http://www.mms.gov/tarprojects/120.html

Http://www.epa.gov

Tamanho aproximado: Variavel consoante o tipo de informagdo. Determinado caso a

Caso.
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ANEXO B - Caracteristicas fisico-quimicas

do fuel oil derramado pelo N/T Prestige
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Os dados aqui apresentados sdo resultantes de um conjunto de andlises
efectuadas pelo Istitut Frangais du Petrole (IFP, 2003).

Quadro B.1 - Principais caracteristicas do Fuel oil n.°6

Parémetro Especificacdes Prestige
Viscosidade a:
50°C superior a 110 mm2/s 615 mm2/s
100°C inferior a 40 mm2/s Né&o determinado neste dia
Teor em enxofre TBTS inferior ou igual a 1 % (m/m)

BTS inferior ou igual a 2 % (m/m)

HTS inferior ou igual a 4 % (m/m) 2.6 % m/m
Destilacéo menos de 65 % a 250°C 3.8% m/m

menos de 85 % a 350°C 13.9 % m/m
Ponto de ignicdo igual ou superior a 70°C Né&o determinado
Teor em insollveis inferior ou igual a 0,25 % (m/m) 0.2 % m/m

Quadro B.2 — Reparticdo das grandes classes de produtos por espectroscopia de massa de alta

resolucao
Combustivel de Remanescente no
origem "'Prestige" mar "'Prestige"’
%m/m %m/m
Saturados 29.7 28.2
Aromaticos ndo 315 31.0
sulfurosos
Monoaromaticos 9.0 8.6
Diaromaticos 9.0 8.7
Triaromaticos 5.0 5.5
Tétraromaticos 6.0 5.9
Pentaromaticos 25 2.3
Hexaromaticos 0.0 0.0
Aromaticos 15.8 15.8
sulfurosos
Benzothiofenos 5.2 5.6
Dibenzothiofenos 4.1 3.8
Naphtalenothiofenos | 4.5 4.4
Disulforosos 2.0 2.0
Total 77.0 75.0
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Quadro B.3 — Reparticao por familias quimicas por espectrometria de massa de alta resolucao das
fracgBes saturadas+aromaticas

. Combustivel de origem Flislee
Tipos Prestige Remanesjcente no mar
desidratado
S+A Total * S+A Total**
Total Saturados 38,6 29,7 37,7 28,2
CnH2n+2 12,2 9,4 11,7 8,8
CnH2n 11,9 9,2 11,9 8,9
CnH2n(-2,-4,-6) 14,5 11,2 14,1 10,5
Total Aromaticos nao 40,9 31,5 41,3 31,0
sulfurosos
Total Monoaromaticos 11,7 9,0 11,4 8,6
CnH2n-6 4,6 3,5 4,3 3,2
CnH2n-8 4,0 3,1 3,9 2,9
CnH2n-10 3,1 2,4 3,2 2,4
Total Diaromaticos 11,7 9,0 11,6 8,7
CnH2n-12 4,1 3,2 4,1 3,1
CnH2n-14 4,2 3,2 4,2 3,2
CnH2n-16 3,4 2,6 3,3 2,5
Total Triaromaticos 6,5 5,0 7,3 5,5
CnH2n-18 5,0 3,9 5,6 4,2
CnH2n-20 15 1,2 1,7 1,3
Total Tétraaromaticos 7,8 6,0 7.9 5,9
CnH2n-22 51 3,9 51 3,8
CnH2n-24 14 1,1 15 1,1
CnH2n-26 1,3 1,0 1,3 1,0
Total Pentaaromaticos 3,2 2,5 3,1 2,3
CnH2n-28 2,1 1,6 1,9 1.4
CnH2n-30 1,1 0,8 1,2 0,9
Total Hexaaromaticos 0,0 0,0 0,0 0,0
Total Aromaticos 20,5 15,8 21,0 15,8
sulfurosos
Benzothiofenos 6,7 52 7,5 5,6
CnH2n-(10,12,14S) 6,7 5.2 7,5 5,6
Dibenzothiofenos 5,3 4,1 5,0 3,8
CnH2n-16S 3,5 2,7 3,2 2,4
CnH2n-18S 0,7 0,5 0,8 0,6
CnH2n-20S 1,1 0,8 1,0 0,8
Naphtalenothiofenos 59 4,5 5,9 4.4
CnH2n-22S 2,1 1,6 2,1 1,6
CnH2n-24S 1,4 1,1 1,9 1,4
CnH2n-26S 15 1,2 1,1 0,8
CnH2n-28S 0,9 0,7 0,8 0,6
Disulfurosos 2,6 2,0 2,6 2,0
CnH2n-20S2 0,9 0,7 0,7 0,5
CnH2n-22S2 0,3 0,2 0,5 0,4
CnH2n-24S2 0,4 0,3 0,4 0,3
CnH2n-26S2 0,3 0,2 0,3 0,2
CnH2n-28S2 0,2 0,2 0,2 0,2
CnH2n-30S2 0,1 0,1 0,2 0,2
CnH2n-32S2 0,4 0,3 0,3 0,2

* (s+a)*0.77
** (s+a)*0.75
*kk (s+a)*0.8
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Quadro B.4 — Determinacgéo dos BTEX (Hidrocarbonetos Aromaticos) e dos derivados do naftaleno
contidos no fuel oil do Prestige

Hidrocarbonetos Teor presente no fuel
oil do ""Prestige"
(ppm)

Benzeno* <12

Tolueno 41

Etil-Benzeno 38

Meétil/para-Xileno 129

OrtoXileno 79

Total BTEX 298

Naftaleno 350

1 metil Naftaleno 1373

2 metil Naftaleno 715

*: co-elugdo parcial com o metil-1 ciclopenteno

Quadro B.5 - Concentracdo em hidrocarbonetos Aromaéticos Policiclicos (HAP) presentes na dgua
do mar apés um contacto de 5 dias com o fuel de referéncia do Prestige e do produto emulsionado

Composto C.orjcentragéo em HAP [ug/L] _
Original Emulsao

Napftaleno 78 73
Acenaftileno 1,4 15
Acenafteno 48 54
Fluoreno 1,8 18
Fenantreno 2,6 2,7
Antraceno 0,2 0,1
Fluoranteno 0,7 0,3
Pireno <0.2 <0.2
Benz(a)antraceno <0.02 <0.02
Chriseno <0.03 <0.03
Benzo(b)fluoranteno <0.01 <0.01
Benzo(k)fluoranteno <0.23 <0.23
Benzo(a)pireno <0.14 <0.14
Dibenz(a,h)antraceno <0.02 <0.02
Benzo(g,h,i)perileno <0.01 <0.01
Indeno(c,d)pireno <0.01 <0.01
Soma dos 16 HAP (Lista EPA) 132 133
Soma dos HAP — Naftaleno deduzidos 54 60
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Quadro B.6 — Concentracdo em hidrocarbonetos volateis presentes na &gua do mar apés um
contacto de 5 dias com o fuel de referéncia do Prestige e do produto emulsionado

Constituinte

Concentracéo @ [ug/L]

Original Emulséo

BENZENE 38 9
TOLUENE 62 17
ETHYLBENZENE 15,3 5,7
META-XYLENE 28 11
PARA-XYLENE 11,3 4,4
ORTHO-XYLENE 30 12
ISOPROPYLBENZENE 0,18 0,11
N-PROPYLBENZENE 3,5 1,63
1-METHYL-3-ETHYLBENZENE 9,0 4,4
1-METHYL-4-ETHYLBENZENE 4,0 1,92
1,3,5-TRIMETHYLBENZENE 4,5 2,4
1-METHYL-2-ETHYLBENZENE 7,4 3,6
1,2,4-TRIMETHYLBENZENE 22 12
1,2,3-TRIMETHYLBENZENE 11,3 6,7
1-METHYL-4-ISOPROPYLBENZENE 0,88 0,45
1-METHYL-3-ISOPROPYLBENZENE 0,82 0,44
INDANE 6,4 3,9
1-METHYL-2-ISOPROPYLBENZENE 0,21 0,10
1,3-DIETHYLBENZENE Nd Nd
1-METHYL-3-N-PROPYLBENZENE 1,85 1,05
1-METHYL-4-N-PROPYLBENZENE 1,28 0,76
1,3-DIMETHYL-5-ETHYLBENZENE 2,8 1,70
1,4-DIETHYLBENZENE 0,85 0,45
1-METHYL-2-N-PROPYLBENZENE 1,59 0,86
1,4-DIMETHYL-2-ETHYLBENZENE 3,1 1,92
1,2-DIMETHYL-3-ETHYLBENZENE 2,4 1,54
1-METHYLINDANE 0,072 0,049
1,2-DIMETHYL-4-ETHYLBENZENE 4,9 3,0
1,3-DIMETHYL-2-ETHYLBENZENE Nd Nd
1,2,3,5-TETRAMETHYLBENZENE 2,5 1,8
1,2,4,5-TETRAMETHYLBENZENE 5,0 3,5
5-METHYLINDANE 2,9 2,1
4-METHYLINDANE 51 3,9
1,2,3,4-TETRAMETHYLBENZENE 7,5 5,3
TETRALINE 0,88 0,70
NAPHTALENE 67 56
2-METHYLNAPHTALENE 0,77 0,75
1-METHYLNAPHTALENE 14,3 12,7
HIDROCARBONETOS TOTAIS 573 325
HIDROCARBONETOS MAIORITARIOS 380 195
BTEX 185 59

(2): analise por GC-FID - cromatografia em fase gasosa com deteccéo por ionizagdo de chama. Identificacdo e

quantificacdo por Hydrostar.

Nd: ndo detectado (concentrages inferiores a 0,02 pg/L)
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