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SIMULACAO NUMERICA DA TROCA DA AGUA DE LASTRO DE UM
NAVIO PETROLEIRO PELO METODO BRASILEIRO DE DILUICAO

Abstract

When a tanker unloads its cargo, pumps sea water for their ballast tanks. This water is known
as ballast water. Its aim is ensure that vessels operate under safe conditions. Ballast water can transfer
non-indigenous species from one place to another. This transfers of eventually harmful organisms may
lead to alteration of ecosystems, and may have negative impacts on human health. That is why it has
raised considerable attention especially in the last years.

One of the technical management of ballast water available today is the dilution method
developed by Petrobras, which involves the loading of ballast water through the top of the ballast
tanks and, simultaneously, the discharge of water through the bottom of the tank, at the same flow
rate.

In this work, Computational Fluid Dynamics — CFD — was used for examining the flow
behavior inside ballast tanks during through ballast water exchange (BWE). The results showed the
occurrence of dead zones, which hinder the cleaning of the tanks, avoiding achieving 95% efficiency
of cleaning described by guidelines and regulations. However, it reached a 90% efficiency, which
demonstrates that the dilution method for ballast water is a promising technique.

Introducéao

Um navio petroleiro, a medida que descarrega sua carga, bombeia 4gua do mar para seus
tanques de lastro. Esta agua, conhecida como agua de lastro, tem por objetivo garantir as embarcagdes
operarem em condi¢des seguras no tocante a estabilidade, manobra (imersdo da hélice), governo
(direcdo) e distribuicdo de tensdes (acdo de forcas internas e externas) no casco do navio (Oliveira e
Medronho, 2004a). A agua de lastro pode causar um grande dano ambiental, pois ela pode introduzir
espécies aquaticas invasoras em novos ambientes. Por isso ela é considerada, pela IMO (International
Maritime Organization), como uma das quatro maiores ameagas aos oceanos do mundo.

O transporte maritimo transporta anualmente cerca de dez bilhdes de toneladas de agua de
lastro e provoca a circulacdo diaria de cerca de trés mil espécies de organismos em todo o mundo por
essa via. No Brasil, a situacdo é ainda mais ameacadora, devido a extensa costa e ao fato de 95% de
todo comércio exterior do pais ser realizado por via maritima (Peterson e Colgan, 1998, Silva et al.,
2002).

A transferéncia de espécies exoticas pode gerar uma mudanca na condicdo aquatica da regido
invadida e pode levar a extingdo de espécies nativas, bem como ocasionar prejuizo a comunidade local
e a populacdo como um todo, por poder causar doencas de transmissdo hidrica (Ruiz et al., 2000).

Um esforgo consideravel tem sido aplicado ao gerenciamento da agua de lastro, e varias
pesquisas tecnoldgicas para o tratamento dessa agua tém sido realizadas (Oliveira e Medronho, 2004b;
Bastos e Medronho, 2004), todavia, nenhuma tecnologia hoje disponivel para tratamento de agua
mostra-se prontamente aplicavel a bordo de navios.

Uma das técnicas existentes hoje é o método de diluicdo brasileiro desenvolvido pela
Petrobras, que envolve o carregamento da agua de lastro (lastreamento) através do topo do tanque e,
simultaneamente, a descarga dessa agua (deslastramento) através do fundo do tanque, a mesma vazao,
de tal forma que o nivel de dgua no tanque de lastro seja controlado para ser mantido constante
(Mauro, 2002).
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Metodologia

Neste trabalho, o comportamento hidrodinamico do processo de troca das aguas de lastro foi
estudado através de CFD - fluidodindmica computacional- quando utilizando o método de diluicédo
desenvolvido pela Petrobras. A fluidodindmica computacional ¢ uma ferramenta que emprega as
equacdes de conservacao para a analise de escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos
associados, tais como reacdes quimicas, por meio de simulacbes baseadas em processamento
computacional (Versteeg e Malalasekera, 1995).

O pacote computacional ANSYS Workbench 2.0 Versdo 12.1 foi empregado na realizagdo
deste trabalho. A geometria do tanque de lastro foi confeccionada no Design Modeler, com base em
Mauro et al. (2002). A geometria (Figura 1) possui trés regides de entrada de agua do mar localizada
no topo e uma regido de saida da adgua de lastro localizada no fundo.
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Figura 1 — Geometria do Tanque de Agua de Lastro

A malha de elementos tetraédricos utilizada nesta simulagdo foi construida empregando-se o
CFX-Mesh. Foram realizados testes de malhas, para obter o nimero de elementos minimos necessarios
para o desenvolvimento da simulacdo. Na etapa de construcdo da malha, as regides de entrada e saida
de agua foram refinadas. As paredes do tanque foram refinadas com uma camada de elementos
prismaticos, através de um recurso chamado inflation, disponivel no CFX-Mesh

Apos a geracdo da malha, empregou-se 0 CFX-Pre para a modelagem do problema, o CFX-
Solver para obter-se a solugdo numérica e o0 CFX-Post para a visualizagdo e analise dos resultados.

A simulacéo foi realizada em regime transiente. O tempo total de simulagdo corresponde ao
tempo necessario para ocorrer a troca de trés volumes do tanque. A vazdo de entrada empregada foi a
de Mauro et al. (2002), o que gerou velocidades médias iguais a 0,236 ms™ para as entradas e
0,708 m s™ para a saida. O tempo de enchimento de um volume de tanque foi de 7 horas, perfazendo
um total de 21 horas para completar a troca de trés volumes.

O modelo de turbuléncia utilizado foi 0 RNG k-¢ (Yakhot e Orszag, 1986), como sugerido por
Wilson et al. (2006) para este tipo de problema. O modelo de escoamento homogéneo foi empregado.
Este modelo pode ser entendido como um caso limite de escoamento multifasico euleriano-euleriano,
em que a taxa de transferéncia interfases é muito grande. Isso resulta em todos os fluidos partilham de
um campo de escoamento e de turbuléncia comuns.

Para estudar-se o efeito da diluicdo, foi considerado que, inicialmente, o tanque estava cheio
com lastro contaminado, sendo injetado lastro novo com o desenrolar da simulag&o.
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Resultados e Discussao

A Figura 2 mostra a fragdo volumétrica do lastro limpo, ap0s a troca de 3 volumes de tanque
de lastro, em um plano transversal localizado na regido central do tanque e, na Figura 3, pode-se
observar esta mesma fragdo volumétrica na parede frontal do tanque. Na Figura 2, a regido localizada
no topo a esquerda, acima da saida, ndo apresenta uma boa diluicdo. Nesta regido, a agua de lastro tem
ainda uma fracdo volumétrica de cerca de 25% de lastro original, enquanto que no topo a direita, esta
fracdo é de apenas 6%. E possivel observar, na Figura 3, que nas paredes as fracdes volumétricas de
lastro original sdo ainda maiores do que no centro. Isto ocorre devido a condi¢do de aderéncia na
parede que dificulta o efeito de diluicéo.
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Figura 2 — Fracdo volumétrica de lastro limpo na regido central do tanque.
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Figura 3 — Fracdo volumétrica de lastro limpo na parede frontal do tanque.

A fracdo volumétrica média de lastro original na regido central (Figura 2) é de 10%, ou seja,
obteve-se 90% de eficiéncia de limpeza. Este valor mesmo valor foi observado por Mauro et al. (2002)
ao simular numericamente problema semelhante. Entretanto, este nivel de limpeza ndo estaria de
acordo com as orientacdes e regulamentagdes da IMO, que exigem que seja alcancada uma eficiéncia
maior ou igual a 95%. Este resultado sugere que, para tanques semelhantes ao simulado, seria
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necessario diluir-se a dgua de lastro original com volumes superiores a 3 volumes de tanque. Outra
opcao seria reposicionar e/ou aumentar o nimero de entradas e saidas de aguas de lastro.

O perfil mostrado, na Figura 2, indica a existéncia de regides de recirculacdo, o que é
confirmado pela Figura 4.
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Figura 4 — Vetores velocidade na regido central do tanque

A Figura 5 mostra as linhas de corrente no interior do tanque. E possivel notar que o
fluido que entra pelas entradas 1 e 2 gera grandes recirculacdes, enquanto que o fluido que entra pela
entrada 3 flui direto para a saida do tanque. Isso explica porque se observa uma melhor limpeza nas
regides proximas as entradas 1 e 2. Uma possivel solugdo para alcancar a eficiéncia necessaria de
limpeza, poderia ser uma alteragdo nas regides de entrada do fluido. Possivelmente, a adi¢do de mais
uma entrada préxima a regido da saida de fluido ja seria suficiente para se alcancar a referida
eficiéncia. A configuracdo ideal de entradas e saidas de aguas de lastro é a proxima etapa deste
trabalho.
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Figura 5 — Linhas de corrente a partir das entradas
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Conclusdes

O processo de diluigdo estudado, que consistiu na troca de agua de lastro em um volume igual
a trés tanques de lastro, ndo foi capaz de gerar, no tanque empregado, uma limpeza de, segundo
recomendacdo da IMO, no minimo, 95%. A eficiéncia obtida com a troca de 3 volumes foi de 90%, o
que sugere novos estudos para reposicionamento das entradas e saidas de agua de lastro ou, ainda,
aumento no nimero de trocas.
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