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RESUMO

Este relatorio apresenta os resultados da modelagem de descarte de cascalhos e fluidos
de perfuragédo para o Bloco BAR-M-346, Bacia de Barreirinhas, decorrente das atividades

de perfuracdo exploratdria da BP Energy do Brasil (BP).

A caracterizacdo dos padrées de circulacdo na regiao foi obtida através de um modelo
hidrodindmico implementado pela TETRA TeEcH, baseado no Delft3D-FLOW. Para a
modelagem de descarte de cascalhos foi utilizado o modelo DREAM (Dose-Related

Exposure Assessment Model).

As simulagdes consideraram o descarte de cascalhos com 9 classes de tamanho de gréao
para fluidos base aquosa e 11 classes para fluidos base sintética, proveniente de
bibliografia especializada. Para as simulacbes dos fluidos de perfuracdo foram
consideradas as granulometrias de seus principais constituintes sélidos (bentonita e
baritina).

Foram realizadas simulacdes considerando todas as fases de perfuracdo na locacédo do
poco considerado quatro condi¢cdes hidrodindmicas (correntes mais e menos intensas nas

duas diregcbes predominantes para toda a coluna d’agua).

De maneira geral, as espessuras observadas variaram entre 209,7 a 282,4 cm. As
direcbes de deposicdo seguiram as direcdes preferenciais das correntes ao longo da
coluna d’agua, variando entre oeste e leste, com areas de 0,68 km? a 1,08 km? para
espessuras iguais ou superiores a 0,01 mm. Considerando as espessuras de 1,0 mm, as
areas variaram de 0,21 km? a 0,26 km?.

Vale ressaltar que os depdsitos de maiores espessuras (acima de 100 cm), localizados
nas proximidades do pog¢o, ocupam uma area significativamente inferior, entre 0,0004 e
0,0008 km?.

kl TETRA TECH Tt 16-007 Revisao 00
Técnico Responsavel 03/2016
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Adicionalmente, neste relatério, sdo apresentados os resultados de concentracdo na
coluna d’agua referente aos fluidos de perfuragao ao longo de todo o periodo simulado de
todas as Fases. Os resultados mostram concentracdes méximas no cenario de direcao
predominante de ESE — menos intenso, com valores de 168,9 mg/L. Estas concentracdes

estao localizadas proximas do ponto de descarte e sua persisténcia na coluna d’agua esta

limitada ao periodo do préprio descarte.
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1. INTRODUGCAO

Com o objetivo de dar suporte a BP no desenvolvimento de estudos ambientais na
Bacia de Barreirinhas (MA), apresenta-se este trabalho de modelagem computacional da
distribuicdo espacial (area de abrangéncia, espessuras e concentracfes na coluna
d’agua) de cascalhos e soélidos dos fluidos de perfuragao.

Toda a avaliacdo foi conduzida através da utilizagdo de um sistema de modelos
computacionais conhecido como DREAM?, desenvolvido pela SINTEF?. O campo de
correntes caracteristico dos padrbes de circulagdo na regido foi obtido a partir da
modelagem hidrodinamica tridimensional implementada pela TETRA TECH com o0
Delft3D-FLOW na Bacia de Barreirinhas e adjacéncias

Foram conduzidas simula¢cdes do descarte de material, utilizando nove intervalos de
classe de tamanhos para os cascalhos perfurados com fluido base aquosa e onze
intervalos de classe de tamanhos para os cascalhos perfurados com fluido base sintética,
proveniente de bibliografia especializada. Para ambos os fluidos de perfuracdo (base
aquosa e sintética) foi utilizada a granulometria dos seus principais constituintes solidos
(bentonita e baritina).

As simulacdes consideraram todas as fases de perfuracdo e quatro condicdes
hidrodindmicas (correntes mais € menos intensas para as duas dire¢cdes predominantes
na coluna d’agua).

O Capitulo 1, além de discutir o propésito do estudo, fornece informacfes sobre a
area em questdo. O Capitulo 2 descreve o modelo hidrodinAmico enquanto o Capitulo 3
mostra os cenarios simulados, suas caracteristicas e os dados de entrada. Os resultados
das simulacdes sdo apresentados no Capitulo 4. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas
as consideracdes finais do presente estudo. A descricdo do modelo DREAM encontra-se
no Anexo A; e o Anexo B apresenta os detalhes sobre a fonte de obtencéo de dados de
temperatura e salinidade. No Anexo C segue a analise das correntes para a determinacéo
dos periodos de simulacdo, enquanto o Anexo D mostra a composi¢cdo dos fluidos de

perfuracao.

1 Dose-Related Exposure Assessment Model.
2 Stiftelsen for Industriell og Teknisk Forskning: Fundag&o para a Pesquisa Cientifica e Industrial

kl TETRA TECH Tt 16-007 Revisao 00
Técnico Responsavel 03/2016
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1.1. AREA DE ESTUDO

A Figura 1 apresenta a localizacdo do ponto selecionado para o estudo do descarte

de cascalhos e fluidos de perfuracéo, localizado no vértice do Bloco BAR-M-346, Bacia de
Barreirinhas. Este ponto foi escolhido por representar o cenario mais critico dentre os

possiveis na area do Bloco BAR-M-346, em virtude de estar (i) na zona de menor
distancia a um ponto da costa, (i) na faixa de menor profundidade das existentes no

bloco; e (i) na regido das correntes mais intensas da CNB, associadas ao seu

deslocamento sobre o talude.
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A Tabela 1 apresenta as coordenadas geograficas e a lamina d’agua do ponto de

modelagem.

Tabela 1 - Coordenadas geograficas (SIRGAS2000) e lamina d’agua para o ponto de modelagem.

BLOCO POCO LATITUDE LONGITUDE PROF. (m)
BAR-M-346 Barreirinhas#1 01° 59,2041’ S 041°43,8411' W 1.900,0
TETRA TECH Tt 16-007 Revisé&o 00
E Técnico Responsavel 03/2016
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2. MODELAGEM DO DESCARTE DE CASCALHOS E
FLUIDOS DE PERFURACAO

A modelagem do descarte de cascalhos e fluidos de perfuracdo foi realizada
utilizando-se o modelo DREAM, desenvolvido pela SINTEF para estimar o
comportamento e o destino de diversos tipos de efluente (incluindo cascalhos e fluidos
de perfuragdo) no ambiente marinho, tanto na coluna d’agua quanto no leito oceanico.
Ressalta-se que o0 moédulo de sedimentos deste modelo é deterministico e ndo possui

modo probabilistico. A descricdo mais detalhada deste modelo encontra-se no Anexo A.

2.1. DADOS DE ENTRADA

Os conjuntos de dados de entrada e parametros do modelo que definem um cenério
séo:
Localizacao geogréfica do(s) ponto(s) de descarte;
Linha de costa;
Batimetria;
Grade habitat / tipo de ambiente;
Data/periodo de perfuragéo (por fase);
Tamanho e orientacdo da tubulacédo de descarte (por fase);
Profundidade e angulag&o do descarte (por fase)
Duracéao do descarte (por fase);
Volume (ou vazao) descartado (por fase);
Duracédo da simulacgéo;
Campo de correntes;
Temperatura e salinidade (na coluna d’agua);
Tipo material (cascalho e/ou fluido de perfuracéo);
Caracteristicas/composi¢do do material descartado;

L S S R Y

Parametros de simulacao.

Revisao 00
. I TETRA TECH
03/2016 Tt 16-007 oo , It
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Os resultados de cada simulacao correspondem, entdo, a um anico cenario, definido
pelo arquivo de entrada de dados e parametros do modelo. A Tabela 2 apresenta os
valores dos parametros utilizados como dados de entrada na modelagem de cascalhos e

fluidos de perfuracéo.

Tabela 2 - Parametros numéricos utilizados como input na modelagem de cascalhos e fluidos de
perfuracéo.

PARAMETROS VALOR UTILIZADO NO MODELO (DREAM)
Passo de tempo 10 minutos
Intervalo de saida (Output) 10 minutos
Numero de particulas (Superficie) 3.000
Numero de particulas (Subsuperficie) 3.000
Numero de Camadas Verticais 100
Resolucéo espacial da grade 20 m (X) 20 m (Y)
Temperatura da agua do mar (°C) Ver item I1.1.3
Salinidade da 4gua do mar Ver item I1.1.3
Localizacdo do Ponto de Descarte 01° 59,2041’ S e 041° 43,8411’ W (Tabela 1)

Os subitens sequentes apresentam detalhes sobre os dados de entrada como
campos de corrente e vento, campo termohalino, batimetria, dominio modelado,
localizacdo do ponto de descarte, volumes de solidos, periodos de simulagéo, e
caracteristicas dos materiais.

Apesar de o modelo utilizar um campo de ventos como dado de entrada, a dispersao
do material descartado é influenciado basicamente pela acdo das correntes e campo
termohalino.

A escolha dos dados utilizados como forcantes no modelo de dispersdo e do método
adotado neste estudo procuram atender aos requisitos da Coordenacédo Geral de Petréleo

e Gas (CGPEG/IBAMA) para a modelagem de cascalho.

kl TETRA TECH Tt 16-007 Revisao 00
Técnico Responsavel 03/2016
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2.1.1. Campos de Vento

Para caracterizacdo do regime de ventos na regido de estudo foi utilizado um
conjunto de dados de vento variavel no tempo e no espaco, proveniente de reanalise do
CFSR3, para o mesmo ano da modelagem hidrodinamica, com resolugédo espacial de 0,3°
e resolucdo temporal horéria. Trata-se de um conjunto de assimilacdo de dados que
acopla os sistemas oceano-superficie-atmosfera e continente-gelo, em escala global e
em alta resolucao.

O CFSR difere de outros produtos de reandlise pelo acoplamento entre 0 oceano e a
atmosfera, por ter um modelo interativo de gelo marinho e também por assimilar dados de
satélites através de um esquema de interpolacdo estatistica. Além disso, contém
informacdes sobre variagbes nos niveis de dioxido de carbono, aerossoéis atmosféricos e

gases-traco, incluindo assim seus efeitos sobre o sistema climatico terrestre.

2.1.2. Perfil Termohalino

As informacdes de temperatura e salinidade da 4gua do mar utilizadas como dado de
entrada no modelo DREAM sédo apresentadas na Tabela 3 abaixo, e foram obtidos no
Atlas Eletronico de dados do WOA13“. Este Atlas é composto por diversos conjuntos de
dados conceituados que séo disponibilizados pela comunidade cientifica, e deram origem
a diversas descobertas sobre os parametros fisicos da 4gua do mar em oceano aberto.

Estes dados, referentes a diversas expedi¢cdes oceanograficas, sdo compilados pelo
NODC da NOAAS®, e entdo interpolados com uma resolucdo horizontal de 1/4° em sua
versao mais recente.

A partir destes campos interpolados foram extraidos os valores ao longo da coluna
d’agua para as coordenadas da regido de descarte. Maiores detalhes sobre os dados do

WOA13 e sobre os procedimentos de analise, filtragem e interpolacéo, realizados nesses

3 Climate Forecast System Reanalysis. Disponivel em <http://rda.ucar.edu/datasets/ds093.1/>. Ultimo acesso em 30 de
julho de 2012.
4 LOCARNINI, R. A., A. V. MISHONOV, J. I. ANTONOV, T. P. BOYER, H. E. GARCIA, O. K. BARANOVA, M. M.
ZWENG, C. R. PAVER, J. R. REAGAN, D. R. JOHNSON, M. HAMILTON, & D. SEIDOV, 2013. World Ocean Atlas
2013, Volume 1: Temperature. S. Levitus, Ed., A. Mishonov Technical Ed.; NOAA Atlas NESDIS 73, 40 pp. Disponivel
em: <http://www.nodc.noaa.gov/OC5/woal3/>.
5 National Oceanographic Data Center (NODC) do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) dos
Estados Unidos.
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dados s&o apresentados no Anexo B. E possivel observar que a temperatura da camada

superior e a profundidade da termoclina apresentam variagcdes sazonais pequenas, pois

nesta por¢do do globo, como mostra o Diagndstico do Meio Fisico, existe uma reduzida

variacdo na insolagéao ao longo do ano.

Tabela 3 - Perfis de temperatura e salinidade para a regido do Bloco BAR-M-346, Bacia de

Barreirinhas.

TABELA DE PERFIL TS
EST':?\IAOO Do Primavera Verao Inverno
DIRECAO ESE menos intensa
PREFERENCIAL / WNW mais ESSE mais intensa; WNW menos intensa
/ INTENSIDADE intensa
Profundidade -I;fgp Salin. Temp (°C). Salin. Temp (°C). Salin.
0 26,90 36,21 27,98 36,09 26,73 36,27
50 26,76 36,26 27,61 36,18 26,51 36,28
100 26,36 36,47 23,59 36,63 25,78 36,38
200 14,55 35,42 13,72 35,40 15,02 35,60
300 11,16 35,00 10,76 35,01 11,36 35,06
400 8,70 34,73 8,31 34,73 8,94 34,76
500 6,98 34,61 6,91 34,57 7,12 34,56
600 5,83 34,50 5,73 34,51 5,91 34,48
700 5,09 34,52 5,13 34,48 5,07 34,45
800 4,56 34,52 4,77 34,48 4,76 34,49
900 4,45 34,60 4,61 34,54 4,55 34,52
1.000 4,46 34,65 4,48 34,60 4,36 34,63
1.100 4,50 34,70 4,58 34,74 4,49 34,76
1.200 4,56 34,82 4,57 34,81 4,68 34,87
1.300 4,55 34,89 4,55 34,87 4,61 34,91
1.400 4,44 34,94 4,53 34,92 4,59 34,94
1.500 4,41 34,96 4,41 34,96 4,49 34,97
1.600 4,25 34,97 4,13 34,98 4,06 34,99
1.700 4,00 34,98 3,61 34,98 3,89 34,98
1.800 3,77 34,98 3,61 34,97 3,77 34,98
1.900 3,60 34,97 3,63 34,98 3,68 34,98
2.000 3,32 34,98 3,50 34,96 3,39 34,99
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2.1.3. Campo de Correntes

Os campos de correntes foram gerados a partir da modelagem hidrodinamica
implementada com o Delft3D-FLOW na Bacia de Barreirinhas e adjacéncias
(TETRA TECH, 2015a). O sistema de modelos Delft3D € capaz de simular a circulacao
hidrodindmica como resposta a forcantes baroclinicas e barotrépicas, bem como a
transferéncia de quantidade de movimento ao sistema hidrodinamico decorrente do
sistema de ventos. O modelo foi implementado com 20 camadas.

A descricdo da modelagem hidrodinamica é apresentada no Anexo C do relatorio de
modelagem de derrame de 6leo (TETRA TECH, 2015b).

As simulacBes consideraram quatro condicfes hidrodindmicas para maximas e
minimas intensidades nas duas dire¢cbes predominantes das correntes, com base na

metodologia apresentada no Anexo C.

2.1.4. Dominio Modelado e Batimetria

Na modelagem realizada, optou-se pela utilizacdo de um conjunto de dados global de
alta resolucéo e que representasse o talude continental norte do Brasil o mais fielmente
possivel quanto a sua feicdo geomorfolégica e batimétrica. Para nortear a escolha deste
conjunto quanto a feicdo geomorfologica do talude, foram utilizados dados de
profundidade oriundos de levantamentos topobatimétricos pertencentes a base da TETRA
TECH.

Dentre os conjuntos de dados disponiveis, o0 GEBCO®, disponibilizado pela BODC?,
apresentou a melhor representacao da regido além de possuir a melhor resolucdo (928 m)

dentre os conjuntos de dados avaliados.

6 General Bathymetric Chart of the Oceans.

7 British Oceanographic Data Center.
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Para os cenarios simulados neste estudo, considerando as deposi¢cées no assoalho

oceanico, foi definida uma grade habitat® com a quantidade méaxima de pontos permitida
pelo modelo DREAM (1.000 x 1.000 pontos), com resolugéo de 20 m (y) X 20 m (x), e
100 camadas na vertical. A Figura 2 apresenta a grade habitat utilizada.

Ressalta-se que com apenas uma grade de alta resolucdo foi possivel cobrir todo o

dominio de modelagem (area de abrangéncia total) considerando o corte de espessura

adotado neste estudo.

1°45'S

'ltl TETRA TECH

41°45'W

41°30'W 41°15'W 41°00'W

40°30'W

8.5h.b

Figura 2 - Grade habitat: 1.000 x 1.000 pontos, resolucdo de 20 m no eixo X e 20 m no eixo Y.

8 Grade que define quais as células ou blocos correspondem a area de terra e quais a area de agua, com a interface
definida pela linha de costa. Grade na qual o0 modelo calcula os processos e apresenta 0s resultados.

T
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2.1.5. Especificagbes dos Processos de Perfuracdo/Descarte e

Caracterizacdo do Material Descartado

O processo de perfuracao é dividido em duas etapas: sem riser e com riser. Até a
instalacdo do riser, ndo existe retorno de fluido de perfuracdo para a sonda e todo o
material retirado do poco é descartado no fundo do mar durante a propria atividade de
perfuracdo, depositando-se proximo a cabeca de poco. A perfuragdo com riser
corresponde a etapa com retorno de fluido de perfuragdo e cascalhos para a sonda para
o devido tratamento antes do material ser descartado conforme os padrdes legais
definidos, sendo este descarte realizado na superficie do mar.

A perfuracdo no Bloco serd composta por 5 fases distintas. O inicio da perfuracao
(Fase 1) se dara com um poco de diametro 36” e intervalo de cerca de 60 m, com a
utilizacao de fluido de perfuracdo de base aquosa (High Vis Gel Sweeps). Na Fase I, a
perfuracdo se da com uma broca de 26” de diametro, utilizando também o mesmo tipo
fluido de perfuracdo aquoso, perfazendo um intervalo de 900 m.

A perfuracdo com riser, Fases lll, IV e V, ocorrera com a utilizacdo de um fluido
sintético. A Fase lll (17Y2”) tera intervalo de 1.450 m, a Fase IV (12%4”) tera 600 m, e a
Fase V (8%”) tera intervalo de 1.050 m.

Adicionalmente, na modelagem consideram-se os descartes das fases sem riser
efetuados 5 m acima do fundo do mar. Enquanto que, os descartes das fases com riser,
foram efetuados na superficie do mar através de uma tubulacdo (no ponto de saida) de
500,0 mm (diametro interno) e angulo de 135° em relagéo ao costado.

Em virtude de se tratar do primeiro poco exploratério no bloco, nas simulacbes de
descarte de cascalhos, foi utilizada a granulometria de bibliografia especializada
(Tabela 4 e Tabela 5), sendo nove intervalos de classe de tamanhos para os cascalhos
perfurados com fluido de base aquosa e onze intervalos de classe de tamanhos para os
cascalhos perfurados com fluido de base sintética.

Para os fluidos foi utilizada a granulometria de seus principais constituintes sélidos
(bentonita e baritina), com base em banco de dados da TETRA TECH, conforme a
Tabela 6.
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Tabela 4 - Classes granulométricas para cascalhos perfurados com fluido de base aquosa
(adaptado de DAMES & MOORE, 1978 apud BRANDSMA & SMITH, 1999°).

CLASSE FRACAO DE VOLUME (%) DIAMETRO (laﬁ] )PARTiCULA

L 8,0 0,99

2 6,0 3,48

3 7,0 12,53

4 3,0 41,07

> 2,0 107,67

6 18,0 217,15

! 16,0 616,79

8 15,0 1.049,53

9 25,0 3.585,12

Tabela 5 - Classes granulométricas para cascalhos perfurados com fluido de base sintética
(adaptado de O'REILLY, et.al., 1988 apud BRANDSMA & SMITH, 19998).

CLASSE FRACAO DE VOLUME (%) DIAMETRO (Ii':‘n)PARTiCULA
1 13,3 33.838,12
2 15,7 23.486,41
3 16,7 19.032,25
4 15,8 15.048,01
5 13,3 12.555,51
6 10,1 10.271,51
7 6,9 8.495,93
8 4,2 6.894,24
9 2,3 5.464,35
10 11 4.204,99
11 0,7 3.823,21

9 Os autores fornecem tabela com as velocidades de queda e densidade das particulas, desta forma, a granulometria foi
estimada com base nestas informagdes utilizando a formula¢éo de Watson (1969).
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Tabela 6 - Classes granulométricas para a bentonita e baritina.

GRANULOMETRIA INTERVALO DO %

(CLASSIFICACAO TAMANHO DE GRAO
DE SHEPARD, 1954) (mm) BENTONITA BARITINA
(é’rg‘srgg’:‘ Muito 2,0000 1,00000 03 0,0
% Areia Grossa: 1,0000 0,50000 0,3 0,2
% Areia Média: 0,5000 0,25000 0,6 0,4
% Areia Fina: 0,2500 0,12500 2,7 2,6
% Areia Muito Fina: 0,1250 0,06250 7,7 10,7
% Silte Grosso: 0,0625 0,03120 40,9 44,9
% Silte Médio: 0,0312 0,01560 22,6 17,5
% Silte Fino: 0,0156 0,00780 14,4 11,2
% Silte Muito Fino: 0,0078 0,00390 6,7 6,9
% Argila: 0,0039 0,00195 3,9 5,8

A Tabela 7 apresenta os volumes e a caracterizacdo de cascalhos e fluidos de
perfuracdo para o presente estudo, segundo informacbOes fornecidas pela BP. A
composicdo dos fluidos de perfuracdo encontra-se no Anexo D. Esta composicado foi
baseada em informacdes genéricas disponiveis no banco de dados da TETRA TECH para
fluidos conceitualmente semelhantes, uma vez que ndo se dispde da composicdo

especifica dos que serdo efetivamente utilizados.
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Tabela 7 - Especificacdes do descarte de cascalhos e fluidos de perfuracdo para o Bloco BAR-M-346.

INTERV. | DIAMETRO | PROF. DO DURFGAO 11PO DE FLUIDO DE VOLUME PORCENTAGEM
FASE MEDIDO DA FASE DESCARTE DESCARTE MATERIAIS PERFURA(;AO DESCARTADO ADERIDA AO DENS. MEDIA
(m) (POL) (m) (horas) (m?3) CASCALHO (%)
Cascalhos - 59,10 - 2.650,0 kg/m?
e | | Smamm | e
Fluido de Perfuracao PHB (Hégzglzq(jglsgweeps, 178,88 100% 1,03 g/cm?®
Cascalhos - 462,42 - 2.650,0 kg/m?
I 900 26" 5 m acima do 40,0
fundo do mar PHB (High Vis Gel Sweeps
Fluido de Perfurac&o Bgse AQuoSa) PS 804,94 100% 1,03 g/cm?
Cascalhos - 232,92 - 2.650,0 kg/m?
1l 1.450 17" Superficie 160,0
Fluido de Perfuracao SBM (Base Sintética) 107,14 5,96 1,10 g/cm?®
Cascalhos - 45,99 - 2.650,0 kg/m®
v 600 124" Superficie 97,0
Fluido de Perfuracao SBM (Base Sintética) 21,16 1,18 1,15 g/cm?®
Cascalhos - 37,37 - 2.650,0 kg/m?
\% 1.050 8" Superficie 220,0
Fluido de Perfuracédo SBM (Base Sintética) 17,19 0,96 1,20 g/cm?®
-n:l TETRA TECH Tt 16-007 Revisdo 00
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2.1.6. Duracéo das Simulacdes

A duracdo das simulacdes foi definida considerando a duracdo total de descarte
(soma da duracao de descarte de cada fase) acrescida de trés dias, totalizando 25 dias
de simulacdo. Este tempo foi suficiente para a parcela significativa de particulas
depositar-se no assoalho oceanico com espessuras acima do corte considerado na
modelagem.

Ressalta-se que também foram conduzidos testes aumentando a duracdo da
simulacdo. A area de abrangéncia depositada manteve-se inalterada com o aumento de
25 dias para 30 e 35 dias, demonstrando que n&o haveria necessidade de um incremento

da duracdo maxima da simulacao.

2.1.7. Critérios de Corte Adotados na Apresentacao dos Resultados

Na apresentacdo dos resultados, foram adotados os critérios de corte abaixo

descritos para deposicéo (espessuras) e coluna d’agua (concentragéo).

2.1.7.1. Depdsitos no Assoalho Oceéanico

A escolha das espessuras de corte na apresentacédo dos resultados foi embasada no
Termo de Referéncia CGPEG/DILIC/IBAMA 30/14, no qual no item 11.6.3 indica-se a
espessura minima de 0,01 mm. Em todas as figuras de deposicao, seguindo a orientacéo
do Termo de Referéncia, sdo apresentados os contornos de 0,01; 0,1; 1,0; 10,0 e
1.000 mm.

No entanto, com base no estudo Kjeilen-Eilertsen et al. (2004), os quais apresentam
uma revisao bibliografica dos limites minimos de espessura e efeitos nocivos em diversos
grupos e espécies de organismos bentbnicos, sdo observados quatro efeitos criticos para
analise: mortalidade, reducéo do crescimento da espécie, reducao do assentamento larval

e mudancas na composicao faunistica.
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Dos trabalhos analisados, o estudo de Holthaus et al. (2003 apud Kjeilen-Eilertsen et
al., 2004) estima a espessura minima para a qual o soterramento ndo seria considerado
nocivo a comunidade bentbnica com base na analise de curvas SSD (Species Sensitivity
Distribution). Os valores obtidos foram de 9,6 mm para sedimentos exo0genos
(n&o-nativos) e 6,5 mm para sedimentos endoégenos (nativos).

Com base nessa andlise, no estudo de Kjeilen-Eilertsen et al. (op. cit.) ainda é
sugerido que o limite em que ja ndo sdo sentidos efeitos nocivos seja de 5,0 mm,
podendo este ser utilizado como limiar para estudos de modelagem de cascalho e fluidos
de perfuracéo.

Adicionalmente, segundo Henrik et al. (2006), o limite do PNEC (Predicted No Effect
Concentration or Predicted No Effect Change) para soterramento de organismos em
operacdes de descarte de cascalhos e fluidos de perfuragéo € de 6,5 mm.

Conclui-se que, para o descarte de cascalhos e fluidos de perfuracéo, efetuados em
regido offshore, baseado nas referéncias bibliograficas apresentadas acima, o limiar de 1
mm representa uma espessura bastante conservadora, sendo 15,38% dos limites

usualmente utilizados e descritos.

2.1.7.2. Concentra¢do na Coluna D’Agua

Apesar de Smit et al. (2006) ter identificado, através da analise de diversos estudos
prévios realizados para identificar o efeito do descarte de cascalho e fluidos aderidos nos
organismos nectdnicos, que cerca de 10 mg/L (10 ppm) é o menor limiar ao qual os
organismos estdo sujeitos a alteracdes significativas'®, em descartes com fluido de base
agua a adocao de 5 mg/L como limiar teria por objetivo uma abordagem conservadora.

Em virtude da auséncia de padrao definido de critério de corte para o parametro neste
tipo de andlise, foi considerado um valor de 50% do citado no estudo mencionado
anteriormente - 5 mg/L (5 ppm) - o qual vem sendo utilizado em outros relatérios

elaborados pela TETRA TECH.

10 Com base na toxicidade das substancias quimicas e nos efeitos fisicos devido as particulas em
suspensao, alteragdes como reducédo de crescimento de algas, filtracdo, alimentacdo sdo observados.
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2.1.8. Resumo dos Cenarios Simulados

Neste estudo foram considerados quatro cenarios distintos baseados na direcédo

preferencial

e relativa intensidade das correntes, conforme mostra a Tabela 8

(apresentado em detalhe no Anexo C).

Tabela 8 - Cenarios simulados para o descarte de cascalhos e fluidos de perfuracdo para o Bloco
BAR-M-346. A representatividade destes cenarios apresentados pode ser verificada no Anexo C.

DIRECAO PREFERENCIAL DA ~
PONTO CORRENTE CLASSIFICACAO DA INTENSIDADE
Menor intensidade
WNW
Maior intensidade
P1
Menor intensidade
ESE
Maior intensidade
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3. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Este capitulo apresenta os resultados das simulacdes de modelagem do descarte de
cascalhos e fluidos para a perfuracédo no Bloco BAR-M-346.

Para melhor visualizacéo e interpretacdo dos resultados de deposi¢cdo no assoalho
oceanico e na coluna d’agua, optou-se por apresenta-los separadamente em: “Depdsitos

no Assoalho Oceanico” e “Concentragdes na Coluna D’Agua”.

3.1. DEPOSITOS NO ASSOALHO OCEANICO

A Tabela 9 fornece as caracteristicas da deposi¢cdo de material calculadas para cada
cenario simulado, considerando os descartes a partir do poco selecionado para o
presente estudo. A tabela lista as areas cobertas por depdsitos de sedimento com
espessuras iguais ou maiores que 1.000 mm; 10,0 mm; 1,0 mm; 0,1 mm e 0,01 mm, além
das espessuras maximas depositadas.

Observa-se que os cenarios simulados sob acdo de correntes menos intensas
resultaram em menor dispersao de particulas, no entanto, as maiores espessuras foram
calculadas para os cenarios sob acdo de correntes mais intensas. Vale ressaltar que,

considerando o limiar de 1 mm, as areas de deposicao sdo reduzidas significativamente.

Tabela 9 - Resumo dos resultados de deposicdo no assoalho oceénico para o Bloco BAR-M-346,
Bacia de Barreirinhas considerando todas as fases de perfuracéo.

. . R . AREA 2
AREA 2 AREA 2 AREA 2 AREA 2
BLOCO DIRECAO CLASSIFICAGAO 0,01 mm 0,1 mm 1mm 10 mm 1&?210 ESP(ET]S”?;JRA
(km?) (km?) (km2) (km2) (km?)
Menor Intensidade 0,686 0,481 0,211 0,003 0,0004 2.097,72
ESE
BARM- Maior Intensidade 0,955 0,550 0,214 0,009 0,0008 2.313,57
346 .
Menor Intensidade 0,836 0,652 0,228 0,002 0,0004 2.497,62
WNW
Maior Intensidade 1,083 0,688 0,267 0,002 0,0004 2.824,43
'EI TETRA TECH Tt 16-007 Revisdo 00
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Uma vez que o modelo DREAM néo inclui célculos de estabilidade dos depdsitos no
assoalho oceanico, abaixo se apresenta o calculo do angulo maximo em que um material
granular é empilhado antes de desmoronar, sendo que para o cascalho com areia este
angulo é de, aproximadamente, 30°. Cada célula da grade tem resolucdo de 20 metros e

0 angulo é calculado através da seguinte equacao:

a =tan™?! (g) (Eq. 3-1)

onde,
h é a altura ou espessura maxima,

d é o tamanho da célula da grade do modelo*?.

A Tabela 10 apresenta a espessura maxima e a relacdo h/d da deposi¢cdo para cada
um dos cenarios simulados. Tan (a) deve ser igual ou inferior a 0,60 (30°) para ser
estavel. Se h/d é maior do que 0,60, provavelmente a espessura € maior do que a base e
o depdsito formado pelo material tende a “escorregar”.

Todos os cenarios apresentaram uma condicdo estavel, com h/d inferior a 0,60. Este
angulo de estabilidade € uma estimativa e se devem considerar todas as forgcantes, além
de gravidade, que podem acelerar o depdsito do material por deslizamento, como a
intensificacdo da velocidade da corrente e a mudanca de direcao.

Tabela 10 - Relacdo para cada cenario, considerando a méaxima deposi¢cdo de espessura e
resolucdo da célula de grade.

- . D
POCO DIRECAO CLASSIFICACAO Espessura (mm) ( ) H/D
mm
ESE Menor Intensidade 2.097,72 0,10
Maior Intensidade 2.313,57 0,11
BAR-M-346 - 20.000
Menor Intensidade 2.497,62 0,12
WNW - -
Maior Intensidade 2.824,43 0,14

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacfes para os depdsitos
no assoalho oceanico de forma grafica.

11 Grade habitat apresentada no Item 11.1.4
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As Figuras 3 a 6 apresentam as espessuras previstas ao final de toda a operacao de

descarte de particulas no Bloco BAR-M-346, para as cinco fases de perfuracao

consideradas. Os maiores valores de espessura sao referentes ao cenario WNW — mais

intenso, com aproximadamente 282,4 cm. A distancia linear maxima entre o ponto de

descarte e o limite de alcance da disperséo do cascalho para cada cenario, considerando

espessuras superiores a 0,01 mm, foram de: 1,89 km (ESE-Menos Intenso); 0,81 km
(ESE 0 Mais Intenso); 1,05 km (WNW — Menos Intenso) e 1,21 km (WNW — Mais Intenso),

para as espessuras superiores a 0,01 mm. As distancias para as demais classes de

espessuras sao apresentadas na Tabela 13.
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Figura 3 - Area de abrangéncia e espessuras médias calculadas para o descarte de particulas
ao final das operagdes de descarte do Poco BAR-M-346, Bacia de Barreirinhas, para o cenario

ESE — menos intenso.
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Figura 4 - Area de abrangéncia e espessuras médias calculadas para o descarte de particulas
ao final das operacdes de descarte do Poco BAR-M-346, Bacia de Barreirinhas, para o cenario
ESE — mais intenso.
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Figura 5 - Area de abrangéncia e espessuras médias calculadas para o descarte de particulas
ao final das operacdes de descarte do Poco BAR-M-346, Bacia de Barreirinhas, para o cenario

WNW — menos intenso.

'l'tl TETRA TECH

Técnico Responsavel

Revisao 00

Tt 16-007 03/2016




Pag. ) P
Modelagem do Descarte de Cascalho e Fluidos de Perfuragdo para o Bloco BAR-M-346,
Bacia de Barreirinhas
32/44
b aragnew Espessura de Sedimento (mm)
2909
0,01-0,1 1,1-10,0 - 100,0 - 1000,0
0,1-1,0 10,0 - 100,0 - 1000,0 - 2824,3
£ £ Base Cartografica
£ i Blocos Exploratérios Brasil
------ Cota Batimétrica (m) Limites Estaduais
& Ponto de Modelagem Limites Municipais
TETRA TECH
oW AT
2 8 200
3 2
il - 1400 lan BAR-M-346 ®
: las. &
100,
s e
I [
- E
»
= 3 w H
H & sy £
N
P
-
g 4 Paing [ P ' Km
2 5 Neves ha\*~ 0 9 18 27
- ——— T Tutsia Amioses | O S
0 0,2 04 n:m G0 [EIRE0 Parna\;;‘ r~
) 5 ! P — A1°4353"W 41°43°48"W rbew MA ahzw Pl [ 3

Figura 6 - Area de abrangéncia e espessuras médias calculadas para o descarte de particulas
ao final das operacdes de descarte do Poco BAR-M-346, Bacia de Barreirinhas, para o cenario

WNW — mais intenso.

3.1.1. Area de Abrangéncia Total

A Figura 7 apresenta a area de abrangéncia total, considerando a integracdo dos
resultados obtidos para os quatro cenarios simulados (ESE e WNW — mais intenso e
menos intenso) no Bloco BAR-M-346. O resumo dos resultados segue na Tabela 11.

Tabela 11 - Resumo das &reas de abrangéncia com espessuras iguais ou superiores a 0,01 mm e
1,0 mm para o Pogo BAR-M-346, Bacia de Barreirinhas — resultado integrado.

Area 2 0,01 mm (km?)

3,56

Area 21,0 mm (km?)

0,92

POCO
BAR-M-346
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Figura 7 - Area de abrangéncia total considerando espessuras iguais ou superiores a 0,01; 0,1; 1,0 e 1,0 mm, ao final das operacdes de descarte no Bloco
BAR-M-356, Bacia de Barreirinhas.
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3.2. CONCENTRAGCAO NA COLUNA D’AGUA

Os resultados do descarte na coluna d'agua sao apresentados através da
concentragdo méxima de solidos na 4gua ao longo de todo o periodo simulado,
representando a area de abrangéncia da pluma de solidos em suspensdao, ou seja, todas
as trajetorias das plumas foram integradas pelas concentracfées maximas encontradas em
cada ponto de grade. Assim, para cada passo de tempo da simulacéo, registrou-se o valor
maximo de concentracdo em cada ponto de grade, e ao final de todo o periodo, extraiu-se
a maxima de todas as méximas obtidas.

Os resultados consideram o critério de corte de 5 mg/L, como informado no
Subitem 2.1.7.2. A Tabela 12 apresenta as concentracfes maximas calculadas e area
total das plumas (integracdo de todo o periodo simulado). Observa-se que a maior
concentracdo (~169 mg/L) é referente ao cenario ESE — menos intenso, que também
apresentou a menor area varrida (0,37 km?), o que induz a conclusdo de menor disperséo
do efluente em funcéo da dindmica local.

Ressalta-se que as maiores concentracdes estao localizadas proximas ao ponto de
descarte e sua permanéncia na coluna d’agua estd limitada ao periodo do préprio

descarte.

Tabela 12 - Resumo dos resultados de concentragdo maxima na coluna d’agua (integragdo dos
resultados ao longo de todo o periodo simulado) para o Bloco BAR-M-346, Bacia de Barreirinhas —
por cenario simulado.

AREA TOTAL (km?)
~ ~ CONCENTRACAO PARA
POCO DIRECAO CLASSIFICACAO (mg/L) CONCENTRACOES
2 5 mg/L
Menor Intensidade 168,92 0,37
ESE
Maior Intensidade 112,61 0,40
BAR-M-346
Menor Intensidade 112,61 0,50
WNW
Maior Intensidade 112,61 0,51
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A seguir, da Figura 8 a Figura 11 sdo apresentados os resultados, na forma gréfica,
das concentragdes de soélidos na coluna d’agua para os descartes de todas as Fases de
perfuracdo. E importante ressaltar que esses resultados ndo correspondem a
instantdneos, mas sim a integracdo no tempo durante o periodo total de simulagédo. O
objetivo desta analise é determinar a area impactada e quais foram as concentracdes
maximas obtidas durante a simulacéo.

Observa-se que as plumas de fluidos de perfuragcdo concentram-se ao longo de toda
coluna d’agua, seguindo a orientagéo preferencial das correntes nestas camadas, com

maiores concentracdes concentradas nas camadas mais préximas a superficie.

41°45'00"W  41°44°45"W  41°44°30"W  41°44'1E"W 41°44°00"W 41°43'45"W 41°43°30"W 41°43MM56"W 41°43°00"W

" H H H | H H H H | .
= 500 m : o
_ﬁ . e L e ] Distancia (km) | g;
% ! ! 0 0.17 0.35 0.52 0.70 a_
B @
= =
3 2
B g
- @
w =
2 g
2 &
- @
» =
8 8
2 S
B @
54 =
in 3
3 3
- @
» =
S S U NS S N AN . N A -
3 S
- @
1 — 3
:g ____________________________________________________________________________________________________________________________________________ Concentragio_[ppm] 5 2
2 15 5
- ; 5-10 @

: 10-50

i so0-100

: 100

41°45'00"W  41°44'45"W  41°44'30"W  A1°44M5"W  41°44'00"W  41°43'45"W  41°43'30'W  41°4315'W  41°43'00"W

Figura 8 - Concentragdo maxima de solidos na coluna d’agua para todo o periodo de simulagéo e
para todas as Fases de descarte do Bloco BAR-M-346: visdo em planta e perfil. Cenério corrente
ESE — menos intenso.
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para todas as Fases de descarte do Bloco BAR-M-346: visdo em planta e perfil. Cenario corrente
ESE — mais intenso.
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Figura 10 - Concentragdo maxima de sélidos na coluna d’agua para todo o periodo de simulagéo
e para todas as Fases de descarte do Bloco BAR-M-346: visdo em planta e perfil. Cenério
corrente WNW — menos intenso.
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Figura 11 - Concentracdo maxima de soélidos na coluna d’agua para todo o periodo de simulagao
e para todas as Fases de descarte do Bloco Poco BAR-M-346: visdo em planta e perfil. Cenario
corrente WNW — mais intenso.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Foram realizadas simulacdes numéricas do descarte de cascalhos e fluidos de
perfuracdo projetados para a operacéo de perfuracédo no Bloco BAR-M-346.

Neste estudo foi considerado um poco, localizado no vértice do Bloco. O projeto de
poco analisado prevé cinco fases de perfuracédo, sendo as Fases | e Il sem riser e as
demais fases (Fases lll a V) com riser (descarte na superficie do mar). A modelagem foi
conduzida com a utilizacdo de fluido base aguosa nas fases sem riser e com fluido base
sintética nas fases com riser.

Nas simulacfes de descarte de cascalhos foi utilizada a granulometria de bibliografia
especializada, sendo nove intervalos de classe de tamanhos para os cascalhos
perfurados com fluido de base aquosa e onze intervalos de classe de tamanhos para os
cascalhos perfurados com fluido de base sintética. Para os fluidos foi utilizada a
granulometria dos seus principais constituintes sélidos (bentonita e baritina).

Toda a avaliacdo foi conduzida através da utilizacdo de um sistema de modelos
computacionais conhecido como DREAM, desenvolvido pela SINTEF. O campo de
correntes tridimensional, caracteristico dos padrdes de circulacdo na regido, foi obtido a
partir do Delft3D-FLOW, implementado pela equipe de modelagem hidrodinamica da
TETRA TECH.

A definicdo dos periodos simulados levou em consideragcdo a extensdo da area de
abrangéncia e a espessura dos depdsitos dos soélidos em casos extremos de corrente.
Desta forma, foram considerados periodos de correntes mais intensas, que propiciam a
formacdo de menores pilhas de sélidos no assoalho oceanico e maiores areas de
abrangéncia. Tendo em vista maiores espessuras depositadas, também foram
considerados periodos de correntes menos intensas, que propiciam menores areas de
abrangéncia. Desta forma, com base nas analises das correntes, para as duas dire¢oes
predominantes (ESE e WNW), foram selecionadas duas condi¢bes: correntes mais
intensas e correntes menos intensas.

E valido destacar que algumas consideracfes feitas para a modelagem permitem
inferir que os resultados apresentados sédo, na realidade, mais criticos que os esperados

durante a perfuracdo, uma vez que foram considerados um regime continuo de descarte
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por 25 dias (ao invés das sessbes de perfuracdo em bateladas ao longo do tempo
planejado para a perfuracdo do poco) e o descarte sem a distincdo das fases sem e com
riser (que redistribui o volume concentrado da fase inicial descartado pontualmente por
uma 4rea maior que a esperada para sua localizacao).

Considerando todo o periodo de descarte, os resultados mostraram espessuras
maximas variando de 209,7 a 282,4 cm. Ressalta-se que todos os cenarios simulados
apresentaram uma condicdo estavel considerando o dngulo méximo em que um material
granular é empilhado antes de desmoronar. As areas de deposicéo variaram de 0,69 km?
a 1,08 km? considerando o limiar de 0,01 mm; para espessuras iguais ou superiores a
1,0 mm as areas de deposicdo sdo significativamente inferiores, variando de 0,21 km? a
0,27 km?2,

A area de abrangéncia total potencialmente impactada pelo material descartado pela
atividade, considerando a integracdo de todos os cendrios simulados para espessuras
iguais ou superiores a 0,01 mm, é de 3,56 km?2. No entanto, considerando o limiar de
1,0 mm, a area potencialmente impactada pelo material descartado é de 0,92 km?. A
distancia linear maxima entre o ponto de descarte e o limite de alcance da disperséo do
cascalho até a espessura de 0,01 mm foi 1,89 km. Considerando o limite até a espessura
de 1 mm, a distancia maxima foi de 0,49 km.

Uma vez que o modelo DREAM é deterministico para avaliagdes de cascalhos e
fluidos de perfuracdo, assumindo que os periodos selecionados para as simulacdes
podem nao ter abrangido toda a variabilidade das condi¢cdes oceanograficas, a avaliacao
de impactos ambientais pode ser realizada considerando-se um raio, medido a partir da
maior distdncia alcancada com relacdo ao poco de perfuracdo para espessuras
superiores a 0,01 mm e para espessuras acima de 1,00 mm. A Tabela 13 apresenta os
raios medidos para cada uma das condi¢des estudadas.
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Tabela 13 - Resumo dos raios medidos dos pocos de perfuracdo até a maior distancia alcancada
para espessuras superiores a 0,01 mm e 1,00 mm.

~ ~ Raio 2 0,01 Raio 21 mm Raio 2 10
POCO DIRECAO CLASSIFICACAO mm (km) (km) mm (km)
Menor Intensidade 0,81 0,48 0,20
ESE
Maior Intensidade 1,89 0,79 0,42
BAR-M-346
Menor Intensidade 1,05 0,61 0,29
WNW
Maior Intensidade 1,21 0,61 0,32

A partir desta tabela € possivel observar que os maiores raios medidos ocorreram
para os cenarios de maior intensidade (1,89 km para espessuras superiores a 0,01 mm e
0,79 km para espessuras superiores a 1,00 mm e 0,42 km para espessuras superiores a
10 mm nos cenérios de ESE) e 0s menores raios ocorreram para 0s cenarios de menor
intensidade (0,81 km para espessuras superiores a 0,01 mm e 0,48 km para espessuras
superiores a 1,00 mm e 0,20 km para espessuras superiores a 10 mm nos cenarios de
ESE).

Adicionalmente, neste relatdrio, sédo apresentados os resultados de concentracdes na
coluna d’agua dos fluidos de perfuragdo ao longo de todo o periodo simulado (todas as
fases de perfuracdo, com e sem riser). Os resultados mostram que as plumas de fluidos
de perfuracéo estédo localizadas ao longo de toda a coluna d’agua, ja que os descartes
com riser sdo realizados em superficie. As maiores concentracfes foram de 168,9 mg/L
para o cenario de ESE- menos intenso. Este cenario apresentou também a menor area de
abrangéncia, sendo de 0,37 km?. Em todos os demais cenarios, as concentracdes foram
de 112 mgl/L.

Vale ressalta que as altas concentracfes localizam-se proximas ao ponto de descarte
e sua permanéncia na coluna d’agua esta limitada ao periodo do proprio descarte. Além
disso, em distancias de 700 m do ponto de descarte os valores de concentracdo séo

pouco significativos (atingem o limite de 5 mg/L).
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ANEXO A - DESCRICAO DO SISTEMA DE MODELOS DREAM

Os processos fisico-quimicos que regem o modelo DREAM sdo calculados
separadamente para cada componente do efluente. Os principais componentes do
sistema DREAM s&o um modelo de campo préximo (Plume3D) e um modelo de trajetoria
em trés dimensdes (REED & HETLAND, 2002; RYE et al.,, 2006; JOHANSEN &
DURGUT, 2006).

A.1 Equagbes Governantes

A formulacdo numérica do modelo de campo préximo (Plume3D) é baseada nas
formulagbes de Koh & Chang (1973). Em relacdo a dispersdo passiva, emprega-se um
método lagrangiano descrito em Reed & Hetland (2002).

O movimento de uma pluma é regido por equacdes de conservacdo de massa e
volume, momentum, flutuabilidade e particulas sdlidas, sal e entalpia. O termo pluma
refere-se ao material descartado na coluna d’agua, sob agao dos regimes de jato, colapso
dindmico, ou disperséo passiva.

Nas fases dinamicas (jato e colapso dinamico), as variacfes dessas quantidades
ocorrem ao longo do eixo no qual a pluma se direciona (centro de massa da pluma).
Sendo, portanto, as taxas de mudancas descritas como derivadas em relacdo a esse
eixo.

As equacdes de conservagdo gue governam o movimento sio:

Massa:

i[F'Q) =Ep, - T Si0;
ds =
(1)

onde Q é a vazdo, p a densidade do efluente, pa € a densidade do ambiente, ds € a
variagdo do comprimento do eixo, E o entranhamento, pi € a densidade do i-€simo

constituinte ao longo do eixo do jato e Si a taxa de variagdo de volume deste elemento.
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Momentum (Quantidade de Movimento):

7

A taxa de variacdo da quantidade de movimento ao longo do eixo do jato é
representada pelo fluxo de flutuabilidade mais o entranhamento de quantidade de
movimento do ambiente, menos o somatorio da taxa de quantidade de movimento de

cada constituinte que passa pelo jato, mais a forca de arrasto:

d 2
E(PQU) =mg(p— P )T + Ep,U, = (S;pU) + Fp

)

Sendo g a aceleracdo da gravidade, J é o vetor unitario na direcdo vertical, Ua € a

velocidade das correntes ambientais, FD € a forca de arrasto e b € o raio do jato.

Flutuabilidade:

Representada pela taxa de entranhamento do fluido ambiente devido ao empuxo

menos 0 somatorio das taxas de saida de constituintes do jato:

2.0~ P) = B, =)~ X5, (20— p)

(3)
Particulas Sélidas:
s (4)
Temperatura:
d
E{Q(Td ~T,))=E(1;,-T,)
(%)

Tq € Ta sendo a temperatura do efluente e do ambiente, respectivamente.
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Salinidade:
d .
—(o(s,; -5, )=E(5;-5,)
ds
(6)
Sq e Sa sendo a salinidade do efluente e do ambiente, respectivamente.
Fluxo do Volume:
0 = a0
| (7)

b sendo o raio da secao transversal da pluma e U a velocidade da pluma.

Como ja citado, uma vez terminada a fase dinamica da pluma tem inicio a fase de
dispersdo passiva. O esquema de dispersdo utilizado nesta etapa € um modelo
lagrangiano, descrito em Reed & Hetland (2002). Segundo os autores, 0 modelo DREAM

€ baseado na equacéao geral de transporte:

% +V xVC, =V=xD,VC, + irji',- + iirﬁq
=1 J=l i=l
(8)
onde Ci é a concentracao do i° componente quimico liberado; t € o tempo; é o vetor
de transporte advectivo; € o operador gradiente; e Dk é o coeficiente de dispersao
turbulenta em k = direcdes x, y e z. Os termos rj representam as variacdes dos processos
fisico-quimicos. V V
Os termos referentes a degradacdao, rij, controlam a degradacdo de subprodutos,
como a transferéncia de massa de um componente para outro. Desta forma, as
mudancas nas propriedades toxicolégicas permanecem retidas no modelo.
Concentra¢gdes dos componentes do fluido na coluna d’agua sao calculadas a partir
da distribuicdo de pseudoparticulas Lagrangianas no tempo e espago. Cada particula
matematica representa, conceitualmente, uma nuvem Gaussiana de componentes
dissolvidos, goticulas, ou particulas em decantacdo. Os campos de concentracdo séo
constituidos a partir da superposicado de todas essas nuvens. Cada nuvem consiste de
um elipsoide com uma particula em seu centro, e semieixos definidos como uma funcéo

de tempo da particula. A distribuicdo tedrica da massa dentro do elipsoide é Gaussiana,
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com seus desvios padrdes nas direcoes X, y e z (CSANADY, 1973 apud REED &
HETLAND, 2002):

a; =2k t
9)

m exp{— %[(I—j’fu): . (=3, ) . z _;D):ﬂ

{2;7}3"20'10'},0'; o’ Ty g

(10)

onde X, y, z sdo as coordenadas do ponto de interesse; x0, y0, z0O sdo as
coordenadas do centro de massa da nuvem, s&o as variancias e m a massa. 2xo2yo2zo

Cada um desses elipséides geralmente contribui em massa para muitas células no
campo de concentracao; e elipséides vizinhos geralmente se sobrepdem espacialmente.
Entdo, uma determinada célula do campo de concentracdo contém uma concentracao
resultante da presenca de multiplas nuvens de particulas préximas. Esse esquema
remove grande parte da dependéncia do campo de concentracdo calculado sobre o
namero de particulas e a resolucdo da grade.

Os processos fisico-quimicos que regem o comportamento do efluente séo:

Adveccéo e Disperséo

A adveccao é calculada a partir da sobreposicao de uma velocidade média local a
uma componente turbulenta escolhida aleatoriamente. Geralmente, essa velocidade
meédia local é a soma das componentes climatoldgicas, de maré e geradas pelos ventos e
ondas (Stokes). Essas componentes especificadas sdo entdo interpoladas e somadas a
componente turbulenta. A partir desse somatério, é calculada a adveccdo na coluna

d’agua. A componente turbulenta (w’) é expressa como:

w'= Uﬁk#ﬂf (11)

onde k € o coeficiente de dispersao turbulenta estimado para as dire¢cées horizontais e

verticais.
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O coeficiente de dispersdo horizontal pode ser aproximado a partir de dados obtidos
em estudos de dispersdo de corantes, como os de Okubo (1971, 1974 apud REED &
HETLAND, 2002) e revisados posteriormente por Bowden (1983 apud REED &
HETLAND, 2002):

_ 27443
K, =0,0027t (12)

para K em cm?/s e t em segundos.
O coeficiente de difusdo turbulenta vertical acima da picnoclina é relacionado as
condicBes de onda, segundo Ichiye (1967 apud REED & HETLAND, 2002):

K_=0,0028 7 exp(—2kz)
! (13)

sendo H a altura da onda, T o periodo de onda e k 0 nimero da onda.

Abaixo da profundidade da picnoclina, Kz € assumido como uma constante de valor
10-4 m/s? (KULLENBERG, 1982 apud REED & HETLAND, 2002). Na auséncia da
picnoclina, a equacéo de Ichiye é aplicada da superficie ao fundo.

O deslocamento vertical das particulas é calculado a partir da sobreposicdo de uma
velocidade turbulenta aleatéria a uma velocidade ascendente (ou descendente). As
velocidades verticais diferenciais sdo calculadas usando a média harménica de dois
extremos, uma vez que o coeficiente de arrasto € uma funcdo do nimero de Reynolds
(JOHANSEN, 2000 apud REED & HETLAND, 2002):

- -1
W, =1/ +w,)

, solugdo combinada (14)
» =d’g'/18vy
e © ! , (para numero de Reynolds <1000) (15)
w, = ./3d /|g’
’ | | (para numero de Reynolds <1000) (16)
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Onde,

g'=8(p _p"')xp“, g é a aceleracdo gravitacional e v a viscosidade cinematica da agua
(~1 x 10® m?/s).

Dissolucao

A dissolucdo é dependente da fracdo molar de cada componente presente no
efluente. A concentragcdo ambiental também € um fator importante, principalmente
préximo ao local de descarte/vazamento. A equacdo que governa a dissolucdo do

componente i é:

dm, /dt=K,A(F,S, - C,) (17)

onde, Kd é o coeficiente de transferéncia de massa por dissolucdo, em m/s; A a area
superficial do efluente, em m2?; Fi a fracdo molar do componente i remanescente no
efluente; Si a solubilidade do componente i, em g/m3, ppm; e Ci a concentracdo ambiente

do componente i, em g/m3.

Adsorcao

A adsorcdo desempenha um papel importante no transporte e destino dos poluentes
no ambiente aquatico. Ela determina a extenséo do particionamento de um poluente entre
a fase de particulado em suspensdo e a fase dissolvida, modulando, desta forma, os

efeitos téxicos e a taxa de remocédo da coluna d’agua para os sedimentos.

Velocidade de Queda das Particulas
Assume-se que as velocidades de deposi¢do das particulas sédo constituidas por
duas contribuicbes no modelo (RYE et al., 2006). A primeira contribuicéo € a velocidade

laminar de afundamento de Stokes para particulas menores:
d?g’
18v

w, = (18)
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onde,

W, = velocidade laminar de afundamento de Stokes de uma particula
d = diametro da particula

g'= gravidade reduzida = g (Pparticuta = Pigua)/Pigua

g = gravidade padréo

p = densidade da particula ou da 4gua do mar

v = viscosidade cinematica = 1.358 x 10 m?/s a 10°C para a agua do mar

De forma simplificada, o coeficiente de viscosidade cinética v € mantido constante
com a temperatura (influéncia negligenciavel nos resultados).
A segunda contribuicdo para a deposicdo das particulas é a velocidade de deposicao
dominada pela friccdo (isto &, intervalo dominado pelo coeficiente de arrasto constante).
W, =K,\/dg’' (19)
onde,
W, = velocidade de deposicdo dominada pela friccao

K = constante empirica adimensional = 1.054

A velocidade total de deposicdo W é, desta forma, estimada pela combinacdo de

duas velocidades:

W= —4—— (20)

A constante empirica K é escolhida de forma que a correspondéncia é alcancada
entre a velocidade de deposicdo dominada pela friccdo, conforme determinado pela
USACE (1984) e a formula acima. A formula leva em consideracdo que o0s graos
geralmente sao nao-esféricos e de forma geral, possuem velocidades de deposicéo

menores do que os graos com forma esférica.
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ANEXO B — DESCRICAO DOS DADOS DO WOA13

Os dados de temperatura e salinidade utilizados na modelagem de diluicdo e
dispersédo de efluentes foram obtidos no Atlas Eletronico de dados do WOA13?'2, Este
Atlas € composto por diversos conjuntos de dados conceituados que sao
disponibilizados pela comunidade cientifica, e deram origem a diversas descobertas
sobre os parametros fisicos da agua do mar em oceano aberto.

Estes dados, referentes a diversas expedi¢cdes oceanograficas, sdo compilados
pelo NODC da NOAA?® e entdo interpolados com uma resolucéo horizontal de 1/4° em
sua versdo mais recente. A partir destes campos interpolados foram extraidos os
valores de coluna d’agua para as coordenadas de descarte.

Como esse conjunto de dados é adquirido, e analisado, em diferentes épocas,
localizacBGes geogréficas, analistas e equipamentos, a qualidade dos dados é verificada
através de uma série de procedimentos distintos. Estes procedimentos de analise,
filtragem e interpolacdo foram realizados, pelo NODC (LOCARNINI et al.,, 2013;
ZWENG et al., 2013), segundo a metodologia a seguir:

1. O primeiro passo se da pela verificacdo de duplicidade geografica, temporal ou
sequencial dos dados. Este tipo de erro indica falha por parte do fornecedor ou por
parte do dispositivo de armazenamento de dados do equipamento de coleta;

2. O segundo passo busca a verificacdo de possiveis erros durante as coletas, nas
quais disturbios elétricos internos do equipamento ou erros de leitura do operador
resultam em gradientes acentuados e/ou incoerentes ao resto dos dados. Para o
controle de variacfes abruptas € realizada uma andlise de consisténcia em que as
variabilidades superiores ou inferiores a 0,1% da ocorréncia possivel (assumindo
uma distribuicdo normal de frequéncia nos dados), sdo removidas deste conjunto.
Este intervalo € alterado para 1% quando se considera regibes com maior
variabilidade, tais como profundidades inferiores a 50 m ou dominadas pela

dinAmica costeira;

12 World Ocean Atlas 2013. Disponivel em: <http://www.nodc.noaa.gov/OC5/woal3/>.
13 National Oceanographic Data Center (NODC) do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) dos
Estados Unidos.
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3. O terceiro passo verifica a estabilidade da coluna d’agua quanto a variagado do

gradiente de densidade. O dado é descartado no caso de uma ocorréncia superior
a dois fragmentos do perfil que apresentem variacdes de densidade em que uma
parcela superior do fluido seja 30% mais densa que a inferior;

O proximo passo consiste na correcdo da informacéo de batitermégrafos proposta
por Hanawa et al. (1994);

O ultimo passo consiste na interpolacdo espacial das informacgdes resultantes. Este
procedimento de interpolacdo consiste na distribuicdo dos dados em uma grade
pré-estabelecida de 0,25° x 0,25°, onde as médias climatoldgicas de cada més sao
calculadas e aplicadas no centro do elemento desta grade e interpoladas
espacialmente. Esta interpolacao € ponderada de acordo com a proximidade com o
centro do ponto de grade, garantindo assim, a relagdo com a proximidade do
ponto. A partir deste ponto € realizada uma analise para garantir o preenchimento
de todos os pontos desta grade (DALEY, 1991).
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ANEXO C - ANALISE DAS CORRENTES PARA DETERMINACAO DOS
PERIODOS DE SIMULACAO

Considerando que as condicdes de deposicdo de solidos descartados estdo
diretamente ligadas as caracteristicas do transporte hidrodinamico, foram determinados
periodos representativos de quatro condi¢cdes de deposicdo na regido do Bloco BAR-M-
346, para maximas e minimas intensidades nas direcfes predominantes das correntes. O
critério para a determinacdo dos periodos de simulacdo, bem como o resultado das
analises, serdo apresentados a seguir.

Para este estudo foram utilizados dados de correntes do modelo Delft3D aplicado
pela TETRA TECH, correspondentes ao periodo de 01 de janeiro de 2014 a 01 de abril de
2015. Foi utilizado um ponto de andlise, selecionados com base na dindmica na regido do
poco simulado, conforme apresentado na Tabela C-1.

A analise realizada foi baseada na velocidade zonal e meridional (componentes X e Y
do movimento) para as profundidades de 7,5 m, 62,5 m, 275 m, 625 m, 875 m e 2.500 m,
correspondentes as camadas do modelo hidrodinAmico na modelagem de cascalho de
forma a representarem as 4 principais situa¢des hidrodinamicas da regido: Corrente Norte
do Brasil com forte influéncia do vento (7,5 m); circulacdo dominada pela Corrente Norte
do Brasil (62,5 m e 275 m); cisalhamento da entre a Corrente Norte do Brasil e a Corrente
de Contorno Oeste Profunda (625 m) e a Corrente de Contorno Oeste Profunda que esta
presente na maior parte da coluna d’agua (875 m e 2500 m) (TETRA TECH,2016).

Tabela C-1 - Localizacao dos pontos de analise.

NOME DO PONTO POCOS LATITUDE LONGITUDE

P1 BAR-M-346 01° 59’ 12,246” S 041° 43’ 50.466” W

No intuito de determinar os periodos representativos de maior e menor transporte de
solidos descartados e, consequentemente, menor ou maior acumulacdo do material,
respectivamente, buscou-se analisar os resultados do modelo hidrodindmico supracitado
a fim de avaliar os periodos representativos das condi¢cdes hidrodindmicas propicias a

estes tipos de deposicao, considerando as dire¢des predominantes.
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A determinacdo de tais condi¢cdes baseia-se na analise do fluxo resultante integrado
na coluna d’agua, para considerar o transporte ao longo da trajetdria vertical da particula.
ApoOs a integracdo da corrente na coluna d’agua, rotaciona-se as componentes zonal e
meridional da corrente para o angulo da direcdo predominante (direcdo mais frequente da
corrente), considerando intervalos de 22,5° e, portanto, um total de 16 direcbes. Em
seguida, aplica-se a média movel ponderada com o intervalo de dias referentes a
operacdo e tempo de deposicdo das particulas (duracdo das simulacdes estimada no
Subitem 2.1.6).

Esta analise permite estimar o deslocamento resultante das particulas durante o
percurso descendente da coluna, e a atuacédo de correntes com dire¢des distintas que
atuariam sobre a particula como esta exemplificado na Figura C, considerando neste caso

um fluxo de direcao preferencial norte-sul.

Componente Meridional Média (m/s)
—01.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
— Velocidades para Norte
— Velocidades para Sul :
sool A A R . e S
8]
©
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=]
c ! ! ] . ! !
= : : : ) : : :
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a : : : : ‘ :
50001 S— T N\ — £ — ]
Trajetéria da 1
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Figura C1- Esquema de deslocamento da particula de acordo com o perfil vertical médio de

corrente. A linha preta com pontos representa a trajetéria da particula em queda livre que sofreu

atuacao do campo de correntes apresentado (a titulo de exemplo este campo é estacionario). As

linhas vermelhas e azuis representam as intensidades das correntes para sul e para norte,

respectivamente.
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O calculo da corrente integrada na coluna d’agua é baseado na média ponderada, de
acordo com a profundidade, de cada uma das componentes da velocidade rotacionada
para cada passo de tempo. A analise de médias ponderadas ao longo da coluna d’agua
permite que o fluxo resultante considere o espacamento vertical irregular entre as
camadas do Delft3D. Em termos de espessuras, esta metodologia permite que o
resultado da corrente média sofra um menor efeito das correntes quando as camadas sao
menos espessas (neste caso as camadas superficiais), do que quando as camadas sao
mais espessas (neste caso as camadas mais profundas). Ou seja, para 0 caso do ponto
aqui analisado, as duas Ultimas camadas sdo mais relevantes na ponderacdo por
apresentarem espessuras muito maiores.

Dinamicamente isso significa que a Corrente Norte do Brasil (CNB) exerce menor
influéncia na deposicdo do que a Contra Corrente Oeste Profunda (CCOP), que é mais
espessa, uma vez que o deslocamento da particula ndo depende apenas da intensidade
da corrente, mas também do tempo de influéncia desta que é proporcional a espessura
das camadas. A influéncia vertical das correntes mencionadas € observada nas sec¢oes
verticais apresentadas no item de oceanografia do Diagnéstico do Meio Fisico.

ApoOs a determinacdo da corrente resultante na coluna d’agua, aplica-se entdo a
média movel ponderada centrada com janela de Blackman (BLACKMAN & TURKEY,
1959), de extensao correspondente a duracdo da simulacdo, de 25 dias. Desta forma a
média movel privilegia o valor centrado e os vizinhos em relacéo a totalidade da janela,
causando poucos efeitos sobre o valor central da série. A forma na qual a metodologia é

calculada € apresentada no esquema da Figura C2.
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Figura C2 - Esquema do célculo de médias ponderadas com filtro Blackman para a componente
meridional da velocidade. Os blocos iniciados com V referem-se a velocidade da camada, E
refere-se a espessura da camada e Ve refere-se a velocidade multiplicada pela espessura. Desta
forma, dividindo-se cada Ve pela soma das espessuras, temos o peso da média ponderada de
cada velocidade.

A direcdo predominante das correntes mostrou-se para ESE no ponto P1, conforme
apresentado respectivamente na Figura C3. Desta forma, a rotacdo dos eixos resultou na
componente zonal rotacionada para ESE. Portanto, os resultados apresentados a seguir
serdo referentes a esta direcdo. A circulacdo sobre o ponto de anélise é dominada pela
CNB e CCOP, estas correntes apresentam direcdes opostas (WNW e ESE,
respectivamente). Este resultado mostra que a CCOP tera mais influéncia do que a CNB

sobre o transporte total da coluna d’agua.
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Figura C3 - Rosa direcional da corrente média na coluna d’agua no ponto P1, segundo a
metodologia apresentada, a partir dos dados do modelo Delft3D em todo o periodo analisado.

Os periodos selecionados para a simulacdo sdo apresentados na Tabela C2. Na
Figura C4 sdo apresentadas as séries temporais das intensidades da componente
meridional de toda a coluna d’agua rotacionada para a diregdo predominante. As linhas
azuis representam as direcdes para WNW e NW enquanto as linhas vermelhas
representam as direcdes para ESE e SE. Observa-se a predominancia de direcbes para
ESE (corroborando o observado na rosa direcional da Figura C3), e também que as
velocidades mais intensas estéo relacionadas a estas direcoes.

Tabela C2 - Periodos de simulagéo referentes aos fluxos integrados mais e menos intensos.

Ponto Direcéo Classificagao Data e hora inicial Data e hora final
Menor intensidade 09-Dez-2014 02:00 23-Jan-2015 02:00
W Maior intensidade 24-Jan-2014 03:00 10-Mar-2014 03:00
i Menor intensidade 19-Ago-2014 06:00 03-Out-2014 06:00
=SE Maior intensidade 22-Nov-2014 08:00 06-Jan-2015 08:00
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Figura C4 - Série temporal da corrente média na coluna d’agua para o ponto P1l. As linhas
vermelhas referem-se a corrente para ESE e as linhas azuis referem-se a corrente para WNW.

A fim de caracterizar os periodos selecionados, sdo apresentados os perfis verticais
da corrente em formato stick plot, com trés profundidades representativas de superficie,
meio e fundo: 7,5 m, 625 m e 2.000 m, respectivamente. Os stick plots séo
apresentados da Figura C5 a C8, representando os periodos selecionados para o ponto

P1, nas condi¢cdes de minima e maxima intensidade para WNW e para ENE.

Para as maximas intensidades no ponto Pl para a direcio WNW

(Figura C5) as correntes superficiais apresentaram direcdo predominante para
sudoeste, devido a circulagdo da CNB. J4 as correntes intermedidrias apresentam
padréao variando de WSW para WNW ao longo do tempo, enquanto a camada profunda

apresenta padrédo para SSE associado a CCOP (conforme o Diagnéstico do Meio
Fisico).
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Figura C5 - Stickplot do perfil das correntes no ponto P1 para o periodo de intensidade maxima
para a dire¢do WNW, segundo dados do modelo Delft3D.

Quanto as intensidades minimas do ponto P1 para a direcdo WNW
(Figura C6), as correntes apresentam padrao de direcdo semelhante, de maneira geral,
ao periodo de maximas intensidades nesta mesma direcao, diferenciando-se pelo sinal
de fendbmenos de meso-escala na superficie, tal como a passagem de vértices. Desta
forma, ha uma maior variabilidade da direcdo na camada superficial em comparacao
com o periodo anterior, resultando em um fluxo menos intenso do que o apresentado
anteriormente.
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Figura C6 - Stickplot do perfil das correntes no ponto P1 para o periodo de intensidade minima
para a direcdo WNW, segundo dados do modelo Delft3D.

Para a direcdo predominante no ponto P1 (ESE), o periodo de intensidade maxima
(Figura C7) apresenta um padrdo de correntes de superficie semelhante ao
supracitado, com alta variabilidade de direcdes associado a fenbmenos em meso-
escala. A corrente de meia agua apresenta certa variabilidade de dire¢des, e a corrente
de fundo encontra-se mais intensa do que nos dois periodos referentes a direcdo WNW.

Este fato resulta em um fluxo médio mais intenso.
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Figura C7 - Stickplot do perfil das correntes no ponto P1 para o periodo de intensidade méaxima
para a dire¢cdo ESE, segundo dados do modelo Delft3D.

O padrédo das correntes no periodo de intensidade minima para a dire¢gdo ESE no
ponto P1 (Figura C8) diferencia-se do periodo de condi¢do de maxima intensidade, pois
tanto as correntes superficiais quanto as de fundo apresentam menor variabilidade nas
direcbes. O resultado do transporte para esta direcdo resulta das direcées contrarias na
superficie e no fundo, caracterizando o fluxo médio no periodo como menos intenso.

Desta forma, para o ponto P1 a condicdo de transporte das particulas é dominada
pela intensidade da contra-corrente de fundo, em vista de dois fatores: a menor
variabilidade na direcdo e a espessura das camadas mais profundas. O padréo de
superficie neste ponto, associado a Corrente Norte do Brasil e a fendbmenos de

meso-escala exercem menor influéncia sobre o transporte local.
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Figura C8 - Stickplot do perfil das correntes no ponto P1 para o periodo de intensidade minima

para a dire¢cdo ESE, segundo dados do modelo Delft3D.
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