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Resumo

Neste trabalho, é analisado o comportamento tran-
siente da dispersao de dgua produzida decorrente da
atividade offshore, através de simulagao numérica.
O processo de dispersao é modelado através de
um sistema de E.D.P. que reine as equagoes
cldssicas de Stokes e de Difusao-advecgao/reacao
em 3D, sendo que as velocidades obtidas na
resolugao numérica da I equagao sao usadas como
parametro na equagao de Difusao. Uma vez
verificada existéncia e unicidade da solugao da
formulacao variacional, sdo aplicados os métodos
SUPG(de ordem II) e Crank-Nicolson, para achar
uma solucao aproximada do problema original.
Adicionalmente estabelecemos algumas estimativas
do erro induzido pelo método de Galerkin tanto no
caso continuo como no discreto no tempo.

1 Agua de Producao: O Pro-
blema, Um Modelo

A poluicdo cronica das operacdes rotineiras dos
navios representa muito mais perigo ao meio
ambiente que a poluicao aguda dos acidentes.
Estudos realizados em 1990 mostram que entre
15 e 30% de todo o dleo despejado no Mar do
Norte (aprox. 19.080 toneladas) foi conseqiiéncia
de operacoes off-shore.  Apesar das atividades
off-shore ocorrerem longe da costa, a poluicao
decorrente gera alteragoes da qualidade ambiental.
Principalmente o sufocamento do assoalho oceanico
com alteragoes das comunidades bentonicas.

Tragos de varios metais pesados, tais como
Mercurio, Cddmio, Chumbo, Niquel e Prata fazem
parte deste efluente [6]. Ainda segundo este autor,

0s compostos organicos naturais presentes nas
dguas produzidas podem ser divididos em quatro
grupos principais: alifiticos, arométicos, polares e
acidos graxos. Além destes compostos, uma grande
variedade de produtos quimicos ¢é adicionada
para resolver ou prevenir problemas operacionais.
Embora estes produtos quimicos sejam necessarios
na fase inicial da producao, tornam-se complicacoes
no processo de tratamento da dgua de produgao.

Métodos de Tratamento da Agua de
Produgao: Apéds o processo de separagao gravita-
cional, a dgua produzida ainda possui um elevado
teor de hidrocarbonetos que devem ser removidos
antes do seu despejo no mar. Para tal, aplicam-se
métodos diferenciados para remover compostos
dispersos e compostos dissolvidos. A eficiéncia
dessas tecnologias depende dos volumes envolvidos,
constituicao da dgua, e do espago fisico no caso
de instalagoes off-shore, inevitavelmente limitados
pelo custo operacional. Uma forma de avaliar a
eficiéncia dos tratamentos da dgua Oleosa é por
meio da analise de amostras coletadas diariamente
ao longo da planta de tratamento. Porém este
procedimento tende a causar grandes alteragoes
nas medidas do TOG e outros parametros que
caracterizam a qualidade da dgua de produgao [11].

Impacto Ambiental: O impacto ambiental de-
vido a agua de produgao é geralmente avaliado pela
toxicidade dos constituintes e pela quantidade de
compostos organicos e inorganicos presentes nesta.
De acordo com a PARCOM ( Paris Commission on
Operational Pollution) o Mercurio, Cddmio e seus
compostos sao as substancias! de toxicidade mais
elevada. O despejo da agua produzida no Brasil
é regulado pelo IBAMA/CONAMA, a qual esta-

Ifazem parte da lista de produtos proibidos



belece que o limite no caso de dleo e graxas é de
20ppm(mg/L). Apesar das restri¢bes relativas ao
TOG, o efeito nocivo dos outros contaminantes nao
pode ser negligenciado.

1.1 O Modelo a ser Analisado

Logo que a agua de producao é despejada no mar,
as diferentes substancias presentes nela experimen-
tam processos de dispersao e de biodegradacao?,
processos que, de acordo com as caracteristicas
desta atividade, acontecem devido ao fluxo, tanto
pela difusdo efetiva [10] como por advecgdo (de-
corrente da correnteza do mar), e também devido
a volatilizagao e a absorcao respectivamente. Isto
nos levou a modelar o referido fenémeno através
de sistemas que incluem a E.D.P de Difusao-
Adveccao/Reacao.

Como os efluentes da agua de produgao de uma
unidade de produgao irao afetar um volume de dgua
do mar circunscrito as primeiras centenas metros de
distancia da unidade ([12] e [8]), cuja pluma se dis-
persard nas trés dimensoes, é plausivel assumir que
o dominio Q2 C R? considerado é um paralepidedo,
tal como o ilustra a figura abaixo.
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Figura 1: Dominio de Atuacao
Além disso, adotamos a seguir as seguintes
notagoes:

u(t,x), (t,x) € Q = (0,T] x Q representa a
concentracao de material presente na &agua de
producdo, na posicio x € Q C R? no instante
t.a = a(t,x,u) é a fungdo que descreve a difusivi-
dade efetiva desse material.

Wy = (wi(x,t),ws(x,t),ws(x,t)) caracterizard o
campo de velocidades do mar devido a circulagao
local, a marés e ventos. Denotamos com V a
resultante da circulagao local Wy e o campo Wy
o qual é induzido pela natureza gravitatoria das

2exceto metais pesados que nio degradam

diferentes susbtancias contaminantes que fazem
seu ingresso no mar através da fonte f. Neste
trabalho vamos considerar que a circulagao local
Wi tem comportamento estacionario e, sendo
assim, consideraremos esse campo apenas como
funcao da varidvel espacial. Apesar disto, é possivel
considerar a influéncia das marés através de uma
mudanca nas condigoes de fronteira® emulando a
”variacao temporal”’da circulagao local em torno
da unidade offshore.

De um modo geral se denotamos com I'y C 992
as fronteiras do oceano onde acontece a perda da
substancia e, entao, esta é modelada através da
condigao

ou

Onde 71 é o vetor normal (unitdrio) exterior & su-
perficie. Esta condicao de tipo Robin, indica que a
taxa de passagem de contaminante através da fron-
teira é suposta diretamente proporcional a concen-
tragao da propria substancia. Neste caso, temos
que ky = V on. No caso em que kr, = 0 temos
que o fluxo através da fronteira I'; é nulo, i.e. nao
héa perda nem ingresso da substancia. No caso das
fronteiras nas quais nao se registra a presenca das
substancias poluentes temos a condi¢ao de Dirichlet
homogénea:

knu, (t,x) € [0,T] x 'y

u=0,(tx)€[0,T] xI'p,
0 = T =

(2)
Desta forma, 'vUTlp, com

I'vOTp = 0.

A funcao f : 2 — R representard o ingresso
das substancias contidas na agua de produgao, a
mesma que acontece de maneira local ou pontual.
A taxa da agao conjunta dos processos de vola-
tilizagao, oxidagao quimica e biodegradacao dos
constituintes do efluente serd representada pela
funcdo o = o(t, x).

As consideragoes acima permitem modelar nosso
problema através da E.D.P.:

% — Div(—aVu+Vu) + ou=f (t,x) €
w(0,x) = wup(x) (3)
0
—a(u)a—z = kyu,(t,x) € T'yn.

Onde o campo de velocidades W7 corresponde a
solucao numérica das equagoes de Stokes:

HAW, grad(P)+ f=0
divW, = 0
Wi(x) = g¢g(x), V xely,
oW,
o - A
877 |Fh,

3as quais permitem gerar Wi através da solucdo numérica
das equagdes de Stokes



Aqui,  é um conjunto aberto e limitado do R3
tal que 00 =T =T,UTl, e =T,NTy, péo
coeficiente de viscocidade, W7 é a velocidade , P é a
pressdo e f é a for¢a do corpo (no nosso caso f = 0).

Observe-se que a possibilidade da descontinui-
dade das fungoes correspondentes a fonte, aos
parametros ou a condig@o inicial faz com que a
equagdo (3) possa ndo admitir solu¢do no sentido
classico. Em geral as equagoes derivadas a partir
das leis de conservagao nao tém solugao no sentido
cldssico (ver [7]), porém definem problemas bem
postos considerando a definicdo de solugoes gene-
ralizadas ou fracas.

2 A Formulagao Variacional

As exigéncias de suavidade e diferenciabilidade so-
bre a funcao u impostas por esta equagao podem
ser enfraquecidas através da introducao da derivada
no sentido das distribuigoes, o que permite obter a
formulagao Variacional ou Fraca (F.V) associada a
(3), formulacdo que apresenta diversas vantagens.
A base tedrica dos métodos de elementos finitos é a
FV. Introduzindo uma discretizagao do dominio de
solugao aproximamos a solugao continua com uma
apropriada fungao continua por partes, e, com isto,
o problema de resolvermos uma E.D.P se reduz a

3

resolver sucessivos SLE. A FV associada a (3) é,

(% v)o — alDu|v)g+ (Div(Vu)|v)g

= (f—oulv)g,Vte (0,T]. (4
Onde: Yo € V. C HY(Q) e (- | -)(a) ¢ o produto
interno usual em L2(f2). De (4) com o recurso de
instrumental analitico obtem-se:

(% v)a + o(Vu| Vv)g+ (VoVu|v)g
+ o(u|v)g+k{u|vr,
(f [ v)a,Yv € V.Vt € (0,T].

(5)

Onde (- | -)r, é o produto interno sobre a fron-
teira I',.. Um resultado devido a Lions [9], garante a
existéncia e unicidade de solugao para uma classe de
problemas abstratos, e em particular para o nosso,
reescrito aqui de modo adequado aos objetivos deste
trabalho.

2.1 Discretizacao Espaco-Temporal
do Problema

Garantidas existéncia e unicidade da solucao do
problema variacional (5) em subespacos V', pode-
mos utilizar algum método numérico apropriado
para aproximar adequadamente a sua solucao. O
Método de Galerkin é um método que permite
construir uma solugao aproximada da FV através

de Elementos Finitos.

Seja Vj, um subespaco de V' de dimensao finita
gerado pela base B = {¢1, P2, ..., Pn, }. Assim po-
demos representar qualquer fungao deste espaco, e,
por isso, a solugdo do problema (5) no subespaco
V4, como:

np

un(t;x) =Y ei(t)pile).

i=1

Substituindo uj na formulagdo variacional (5) e
uma vez que no método de Galerkin a formulagao
peso-residual é tal que as fungbes peso v sao da
mesma classe das fungoes base ou teste p;, temos :

Nh dcl Np
> o i lwi)a+ ad ci(Ver | Vej)a +

+ Z{k<¢i | oj)r. + (V oV | pjate
= (f —0Y; | Wj)Qavgoj € B7

equacao que equivale ao sistema linear de E.D.O.:

A(pi, 0)e(t) + B(oi, p5)c(t) = d(f, ¢;),  (6)
onde B = (b;;), A = (a;;) e d = d; sdo dados por :

bij = Vel Veja+ (VVoopi|pja
+ o(pi | wj)a+E(wi | ©5)r,,
ai,j (wi lej)a, dj = (flyj)ai,j=1,2,..np.

Dos diferentes tipos de elementos finitos que po-
dem ser escolhidos para discretizar um determinado
dominio bidimensional, em geral os tridngulos sao
os mais adequados para descrever dominios cuja
geometria é mais irregular. Assim, para dominios
tridimensionais, os tetraedros sao uma extensao
natural e conveniente dos elementos triangulares.

Denotemos com {Q,}Y7 uma familia finita de
NT tetraedros 2., dois a dois disjuntos ou tendo
como interse¢do no maximo uma face, ou uma
aresta e tais que :

associamos a esta malha o parametro h dado por
h = maz.{diam(Q)} e, desta forma, denotamos
a familia {Q.}Y% por Yp. Dentre os diferentes
subespacos finitos que podem ser escolhidos para
definir V},, consideramos o espago das fungoes
polinomiais de trés varidveis de grau menor ou
igual a n € {1,2} definidos em €.

Oscilagoes Numéricas: SUPG

Existe a possibilidade de que as solugoes
numéricas obtidas através do Método de Galerkin



sejam corrompidas por oscilagoes, isto acontecerd
em casos de problemas com conveccao ou adveccao
dominantes. Estas oscilagoes indesejaveis podem
ser evitadas fazendo um adequado refinamento da
malha, mas o preco a pagar é um alto custo compu-
tacional. Uma alternativa ao método de Galerkin
puro que nao precisa disto é o método Streamline
Upwind Petrov-Galerkin (SUPG) introduzido por
Brooks e Hughes [1], no qual a ideia bésica é mo-
dificar as fungoes peso residual para o termo con-
vectivo do Método de Galerkin, pertubagao que s6
atua na direcao do fluxo, evitando a excessiva difu-
sibilidade presente nas solugoes obtidas através dos
outros métodos, sem introduzir difusao artificial e
perder consisténcia como alguns métodos Upwind.
Assim, as fungoes modificadas sdo da forma:

onde ; sao as fungoes que geram Vpg, e 1; sao
fungoes descontinuas que s6 atuam na direcao do
campo de velocidades, as quais dependem tanto de
V como do nimero de Péclet. Como em Codina [4],
neste trabalho consideramos:

wi:TVngﬂi,

onde 7 é um parametro, escolhido de tal forma a
se obter uma solugao nodalmente exata ou muito
préxima desta. Para problemas de dimensao espa-
cial maior que 1 uma estratégia amplamente ado-
tada é proceder como no caso unidimensional, no
qual se atinge uma solugao nodalmente exata para
elementos finitos lineares, quando:

7 = (coth(Pe) — ﬁ)ﬁ,

[V]h

onde Pe = ‘5= é o numero de Péclet, sendo
a o coeficiente de difusao, V é a velocidade
unidimensional respectivamente, e h representa o
comprimento de um elemento da malha uniforme.
O processo para calcular 7, é conforme o proce-
dimento que aparece em [3], jé& incorporado com
sucesso em diversos trabalhos correlatos ([2] e [5]).

Implementagao: Foram implementados pro-
gramas em MATLAB versdo 6.5 para a confecao
da malha de elementos finitos e do campo de velo-
cidades. Este ultimo foi obtido através da solucao
numérica da equacao de Stokes com as condigoes

de fronteira: V(z,y,2) = (vi(x,2),v2,v3), onde:
vl(fE,Z) — Vo(a—a:)((a;-c&-)(;)z@c—z) 7

ultimas componentes constantes.

sendo as duas

3 RESULTADOS: Simulacoes

Devido a natureza diferente dos diversos compostos
da &dgua de producao, o estudo do comporta-
mento espago-temporal da pluma de agua de
producao é feito como em [12] e [8], através da

analise individual dos grupos de constituintes
mais representativos levando em cosideragao suas
caracteristicas fisico-quimicas durante sua descarga
no ambiente aquatico.

Nos diversos cendrios € feita uma discretizacao do
dominio €, atribuindo aos parametros do dominio
os seguintes valores:

Parametros | Valores (km)
a 1.8
b 0.9
c 0.15

dx (nx=18) 0.1

dy (ny=9) 0.1

dz (nz =3) 0.05

Tabela 1: Parametros da discretizacao espacial do
dominio

Sendo o tamanho do passo do tempo adotado
serd dt = 0,03125, valor que é obtido considerando
1 hora de simulacao equivalente a 32 iteragoes
(ou passos) no tempo. Além disso consideramos
uma fonte pontual e constante, localizada numa
determinada profundidade.

As taxas de degradagao biolégica o dos principais
constituintes da dgua de producao consideradas nos
diferentes cendrios da préxima subsecao, serao as-
sumidas varidveis apenas com a profundidade. De
tal forma que:

o1 OSZ<§é
oy £ <2< F
g3 ?CSZSQ

o(z) =

onde 01,09 e o3 sao constantes cujos valores sao
atribuidos de acordo com a natureza da substancia
em questao.

No caso do campo W5 o qual é induzido pela na-
tureza gravitatoria das diferentes susbtancias conta-
minantes, que fazem seu ingresso no mar através da
fonte f, é considerado de tal forma que W (z,y, z) =
(0,0, v3), onde v3 é constante e seu valor dependerd
exclusivamente da natureza da substancia a ser ana-
lisada, podendo ser positiva, negativa ou nula, para
o caso de substancias leves como PAHs(2-3 Anéis),
Metais pesados e dleo disperso respectivamente. A
seguir as simulagoes do Oleo disperso.

3.1 Dispersao de 6leo

Oleo disperso é um dos constituintes da agua de
producao que mais atengao recebe por parte das
entidades de fiscalizagdo do meio ambiente. Esta
presente em pequenas goticulas e encontra-se sus-
penso na fase aquosa. Sua concentragao na agua
de produgao depende da sua densidade, da tensao



superficial entre o dleo e as fases da agua, do tipo e
eficiéncia do tratamento quimico (ver [13]). A natu-
reza fisico-quimica desta substancia permite, neste
cendrio, considerarmos que nao hé maior influéncia
da forga gravitatoria sobre ele, i.e., a componente
vertical do campo W5 é nula.

Parametro Valor
« 0.003km?/h
o o1 =03 =0.02/h,05 =0.1/h
(kN) k?g :kﬁ :07 szVonN(k‘m/h)
Vazao(fonte) 1 (g/L)/h

Tabela 2: Parametros do modelo utilizados na si-
mulacao do éleo disperso

Ressaltamos que neste cenario a fonte ficou
ligada durante as 3 primeiras unidades de tempo.
Os valores adotados para a difusividade e o de-
caimento sao da mesma ordem de grandeza que
aqueles utilizados nos trabalhos de Cantao [2]
e De Oliveira [5]. Para efeitos de uma melhor
visualizagao e uma adequada andlise dos resultados
das diferentes simulagoes, achamos conveniente
exibir o comportamento espago-temporal da con-
centracao de cada substancia, num mesmo nivel
de altura z. Para todos os diferentes cenarios
foram considerados os niveis correspondentes a

z2=0,z=5,2= 2 ¢ z = ¢ sendo que o primeiro

3
e tultimo nivel correspondem ao fundo do mar e a

superficie respectivamente.

Cenario 1: Concentragoes do dleo

5
b 00
14

12

0015

001

0.005

i 0
0 02 04 06 08

a Concentragées do dleo apds 3 horas nos niveis z = hi3, z= 2hi3 e z=h (superficie) respectivamente

x 10

16 16
14 e
12 12

1 o i
08 08
L 16
o4 £
0z 02

[ 0 0

€ 02 04 05 08 (]

002
0015 i
i 001

0.005

02 04 0B 08
b. Concentragdes do 6leo no nivel z= h (superficie) apds 1,2 e 3 horas respectivamente.

(]

Figura 2: Concentragao de 6leo disperso

3.2 Comentarios dos resultados

Na figura 2, os graficos (a) mostram que apds trés
unidades de tempo, a concentragao do 6leo na
regiao que corresponde a z = £ ¢ maior que na
altura correspondente a z = % e a concentracao
de 6leo nesta profundidade é menor do que na
superficie (z = ¢). Como a correnteza decresce
com a profundidade, entao a substancia se dispersa
mais na superficie do que em qualquer outro nivel
de profundidade provocando desta maneira uma

menor concentragao. Outro fator que que contribui
para isto é que a taxa de degradagao é maior
na superficie. Além disso, nos trés casos temos
um deslocamento da pluma, predominante na
direcao do eixo y, e isto se deve a correnteza ser
predominante nessa direcao.

Os gréficos (b) desta mesma figura correspondem
a concentragao do dleo na superficie apos uma, duas
e trés unidades de tempo respectivamente. Clara-
mente apreciam-se os efeitos de difusao e de trans-
porte ao longo do tempo, uma vez que a fonte se
mantem ligada constantemente durante estas trés
unidades de tempo.

4 Conclusoes

Os graficos das simulagoes dos diferentes cenarios
revelam resultados compativeis com o esperado
comportamento espacgo-temporal das diversas
substancias mencionadas quando influenciadas por
fenémenos de difusdo e dispersdo, sob determi-
nadas condicoes de fronteira e seus respectivos
parametros.

Por outro lado, este texto apresenta de modo
original o tratamento tedérico que leva a garantia
de convergéncia dos métodos de Galerkin discreto
e continuo nas situacoes abordadas. Esta situagao
abrange a inclusao no modelo e no tratamento
algoritmico da variabilidade do coeficiente das
degradagoes, da dependéncia espago-temporal do
perfil de velocidades, e, desde que de modo ade-
quado, da dependéncia de alguns dos parametros
da propria concentragao do efluente.

Apesar de termos considerado um dominio
bastante regular, é perfeitamente possivel modelar
o processo de dispersao da agua de producao em
dominios de geometrias irregulares, bastando para
isto fazer pequenas modificagbes no programa
principal cujo cédigo numérico aparece no apéndice
deste trabalho. Em outras palavras, os resultados
nao dependeram da geometria do dominio ainda
que se ap6iem no uso de tetraedros.

Acreditamos que este modelo, uma vez cali-
brado, venha poder ser instrumento de apoio na
avaliacao do impacto ao ambiente marinho devido
a atividade offshore, inclusive na fase de projetos
tanto no dimensionamento das unidades quanto
aos efeitos resultantes da localizagao.

Como sabemos, o tipo de informacao requerido
pelas instituigoes de fiscalizagao da qualidade ambi-
ental deve ser tanto quantitativo como qualitativo e
determinado em tempo real. Uma vez que os resul-
tados das simulagoes podem ser tanto qualitativos



quanto quantitativos, e que o programa demanda
alguns poucos minutos (menos de 5 minutos?) entio
podemos considerar este trabalho como uma fer-
ramenta adicional na tomada de decisoes e proce-
dimentos para avaliagdo do impacto em ambientes
marinhos devido a descarga de dgua de producao.
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