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Resumo. Neste trabalho, é analisado o comportamento transiente da dis-
persao de dgua produzida decorrente da atividade offshore, através de sim-
ulacdo numérica. O processo de dispersao ¢ modelado através de um sis-
tema de E.D.P. que retine as equacgoes classicas de Stokes e de Difusao-
advecgao/reagado em 3D, sendo que as velocidades obtidas na resolucao nu-
mérica da I equagdo sao usadas como parametro na equacao de Difusao.
Uma vez verificada existéncia e unicidade da solucao da formulacao varia-
cional, sao aplicados os métodos SUPG(de ordem 2) e Crank-Nicolson, para
achar uma solucao aproximada do problema original. Adicionalmente, es-
tabelecemos algumas estimativas do erro induzido pelo método de Galerkin

tanto no caso continuo como no discreto no tempo.
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1 Agua de Producao: O Problema, Um Mo-
delo

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

Tragos de varios metais pesados, tais como Hg, Cd, Pb, Ni e Ag fazem
parte deste efluente Oliveira e Oliveira (2000). Compostos organicos tais
como os alifaticos, aromaticos, polares e acidos graxos estao naturalmente
presentes nas aguas produzidas. Adicionalmente uma grande variedade de
produtos quimicos é adicionada para resolver ou prevenir problemas opera-
cionais, embora estes ultimos sejam necessarios na fase inicial da producao,

tornam-se complicagoes no processo de tratamento da agua de producao.

1.1 Meétodos de Tratamento da Agua de Producao

Apds o processo de separacao gravitacional, a agua 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 agua, e do espacgo fisico
no caso de instalacoes off-shore, inevitavelmente limitados pelo custo opera-
cional. Uma forma de avaliar a eficiéncia dos tratamentos da agua dleosa 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 Pereira e Travalloni (2000).



Descarga de Agua de Produgao em Operagoes ... 121

1.2 Impacto Ambiental

O impacto ambiental devido a dgua de producao 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 Hg, Cd e seus compostos sao as substancias* de
toxicidade mais elevada. O despejo da dgua produzida no Brasil é regulado
pelo IBAMA/CONAMA, a qual estabelece que o limite no caso de dleo e
graxas é de 20(mg/L). Apesar das restrigoes relativas ao TOG, o efeito nocivo

dos outros contaminantes nao pode ser negligenciado.

1.3 O Modelo a ser Analisado

Logo que a agua de producao é despejada no mar, as diferentes subs-
tancias presentes nela experimentam processos de dispersao e, com alguma
excecao de biodegradacao, processos que, de acordo com as caracteristicas
desta atividade, acontecem devido ao fluxo, tanto pela difusao efetiva Marchuk
(1986) como por advecgao (decorrente da correnteza do mar), e também de-
vido a volatilizacao e a absorcao respectivamente. Isto nos levou a modelar
o referido fenomeno através de sistemas que incluem a E.D.P de Difusao-
Advecgao/Reagao.

Os efluentes da agua de producao de uma unidade de producao irao
geralmente afetar um volume de d4gua do mar circunscrito a algumas centenas
de metros de distancia da unidade (Johnsen e et al (2000) e Kennicut e et
al (1996)), cuja pluma se dispersard nas trés dimensoes, é plausivel assumir
que o dominio Q C R? considerado ¢ um paralepidedo, tal como o ilustra a
figura 1, a seguir.

Além disso, adotamos a seguir as seguintes notagoes:

u(t,x), (t,x) € Q = (0,7] x Q representando a concentragao de material
presente na dgua de producdo, na posicio x € Q C R?® e no instante t.

a = at,x,u) é a funcdo que descreve a difusividade efetiva desse material.

*fazem parte da lista de produtos proibidos
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Figura 1: Dominio de Atuacao

Wy = (wi(x,t), wa(x,t), ws(x,t)) caracterizard o campo de velocidades do
mar devido a circulagao local, a marés e ventos. Denotamos com V' a resul-
tante da circulacao local W7 e o campo W5 o qual é induzido pela natureza
gravitatoria das diferentes susbtancias contaminantes que fazem seu ingresso
no mar através da fonte f. Neste trabalho vamos considerar que a circulagao
local W7 tem comportamento estacionario e, sendo assim, consideraremos
esse campo apenas como funcao da variavel espacial. Apesar disto, é possivel
considerar a influéncia das marés através de uma mudanca nas condi¢oes de
fronteiral emulando a ”variacdo temporal”da circulaciao local em torno da
unidade offshore.

De um modo geral, se denotamos com I'y C 0f2 as fronteiras do oceano
onde acontece a perda da substancia, entao esta é modelada através da
condicao

ou

_aﬁ_n = knu, (t,x) € [0,7] x Ty, (1.1)

tas quais permitem gerar W, através da solucdo numérica das equacdes de Stokes
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onde n é o vetor normal unitario exterior a superficie. Esta condicao de tipo
Robin indica que a taxa de passagem de contaminante através da fronteira é
suposta diretamente proporcional a concentracao da propria substancia nesse
local. Neste caso, temos que ky = V on. No caso em que kp, = 0 temos
que o fluxo através da fronteira I'; é nulo, i.e. nao hé 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:
u=0,(t,x) €[0,7] x Ip, (1.2)

Assim, oN=I = FNUFD7FNﬂFD = @

A funcao f : )y — R representara o ingresso das substancias contidas
na agua de produgao, a mesma que acontece de maneira local ou pontual.
A taxa da acdo conjunta dos processos de volatilizacdao, oxidacao quimica
e biodegradacao dos constituintes do efluente sera representada pela funcao
o =o(t,x).

As consideragoes acima permitem modelar nosso problema através da

E.D.P.

% ~ Div(—aVu+Vu) + ou=f(tx) €
u(0,x) = wup(x) (1.3)
ou
—Oé(U) - kNU, (t,X) € FN'

an
Neste, o campo de velocidades W; corresponde a solugao numérica das

equacgoes de Stokes:

pAW, — grad(P)+ f=0

diUWl =0
Wi(x) = g(x), V xel,
o,

on
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Aqui, 2 é um conjunto aberto e limitado do R® tal que 902 =T =T, UT},
e ) = W, 1 é o coeficiente de viscocidade, W, é a velocidade , P é a
pressao e f é a forga do corpo (no nosso caso f =0).

A possibilidade de descontinuidade das funcées correspondentes a fonte,
aos parametros ou a condigao inicial faz com que a equacao (1.3) possa nao
admitir solugao no sentido cléssico. Em geral, as equacoes derivadas das leis
de conservagao nao tém essa solucao no sentido classico (ver Evans (1993)),
porém definem problemas bem postos considerando a definicao de solugoes

generalizadas ou fracas.

2 A Formulacao Variacional

As exigéncias de suavidade e diferenciabilidade sobre a funcao u, im-
postas por uma E.D.P. como (1.3) podem ser enfraquecidas através da in-
troducao da derivada no sentido das distribuigoes, o que permite obter a
formulagao Variacional ou Fraca (F.V) associada a (1.3), formulacao que ap-
resenta diversas vantagens. A base tedrica dos métodos de elementos finitos é
a F.V. Introduzindo uma discretizacao do dominio de solucao, aproximamos
a solucao continua com uma apropriada funcao continua por partes, e, com
isto, o problema de resolvermos uma E.D.P se reduz a resolver sucessivos

sistemas. A F.V associada a (1.3) é

(CE 1wl — albu | v)a-+ (Div(Ve) | 0o = (f = o] w)a, Ve € (0,71, (24)

YoeV C HY (Q) e (-] )@ ¢é o produto interno usual em £2(€2). De (4), com
o recurso de instrumental analitico, obtem-se:
ou
P10} +al(Vu | Voho+ (Vo Vu | o)+ ku | o,
0
=(f—oul|v)g Yo e V.Vt € (0,T].

(2.5)

Aqui, (- | -)r, é o produto interno sobre a fronteira I',. Um resultado

devido a Lions (1961), garante a existéncia e unicidade de solugao para uma
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classe de problemas abstratos, e em particular para este, devidamente ade-

quado aos objetivos deste trabalho.

2.1 Discretizagao Espaco-Temporal do Problema

Garantidas existéncia e unicidade da solucao do problema variacional
(2.5) em subespagos V de £2((0,T]; H'(Q)) podemos utilizar algum método
numeérico apropriado para aproximar adequadamente esta solu¢ao. O Método
de Galerkin é um método que permite construir uma solucao aproximada da
F.V através de Elementos Finitos.

Seja Vj, um subespacgo de V' de dimensao finita gerado pela base B =
{¢1,¢2, ..., n, }. Assim podemos representar qualquer fungao deste espago,

e, por isso, a solugao do problema (2.5) no subespacgo V},, como:

np

un(t,z) =Y cilt)pi(x).

i=1
Substituindo uj, na formulacao variacional (2.5) e uma vez que no método
de Galerkin a formulacao peso-residual é tal que as fungoes peso v sao da
mesma classe das fungoes base ou teste ;, temos :

Np

dCZ’ Ul
> —r il i)+ > {a(Vei || Voy)a + k(ei | o), + (Vo Vi, | 9))ake

= (f—ovi|¢j)a.Ve; € B,
equacao que equivale ao sistema linear de E.D.O.:
A(pi, p5)c(t) + Blei, pj)c(t) = d(f, @), (2.6)
onde B = (b;;), A = (a;j) e d = d; sdo dados por :
bij = a(Vei | Vejla+ (VVogi|gjatoale:|eia+kie:|e)r,,
ai; = (@il i), dj=(flejla 1,5 =12, ..np

Dos diferentes tipos de elementos finitos que podem ser escolhidos para

discretizar um determinado dominio bidimensional, em geral os triangulos
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sao os mais adequados para descrever dominios cuja geometria é mais irre-
gular. Assim, para dominios tridimensionais, os tetraedros sao uma extensao
natural e conveniente desses elementos triangulares.

Denotemos com {€2,}27 uma familia finita de NT tetraedros ., dois
a dois disjuntos ou tendo como intersecao no maximo, uma face, uma aresta

ou vértice e tais que :

e associamos a esta malha o parametro h dado por h = max.{diam(.)}
e. Denotamos entao esta familia {Q.}Y% por T,. Consideramos V}, como o
espaco das funcoes polinomiais de trés variaveis de grau menor ou igual a 2
definidas em (2..

2.2 Estimativas de Erro

A estimativa abaixo corresponde ao erro cometido quando aplicado o
Método de Galerkin continuo no tempo para achar a solucao aproximada wuy,
do problema (2.6).

[t — wn || Foo (0 120y < €M (Colltio — g || 720y — Chllt = wnl| 220 101 1))
+Cy([Ju — gb”%Q(O,T;Hl(Q)) + Jlu — QSH%&(O,T;LQ(Q))

Nu— ¢
+||%||2c2(0,:r;c2(9))) Vo € L2(0,T; V),

onde:

1426+ G1—2e(A+1) CotC3t 5
CO = 1% 5,01 =TT ,CQ = 1 <, e €< 1/2

Observe-se que a cota superior do erro cresce exponencialmente com o valor
T. Do ponto de vista tedrico isto indica uma dificuldade para as realizacoes
de estimativas para periodos demasiado prolongados, o que nao é o caso, pois
Nossos processos acontecem em intervalos de tempo relativamente curtos (Fay
in Cantao (1998)). Douglas e Doupont (1970) obtém outro limitante para
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estimar o erro independemente de T para o caso nao linear e sob a hipotese
de a ser continuamente Lipstziana em v. Os autores fazem também algumas
observagoes e simplificagoes decorrentes no caso em que a equacao € linear.
A discretizagao temporal de (2.6), feita através do método de diferengas
finitas de Crank-Nicolson, propocionara uma solucao aproximada U. Para
tal, consideramos a formulacao desta equagao em termos de t = (m + %)At
onde m é inteiro nao negativo e At é o passo no tempo. E possivel mostrar

que
2 -1 M-1 9
alHZMH[:Q(Q) +ley Aty Hzm+%HH1(Q)
Mf
+2LA¢ Zm:Ol as||(u — Cb)m-s-% ||12L[1(Q)
< 02_1 M-1 2
= 25, (At)? Zm:l [l (v — ¢)m+% —(u— ¢)m—%”£2(9)
a0 = 60, ) Bagey + s u = sl
+ag0g; | (= ) 1720y + I(AL)°,
Ve L20,T; Vi),
onde 2, = U, — U,, €
(i) a1 = (F(AD)M — 22),
(i) az = (pa + ps + p6) €
(iii) ag = (1 +2c, 05 — IAL).

Em outras palavras, com este resultado, obtem-se um limitante como
aquele que foi obtido anteriormente, sé que, agora, para a aproximacao de
Galerkin discreta, garantindo a qualidade das aproximagoes numéricas pelos

métodos escolhidos.

2.3 Oscilagoes Numéricas: SUPG

Existe a possibilidade de que as solugoes numéricas obtidas através do

Método de Galerkin sejam corrompidas por oscilagoes, e isto podera acon-
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tecer em casos de problemas com conveccao ou advecgao dominantes. Estas
oscilagoes indesejaveis podem ser evitadas fazendo um adequado refinamento
da malha, mas o preco a pagar é um alto custo computacional. Uma alterna-
tiva para esta opgao é o método Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG)
introduzido por Brooks e Hughes (1982), no qual a ideia basica é modificar as
funcoes peso residual para o termo convectivo do Método de Galerkin, per-
tubagao que sé atua na direcao do fluxo, evitando a excessiva difusibilidade
presente nas solucoes obtidas através dos outros métodos, sem introduzir di-
fusao artificial e perder consisténcia como alguns métodos Upwind. Assim,

as fungoes modificadas sao da forma:
i = pi + Vi,

onde p; sao as fungoes que geram Vo, e 1; sao fungoes descontinuas que
s6 atuam na direcao do campo de velocidades, as quais dependem tanto
de V' como do ntimero de Péclet. Como em Codina (1998), neste trabalho

consideramos:
wi =T1Vo VSOM

onde 7 é um parametro, escolhido de tal forma a se obter uma solugao nodal-
mente exata ou muito proxima desta. Para problemas de dimensao espacial
maior que 1 uma estratégia amplamente adotada é proceder como no caso
unidimensional, no qual se atinge uma solucao nodalmente exata para ele-
mentos finitos lineares, quando:

7 = (coth(Pe) — 5.) 37,

onde Pe = % é o numero de Péclet, sendo « 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 procedimento que aparece em Codina (1998); Codina et al. (1992), ja in-
corporado com sucesso em diversos trabalhos correlatos (Cantao (1998) e De

Oliveira (2003)).
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2.4 Implementagao:

Foram implementados programas em MATLAB versao 6.5 para a con-
feccao da malha de elementos finitos e do campo de velocidades. Este ltimo

foi obtido através da solucao numérica da equacao de Stokes com as condicoes

de fronteira: V(z,y, 2) = (v1(x, 2), v, v3), onde: vy (, z) = Lle=TlTiglEe2),

sendo as duas ultimas componentes constantes.

3 Resultados: Simulacoes

Devido a natureza diferente dos diversos compostos da agua de produ-
¢ao, o estudo do comportamento espaco-temporal da pluma de agua de pro-
dugao é feito como em Johnsen e et al (2000) e Kennicut e et al (1996), 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 cenarios ¢ feita uma discretizagao do dominio €2, atribuindo

aos parametros do dominio os seguintes valores:

Tabela 1: Parametros da discretizacao espacial do dominio

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

O tamanho do passo do tempo adotado sera dt = 0,03125, tal que 1
hora de simulacdo equivalente a 32 iteragbes (ou passos) no tempo. Além
disso, consideramos uma fonte pontual e constante, localizada numa deter-

minada profundidade, algo que corresponde a situacao estudada.
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As taxas de degradagao biolégica o dos principais constituintes da agua

de producao, serao assumidas variaveis apenas com a profundidade. De tal

forma que:
01 0§Z<§
o(z) =4 0y S<z2< X
3= 3
03 %CSZSC7

onde 01,09 € 03 sao constantes cujos valores sao atribuidos de acordo com a
natureza da substancia em questao.

No caso do campo Ws, o qual é induzido pela natureza gravitatoria das
diferentes susbtancias contaminantes que ingressam 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 dependera exclusivamente da natureza da substancia a ser anali-
sada, 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, em (3.1) as simulagoes do 6leo disperso, caso ilustrativo do trabalho
feito nas trés situacoes.

3.1 Dispersao de 6leo

Oleo disperso é um dos constituintes da agua de producao que mais
atencao recebe por parte das entidades de fiscalizacdo do meio ambiente.
Estéa presente em goticulas e encontra-se suspenso na fase aquosa. Sua con-
centracao na agua de producao depende da sua densidade, da tensao su-
perficial entre o 6leo e as fases da dgua, do tipo e eficiéncia do tratamento
quimico (ver Site: Enviromental Assessment Division (2004)). A natureza
fisico-quimica desta substancia permite, neste cenario, considerarmos que
nao ha maior influéncia da forga gravitatoria sobre ele, i.e., a componente
vertical do campo W5 é nula.

Ressaltamos que neste cendrio a fonte foi desligada apoés 3 trés horas de
funcionamento. Os valores adotados para a difusividade e o decaimento sao

da mesma ordem de grandeza que aqueles utilizados nos trabalhos de Cantao
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Tabela 2: Parametros do modelo utilizados na simulacao do éleo disperso

Parametro Valor
a 0.003km?/h
o 01 =09 =0.02/h,053 =0.1/h
(kn) ke =k¢ =0,kn =V ony(km/h)
Vazao(fonte) 1 (g/L)/h

(1998) e De Oliveira (2003). Para efeitos de uma melhor visualizagao e uma
adequada analise dos resultados das diferentes simulagoes, achamos conve-
niente exibir o comportamento espaco-temporal da concentracao de cada
substancia, num mesmo nivel de altura z. Para todos os diferentes cenarios
foram considerados os niveis correspondentes a z = 0,2 = £,z = % ez==c
sendo que o primeiro e tiltimo nivel correspondem ao fundo do mar e a su-

perficie respectivamente.

3.2 Comentarios dos resultados

Na Figura 2, os gréficos (a) mostram que apés trés horas, a concen-

c

3
e a concentracao de oleo nesta profundidade é menor do

tracao do 6leo na regiao que corresponde a z = £ é maior que na altura cor-

2¢
3

que na superficie (z = ¢). Como a correnteza decresce com a profundidade,

respondente a z =

entao a substancia se dispersa mais na superficie do que em qualquer outro
nivel de profundidade provocando desta maneira uma menor concentragao
em cada ponto do dominio. Outro fator que contribui para isto é que a taxa
de degradacao 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 diregao.

Os gréficos (b) desta mesma figura correspondem a concentragao do
6leo na superficie apds uma, duas e trés horas respectivamente. Claramente

apreciam-se os efeitos de difusao e de transporte ao longo do tempo, uma vez
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Cendrio 1: Concentragdes do dlen
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b. Concentragdes do éleo no nivel z= h (superficie) apos 1,2 e 3 horas respectivamente,

Figura 2: Concentracao de 6leo disperso

que a fonte se mantem ligada constantemente durante estas trés horas.

4 Conclusoes

Os graficos das simulacoes dos diferentes cendrios revelam resultados
compativeis com o esperado comportamento espacgo-temporal das diversas
substancias mencionadas quando influenciadas por fenomenos de difusao e
dispersao, sob determinadas condicoes de fronteira e seus respectivos para-
metros.

Por outro lado, este texto apresenta de modo original o tratamento
tedrico que leva a garantia de convergéncia dos métodos de Galerkin dis-
creto e continuo nas situagoes abordadas. Esta situagao abrange a inclusao

no modelo e no tratamento algoritmico da variabilidade do coeficiente das
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degradagoes, da dependéncia espaco-temporal do perfil de velocidades, e,
desde que de modo adequado, da dependéncia de alguns dos parametros da

propria concentracao do efluente.

Apesar de termos considerado um dominio bastante regular, é perfeita-
mente possivel modelar o processo de dispersao da agua de produgao em
dominios de geometrias irregulares, bastando para isto fazer pequenas modi-
ficacoes no programa principal cujo cdédigo numérico aparece no apéndice
deste trabalho. Em outras palavras, os resultados nao dependeram da geo-

metria do dominio ainda que se apdiem no uso de tetraedros.

Acreditamos que este modelo, uma vez calibrado, venha poder ser ins-
trumento 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 localizacao.

Como sabemos, o tipo de informacao requerido pelas instituicoes de fis-
calizacao da qualidade ambiental deve ser tanto quantitativo como qualitati-
vo e determinado em tempo real. Uma vez que os resultados das simulacoes
podem ser tanto qualitativos quanto quantitativos, e que o programa de-
manda alguns minutos (menos de 5 minutos?) entdo podemos considerar este
trabalho como uma ferramenta adicional na tomada de decisoes e procedi-
mentos para avaliacao do impacto em ambientes marinhos devido a descarga

de agua de producao.
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