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“Para onde vao os hidrocarbonetos derramados?”

Esta € uma questao critica colocada pelas equipas de reposta num derrame de hidrocarbonetos. Ter
conhecimento da trajetéria da mancha de hidrocarbonetos € uma ajuda critica para apoiar os decisores na
definicAo da melhor estratégia para a protecdo dos recursos e para a limpeza direta. No entanto, muitas
vezes, é dificil prever de forma acertada o movimento e comportamento de uma mancha de hidrocarbone-
tos. Tal é devido, em parte, a interagéo de diversos processos fisicos, cuja informagéo disponivel é fre-
guentemente incompleta na altura em que se iniciam as operagdes de resposta. O modelador tem de faze
atualizag6es de forma continua com novos dados e explorar as consequéncias e probabilidades de outras
trajetorias possiveis, procedimento esse que € denominado de “analise de trajetérias”. O produto final da
andlise de trajetérias é frequentemente apresentado na forma de um mapa, que mostra os limites prova-
veis, mas incertos, das previsdes do movimento da mancha.

Este guia pretende dar uma ideia geral dos processos fisicos que afetam o movimento e comportamento
dos hidrocarbonetos, uma vez derramados no ambiente marinho. A andlise de trajetérias é, muitas vezes,
feita com recurso a modelos computacionais que permitem manter o rasto de processos complexos e inte-
rativos. Mesmo sem um modelo, pode-se estimar o tempo e a escala de comprimento de um evento, usan-
do a informagéo encontrada neste guia. O guia pode ajudar os operadores e os decisores a compreender
0s processos fisicos e as potenciais incertezas a medida que a andlise de trajetérias é incorporada na res-
posta.



1. INTRODUGAO

Previsao da deriva

Prever o movimento de uma mancha de hidrocarbone-
tos é muitas vezes dificultado por dados insuficientes,
particularmente nas primeiras horas apds o derrame.

Modelagéio do Dados especificos relativos a mancha (localizacao,

« s volume derramado, tipo de produto) s&o frequente-
o T mente imprecisos e 0os dados ambientais (vento e cor-
q-,-" : rentes observados e previstos) sdo muitas vezes
@ H escassos ou indisponiveis. Mesmo assim, o modela-
C; | | P | _____ +| —— H dor deve examinar os dados e tentar entender os pro-
o cessos fisicos e quimicos que provavelmente irdo afe-
. tar o movimento e comportamento da mancha de

— | Dados observadores ||+ ---------------- hidrocarboneto, em causa.

Com a compreensao dos processos fisicos, o0 modela-
dor pode providenciar uma previsdo para o diretor e
coordenador da resposta. Se a previsdo inicial for
imprecisa, o que pode acontecer devido a dados errados relativos & mancha de hidrocarbonetos (por
exemplo, a localiza¢do e a quantidade derramada) e/ou dados ambientais errados ( por exemplo as previ-
sbes meteoroldgicas) e por limitagdes do modelo, a equipa de modelagéo revé a nova informacgéo e refina
a previsdo. Geralmente, a medida que a mancha se espalha, a previsdo do movimento e comportamento
do hidrocarboneto melhora porque a qualidade e quantidade de dados observados no local melhora
(enquanto que a mancha derramada inicialmente se torna relativamente menos importante).




Incerteza

A previsdo da deriva deve incluir ndo apenas “a melhor probabilidade” do movimento e comportamento do
hidrocarboneto, mas também a representagédo da incerteza dos dados da mancha e ambientais utilizados
para fazer essa previsdo. A incerteza na previsdo da deriva depende do comprimento e escala temporal do
derrame. A tabela seguinte indica a incerteza para os dados introduzidos, requerida pela maioria dos
modelos de previsdo de derrames de hidrocarbonetos. Deve notar-se que a incerteza dos resultados des-
ses modelos ndo é necessariamente diretamente proporcional a incerteza dos dados introduzidos no
modelo.

Incerteza para dados introduzidos, requerida pela maioria dos modelos de previsdo da deriva de
hidrocarbonetos derramados

Categoria Parametro Incerteza
Detalhes do derrame Localizagao da mancha Baixa—Média
Duragéo do derrame (tempo) Baixa—Média
Tipo de hidrocarboneto (densidade, viscosidade) Média—Alta
Volume derramado potencial Baixa
Volume derramado atual Alta
Taxa de derrame Alta



Categoria Parametro Incerteza
Envelhecimento do hidrocarboneto Produtos refinados leves Baixa
Intermediate Fuel QOils (IFO 180, IFO 380, Bunker C, Fuel Qil 46 Alta
Crudes pesados estudados (Prudhoe Bay, Arabian, Ekofish, Hibernia) Baixa
Crudes Média—Alta
Ventos Observagoes Baixa
Previsdes de 24 a 48h Baixa—Média
Previsdes de 48ha 5 dias Média—Alta
Deriva do vento (tipicamente de 1 a 6%) Baixa
Correntes superficiais Rio Baixa
Zonas de maré com correntes atuais (a ndo ser que as correntes Baixa
sejam fracas e variaveis)
Lagoa com aguas rasas Baixa—Média
Plataforma (configuragédo do vento) Média
Talude continental (corrente do golfo, corrente da Califérnia) Baixa
Planicie Abissal Alta
Turbuléncia Espalhamento Média

Difuséo horizontal

Baixa—Média



Overseas Boston HAZMAT Trojectory Analysis
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Exemplo de um mapa de previsao da deriva



2. ENVELHECIMENTO

Processos de Envelhecimento e escala temporal

As carateristicas fisicas e quimicas

dos hidrocarbonetos mudam quase Processos de envelhecimento e Escalas de Tempo
automaticamente assim que séo
derramados no ambiente marinho.
Estas alteracbes sao d(_aV|da§ aos Foto-oxidacio .
processos de evaporagdo, disper- (dias a semanas) Evaporagao
sdo, emulsificacdo, dissolucdo, oxi- ) (horas a dias)
dacdo, sedimentacdo e biodegrada- | Emulsificagao

cdo. Todos estes processos intera- | (horas a dias)

gem com cada um dos outros e sdo : -
referidos coletivamente como pro-
cessos de envelhecimento do hidro-
carboneto. A tabela seguinte des-
creve alguns dos processos de
envelhecimento e as escalas tempo-
rais desses processos, importantes
para a resposta a emergéncias.

Biodegradagao
(semanas a meses)




2. ENVELHECIMENTO

Processos de Envelhecimento e escalas temporais importantes para a resposta a
emergéncias

Processo O que é? Porque é importante Escala temporal
Evaporagao Conversao da fase liquida para a fase Processo que mais contribui para a diminui¢cdo do < 5 dias
gasosa. Os hidrocarbonetos perdem  volume do hidrocarboneto, principalmente nos
Primeiro as fragbes mais leves. leves. A 15°C a gasolina evapora-se totalmente

ao fim de dois dias, 80% do gasoéleo evapora, 40%
dos crudes mais leves, 20% dos crudes pesados,
e apenas cerca de 5-10% do Bunker C.

Emulsificacao Gotas muito pequenas de agua mistu- Pode aumentar a quantidade de poluente a ser O inicio pode ser
(mousse) ram-se com o hidrocarboneto liquido.  Recolhida num fator de 2-4. Abranda outros proces- atrasado dias,
A quantidade de agua incorporada por -sos de mistura. mas uma vez ini-
vezes atinge os 50-80%. Ocorre na ciado ocorre rapi-
agua, mas necessita de alguma agita- damente.
céo.
Dispersao natural Separagdo de uma mancha de hidro- Remove os hidrocarbonetos da superficie da agua < 5 dias

carbonetos em pequenas particulas
que se misturam com a agua por agao
das ondas.

Dissolugéao Mistura dos componentes sollveis dos A maioria dos compostos dos hidrocarbonetos solu- < 5 dias
veis na agua sao toxicos.



2. ENVELHECIMENTO

Processos de Envelhecimento e escalas temporais importantes para a resposta a
emergéncias

Processo O que é? Porque é importante Escala temporal
Biodegradagéo Degradagéo dos hidrocarbonetos por A taxa de dissolugao depende do tipo de hidro- Semanas a meses

bactérias em compostos mais peque- carboneto, da temperatura, dos nutrientes, do
nos, e eventualmente em agua e car-  oxigénio e da quantidade de hidrocarboneto.
bono.

Formagéo de Divisdo de manchas de hidrocarbon-  As bolas de alcatrao séo dificeis de detetar, de Dias a semanas
bolas de alcatrdo  netos pesados e 6leos refinados em tal maneira que por vezes parece que a mancha

pequenos pedagos que persistem em  se afastou, no entanto ela continua a ser uma

grandes extensoes. ameaca.



2. ENVELHECIMENTO

Evaporacao

A evaporagdo pode ser o melhor processo de remocédo de hidrocarbonetos. A quantidade evaporada
depende principalmente das propriedades do hidrocarboneto, da velocidade do vento e da temperatura da
agua.

Geralmente, produtos refinados leves, como a gasolina ou o gaséleo de avides (jet fuel), evaporam mais
rapidamente do que os produtos ais pesados, como é o caso dos crudes pesados. Na tabela é possivel ver
que a maioria da gasolina se evapora em poucas horas. Os crudes Lagomedio e Prudhoe Bay sao mais
persistentes no ambiente e tém taxas de evaporagdo muito mais baixas, 38% e 28%, respetivamente.
Apos 120 horas, espera-se que a maioria do produto permaneca a superficie da agua.

Percentagem evaporada apés determinado tempo, no caso do derrame instantaneo de 100 barris,
com ventos de 10 nés e temperatura da agua de 20°C:

% Evaporada Tempo (horas)
Gasolina 94 1
Lagomedio 38 18
Diesel fuel oil 37 18
Prudhoe Bay 28 70



2. ENVELHECIMENTO

Dispersao <
Rebentacao da onda
A rebentagao das ondas pode conduzir pequenas parti-
culas do hidrocarboneto ao longo da coluna de agua. Se -h
as particulas forem suficientemente pequenas (diametro - =
< 50-70 micrémetros) a turbuléncia natural da 4gua vai .

L J
impedir que o hidrocarboneto volte a superficie, tal como -
a turbuléncia no ar mantém pequenas particulas de pé em suspensdo. As pequenas particulas que se
mantém na coluna de agua consideram-se dispersadas.

A dispersao pode ser um mecanismo de remogao do hidrocarboneto da superficie da agua. A quantidade
dispersada depende das propriedades do hidrocarboneto (viscosidade e tensédo superficial, em particular)
e das condi¢cbes da agua.

Hidrocarbonetos com menor viscosidade, como a gasolina ou o kerosene, tém maior tendéncia a dispersa-
rem-se na agua com a rebentagdo das ondas do que hidrocarbonetos muito viscosos, como o IFO 380 ou
o crude pesado Oficina. Assim sendo, as fracoes dispersadas de gasolina ou querosene podem ser relati-
vamente grandes em mares mais turbulentos.

Uma possibilidade de atuagao face a um derrame de hidrocarbonetos € pulverizar a mancha com disper-
santes quimicos. Os dispersantes quimicos aumentam a dispersao natural na medida em que baixam a
tensao superficial dos hidrocarbonetos.

Este guia nao fala sobre o movimento dos hidrocarbonetos abaixo da superficie da agua, devido a dificul-
dade em prever a deriva do hidrocarboneto dispersado.



2. ENVELHECIMENTO

Dissolucao

A dissolugdo comecga imediatamente e é provavel que continue ao longo de todo o processo de envelheci-
mento.

A perda de hidrocarbonetos através da dissolu¢cdo € menor quando comparada com 0s outros processos
de envelhecimento.

O volume que realmente se dissolve na coluna de agua corresponde a menos de 0,1%, para os hidrocar-
bonetos muito pesados, até aos 2%, no caso da gasolina. No entanto, os componentes do hidrocarboneto
que se dissolvem na coluna de agua sao frequentemente mais téxicos para o ambiente.

Exemplos da solubilidade de diferentes hidrocarbonetos

Hidrocarboneto Solubilidade na agua (mg/L)
Gasolina sem chumbo 260,9
Gasdleo 60,4
Crude Prudhoe Bay 20,5
Lagomedio 10,0



2. ENVELHECIMENTO

Emulsificacao

Para a maioria dos crudes e muitos dos produtos refinados, é provavel que, ao longo do processo de enve-
Ihecimento do hidrocarboneto, este atinja um estadio no qual goticulas de agua se misturam com o hidro-
carboneto, formando uma emulsao agua no 6leo, ou “mousse”.

A capacidade para formar uma emulsao depende das condi¢cdes da agua e das propriedades quimicas do
hidrocarboneto. Por exemplo, hidrocarbonetos com um conteldo elevado de ceras e asfaltenos, como o
crude Prudhoe Bay, emulsionam-se facilimente desde que haja rebentacdo das ondas. Uma vez emulsifica-
do, a viscosidade do hidrocarboneto pode aumentar largamente (ver tabela).

Geralmente, o hidrocarboneto perde parte do seu volume antes de formar uma emulsao. Apesar do inicio
da emulsao poder demorar varios dias, a emulsao propriamente dita pode ocorrer em poucas horas.

A emulsdo pode conter 70 a 90% de agua de modo que o volume da mistura hidrocarboneto agua pode
ser muito superior ao volume original do derrame.

As emulsdes sdo muitas vezes classificadas pela sua estabilidade. Nas emulsdes instaveis, a agua e o
hidrocarboneto separam-se facilmente quando sujeitos a condicées calmas e temperaturas amenas. Nas
emulsodes estaveis, a agua permanece no hidrocarboneto por semanas até meses.

Exemplos de viscosidades

Produto Viscosidade a temperatura ambiente (cP)
Agua 1

Gasoleo 10

Crude Prudhoe Bay 46

Crude Prudhoe Bay ap6s emulsificagdo 250000

Lagomedio 20

Lagomedio apds emulsificagao 300000

Mel 10000

Manteiga de amendoim 1000000



2. ENVELHECIMENTO

Sedimentacao

A sedimentacdo define-se como a adesao do hidrocarboneto a particulas sélidas na coluna de agua. O
hidrocarboneto pode aderir aos sedimentos na coluna de agua e pode eventualmente ser encontrado nos
sedimentos do fundo.

Em &guas turbulentas com elevadas cargas de sedimentos (~500 g/m®), como um rio rapido e lamacento,
o hidrocarboneto pode ser movimentado através da coluna de 4gua algumas horas apés o derrame inicial.

Em &aguas com baixas cargas de sedimentos (< 5 g/m®), como no mar aberto, o hidrocarboneto pode per-
manecer a superficie durante muito mais tempo (semanas), espalhando a mancha por uma area muito
vasta.

Diferentes concentragoes de particulas finas na agua

=5 A) 10,000 g/m?
B) 1000 g/m?
C) 100 g/m3

D) 10 g/m?

E) 1 g/m?




2. ENVELHECIMENTO

Foto-oxidacao
A luz solar altera as propriedades quimicas e fisicas do hidrocarboneto derramado.

Este processo limita-se a superficie do hidrocarboneto e pode ter como resultado uma camada fina e cro-
cante nas manchas ou bolas de alcatrao.

Pensa-se que esta “cobertura” do hidrocarboneto limita a evaporagao porque os compostos mais leves ja
nao se conseguem difundir através da superficie da mancha.

A foto-oxidacdo pode aumentar a facilidade de emulsificacdo e é considerada um processo de envelheci-
mento de longo prazo que pode demorar de semanas a meses.

Fotografia que mostra uma faixa larga de hidrocarboneto com uma
camada crocante a superficie. Os pontos brancos na figura sao cartas
de deriva de 3 e 4 polegadas, colocados na agua para ajudar a seguir o
movimento do hidrocarboneto.




Transporte do hidrocarboneto

hora ap6s o derrame.

Os dois maiores processos de transporte de hidrocarbonetos derramados na 4gua sdo o espalhamento e a
adveccao. Para pequenos derrames (< 100 barris), o processo de espalhamento completa-se na primeira

Ventos, correntes e a turbuléncia de larga escala
(mistura) sdo mecanismos de adveccdo que podem

O
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tancias. & 9
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Em geral, o movimento do hidrocarboneto pode ser esti- ® ' ®
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3. TRANSPORTE

Espalhamento do hidrocarboneto

O processo de espalhamento ocorre rapidamente e, para a maioria dos derrames, maioritariamente na
primeira hora. No mar aberto, ventos, correntes e turbuléncia movimentam o
hidrocarboneto rapidamente.

O espalhamento ira ocorrer mais rapidamente no caso de hidrocarbonetos mais
leves ou menos viscosos em aguas temperadas e para hidrocarbonetos com
temperaturas amenas.

A mancha ndo se espalha uniformemente, tendo muitas vezes uma parte mais
espessa rodeada por uma pelicula mais larga mas mais fina. A figura mostra
uma imagem a cores trabalhada de um derrame experimental. A parte laranja
corresponde a zona mais espessa da mancha e a area cor de rosa, ao brilho
(menos espessa). Note-se que cerca de 90% do hidrocarboneto se encontra em
10% da &rea da mancha (parte laranja na figura).

Imagem a cores, trabalhada, de um derrame para teste (<50 barris)




Espessura do hidrocarboneto

As manchas de hidrocarbonetos formam peliculas finas no mar aberto e, dependendo do tipo de produto, a
espessura pode variar de um décimo de micron até centenas de micrones. Desde 1929, investigadores de
derrames de hidrocarbonetos tém estudado a relagéo entre a espessura do hidrocarboneto e a cor da peli-
cula.

Quando a luz do sol direta contata com uma pelicula de hidrocarboneto muito fina (< 0,1 pm), muita da luz
é refletida para o observador (ver figura) como um brilho acinzentado ou prateado.

Se a pelicula for menor (de 0, 1 a 3 ym), a luz passa através da pelicula e é refletida através da interface
hidrocarboneto-agua de volta para o observador. Este vé uma pelicula cuja cor varia desde arco-iris a bri-
Ihos coloridos e escuros.

Para peliculas muito espessas (> 3 ym), a luz é absorvida e a mancha tem uma aparéncia escura com cor
(isto é, preta ou castanha) para o observador. No entanto, o observador j4 ndo consegue determinar a
espessura com base na cor. Se a mancha é de uma cor escura o observador ja ndo consegue dizer se a
pelicula tem 3 ou 100 ym de espessura.

O éangulo de incidéncia do sol, o brilho, o estado do mar, o angulo de visdo e a observagéo através de
janelas, pode afetar a aparéncia da mancha, logo a espessura estimada com base na cor nao é confiavel.
O caélculo do volume de hidrocarboneto derramado também requer uma estimativa da percentagem de
cobertura, que é uma tarefa dificil.
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Peliculas muito finas: nao ocorre mudanca de fase ou reflexao e todas as frequéncias sao refletidas de volta (acinzentado ou

prateado).

Peliculas intermédias: a mudanca de fase depende do comprimento de onda ou cor e da distancia percorrida através do
hidrocarboneto (arco-iris).

Peliculas espessas: a luz é absorvida (castanho ou preto).

A previsao de deriva tipicamente nao fornece boa informacao sobre a espessura da mancha.
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Ventos

Os ventos afetam a deriva de trés formas principais:

1) Envelhecimento do hidrocarboneto
2) Efeitos na superficie da agua
3) Transporte direto

Efeitos do vento na deriva do hidrocarboneto

Velocidade do vento

Baixa < 5 nés Alta > 25 nos
Evaporagéo aumenta >
Dispersao aumenta >
Espalhamento aumenta >
Convergéncia natural Langmuir —- >
Observagao boa pobre >



Escala da velocidade do vento

A escala de vento Beaufort foi denominada ap6s o Almirante Sir Francis Beaufort, que a desenvolveu em
1805 para estimar a velocidade do vento através da observagao do estado do mar. A tabela fornece uma
aproximagao alternativa para estimar a velocidade do vento, particularmente Util se se estiver a observar a
partir de uma aeronave. A tabela da pagina seguinte mostra a Escala de Vento Beaufort para a velocidade
do vento e as carateristicas do mar correspondentes.

Estimativa da velocidade do vento a partir de um helicéptero

Velocidade do vento Ondulacao

0 a5 nos forma circular ou sinusoidal

5a10nés forma cicloide (picos pontiagudos)

10 n6s rebentacdo das ondas

15 noés do topo das ondas soltam-se salpicos

20 noés estrias de espuma arrastam-se atras das ondas

> 20 nés dificuldade em observar a superficie do hidrocarboneto



Escala Beaufort (vento) e Douglas (mar)

Forca do Vento Velocidade do Vento Efeitos Estado do Mar
Ne Designacdo m/s Nés | Grafico No mar Em terra Designagio Altura da
vaga (m)
Calma Folhas iméveis. O fumo sobe Estanhado
0 (calm) 0,0-0,2 <1 @ Espelhado ou estanhado. verticalmente. (calm-glassy) 0 0
A direcdo do vento define-se pelo fumo =
Aragens Formam-se como que escamas na 2 g Chao
1 (light air) 0,3-1,5 13 T— superficie, sem cristas de espuma. e rﬁi{:ﬁiﬁiggﬁiﬁ‘dﬁ; g;i;raen;jewras. (calm-riplled) 1| 0,00-0,10
o < N Sente-se o vento na cara. Movem-se as
2 ) Fraco 1,6-3,3 4-6 e Encrespado. Ha pequenas cristas de folhas das drvores. Geralmente, movem-se Encrespado 0,20-0,35
(light breeze) [ espuma transparente. também as bandeiras. (smooth) 2
Pequenas vagas cujas cristas As folhas das érvores agitam-se 0,35-0,50
3 Bonangoso 3,4-54 7-10 L comegam a rebentar. Algumas cristas constantemente. Desfraldam-se as Pequena s .
(gente breeze) ok brancas. bandeiras. \?aga 3 0,50-1,00
Moderado \ Pequenas vagas com tendéncia para Levanta-se poeira e pequenos papéis. (slight) 1,00-1,25
4 (moderate 55-7,9 11-16 aumentarem de comprimento. Movem-se 0s ramos pequenos das
breeze) i Numerosas cristas brancas. arvores, Eavads 1,25-1,50
Fresco \ Vaga moderada. H4 cristas brancas Movem-se as drvores pequenas. Formam- moderate 4
5 (fresh breeze) 8,0-10,7 17-21 = em todas as diregfes. Alguns borrifos. se pequenas vagas nos lagos. ( ) 1,50-2,50
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Deriva pelo vento

A observagdo dos derrames atuais e de experiéncias controladas indicam que a deriva pelo vento pode
variar entre 1 a 6% da velocidade do vento (a maior parte dos modeladores utiliza o valor médio 3%). O
valor mais baixo reportado, 1%, pode ser devido ao fato de algumas das particulas de hidrocarboneto
serem submergidas pelas ondas. A circulagdo de Langmuir pode também resultar na variagdo da deriva
pelo vento. Os hidrocarbonetos que formam corddes podem aumentar a velocidade a que se movimentam
para 5,5% da velocidade do vento. Esta hipotese deve ter em consideragéo o valor de mais alto reportado
em derrames, 6%.

Enquanto a teoria oceanografica prevé um angulo entre a corrente superficial e a velocidade do vento, as
observactes da trajetéria de manchas sugere que o angulo atual € menor que 102 As previsées da dire-
cdo do vento ndo sao tipicamente tdo precisas e alguns modeladores incluem um angulo de rotacdo nos
seus célculos.

Muitos modeladores utilizam velocidades do vento medidas 10m aci-
ma da superficie da agua. As observagdes a outras alturas sdo ajus-
tadas através de técnicas de estandardiza¢do para o valor standard
de 10m.

Deve ter-se em conta que a dire¢gdo do vento é comumente reporta-
da como a diregdo da qual o vento sopra e a corrente superficial &
reportada como a diregao para a qual a agua corre. Isto significa que
um vento norte e uma corrente de sul se movem na mesma direcao.

Cordoes



Correntes

A corrente superficial € um mecanismo para o transporte de
hidrocarbonetos. As correntes sdo um fator importante na deter-
minacgao na escala temporal e comprimento de um derrame.

e A circulacdo oceénica pode transportar hidrocarbonetos ao
longo de milhares de milhas durante meses ou anos.

¢ O fluxo oceanico costeiro pode transportar hidrocarbone-
tos ao longo de centenas de milhas em algumas semanas.

e A circulacdo estuarina pode transportar hidrocarbonetos
ao longo de dezenas de milhas em alguns dias.

¢ Os rios podem transportar hidrocarbonetos ao longo de
dezenas de milhas em algumas horas ou dias.

’




Padroes de maré

Em algumas areas costeiras existe um padrdo de uma baixa-mar e uma preia-mar por dia. Este padrao de
maré é chamado maré diurna.

O padrao dominante na maioria dos oceanos do mundo é de dois ciclos de maré onde a sequéncia de
maré baixa-maré alta ocorre duas vezes por dia. Se a maré alta e baixa no periodo semidiurno ocorre a
niveis diferentes, a maré é referida como mista, maré semidiurna.

O padrao de maré previsto astronomicamente é muitas vezes modificado por outros fatores. Os ventos
atuam na superficie do mar e a pressdo atmosférica ode modificar o nivel do mar. este tipo de eventos é
particularmente importante em &reas de aguas rasas. Fortes tempestades na costa podem modificar mar-
cadamente os padrées de maré numa determinada area.
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Marés grande e morta

Maré grande € a maré mais alta e mais baixa, que ocorre duas vezes por més nas fases lua nova e lua
cheia.

Marés mortas sdo o oposto das marés grandes: o intervalo de maré entre a alta e a baixa é menor e ocorre
proéximo da altura do quarto minguante e quarto crescente.

As marés grandes podem ser importantes na resposta MARES GRANDES
a derrames de hidrocarbonetos, pois a medida que o '
hidrocarboneto contamina a praia durante este tempo

€ provavel que permaneca “encalhado” na zona supe- ‘

rior da costa até a préxima maré grande (cerca de 14 ey
dias) ou até um evento tempestuoso. Se surgir uma il
trovoada durante uma maré grande, o hidrocarboneto
pode permanecer “encalhado” durante um periodo
muito mais longo.




Correntes de maré

As correntes de maré mais fortes ocorrem em areas rasas ou através
de canais estreitos que fazem a ligagéo a grandes massas de agua.

Altura

As correntes nos canais (ou seja, a entrada de baias e estuarios) sao
forcadas a fluir quer canal acima quer canal abaixo. Em &guas aber-
tas, o fluxo depende da direcao da onda de maré.

Ao longo de costas exteriores, as correntes e alturas de maré tém
uma fase mais proxima (onda progressiva).

meia-noite  6:00  meio-dia  18:00  meia-noite

As correntes de maré normalmente estdo fora de fase, em termos da
altura das marés, dentro de baias fechadas (onda estacionaria). A .
mudanca de fase também pode ser causada pela fricgédo no fundo.

Correntes e alturas de maré a entrada da Baia de Galveston. A linha sélida corres-
ponde a altura da maré e a linha ponteada sao as correntes de maré. (fig. supe-
rior).

Correntes e alturas de maré a entrada do porto de Portland, Baia De Casco, Mai-
ne. A linha solida corresponde a altura de maré e a linha ponteada sao as corren- — . r

tes de maré. (fig. inferior). Note que a inundacdo maxima ocorre cerca de 3 horas meia-noite  6:00  meio-dia 1800  meia-noite
antes da mar¢ alta. Horas locais




Percurso de mare

O modelador da previsao da deriva é muitas vezes questionado sobre a possibilidade de um determinado
derrame no mar alto se deslocar até uma baia ou estuério. Para responder a esta questdo, uma das pri-
meiras coisas a verificar € o percurso da maré para a entrada da baia ou estuario. Se o derrame estiver
algures préximo do percurso de entrada da maré, o hidrocarboneto pode mover-se para dentro da baia
com a maré.

E importante ter em mente que o percurso da maré depende muito da batimetria. Em areas onde o fundo é

muito amplo e liso, a influéncia da maré diminui rapidamente. Em canais longos e estreitos, a influéncia da
maré pode ser muito maior.

Percurso de maré = V (T/m)

Para calcular o percurso de maré, o T = tempo entre duas zonas calmas baixas (ou entre duas
zonas calmas altas), V = velocidade maxima da corrente de maré.



Fluxo

O volume de agua trocado entre um estudrio e o mar aberto durante um ciclo de maré completo é muitas
vezes chamado de prisma de maré. Na figura, a diferenga entre o volume de agua na maré baixa (abaixo
da linha ponteada) e a maré alta (abaixo da linha ondulada da &gua) é o prisma de maré.

O método do prisma de maré para estimar o fluxo assume que a entrada de agua na maré cheia e forte-
mente misturada com a agua dentro do estuario. Também assume que o volume de agua de agua do rio e
do mar durante a maré cheia é igual ao prisma de maré.

Para calcular o tempo de fluxo, pri-

e meiro mede-se a area do estuario
num mapa. Segundo, calcula-se o
' Prisma de maré \V/ volume do estuario na maré baixa,

h Y} selecionando a profundidade que

I melhor representa o estuario. Em

—_— terceiro, calcula-se o volume do

estuario na maré alta, V,. Final-

mente, o tempo de fluxo pode ser calculado através da formula fi=(Vy/(Vh-Vi)) X ., onde t. € o tempo de um
ciclo de maré (desde a maré baixa até a maré alta) e V; € o volume de agua no estuario na maré baixa.

Este é o procedimento geral, mas o método pode subestimar o tempo de fluxo devido a mistura incomple-
ta; a agua doce no inicio do estuario pode ndo se mover até a foz deste num ciclo de maré e alguma agua
que escapa na vazante retorna na maré cheia. Tempos de fluxo subestimados podem significar que o
hidrocarboneto permanece no estuario durante mais tempo do que o previsto.
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Mistura Turbulenta

O hidrocarboneto derramada € sujeito a um fluxo turbulento. A tur-
buléncia oceénica é gerada por ventos e correntes, e por aqueci-
mento e arrefecimento. O fluxo nas camadas superiores da agua
torna-se mais turbulento A medida que o vento e a corrente
aumentam.

A difusdo turbulenta, originada pelos movimentos aleatérios da
massa de agua, desagregam a mancha de hidrocarboneto em
pequenas manchas que sao distribuidas por uma area maior.

Derrame do Exxon Valdez

A difuséo do hidrocarboneto ocorre principalmente na horizontal. A difusédo horizontal & superficie da agua
varia de 100 a 1000000 cm?/s.

A difusao na direcao vertical € muito inferior em termos de magnitude do que a difusdo horizontal e geral-
mente diminui com a profundidade.

A difusdo turbulenta ndo deve ser confundida com a dispersdo mecéanica (isto €, com a mistura causada
pela rebentacdo das ondas).



Circulacao de Langmuir

A circulacao de Langmuir é o resultado da interaga@o entre as correntes superficiais resultantes do vento e
as ondas superficiais. Sendo assim, a circulagdo de Langmuir pode estar presente em situagbes de vento
fraco ou inexistente, mas é mais frequente quando a velocidade do vento é de 1,5m/s ou maios. A circula-
cao de Langmuir € o maior mecanismo para a fragmentacdo da mancha de hidrocarbonetos e pode ser
importante no transporte de particulas de hidrocarbonetos ao longo da coluna de agua. Prever o seu inicio
e forca na melhor das hipéteses dificil, mas deve-se saber o seguinte:

1. Os corddes ou estrias tendem a permanecer por 5 a 30 minutos, depois dissipam-se e voltam a for-

mar-se.
2. A corrente superficial, mais forte nos corddes, pode aumentar para 5,5% da velocidade do vento.
3. O abatimento (vertical) acelera no intervalo de convergéncia de 5 cm/s para 20 cm/s.

Células de Langmuir na camada mista profunda

Hidrocarbonetos em cordoes, ou células de Langmuir




Convergéncias de maré

As convergéncias sédo areas de concentracdo natural dos hidrocarbonetos, especialmente de bolas de
alcatrao. Devido ao fato de serem coletadas muito préximas podem unir-se e formar uma mancha coesa.

As convergéncias de maré podem ser formadas pelo movimento da dgua desde aguas rasas para aguas
profundas (maré-baixa). Para conservar a massa, a velocidade superficial decresce.

Destrogos, aves transportadas pelas correntes, e hidrocarbonetos podem ser recolhidos nessas areas.
Sob condigdes de vento fraco, o hidrocarboneto pode nao atravessar convergéncias. Ventos fortes podem

“romper” a convergéncia. No entanto, a convergéncia de maré pode surgir de forma consistente na mesma
area geral durante a maré-baixa

e S S e e

A coluna de agua move-se desde aguas rasas para aguas profundas.




3. TRANSPORTE

Interface agua doce—agua salgada

Tal como as convergéncias de maré, o interface agua doce—agua salgada também é uma area de con-
centragdo natural para os hidrocarbonetos. No entanto, este tipo de convergéncia é formado pelo fluxo de
agua que corre de um rio para o mar, espalhando-se pela 4gua do mar.

A agua doce é menos densa do que a agua salgada, criando uma convergéncia a superficie.

Ventos fortes podem romper estas convergéncias.

Convergéncia

HIDROCARBONETO

AGUA SALGADA

Interface agua doce—agua salgada com uma pelicula de
hidrocarboneto movendo-se para a convergéncia.




Correntes ao longo da costa

As correntes ao longo da costa s@o produzidas pela aproxi-
magcéao das ondas, num angulo obliquo, a linha de costa ala-
gando suavemente a praia.

A velocidade e diregdo das correntes ao longo da costa
aumenta com a altura das ondas e com um aumento no
angulo da frente da onda.

A medida que a corrente se aproxima dos 1,5 m/s forma-se
frequentemente um jato que volta num fluxo em diregdo ao
mar, na forma de correntes que rasgam a massa de agua.

Este tipo de corrente € muito importante para o propdsito de
previsdo da deriva, na medida em coloca a disposi¢do um
mecanismo para o transporte de hidrocarbonetos em areas
proximas da costa para além da rebentagéo e em mar alto.

A = angulo entre a frente da onda e o
\, litoral na rebentacao
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“Encalhe”/Reflutuacao

As correntes oceénicas atualmente ndo con-
seguem trazer os hidrocarbonetos até ao con-
tato destes com a costa, a ndo ser que exista
algum tipo de fluxo que penetre na linha de
costa (por exemplo, pantanos e mangues). A
primeira fotografia mostra o movimento de
uma mancha de hidrocarbonetos a mover-se
num pantano na maré cheia.

Estrias de hidrocarbonetos deslocando-se paralelamente a costa




Brisa terra/mar

Uma maré vazante com um vento costeiro aumenta
grandemente a quantidade de costa contaminada por
hidrocarbonetos (ver primeira figura). Uma brisa do mar
pode levar o hidrocarboneto para a costa.

O ciclo brisa terra/mar ocorre em muitas areas costei-
ras e € originado pelo aquecimento da terra durante o
dia e pelo arrefecimento a noite (ver segunda e terceira
figuras). Em algumas areas, a brisa da terra e do mar
pode estender-se a muitas milhas da costa.

Maré vazante

\ Os hidrocarbonetos
* dédo a costa com a
maré vazante e ven-
to em terra

=== Vento na costa

Aquecimento da
terra e brisa do mar
(do mar para terra)
durante o dia

Y ¥ | Arrefecimento da
Ar arrefecido | terra e brisa de terra
(de terra para o mar)
durante a noite

Brisa de terra




Sumario Alguns dos processos neste guia sdo tipicamente
nao modelados e o modelador deve ter em conta

Para desenvolver uma “imagem” da deriva, o analis- para estes processos a incerteza incluida no final da

ta deve olhar para os componentes considerados Previsao da deriva:

em cada modelo e considerar os processos descri- e Espessura do hidrocarboneto

tos neste guia. Os principais componentes de cada e Convergéncias
modelo serao: e Variagbes locais nas marés astrondémicas
e Correntes de pequena escala (isto é, em torno
Dados do derrame de pilares ou molhes)
e Localizagdo do derrame e Meteorologia de pequena escala

e Tipo de hidrocarboneto

e Volume derramado

e Tempo/Tipo de descarga (instantanea ou con-
tinua? Fonte fixa ou movel?)

Dados ambientais
e Vento
e Correntes (larga-escala, maré, fluxo de rio,
etc.)
Alturas de maré
Difuséo



Dar a costa hidrocarbonetos que chegam a costa.

Biodegradacado degradagdo do hidrocarboneto em compostos mais
pequenos, eventualmente agua e carbono, por agao de bactérias.

Convergéncia areas onde as aguas superficiais se juntam. Sao areas
naturais de concentragao de hidrocarbonetos, principalmente de bolas
de alcatrao.

Difusao turbuléncia de larga escala que mistura o hidrocarboneto
derramado.

Dispersao separagdo do hidrocarboneto em pequenas particulas que
sdo misturadas com a agua gragas a energia do mar. Se as particulas
forem suficientemente pequenas, vao permanecer na coluna de agua.

Dissolucao mistura dos compostos do hidrocarboneto sollveis em
agua com a agua.

Maré diurna areas costeiras com uma baixa-mar e uma preia-mar a
cada dia.

Emulsificagao pequenas gotas de agua misturadas com o hidrocar-
boneto liquido, tornando-o mais espesso e com a consisténcia de
“mousse com chocolate”. O contelldo em agua por vezes atinge os 50
-80%.

Evaporagao conversdo de um liquido na fase gasosa

Destrocos Lixo, ou residuos, a superficie a &gua

Fluxo revolvimento da dgua de um estuario ou porto

Interface agua doce-agua salgada tipo de convergéncia que se
forma quando & agua deu m rio flui para o mar e se espalha pela agua
do mar. Tal como as convergéncias de maré, este interface € uma
area natural de concentracéo de hidrocarbonetos.

Circulacdo de Langmuir o vento induz um movimento na agua que
leva a corddes, ou estrias, de hidrocarbonetos que se dissipa e volta a
formar. E o maior mecanismo para separar a mancha de hidrocarbo-
neto e pode ser importante no movimento das gotas de hidrocarbone-
to na coluna de agua.

Correntes ao longo da costa produzidas pelas ondas obliquamente
a linha de costa, aproximando-se e alagando lentamente a praia.

Mistura, maré semidiurna dois ciclos nos quais a alteracdo baixa-
mar—preia-mar ocorrem duas vezes ao dia a diferentes niveis.

Movimento e destino a diregdo na qual o derrame sem ove, e as
alteragdes fisico/quimicas que ocorrem ao hidrocarboneto ao longo do
tempo.

Maré morta oposto as marés grandes: o intervalo e maré entre o nivel
de agua maior e menor € menor e ocorre perto do primeiro e Gltimo
quartos lunares.

Dados observados medicOes realizadas no local (ventos, correntes e
localizac&@o do hidrocarboneto).

Foto-oxidacao alteragdes nas propriedades fisico-quimicas de um
hidrocarboneto derramado, provocadas pela radiacédo solar.



Onda progressiva a energia é transmitida através da agua, mas as
particulas de &gua movem-se de modo oscilatério.

Reflutuacéo o hidrocarboneto que atinge a costa e reflutua para fora
da costa.

Sedimentacado adesdo do hidrocarboneto a particulas soélidas na
coluna de agua.

Maré semidiurna dois ciclos de maré onde a sequéncia baixa-mar—
preia-mar ocorre duas vezes ao dia ao mesmo nivel.

Marés grandes as maior e menor marés, que ocorrem duas vezes
por més, quando a fase da lua é lua nova ou lua cheia.

Onda estacionaria quando a onda de maré atinge o final de uma baia
ou estuario, é refletida de volta para a entrada.

Tensdo superficial tendéncia para as moléculas se agregarem e
apresentarem a menor superficie ao ar.

Bolas de alcatrao hidrocarboneto envelhecido que forma uma bola
flexivel. O tamanho pode variar desde a cabega de um alfinete até
30cm.

Percurso de maré grau de influéncia das marés no movimento do
hidrocarboneto.

Mistura turbulenta movimentos aleatérios da agua, originados por
correntes e ventos fortes, que separam as manchas de hidrocarbone-
to em manchas mais pequenas que se distribuem sobre uma area
mais vasta.

Incerteza “limite de confianga”, ou grau no qual a previsdo da deriva
da mancha pode ser credivel até exata.

Viscosidade medida da resisténcia dos fluidos a fluirem
Desagregagao alteragdes nas propriedades fisicas e quimicas de um

hidrocarboneto derramado devido a evaporagado, dissolugédo, oxida-
cao, sedimentagao e biodegradacéo.



Comprimento

cm m km in. ft mi
1cm 1 102 10° 0,3937 3,281x10% 6,214x10®
1m 100 1 103 39,37 3,281 6,214x10™
1 km 10° 1000 1 3,937x10* 3281 0,6214
1in 2,540 2,540x102 2,540x10° 1 8,333x107 1,578x10°
1 ft 30,48 0,3048 3,048x10™ 12 1 1,894x10™*
1 mi 1,069x10° 1609 1,609 6,336x10" 5280 1
Area

m?> cm? ft? in.2
1m? 1 10* 10,76 1550
1cm? 10 1 1,076x107 0,1550
1t 9,290x102 9,290 1 144
1in2  6,452x10* 6,452 6,944x10° 1



Volume

m® cm® li ft2 in.®
1m? 1 10° 1000 35,31 6,102x10*
1cm?® 10° 1 1,000x107 3,531x10° 6,102x102
1 i 1,000x10°° 1000 1 3,531x102 61,02
1 ft3 2,832x10 2,832 x10* 28,32 1 1728
1in.® 1,639x10° 16,39 1,639x102 5,787x10™ 1
Velocidade

ft/s km/h m/s mi/h cm/s
1 ft/s 1 1,097 0.3048 0,6818 30,48
1 km/h 0,9113 1 0,2778 0,6214 27,78
1 m/s 3,281 3,6 1 2,237 100
1 mi/h 1,467 1,609 0,4470 1 44,70
1 cm/s 3,281x102 3,6x1072 0,01 2,237x10 1
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