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ANEXO A - Modelo de Disperséo de Oleo Utilizado

As simulacdes numéricas apresentadas foram feitas com o OSCAR (Oil Spill
Contingency and Response), modelo desenvolvido pela SINTEF para o célculo da
disperséo de manchas de 6leo. O OSCAR ¢ capaz avaliar a evolucdo de 6leo na
superficie da agua, ao longo de costas, na coluna d’agua e no sedimento. Os
principais componentes do sistema OSCAR sdo um modelo de intemperismo, um
modelo de trajetoria em trés dimensdes e um modelo de combate a vazamentos
acidentais (REED, 2001; REED et al. 2004).

Na Figura A-1 é apresentado um esquema ilustrativo das trés principais
etapas no processo da simulacdo: os dados de entrada (caracteristicas do
vazamento e condi¢cdes ambientais), os processos realizados em diferentes
intervalos de tempo (intemperismo atuante no 6leo) e os resultados (balanco de
massa do 0leo, distribuicdo geogréfica e propriedades).
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Figura A-1 - Esquema simplificado dos dados de entrada, processos e dados de
saida (resultados) usados e obtidos pelo modelo OSCAR. Adaptado
de Reed (2001).
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Uma breve descricdo dos processos fisicos/quimicos atuantes no éleo e de
como eles séo representados no modelo OSCAR, sera apresentada a seguir, com

base no relatorio desenvolvido por Reed (2001).
Processos de Intemperismo

O modelo OSCAR utiliza a aproximacdo de multi-componentes. Tal
metodologia consiste a especificacdo de uma nimero de componentes individuais
ou pseudocomponentes para representacdo da massa de 6leo. Cada componente
€ associado com um conjunto de parametros que governam 0S processos de
transformacéao do éleo.

Os processos de evaporacao, dissolucdo e degradacdo estdo diretamente
relacionados com a massa de cada um dos componentes do Oleo e sao
calculados dinamicamente a cada passo de tempo do modelo. Detalhes sobre a
formacdo de multi componentes do OSCAR podem ser vistos em Reed et al.
(2000).

Outros processos como espalhamento, entranhamento e mistura vertical
estdo mais diretamente relacionados com “macro-caracterisiticas” do 6leo, como
densidade e viscosidade.

No entanto, como apresentado a seguir, existe uma inter-relacéo entre todos
0S processos de intemperismo.

Adveccéo

A adveccdo é calculada a partir da soma de uma velocidade local média e de
uma componente turbulenta de base aleatoria. A velocidade local média € a soma
das velocidades de correntes, ventos e a componente governada pela onda
(Stokes). A componente turbulenta (w’) € expressa como:

W'= /6K /At 1)
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onde K é o coeficiente de dispersao turbulenta, estimado para as direcdes
horizontais e verticais, e t o tempo.

O coeficiente de dispersédo horizontal pode ser calculado a partir de dados
aproximados de estudos de dispersdo de tracadores (OKUBO,1971, 1974
BOWDEN, 1983):

_ 1,34
K, =0,0027 )

para K em cm?/s e t em segundos.
O coeficiente de difusdo turbulenta acima da picnoclina relacionado as
condicdes de onda, segundo Ichiye (1967, apud REED, 2001), é:

2
K, = 0,0028HTexp(—2 Kz) 3

sendo H a altura de onda, T o periodo de onda e K o nimero de onda. Abaixo
da profundidade da picnoclina, K, é assumido como uma constante igual a 10
m/s? (KULLENBERG,1984, apud REED, 2001). Na auséncia da picnoclina, a
equacao de Ichiye é aplicada da superficie ao fundo.

O deslocamento vertical das goticulas de 6leo é calculado pela soma da
velocidade turbulenta de base aleatéria e uma velocidade vertical (subida ou
descida). As velocidades verticais sdo calculadas usando a média harménica de
dois extremos, sendo o coeficiente de arrasto em funcdo do nimero de Reynolds

(JOHANSEN, 2000):

W

ascendente

=1/(w,  +w, ) 4)

onde,

—_— 2 !
w, =d°g /18V, (para numero de Reynolds < 1000), e

w, =/3d/|g] , (para niumero de Reynolds > 1000),
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sendo 9'=9(P.-p)/P. onde g é a aceleracdo gravitacional e v a
viscosidade cinematica da agua (~1x10° m?/s).

O coeficiente de arrasto do vento na deriva superficial do 6leo utilizada neste
estudo foi 3,5% da intensidade do vento.

Espalhamento

O espalhamento do 6leo na superficie do mar envolve diversas interacdes
entre forcas e processos, e alguns estudos (FAY, 1969; apud REED, 2001
HOULT, 1972; FANNELZP & WALDMAN, 1972 apud REED, 2001) ja mostraram
gue o espalhamento passivo do 6leo ocorre devido as forcas da gravidade,
momento e viscosidade. Para a representacdo do espalhamento transversal de
uma mancha de vazamento continuo, é utilizada neste modelo uma equacao
unidimensional:

o %
Xg = Co(gAfj il i t% (5)
'DW (pwﬂw) 8

onde XLE ¢ a largura da mancha de éleo (m), 9¢a aceleracdo da gravidade
(m/s?), Ap € a diferenca entre as densidades da agua e do 6leo (kg/m3), Pu g a
densidade da agua (kg/m3), Hw ¢ g viscosidade da agua (cP), M ¢ 15 da taxa de

liberacdo de massa dividido pela corrente superficial (kg/m) e Co € a constante
de espalhamento.

Esta equacao representa o regime de gravidade-viscosidade no processo de
espalhamento e somente € utilizado para a parte espessa da mancha de 6leo.

Evaporacao

A taxa de evaporacado é controlada pela pressédo de vapor dos componentes
individuais do 6leo as suas fragbes molares em qualquer localizacdo da mancha
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superficial, e calculada como. (MACKAY et al., 1980; SEBASTIAO & SOARES,
1995; REED et al., 1999):

dm, /dt = K,P,AM,F, /(RT) 6)

onde ™ é a massa associada ao i-ésimo componente do vazamento; téo
tempo (s); K- é o coeficiente de transferéncia de massa evaporada (m/s); T é a
temperatura (K); P é a pressdo de vapor para o i-ésimo componente (atm); A é
a area da mancha de 6leo (m?); M é o peso molecular da i-ésimo componente
(g/mol); Fi é a fracdo molar do i-ésimo componente remanescente na mancha; e
R é a constante universal do gases, 8,206 x 10> atm-m3/mol-K.

O coeficiente de transferéncia de massa , Ke, depende do vento e é calculado
por (AMOROCHO & DEVRIES, 1980, apud REED, 2001):

Ke :CdU(t) (7)

sendo Cq 0 coeficiente de atrito entre a atmosfera e o ar, e U(t) a velocidade
do vento (m/s). O coeficiente de arrasto Cq € calculado em funcéo da velocidade
do vento:

U * 2
Cy = [U_(t)J (8)

em que

U@ —u,
U —U  quando Y <U()<u,

U” =Cu, +(Du, —Cu,)

sendo C, D, u1 e ux valores constantes (0,0323; 0,0474, 7 e 20,
respectivamente).
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Dispersao Natural

A dispersdo de Oleo na superficie do mar € obtida por (DELVIGNE &
SWEENEY, 1988):

Q, =C' D% SFdi0'7Ad 9)

onde Qi é a taxa de dispersdo por unidade de area das goticulas de 6leo com
diametros entre (4 —Ad) e (di+Ad)(kg/m2s); C'é um coeficiente de disperséo
derivado empiricamente; D é a energia da onda dissipada por unidade de area
(kg/s?); 5 é a fracdo da superficie do oceano coberta por 6leo; F é a fracdo da
superficie do mar coberta pela arrebentacdo de ondas por unidade de tempo
(1/s); 9+ é o diametro médio das particulas na classe de tamanho i (m); e Adé o
intervalo do diametro das particulas (m).

E importante observar que o tamanho das goticulas de 6leo entranhado na
coluna d"agua ndo é uma informacao que pode ser especificada como dado de
entrada do modelo. Observe que as expressdes descritas neste item controlam o
tamanho e a quantidades das goticulas.

O coeficiente empirico €~ é uma funcéo da viscosidade do 6leo:

C”™ = 44501 °* (10)

onde v € a viscosidade cineméatica do 6leo (m2/s). A energia dissipada da
quebra da onda D , é aproximadamente:

D =0,0034p, gH; (11)

onde Pv ¢ a densidade da agua do mar (kg/m3); g é a aceleracdo da

gravidade (m/s?); e H, é altura de quebra da onda (m). A fracdo F de superficie
do oceano coberta pela arrebentagdo de ondas por unidade de tempo €,
aproximadamente:
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onde U(t) é a velocidade do vento (m/s). O tamanho das particulas € dado
por:

0,34
Cyv

Je (13)

d, =

sendo v é a viscosidade cineméatica do 6leo (m?/s); ¢ é a taxa de dissipacao
de energia (geralmente 1000 J/m3s); o &, aproximadamente, 500 para o menor
tamanho de particula e 3400 para o maior tamanho de particula. As goticulas séo
divididas em intervalos entre os tamanhos, minimo e maximo, encontrados.

Emulsificacao

A emulsificagéao W) ¢ calculada a partir de uma regresséo exponencial:

At

W (t+ AL =W (©) — W (©) - W (©)]0,5* (14)

onde W (1) € o teor maximo de agua (%); At € o passo de tempo (s); by, € o
tempo de meia-vida dependente do vento para emulsificagao (s).

W, ()

O valor tj/z e a funcao sdo derivados de dados de laboratério e,

correlacionam a taxa de emulsificacdo e o teor maximo de agua pela fracao

. . .~ .t
evaporada. A partir desses dados, a meia-vida de referéncia "™ para um vento
de 10 m/s de velocidade, é encontrada em:
et = Clip

re

(15)
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onde, L € a média de valores de meia-vida encontrados em laboratorio
para amostras de 6leo artificialmente intemperizados (s), e C é uma constante
empirica. Esses dados sao baseados no estudo de Cormack (1983 , apud REED,
2001):

o[V 2t
12 — 1+U(t) ref (16)

onde U er , € de 10 (m/s), e U (t) € a velocidade do vento (m/s). Wm como
funcdo da fracdo evaporada é obtida a partir de dados de laboratério, assumindo-
se que a quantidade maxima de agua € linearmente dependente da fracdo
evaporada.

Dissolucao

Como a evaporacao, a dissolucdo, é dependente da fracdo molar de cada

componente em uma mancha de éleo.

dm, /dt =K, A(F,S, -C;) 17

onde Kq é 0 coeficiente de transferéncia de massa por difusdo (m/s); A é a
area superficial da mancha de 6leo (m?); Fi é a fracdo molar do componente i
remanescente na mancha; S; é a solubilidade do componente i (g/m3, ppm); e C; é
a concentragdo ambiente do componente i (g/m3).

Para uma mancha de oOleo, o coeficiente de transferéncia de massa Kq é
calculado (THIBODEAUX, 1979, apud REED, 2001):

K, =Sh.D, /L 18)

Para manchas na superficie, é feita a correlacdo de superficie plana para o
NUmero de Sherwood (Sh,):
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Sh, =0,578 Re®® S¢,”% (19)

onde Re é o nimero de nimero de Reynolds; s, € o nimero de Schmidt; Y«

é a velocidade relativa entre o 6leo e a agua (m/s); L é a extens&o da mancha (m);
Vw é a viscosidade cinematica da agua (~ 8,9 x 107 m%s a 25°C) e D a
difusividade molecular do componente i (m?/s).

Para as particulas de Oleo, a correlagdo da transferéncia de massa para
esferas é usada para o niumero de Sherwood:

Sh=2+0,347Re*® S¢>*" (20)

Degradacgéo

O calculo da degradacédo do 6leo no modelo OSCAR ¢ feita através da soma
da transformacdo de cada componente do 6leo por diferentes formas de
degradacédo. A Figura A-2 mostra o esquema de transformacdo dos componentes
considerados no modelo OSCAR.
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CO00 - Benzeno
CO00 - C1 Naftalenos (alquilado)

C00 — C4 Fenois (alquilado)

Taxa de
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ponderada

C01 - Benzeno (tolueno)
CO01 — C4 gases
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Cl1-Ci12
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transferéncia
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individual

C21-C25

C25+ (total)

Material cromatografico ndo-resolvido
C10-C36

Figura A-2 - Esquema da degradacao dos principais componentes do 6leo.
Adaptado de Reed (2001).

Sedimentacéo

No OSCAR a separacdo entre a fase dissolvida e particulada/adsorvida é
calculada com base na teoria de equilibrio linear. A fracdo de 6leo particulada, ou
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adsorvida em material particulado, € passivel de sedimentacdo no fundo,
misturando-se aos sedimentos, e podendo ser dissolvida novamente para a
coluna d’agua (REED et al., 1996).

A relacao entre a concentracao de equilibrio de um poluente na fase aquosa
(Cw) e a concentracdo de equilibrio na fase sélida (Cs) pode ser obtida a uma
determinada temperatura. Existem vérias teorias que descrevem as isotermas de
adsorcao, tais como as isotermas de Langmuir (Equacdo 20) e de Freundlich
(Equacéo 21) (REED, 2001).

_ KlKZCW
*1+K.C, (21)
Cs =K, Cy 22)

Segundo Reed (2001), em ambiente aquatico, o valor da fase aquosa do
poluente, Cw, € geralmente baixo, e em consequéncia, o termo n na equacao 21 é
geralmente igual a 1 e o termo Ki Cw na equacdo 20 é muito menor do que 1.
Dessa forma, as equacfes podem ser reduzidas a uma equacao linear

p~wss

onde Css € a concentracdo de sedimentos suspensos. O coeficiente de
particdo de uma substancia quimica, Kp, € dependente da temperatura, do pH e
das caracteristicas fisicas e quimicas do solido adsorvido. Através de estudo do
comportamento de compostos organicos, principalmente os hidrofébicos néao-
ibnicos, observou-se que o carbono organico é o fator predominante no processo
de adsorcdo (REED, 2001). Assim, se K, é normalizado pela fracdo de carbono

organico do sélido (foc)

Koc =—— (24)
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entdo Ko torna-se independente de sorventes. Somado a isso, o coeficiente de
particdo baseado no carbono organico apresenta 6tima correlagdo tanto com Kow
(coeficiente de particdo octanol/agua) como com a solubilidade em é&gua (S)

(Equacbes 24 e 25, respectivamente).

|Og KOC = Alog Kow +B (25)
logK,. =alogS+b (26)

Assim, é possivel determinar Koc tanto do valor de Kow como da solubilidade,
sendo que as constantes de correlacdo (A, B, a e b) sdo normalmente
dependentes da estrutura do composto. A Tabela A-1 mostra algumas equacdes
de correlacao entre Koc, Kow € S usados no modelo.

Tabela A-1 — Equac0Oes de regressao para estimativa dos parametros Koc e Kow
para diferentes componentes quimicos. Fonte: Reed, 2001.

Equacéo R? Classe
Parametro: Kow

log 1/S =1.113 log KOW- 0.926 0,935 Alcool
log 1/S =1.229 log KOW— 0.720 0,960 Cetona
log 1/S = 1.013 log KOW— 0.520 0,980 Ester
log 1/S =1.182 log K.~ 0.935 0,880 Eter
log 1/S =1.294 log KOW— 1.043 0,908 Alcino
log 1/S = 1.294 log KOW- 0.248 0,970 Alceno
log 1/S = 0.996 log KOW— 0.339 0,951 Aromatico
log 1/S =1.237 log KOW- 0.248 0,908 Alcano
Parametro: Koc

log Koc: 0.937 log KOW— 0.006 0,950 Aromatico
log KOC: 0.544 log KOW+ 1.377 0,740 Todos os outros

Embora seja possivel especificar um valor constante de concentragdo de
sedimentos suspensos nas simulagdes, neste estudo adotou-se um valor nulo de
concentracdo de sedimentos suspensos. Dessa forma, se objetiva uma
abordagem mais conservadora que ndo permite a retirada de Oleo da superficie e

da coluna d’agua por esse processo. Os valores de sedimentagao apresentados
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nas simulagdes sao referentes ao 6leo na coluna d’agua que toca diretamente o
fundo marinho.

Para avaliagdo da presenca de 6leo no fundo oceéanico foi utilizado o seguinte
procedimento: a partir do cruzamento dos mapas de probabilidade de presenca
de 6leo na coluna d’agua em diversas profundidades com o mapa de batimetria
utilizado no estudo, foram obtidos mapas de probabilidade de presenca de 6leo
no fundo oceéanico. E importante observar que existe uma diferenca entre este
procedimento e a especificacdo de um limiar de concentracdo de 6leo no fundo
marinho. Enquanto a concentragdo de 6leo no fundo marinho leva em
consideracdo um efeito cumulativo de adsorcao de 6leo nos sedimentos, o critério
utilizado no mapa de probabilidade leva em consideracédo apenas o fato do 6leo
tocar no fundo marinho com concentrac¢des superiores a 20 ppb.

Propriedades fisicas do 6leo (Macro-caracteristicas)

As principais propriedades do 6leo utilizadas pelo modelo séo a densidade e
a viscosidade do 6leo. Essas propriedades variam de acordo com curvas obtidas
em laboratério em funcdo da fracdo de Oleo evaporado. A seguir sao
apresentadas as equacdes das curvas obtidas em laboratério para os calculos
das propriedades do 6leo (JOHANSEN, 1991 apud REED,2001):

Densidade (g/L) po =2, +b, (27)

b,
Viscosidade (cP) Uy = o (au+bif)

(28)

sendo f a fracdo evaporada (%) e a e b fatores de regressdo. Os parametros
de ajuste a e b fazem parte do banco de dados da SINTEF que integra o modelo
OSCAR e sao obtidas atraveés de ensaios laboratoriais. A densidade da emulséo
p(t) é calculada:
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W (t) p,, + [100 —W (t) o, (1)
100

p(t) = (29)

sendo W a porcentagem de agua (%), A+ a densidade da agua do mar, e
Po (1) g densidade do 6leo livre de 4gua (g/L).

A equacdo de Mooney, de 1951, é usada para calcular a viscosidade de
emulsado y (1):

aWw (t)

u(t) = 1, (D) 0O (30)
onde a e b sdo constantes empiricas.
Concentragao na coluna d’agua
O modelo resolve a seguinte equacgéo de transporte advectivo-difusivo:

%N.Gq _VeD,VC, +31C + Y3 nC (31)

=1 j=1 i=1
onde C;é a concentracdo do i-ésimo constituinte quimico do vazamento; t é o

IR
tempo; V é o vetor do transporte advectivo; e Dx é o coeficiente de difusdo
turbulenta parak = x, y e z.

O primeiro termo da equacéo é a taxa de variacdo temporal da concentracao
de um determinado constituinte em uma determinada localizacdo espacial. Esta
taxa de variacdo é calculada através da determinacdo dos outros termos da
equacao utilizando particulas lagrangeanas para representar o campo de
concentragdo. Os termos rj sdo taxas de varios processos, tais como a
evaporacao, emulsificacdo e espalhamento das manchas superficiais e
volatizagdo dos compostos do oleo.

Os termos de degradagao rj aparecem no modelo para determinar o0s
subprodutos da degradacdo como transferéncia de massa de um componente a
outro.
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Para mapeamento das concentracdes de Oleo disperso/dissolvido na coluna
d’agua foi utilizada a concentracédo de 20 ppb como limite para apresentagao dos
resultados. A especificacdo de um valor limiar deve ser baseada em critérios que
levem em conta a toxicidade dos compostos presentes no 6leo.

Para fins praticos € comum a adocao de um valor restritivo que possa ser
utilizado de maneira mais geral. Um bom exemplo disso € o critério de presenca
de oOleo baseado na espessura de 6leo na superficie. O valor de 20 ppb foi
adotado considerando que este valor € aproximadamente 0,1 % da concentracao
de 6leo e graxas permitida para descarte de 4gua produzida de acordo com a
resolucdo CONAMA 393/2007. Esta resolucdo estabelece que “o descarte de
agua produzida devera obedecer a concentracdo media aritmética simples mensal
de dleos e graxas de até 29 mg/L, com valor maximo diario de 42 mg/L ”.

Dessa forma, se baseando em 0,1% de 29 mg/L temos aproximadamente 29
ppb. O valor de 0,1% foi arbitrado levando em consideracédo que este valor tem a
mesma ordem de grandeza das diluicbes necessdarias para que nado sejam
observados efeitos toxicos adversos em descartes de agua de producdao,
conforme observado em GABARDO (2007).

Apesar da concentracdo de 6leo de 20 ppb ser um valor arbitrado em fungéo
do estudo de Gabardo (2007), ao compararmos os limiares ambientais a pares
internacionais, € observado que o valor selecionado esta na mesma ordem de
grandeza. Por exemplo, no documento de Ospar Commission (2014) é
recomendado o valor de PNEC (do inglés, Predicted No Effect Concentration ou
Concentracdo Sem Efeito Previsivel) de 70,5 ppb, que cita como referéncia o
estudo de Smit et al. (2009). Esse valor equivale ao descritor HC5 (concentracao
de risco com efeito adverso para 5% das espécies) que protege 95% das
espécies em uma curva de Distribuicdo de Sensibilidade das Espécies, baseada
em 30 valores de CENO (Concentragéo de Efeito Ndo Observado) cronicos para
17 espécies marinhas.

Ainda citando exemplo, no documento de Rye et al. (2004) onde se discute a
criacdo de um Fator de Impacto Ambiental (em inglés, Environment Impact Factor
— EIF) em concordancia entre operadores de 6leo e gas na Noruega, o valor de
PNEC adotado para o célculo do EIF é de 40,4 ppb. Dessa forma, observa-se
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aderéncia do valor adotado para o presente estudo com publicacbes
internacionais.

Vale ressaltar que o valor de 20 ppb utilizado como limiar para apresentagao
dos resultados ndo esta diretamente relacionado com o risco de efeitos toxicos
adversos. Apenas foi utilizado um valor que, em ordem de grandeza, permitisse o

mapeamento da pluma de 6leo disperso/dissolvido na coluna d’agua.

Oleo na costa

Apesar do grande numero de publicacbes sobre a interacdo do 6leo na costa,
ainda existem consideraveis lacunas na compreensdo do processo dinamico de
acumulacdo de 6leo na costa. Uma relativamente recente revisdo (ETKIN et al.,
2007) do “estado da arte” da modelagem da interacéo entre manchas de 6leo e a
costa foi elaborada por especialistas sobre o tema para o MMS (Minerals
Management Service), 6rgao ligado ao departamento americano do interior. Tal
publicacao representa uma excelente referéncia sobre o tema.

A PROOCEANO reconhece a importancia da compreensao das interacdes do
6leo com a linha de costa e da incorporacao desses processos nos estudos de
modelagem de 6leo. No entanto, reconhece também que a incorporacdo desses
processos de maneira acurada depende de diversos fatores que séo dificeis de
serem introduzidos nos modelos, especialmente quando a linha de costa do
dominio de modelagem tem centenas de quildmetros, como € o caso desse
estudo.

O comportamento do 6leo quando é depositado na costa € complexo e

depende dos seguintes fatores inter-relacionados:

» Caracteristicas fisico-quimicas do 6leo
» A espessura do 6leo que encalha na costa
» Tempo de toque

» Instante da maré no momento da chegada da mancha de 6leo na costa
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M

Morfologia da linha de costa

M

Clima no momento do toque.

NA

> Energia de ondas na costa

Um modelo que incorpore todos esses fatores pode ser util para algumas
finalidades, como por exemplo, experimentos de laboratério ou campo como parte
de projetos de pesquisa. No entanto é impraticAvel para simulacdes
probabilisticas de vazamentos de 6éleo em regides offshore. O grande nimero de
simulacdes deterministicas e as grandes dimensdes do dominio inviabilizam
qualquer tentativa nesse sentido. Além disso, muitos desses fatores ndo sao
resolvidos pelos modelos disponiveis para este tipo de estudo. O paragrafo
seguinte foi retirado do relatério da MMS do item de Lacunas de informacdes e
recomendacdes para futuros trabalhos:

» “Um modelo que simule de maneira acurada essas
iteracbes levando em consideracdo todas as
caracterisiticas do 6leo, as ondas na costa e outros fatores
ambientais, embora seja util para alguns propdésitos, é
impraticavel para uma aplicacdo de modelagem de andlise
de risco de vazamentos de Oleo simulada de maneira
probabilistica”.

Para modelagens probabilisticas de vazamentos em areas offshore, a pratica
atual é fazer uma aproximacéo de acumulacdo de Gleo na costa através de uma
estimativa das capacidades de armazenamento e remocdo de Oleo na costa
derivadas empiricamente. Tal procedimento € utilizado na maioria dos modelos de
transporte de 6leo que incluem algum tipo de algoritmo de interacdo do 6leo com
a costa. (GUNDALACH & REED, 1986; GUNDALACH, 1987; FRENCH et al.,
1996; REED et al 1999, 2000; CHENG et al., 2000; FRENCH MCCAY, 2004 apud
ETKIN et al., 2007).

O modelo OSCAR incorpora uma dinamica, relativamente simples, para

simular as interacbes Oleo-costa. Estes procedimentos representam uma
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simplificacdo dos conjuntos desenvolvidos para um modelo de derramamento de
0leo em uma zona costeira mais complexa.

A partir de trabalhos cientificos, grupos de capacidade maxima de absorcao
de 6leo foram estimados juntamente com uma série de taxas de remocao (ETKIN
et al., 2007). As capacidades de absorcdo destinam-se a refletir tanto a inclinagéo
da costa como a sua permeabilidade, e em alguns casos, a exposi¢cao as ondas e
aos ventos.

O volume maximo de 6leo, Vmax (m3), quando ha o encontro da mancha de
6leo com a linha de costa, pode ser expresso como:

Vmax = 5i LWI (32)

Onde & é a maxima capacidade de retencdo por tipo de costa i, L € o
comprimento da célula de praia e Wi é a largura da regido de deposi¢cao por tipo
de costa

Durante as simulagbes computacionais, se este volume maximo ja estiver
sido atingido, a massa de 6leo que chega a costa ndo € mais depositada e o 6leo
continua a ser transportado pelos ventos e correntes para outras regioes:

O modelo também considera que ao longo da simulacdo uma quantidade de
6leo vai sendo removida através da seguinte equacéao:

Am =m, (1-exp[-r,At]) (33)

Onde 4m é a massa removida no passo de tempo At, mi € a massa ha célula
de costa i, e ri € a taxa de remocao de por tipo de costa i.

Para configurar o limiar de 6leo na costa, que é determinado pela unidade
toneladas por quilémetro (t/km), € considerado o volume equivalente de 6leo em
uma célula de agua totalmente preenchida por um filme superficial de 6leo com
0,3 um de espessura. Este volume € entdo distribuido ao longo da linha de costa,
em que o tamanho da linha de costa de cada ponto de grade é a sua diagonal.
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Massa Maxima de Oleo na Costa

Para obter a massa maxima de 6leo na costa, os elementos de grade sao

monitorados ao longo de toda a simulacdo. Sdo armazenadas as informacoes de

massa maxima de 6leo que atingiram cada elemento de grade ao longo das n

simulag@es. Ao final, ttm-se um mapa das massas méximas por unidade de &rea

gue atingiram os elementos de grade que representam a costa.

Em seguida, € calculada a distribuicdo de massa ao longo da linha de costa

considerando que o tamanho da linha de costa de cada ponto de grade é a sua

diagonal. Assim se tem a quantidade de massa por unidade de comprimento (EXx:

toneladas por quildmetro).

Resumo dos parametros fisicos e numéricos

Os parametros fisicos utilizados no modelo de dispersdo de o6leo séo

apresentados na Tabela A-2, enquanto as constantes sdo apresentadas na

Tabela A-3.

Tabela A-2 — Parametros fisicos e quimicos utilizados no modelo de 6leo.

Parametro Descricdo

w' componente turbulenta
K coeficiente de dispersao turbulenta

Kx coeficiente de disperséo horizontal

HeHb altura de onda

T(@Q) periodo de onda

Xle largura da mancha de 6leo

Ap diferenca entre as densidades da agua e do 6leo
m 1/2 da taxa de liberacdo de massa dividido pela corrente superficial
mi massa associada ao i-ésimo componente de vazamento

Ke coeficiente de transferéncia de massa evaporada

T(2) Temperatura do 6leo
Pi presséo de vapor para o i-ésimo componente
Fi fragdo molar do i-ésimo componente remanescente na mancha
Cd coeficiente de atrito entre a atmosfera e o ar

U(t) velocidade do vento

Qui taxa de disperséo por unidade de area das goticulas de éleo
C* coeficiente de dispersao derivado empiricamente
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D energia da onda dissipada por unidade de area
S fracéo da superficie do oceano coberta por 6leo
fracao da superficie do mar coberta pela arrebentacao de ondas por unidade de
tempo
di diametro média das particulas na classe de tamanho i
Ad intervalo do diametro das particulas
v viscosidade cinematica do 6leo
e taxa de dissipagdo de energia
W(t) emulsificagéo
Wm(t) teor maximo de agua no 6leo
t1 tempo de meia-vida dependente do vento para emulsificacéo
tref tempo de meia-vida de referéncia
tlab média de valores de meia-vida encontrados em laborat6rio
Kd coeficiente de transferéncia de massa por difusao
A area superficial da mancha de éleo
Si solubilidade do componente i
Ci concentracdo ambiente do componente i
Shi Numero de Sherwood
Re Numero de Reynolds
Sci NUmero de Schmidt
Urel velocidade relativa entre o éleo e a agua
L extensdo da mancha
Di difusividade molecular do componente i
Cw concentracdo de equilibrio de um poluente na fase aquosa
Cs concentracao de equilibrio na fase sélida
Css concentracdo de sedimentos suspensos
Kp parametro dependente da tempera'fu_ra, pH e dgs caracteristicas fisico-quimicas do
sélido adsorvido
A,B,a,b constantes de correlacdo dependentes da estrutura do composto
a'up,p fatores de regressao
D'y p fatores de regresséo
Po densidade da agua do 6leo
Dk coeficiente de difuséo turbulenta parak = x,y e z.
pwW densidade da agua
Hw viscosidade dindmica da agua
\' viscosidade cinematica da agua
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Tabela A-3 — Constantes fisicas utilizadas no modelo de 6leo.

Constante Valor Descricdo
K: 104 m/s? coeficiente de disperséo vertical
g 9,81 m/s? aceleragéo gravitacional
v 1x10% m¥/s viscosidade cinematica da agua
R 8,206X10-5 atm*m3/mol-K  constante universal dos gases
C 0,0323 constante
D 0,0474 constante
Ui 7 constante
u2 20 constante
Co (2) 500 a 3400 constante
a 2,5 constante empirica
b 0,654 constante empirica
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