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ANEXO A - Modelo de Disperséo de Oleo Utilizado

As simulagdes numéricas apresentadas foram feitas com o OSCAR (Oil Spill
Contingency and Response), modelo desenvolvido pela SINTEF para o célculo da
dispersao de manchas de 6leo. O OSCAR é capaz avaliar a evolugao de 6leo na
superficie da agua, ao longo de costas, na coluna d’agua e no sedimento. Os
principais componentes do sistema OSCAR sdao um modelo de intemperismo, um
modelo de trajetéria em trés dimensdées 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 simulagcdo: os dados de entrada (caracteristicas do
vazamento e condigdes ambientais), os processos realizados em diferentes
intervalos de tempo (intemperismo atuante no 6leo) e os resultados (balango de
massa do oleo, distribuigdo geografica 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 descricao dos processos fisicos/quimicos atuantes no 6leo e de
como eles séo representados no modelo OSCAR, sera apresentada a seguir, com

base no relatério desenvolvido por Reed (2001).

Processos de Intemperismo

O modelo OSCAR utiliza a aproximagdo de multi-componentes. Tal
metodologia consiste a especificagdo de uma numero de componentes individuais
ou pseudocomponentes para representacao da massa de 6leo. Cada componente
€ associado com um conjunto de parametros que governam os processos de
transformacao do dleo.

Os processos de evaporagao, dissolugdo e degradacédo estdo diretamente
relacionados com a massa de cada um dos componentes do 6leo 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-relagao entre todos

0s processos de intemperismo.

Adveccao

A adveccéo é calculada a partir da soma de uma velocidade local média e de
uma componente turbulenta de base aleatoria. A velocidade local média é a soma
das velocidades de correntes, ventos e a componente governada pela onda

(Stokes). A componente turbulenta (w’) € expressa como:

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

O coeficiente de dispersao horizontal pode ser calculado a partir de dados
aproximados de estudos de dispersdao de tragadores (OKUBO,1971, 1974;
BOWDEN, 1983):

1,34
K, = 0,0027t )

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

2
K, = 0,0028HT exp(—2Kz) (3)

sendo H a altura de onda, T o periodo de onda e K o numero 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 aleatdria 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 fungdo do numero de Reynolds
(JOHANSEN, 2000):

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

ascendente

onde,

A2~
w, =d"g'/18 (para nimero de Reynolds < 1000), e

W, =3 /|g| , (para numero de Reynolds > 1000),
sendo 9=9(,.-P)/P. onde g & a aceleragdo gravitacional e v a
viscosidade cinematica da agua (~1x10° m?%s).
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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 d6leo na superficie do mar envolve diversas interacdes
entre forgcas e processos, e alguns estudos (FAY, 1969; apud REED, 2001
HOULT, 1972; FANNELGP & WALDMAN, 1972 apud REED, 2001) ja mostraram
que o espalhamento passivo do 6leo ocorre devido as forcas da gravidade,
momento e viscosidade. Para a representagcdo do espalhamento transversal de
uma mancha de vazamento continuo, é utilizada neste modelo uma equacéao

unidimensional:

% y o,
XLE:CO(gApJ ( i té )]

Pl ) (o)

onde Xie € a largura da mancha de 6leo (m), 9 ¢a aceleracao da gravidade
(m/s?), A'O € a diferenca entre as densidades da agua e do d6leo (kg/m?3), Pu g a
densidade da agua (kg/m?3), Hw ¢ a viscosidade da agua (cP), M ¢ 14 da taxa de

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

Esta equacgao representa o regime de gravidade-viscosidade no processo de
espalhamento e somente é utilizado para a parte espessa da mancha de dleo.

Evaporacao

A taxa de evaporagao € controlada pela pressao de vapor dos componentes
individuais do 6leo as suas fragdes molares em qualquer localizagdo da mancha
superficial, e calculada como. (MACKAY et al., 1980; SEBASTIAO & SOARES,
1995; REED et al., 1999):

(@pro-x» o Marcelo Montenegro
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dm, /dt=K_P,AM.F, /(RT) (6)

m

onde i € a massa associada ao i-ésimo componente do vazamento; teo

K

tempo (s); K¢ é o coeficiente de transferéncia de massa evaporada (m/s); T é a

temperatura (K); Pi & a pressao de vapor para o i-ésimo componente (atm); A é

a area da mancha de 6leo (m?); M

i € 0 peso molecular da i-ésimo componente
(g/mol); Fi é a fragdo molar do i-ésimo componente remanescente na mancha; e
R ¢ a constante universal do gases, 8,206 x 10”° atm-m*mol-K.

O coeficiente de transferéncia de massa , K., depende do vento e é calculado

por (AMOROCHO & DEVRIES, 1980, apud REED, 2001):
K. =C,U() (7)

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

U * 2
[0 g

em que

U™ =CU (1) quando Y (0 <u,
u(t)-u,

U —up quando U su@)<u,

U" =Cu, + (Du, —Cu,)

sendo C, D, us; e u, valores constantes (0,0323; 0,0474, 7 e 20,
respectivamente).

Dispersao Natural

A dispersao de oleo na superficie do mar é obtida por (DELVIGNE &
SWEENEY, 1988):
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Q, =C'D**'SFd"’Ad )

onde Qs é a taxa de dispersao por unidade de area das goticulas de 6leo com
diametros entre (4 —4d) ¢ (d +A0|)(kg/mzs); C’é um coeficiente de dispers&o
derivado empiricamente; D ¢ a energia da onda dissipada por unidade de area
(kg/sz); Séa fragdo 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); d: & o diametro médio das particulas na classe de tamanho i (m); e Mg o
intervalo do didmetro das particulas (m).

E importante observar que o tamanho das goticulas de 6leo entranhado na
coluna d'"agua nao € 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 C" ¢ uma funcao da viscosidade do 6leo:

C" =4450 v %* (10)

onde v € a viscosidade cinematica do 6leo (m?%s). A energia dissipada da
quebra da onda D , é aproximadamente:

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

onde v ¢ a densidade da agua do mar (kg/m3®); g € a aceleracdo da

gravidade (m/s?); e H, é altura de quebra da onda (m). A fragdo F de superficie
do oceano coberta pela arrebentacdo de ondas por unidade de tempo é,
aproximadamente:

F =3-10_6U(t)3’5 (12)

onde U(t) é a velocidade do vento (m/s). O tamanho das particulas é dado

por:
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0,34
Cov

Je (13)

d, =

sendo v é a viscosidade cinematica do 6leo (m?s); ¢ é a taxa de dissipacao
de energia (geralmente 1000 J/m3s); Co &, aproximadamente, 500 para o menor
tamanho de particula e 3400 para o maior tamanho de particula. As goticulas sdo

divididas em intervalos entre os tamanhos, minimo e maximo, encontrados.
Emulsificagao

A emulsificagao W (t) ¢ calculada a partir de uma regressao exponencial:

At

W(t+ A =W, () —[W. () -W(©)]0,5% (14)

onde W, ® € o teor maximo de agua (%); At é o passo de tempo (s); tl/z €o
tempo de meia-vida dependente do vento para emulsificagéo (s).

Wi (1)

t ~ ~ . -
O valor %2 e a funcao sao derivados de dados de laboratério e,

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

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

tref = CtIab (15)

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

2
1+U
Lo = < | Trer (16)
2 re
V214U ()
R Marcelo Montenegro = Marcelo Montenegro Revisao 00
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onde U , € de 10 (m/s), e U(t) € a velocidade do vento (m/s). W, como
funcdo da fragdo evaporada é obtida a partir de dados de laboratério, assumindo-
se que a quantidade maxima de agua € linearmente dependente da fragéo
evaporada.

Dissolugao

Como a evaporacdo, a dissolugdo, é dependente da fracdo molar de cada

componente em uma mancha de 6leo.

dm /di=K,A(RS; -C) (17)

onde Ky é o coeficiente de transferéncia de massa por difusdo (m/s); A € a
area superficial da mancha de 6leo (m?); F; é a fragdo molar do componente |
remanescente na mancha; S; é a solubilidade do componente i (g/m?, ppm); e C; é
a concentragdo ambiente do componente i (g/m?3).

Para uma mancha de d6leo, o coeficiente de transferéncia de massa K, €
calculado (THIBODEAUX, 1979, apud REED, 2001):

Kd ZShDI/L (18)

Para manchas na superficie, € feita a correlagcao de superficie plana para o
Numero de Sherwood (Sh. ):

sh, =0,578 Re"* Sc,** (19)

onde Re€¢ o nimero de nimero de Reynolds; sc, é o nimero de Schmidt; Y =

é a velocidade relativa entre o 6leo e a agua (m/s); L é a extensdo da mancha
(m); Vv é a viscosidade cinematica da agua (~ 8,9 x 10" m?%s a 25°C) e Pi a
difusividade molecular do componente i (m?/s).

Para as particulas de 6leo, a correlacdo da transferéncia de massa para
esferas é usada para o numero de Sherwood:
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Sh=2+0,347Re"® Sc”*" (20)

Degradacao

O caélculo da degradacao do 6leo no modelo OSCAR é feita através da soma
da transformacdo de cada componente do oleo por diferentes formas de
degradacgdo. A Figura A-2 mostra o esquema de transformagédo dos componentes
considerados no modelo OSCAR.

@ prooceanc Marcelo Montenegro
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CO00 - Benzeno
C00 - C1 Naftalenos (alquilado)
C00 - C4 Fenois (alquilado)
C01 - Benzeno (tolueno)

C01 — C4 gases

C02 — Benzeno (xilenos)

C02 - C3 Naftalenos (alquilado)

C03 — Benzeno

C04 e C4 Benzenos
C05 - saturados (n-/iso-/ciclo)
C06 — saturados (n-/iso-/ciclo)
C07 - saturados
C08 - saturados
C09 - saturados « Hidroxilagdo

C10 - saturados

¢ Aldehidratacao

C10++ HPA 1 (3 anéis, nao-alquilados) e Carboxilagao
C11-C12

C12++ HPA 2 (3 anéis alquilados,
4-5+ anéis)

C13-C14

C15-C16

C17 -C18

Taxas de
transferéncia
individual

C19 - C20
C21-C25
C25+ (total)

Material cromatografico nao-resolvido
C10-C36

CO; + H,0

N

Taxa de
transferéncia
ponderada

Metabélito 2:
acidos pequenos
<C10

Taxa de
transferéncia
ponderada

Metabolito 1:
alcoois, aldeidos e
acidos > C10

Figura A-2 - Esquema da degradacdo dos principais componentes do 6leo.

Adaptado de Reed (2001).
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Sedimentagao

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

A relagao entre a concentracdo de equilibrio de um poluente na fase aquosa
(Cw) e a concentracado de equilibrio na fase sélida (Cs) pode ser obtida a uma
determinada temperatura. Existem varias teorias que descrevem as isotermas de
adsorgao, tais como as isotermas de Langmuir (Equagdo 20) e de Freundlich
(Equagéo 21) (REED, 2001).

c - KiK.Cy
*T1+K,C, (21)
Cs= KfC\:}v/n (22)

Segundo Reed (2001), em ambiente aquatico, o valor da fase aquosa do
poluente, C,, € geralmente baixo, e em consequéncia, o termo n na equagéao 21 &
geralmente igual a 1 e o termo Ky C, na equagédo 20 é muito menor do que 1.
Dessa forma, as equagdes podem ser reduzidas a uma equagao linear

CS = KpCWCss (23)

onde Css € a concentracdo de sedimentos suspensos. O coeficiente de
particdo de uma substéncia quimica, K,, € 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 nao-
idnicos, observou-se que o carbono orgéanico é o fator predominante no processo
de adsorgéo (REED, 2001). Assim, se K, € normalizado pela fragdo de carbono

organico do solido (foc)

S Marcelo Montenegro R e
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=_F
Koc = f (24)

entdo K, torna-se independente de sorventes. Somado a isso, o coeficiente de
particdo baseado no carbono organico apresenta 6tima correlagéo tanto com Koy,
(coeficiente de partigdo octanol/agua) como com a solubilidade em agua (S)
(Equacgbes 24 e 25, respectivamente).

|Og KOC = Alog Kow +B (25)
|OgKOC =alogS+b (26)

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

Tabela B-1 — Equacbes de regresséao para estimativa dos para@metros Koc e Kow
para diferentes componentes quimicos. Fonte: Reed, 2001.

Equacao R? Classe
Parametro: K,

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 KOW- 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: K,

log KOC= 0.937 log KOW- 0.006 0,950 Aromatico
logK =0.544logK +1.377 0,740  Todos os outros
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Embora seja possivel especificar um valor constante de concentragcao de
sedimentos suspensos nas simulagdes, neste estudo adotou-se um valor nulo de
concentragcdo de sedimentos suspensos. Dessa forma, se objetiva uma
abordagem mais conservadora que nao permite a retirada de 6leo da superficie e
da coluna d’agua por esse processo. Os valores de sedimentagcéo apresentados
nas simulagdes sao referentes ao 6leo na coluna d’agua que toca diretamente o
fundo marinho.

Propriedades fisicas do Oleo (Macro-caracteristicas)

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

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

+buf
Viscosidade (cP) po = &)

(28)
sendo f a fragcdo 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 através de ensaios laboratoriais. A densidade da emulséo

p(t) é calculada:

W (t) p,, +[100 W (t) o, ()
100

p(t) = (29)

sendo WO 4 porcentagem de agua (%), P+ a densidade da agua do mar, e
Po(1) g densidade do dleo livre de agua (g/L).

A equagao de Mooney, de 1951, € usada para calcular a viscosidade de
emulséo y (1):
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aw (t)

100-bW (t
p(t) = gy (D)™ (30)
onde a e b sédo constantes empiricas.
Concentracao na coluna d’agua

O modelo resolve a seguinte equagéao de transporte advectivo-difusivo:

5—Q+V0VC,=V0DkVCi+erC,+ZZr,jC, (31)
ot j=1 j=1 i=1
onde C;é a concentragao do i-ésimo constituinte quimico do vazamento; té o

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

O primeiro termo da equacéo € a taxa de variagao temporal da concentragao
de um determinado constituinte em uma determinada localizacdo espacial. Esta
taxa de variacdo € calculada através da determinacdo dos outros termos da
equagao utilizando particulas lagrangeanas para representar o campo de
concentragdo. Os termos r; sdo taxas de varios processos, tais como a
evaporagao, emulsificacdo e espalhamento das manchas superficiais e
volatizagdo dos compostos do dleo.

Os termos de degradacdo r; aparecem no modelo para determinar os
subprodutos da degradacdo como transferéncia de massa de um componente a

outro.
Oleo na costa

Apesar do grande numero de publicagbes sobre a interagado do 6leo na costa,
ainda existem consideraveis lacunas na compreensao do processo dinamico de
acumulagao de 6leo na costa. Uma relativamente recente revisdo (ETKIN et al.,
2007) do “estado da arte” da modelagem da interacédo entre manchas de dleo e a

costa foi elaborada por especialistas sobre o tema para o MMS (Minerals
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Management Service), 6rgao ligado ao departamento americano do interior. Tal
publicacio 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 incorporagado desses processos nos estudos de
modelagem de 6leo. No entanto, reconhece também que a incorporagéo desses
processos de maneira acurada depende de diversos fatores que sao dificeis de
serem introduzidos nos modelos, especialmente quando a linha de costa do
dominio de modelagem tem centenas de quildbmetros, como € o caso desse
estudo.

O comportamento do d6leo 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
» Morfologia da linha de costa

» Clima no momento do toque.

» 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 €& impraticavel para simulagdes
probabilisticas de vazamentos de 6leo em regides offshore. O grande numero de
simulagdes 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

recomendagdes para futuros trabalhos:
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» “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 propdsitos, é
impraticavel para uma aplicagcdo de modelagem de analise
de risco de vazamentos de oOleo simulada de maneira
probabilistica”.

Para modelagens probabilisticas de vazamentos em areas offshore, a pratica
atual é fazer uma aproximacgao de acumulagao de 6leo na costa através de uma
estimativa das capacidades de armazenamento e remogdo de 6leo na costa
derivadas empiricamente. Tal procedimento € utilizado na maioria dos modelos de
transporte de 6leo que incluem algum tipo de algoritmo de interagdo 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 interagdes Oleo-costa. Estes procedimentos representam uma
simplificacdo dos conjuntos desenvolvidos para um modelo de derramamento de
oleo em uma zona costeira mais complexa.

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

O volume maximo de 6leo, Vmax (m?), quando ha o encontro da mancha de

6leo com a linha de costa, pode ser expresso como:

Vinax = LW (32)

Onde 6 é a maxima capacidade de retengao por tipo de costa i, L é o
comprimento da célula de praia e W; € a largura da regido de deposi¢ao por tipo

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

O modelo também considera que ao longo da simulacdo uma quantidade de

oleo vai sendo removida através da seguinte equacéo:

Am =m, (1—exp—r.At]) (33)

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

Massa Maxima de Oleo na Costa

Para obter a massa maxima de 6leo na costa, os elementos de grade sdo
monitorados ao longo de toda a simulagdo. Sdo armazenadas as informagdes de
massa maxima de 6leo que atingiram cada elemento de grade ao longo das n
simulagdes. Ao final, ttm-se um mapa das massas maximas por unidade de area
que atingiram os elementos de grade que representam a costa.

Em seguida, é 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 (Ex:
toneladas por quilémetro).

Resumo dos parametros fisicos e numéricos

Os parametros fisicos utilizados no modelo de dispersdao de oleo séao
apresentados na Tabela B-2, enquanto as constantes sdo apresentadas na
Tabela B-3.
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Tabela B-2 — Parametros fisicos e quimicos utilizados no modelo de 6leo.

Parametro Descrigao

w' componente turbulenta
K coeficiente de disperséo turbulenta

Kx coeficiente de disperséo horizontal

HeHb altura de onda

T() 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 liberagcao 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
P; pressao de vapor para o i-ésimo componente
F fragao 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 dispersdo por unidade de area das goticulas de 6leo
Cc* coeficiente de dispersao derivado empiricamente
D energia da onda dissipada por unidade de area
S fracdo da superficie do oceano coberta por 6leo

fragado da superficie do mar coberta pela arrebentagéo de ondas por unidade de
tempo

d; didametro média das particulas na classe de tamanho i

Ad intervalo do didmetro das particulas
v viscosidade cinematica do 6leo
e taxa de dissipagao de energia

W(t) emulsificacdo

Wi, (1) teor maximo de agua no 6leo

tyo tempo de meia-vida dependente do vento para emulsificagao
tret tempo de meia-vida de referéncia

tlap média de valores de meia-vida encontrados em laboratério
Kg coeficiente de transferéncia de massa por difuséo
A area superficial da mancha de 6leo
S solubilidade do componente i

Ci concentragdo ambiente do componente i

Sh; Numero de Sherwood

Re Numero de Reynolds

S¢; Nudmero de Schmidt

Urel velocidade relativa entre o 6leo e a dgua
L extensdo da mancha
D; difusividade molecular do componente i

Cuw concentragao de equilibrio de um poluente na fase aquosa
Cs concentragéo de equilibrio na fase solida

Css concentracdo de sedimentos suspensos

Kp parametro dependente da temperatura, pH e das caracteristicas fisico-quimicas do
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solido adsorvido

A, B,a b constantes de correlagdo dependentes da estrutura do composto
&'y p,p fatores de regressao
by e p fatores de regressao
Po densidade da agua do 6leo
Dy coeficiente de difusdo turbulenta parak=x,y e z.
pwW densidade da agua
(N viscosidade dindmica da agua
\' viscosidade cinematica da agua

Tabela B-3 — Constantes fisicas utilizadas no modelo de 6leo.

Constante Valor Descrigao
K, 10™ m/s? coeficiente de dispersao vertical
g 9,81 m/s? aceleragao gravitacional
\' 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
Uz 7 constante
u, 20 constante
Co (2) 500 a 3400 constante
a 2,5 constante empirica
b 0,654 constante empirica
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