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1-INTRODUGCAO

Um adequado manejo das atividades de exploracido de petrdleo requer
estudos detalhados sobre a previsao, comportamento e destino de manchas de
6leo no mar advindas de possiveis derramamentos. Dentre as ferramentas
utilizadas para essa finalidade encontram-se os modelos de dispersao e trajetoria
do 6leo, como o OSCAR (Oil Spill Contingency and Response), que € um modelo
tridimensional, capaz de englobar efeitos potenciais na superficie da agua, ao
longo da linha de costa, como também na coluna d’agua. Maiores detalhes destes
processos podem ser encontrados em Reed (2001), e uma descrigdo sumaria das
formulagdes no ANEXO I.

O presente relatorio visa apresentar os resultados da modelagem de
disperséo e trajetéria de manchas de Oleo provenientes de derramamentos
acidentais no Bloco BM-PAMA-8, Bacia do Para-Maranh&o, empregando o
modelo de disperséo de 6leo OSCAR.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 398/08 sao definidas trés classes de
derramamento: pequeno, com um volume de 8 m*, médio com até 200 m* e de
pior caso, decorrente da perda de controle do pogo (blowout) por 30 dias. Sendo
assim, foram conduzidas simulagdes probabilisticas, que visam determinar a area
de influéncia da mancha de 6leo na regido de interesse, sob diferentes condicdes
meteo-oceanograficas, considerando derramamentos instantaneos de 8 m® e
200 m®, e continuo de 132 m3/dia ao longo de 30 dias para o ponto de risco que
representa o pogo, tanto para periodo de verdo quanto para inverno. A partir
destes resultados foram realizadas simulagdes deterministicas a fim de prever o
comportamento da mancha quando considerados periodos em que as condi¢des
meteoroldgicas e oceanograficas dificultassem os procedimentos de recolhimento
do ¢6leo da superficie do mar.

Primeiramente sera apresentada a area de estudo e os dados de vento e
correntes utilizados na modelagem, seguido por uma descrigdo do modelo, dos
dados de entrada, assim como dos parametros e premissas utilizados nas
simulagdes. Em seguida serdo apresentados os resultados e discussdo dos
cenarios probabilisticos e deterministicos e por fim uma conclusdo com base no
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trabalho realizado. Além disso, o Anexo | contém as informagbes técnicas a

respeito do modelo de disperséao e transporte de 6leo OSCAR.
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2 - AREA DE ESTUDO

A area de estudo e o ponto de derramamento simulado estao representados

na Figura 2.1.
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Figura 2. 1 - Area de estudo.
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Os dados de vento e corrente sao descritos a seguir e foram selecionados com a
finalidade de representar as condigdes meteo-oceanograficas da Bacia do Para-
Maranhdo. A fim de considerar a sazonalidade das condicbes meteo-
oceanograficas, os dados compreendidos entre dezembro e margo foram
considerados como inverno e os dados entre maio e agosto foram considerados

verao.
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2.1 - Ventos

De modo a representar as condigdes meteoroldgicas na regidao foram
utilizados dados com variagcdo espago-temporal obtidos pelo sensor de
microondas SeaWinds a bordo do satélite QuikScat para o periodo de 2003 a
2009. O campo de vento (intensidade e diregdo) proximo a superficie dos
oceanos € medido diariamente com resolucio espacial de 25 km. A precisdo dos
dados é de aproximadamente 2 m/s para a intensidade e 20° para a direcao.
Segundo JPL (2008), o sensor mede ventos de até 50 m/s, no entanto acima de

20 m/s a precisao é reduzida.

A série temporal dos dados de vento do satélite QuikScat para o ponto de
derramamento simulado (00°45’'N e 45°45'W) é apresentada na Figura 2.2 e o
campo de vento importado no modelo OSCAR para um instante especifico do

més de fevereiro de 2009 é mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.2 - Série temporal didria dos dados de vento do satélite QuikScat para o ponto
de derramamento. As setas azuis indicam a dire¢do do vento (em relagdo
ao norte verdadeiro) e a linha vermelha representa a intensidade do vento.
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Figura 2.3 - Exemplo de campo de vento do QuikScat num determinado instante adotado
nas simulagbées com o modelo OSCAR.

A Figura 2.4 apresenta os histogramas direcionais dos dados de vento para o
ponto de derramamento separados para o periodo de inverno (dezembro a
marg¢o) e verdo (maio a agosto) dos anos de 2003 a 2009, onde estdo
representadas a intensidade, a dire¢cédo e o percentual de ocorréncia de ventos por
16 classes de direcdes e 6 classes de intensidade.

Visando apresentar uma analise estatistica dos dados, nas Figuras 2.5 e 2.6
sdo mostrados os histogramas de intensidade e direcdo para os dados do
QuikScat tanto para o inverno como para o veréao.

Observa-se o predominio de ventos soprando entre E e NE no inverno e entre
ESE e ENE no verdo. Em periodo de verdao nota-se uma maior incidéncia de
ventos de E, com 63,88% de frequéncia. Ja em periodo de inverno, os ventos

predominantes sdo de ENE (44,45% de freqiéncia), entretanto, observa-se uma
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maior distribuicdo dos ventos em outras dire¢cées se comparadas com o verdo. As
intensidades mais comuns estdo entre 6 e 9 m/s, tanto para o periodo de verao
quanto para o inverno. Ventos mais intensos que 12 m/s sédo raros e apresentam

apenas 1.07% de frequéncia no inverno e 0.32% no verao.
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Figura 2.4 - Histograma direcional dos dados de vento do QuikScat no periodo de
inverno e verdo para o ponto de derramamento.
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Figura 2.5 - Histograma de intensidades dos dados de vento do QuikScat durante o
periodo de inverno (a) e verdo (b) para o ponto de derramamento.
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2.2 - Regime de Correntes

A circulagdo na area de estudo foi obtida através dos resultados de uma
simulagdo hidrodindmica global de alta resolugdo realizada com o modelo
HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model), disponibilizada pelo HYCOM
Consortium. O HYCOM ¢é um modelo geral de circulagdo oceanica de equacgdes
primitivas que utiliza coordenadas hibridas' na vertical. Ele é largamente utilizado
na comunidade cientifica, sendo alguns de seus resultados apresentados por
Chassignet et al. (2003), Kelly et al. (2007), Chassignet et al. (2009) e Srinivasan
et al. (2009).

O modelo possui um dominio que abrange longitudinalmente todo o globo, e
latitudinalmente entre 79°S e 90°N. A este dominio corresponde uma grade
horizontal combinada de Mercator, entre as latitudes de 79°S e 47°N, e bipolar
mais ao norte (Figura 2.7). Dessa forma evita-se uma singularidade no pélo norte.

A resolucdo espacial horizontal é de 1/12°, correspondendo a um
espacamento entre pontos de grade de, aproximadamente, 6,5 km em média.
Verticalmente o HYCOM dispbe de 32 camadas hibridas. A batimetria foi obtida a
partir da base de dados DBDB2 (Digital Bathymetry Data Base) do NRL (Naval
Research Laboratory), que possui 2 minutos de resolugao espacial.

No HYCOM os unicos contornos abertos sao os de 986 rios que tiveram suas
vazbes médias mensais prescritas, assim como seus respectivos fluxos de sal.

O modelo teve um periodo de aquecimento, na qual foi inicializado com
dados climatolégicos de temperatura e salinidade do més de janeiro do GDEM3
(Generalized Digital Environment Model version 3.0) e integrado por 13 anos com
climatologias diarias de vento e médias mensais de temperatura derivadas de
Reanalises do ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecasts).
O passo de tempo utilizado no modo interno (velocidades baroclinicas e
tracadores) é de 240 segundos e no modo externo (velocidades barotrépicas) é
de 7,5 segundos.

Depois da fase de aquecimento o modelo foi rodado por cerca de 6 anos, de

novembro de 2003 a setembro de 2009, forgado superficialmente a cada 3 horas

! S30 utilizadas coordenadas z na camada de mistura, coordenadas isopicnais no oceano aberto e
estratificado, e coordenadas sigma em regides costeiras (Bleck et al., 2002).
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por ventos, fluxos de calor e precipitagdo, calculados a partir de dados do
NOGAPS (Navy Operational Global Atmospheric Prediction System).

O modelo utiliza um sistema de assimilacdo de dados (NCODA - Navy
Coupled Ocean Data Assimilation) onde dados disponiveis de altimetria e
temperatura da superficie do mar obtidos por satélite, além de perfis de
temperatura e salinidade ao longo da coluna d’agua obtidos a partir de XBT'’s,
bdéias oceanograficas e flutuadores ARGO (Figura 2.8) sao interpolados
bidimensionalmente através de um esquema de interpolagdo 6tima multi-variavel
(Cummings, 2005), e, posteriormente, as feicdes em superficie sdo projetadas
para dentro da coluna d’agua através do MODAS - Modular Ocean Data
Assimilation System (Fox et al., 2002).

Bipolar
cuaadR8HE58

46.9873 N

Mercator

78.64 S

Figura 2.7 — Dominio do modelo HYCOM com uma grade de Mercator e outra bipolar.
Estéo plotados também dados de desvio padrdo da elevagao da superficie
do mar (Fonte: Chassignet, 2008).
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Figura 2.8 — Exemplo com a localizagdo de dados de altimetria (a), temperatura da
superficie do mar obtida por satélite (b), temperatura da superficie do mar
obtida por medigées in situ (c) e observagbes em perfis ao longo da coluna
d’agua (d) assimilados no HYCOM na regido equatorial no dia 19 de
janeiro de 2008 (Fonte: Smedstad et al., 2008).

Na figura 2.9 é apresentado, como exemplo de resultado do modelo, dados
de temperatura da superficie do mar num determinado instante para a regido do

Atlantico Equatorial.
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Figura 2.9 — Exemplo do campo de temperatura da superficie do mar do HYCOM num
determinado instante.

Os resultados diarios globais da simulagdo numérica do HYCOM com
assimilagao de dados sao disponibilizados pelo HYCOM Consortium. As variaveis
tridimensionais foram interpoladas verticalmente para os mesmos niveis verticais
utilizados na base de dados do World Ocean Atlas (também conhecido como
base de dados Levitus), ou seja, 0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 250,
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500, 1750,
2000, 2500, 3000, 4000, 4500, 5000 e 5500 metros (Locarnini et al., 2006). Estes
dados da simulagéo hidrodinamica, compreendendo o periodo entre 03/11/2003 e
30/09/2009, foram baixados através da internet e importados no modelo de
dispersao de 6leo OSCAR.

A série temporal dos dados de corrente simulados pelo HYCOM para o ponto
de derramamento simulado (00°45’N e 45°45'W) é apresentada na Figura 2.10 e o
campo de correntes importado no modelo OSCAR para um instante especifico do
més de janeiro de 2004 é mostrado na Figura 2.11.
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Figura 2.10 - Série temporal diaria dos dados de corrente superficial simulados pelo

modelo hidrodindmico HYCOM para o ponto de derramamento. As setas
azuis indicam a diregdo da corrente (em relagdo ao norte verdadeiro) e a
linha vermelha representa a intensidade da corrente.
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Figura 2.11 - Exemplo de campo de correntes do HYCOM num determinado instante
adotado nas simulagées com o modelo OSCAR.

Para uma andlise mais detalhada do padrdo das correntes na regido de
interesse a Figura 2.12 apresenta o histograma direcional dos dados de corrente
para o ponto de derramamento tanto para o periodo de verdo como para o de
inverno dos anos de 2003 a 2009, onde estdo representadas a intensidade, a
direcdo e o percentual de ocorréncia de correntes por 16 classes de direcao e 6
classes de intensidade. Nas Figuras 2.13 e 2.14 s&o mostrados os histogramas
de intensidade e diregcéo para os dados do HYCOM.

Observa-se o predominio de correntes superficiais fluindo para WNW, tanto
no inverno quanto no verao, porém, no periodo de verao é verificada uma maior
contribuicdo de correntes fluindo para as outras diregbes. Durante o verao as
correntes apresentam, de forma geral, intensidades menores que no inverno. As
intensidades mais comuns estao entre 25 e 50 cm/s, com frequéncias de 38,54%

no verao e entre 50 e 75 cm/s, com frequéncias de 37,26% no inverno. Correntes
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com intensidades acima de 125 cm/s sdo raras e ocorrem apenas no verao,
apresentando 0,81% de frequéncia.
Estes resultados demonstram que a circulacdo na area de interesse é

controlada principalmente pela Corrente Norte do Brasil.

INVERNO VERAO

HNORTH HORTH

BE%. BE%.

3%

26% w6%

EAST WEST EAST

SOUTH SOUTH

Clo-zs - Eso- 75 [d#s- 100

B =125 (cmis)

Figura 2.12 - Histograma direcional dos dados de corrente superficiais do HYCOM no
periodo de inverno e veréo para o ponto de derramamento.
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Figura 2.13 - Histograma de intensidades dos dados de corrente superficiais do HYCOM
durante o periodo de inverno (a) e verdo (b) para o ponto de

derramamento.
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Figura 2.14 - Histograma de dire¢bes cardinais dos dados de corrente superficiais do
HYCOM durante o periodo de inverno (a) e verao (b) para o ponto de
derramamento.

-Fnsnn -Fnsnn

Revisao 00
Coordenador da Equipe Técnico Responsavel

12/2009




Relatério de transporte e dispersao de 6leo no mar Pag

i PETROBRAS BM-PAMA-8 25/ 69

3 - MODELO DE DISPERSAO DE OLEO (OSCAR) E DADOS DE ENTRADA

O modelo de dispersdo de 6leo empregado neste estudo foi o OSCAR (Oil
Spill Contingency and Response), desenvolvido pela SINTEF? com a finalidade de
dar suporte a planos de contingéncia de d6leo e respaldo a tomada de decisdes
(Daling & Strom, 1999; Reed et al., 1996).

Sao componentes-chaves do sistema: um modelo de intemperismo de 6leo
da SINTEF (Aamo et al., 1993; Daling et al., 1990), um modelo tridimensional de
destino quimico e trajetéria do 6leo (Reed et al., 1995a).

Com a finalidade de representar bem o 6leo e seus produtos de degradacao,
o OSCAR combina um grande numero de componentes individuais do dleo,
pseudocomponentes e metabdlitos. Este tipo de abordagem permite que as taxas
dos processos de intemperismo sejam calculadas para cada componente, ja que,
por exemplo, diferentes componentes apresentardo taxas de evaporagao ou
degradacéo diferenciadas.

Com relagéo as previsdes de intemperismo empregadas no OSCAR, diversos
testes em campo foram realizados para verificar sua confiabilidade, evitando-se
resultados irreais (Daling & Brandvik, 2001).

O OSCAR ja foi aplicado na analise de estratégias de resposta tanto para
plataformas de petroleo offshore (Aamo et al., 1995; Reed et al., 1995b) quanto
para terminais costeiros (Reed et al., 1996). O modelo utiliza particulas
lagrangeanas e “pseudo-lagrangeanas” para determinar o transporte, o
comportamento e os efeitos dos poluentes através de calculos de sua distribuigao
temporal na superficie da agua, na coluna d’agua, nos sedimentos e ao longo da
costa.

Os processos que governam o comportamento dos poluentes no OSCAR séo
apresentados na Figura 3.1. Nota-se que os processos de intemperismo estao
muito inter-relacionados, onde a saida de um processo de algoritmo influencia o

comportamento dos outros.

2 Endereco eletronico: http://www.sintef.no
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Figura 3.1 - Esquema geral do modelo de dispersao de 6leo OSCAR.

Sendo assim, o OSCAR emprega algoritmos de espalhamento superficial,
advecgao, entranhamento, emulsificagdo e evaporagdo para determinar o
transporte e destino dos compostos. Os contaminantes no fundo sdo misturados
no sedimento, e podem voltar a fase dissolvida na coluna d’agua, enquanto que
os proximos a superficie podem evaporar para a atmosfera. Na coluna d’agua os
poluentes sofrem uma turbuléncia horizontal, relacionada a idade das particulas, e
uma turbuléncia vertical, que é fungédo da profundidade local e da velocidade dos
ventos. Além disto, o particionamento entre o dissolvido e adsorvido ao material
particulado é calculado com base na teoria de equilibrio linear. J&4 a degradacao
na agua e nos sedimentos € representada como um processo de decaimento de
primeira ordem. Os algoritmos utilizados para simular os processos que controlam

os destinos fisicos das substancias estido descritos no Anexo | deste relatorio.
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Para o 6leo proveniente de derramamentos, processos como advecgao,
espalhamento, entranhamento e mistura vertical na coluna d’agua nao sao
diretamente dependentes da composicao do 6leo, embora exista uma tendéncia a
estarem relacionados a macro-caracteristicas como viscosidade e densidade.
Outros processos como evaporagao, dissolugdo e degradagao sao diretamente
dependentes da composig¢ao do dleo.

A seguir, serdo detalhados os itens que caracterizam o ambiente fisico
necessario para a simulagdo da disperséo e trajetoria do 6leo no OSCAR (linha
de costa, batimetria, grade do modelo, ventos, correntes e ondas) além dos

parametros utilizados nas simulagdes.
3.1 - Linha de costa, batimetria e grade do modelo

A linha de costa foi determinada a partir de bases cartograficas do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)’. Estas bases sdo compativeis com
a escala de 1:2.500.000, e foram geradas a partir do arquivo-fonte na escala
original 1:250.000.

A batimetria presente na base de dados do modelo de dispersdo OSCAR esta
baseada na combinacdo de dados de altimetria por satélite e levantamento de
navios. Essa base é distribuida em pontos de grade regular com uma resolugéo
aproximada de 10 km (Smith & Sandwell, 1994, 1997;

http://topex.ucsd.edu/marine topo/mar topo.html).

Uma grade regular onde se pode caracterizar o tipo de costa e a
profundidade local é utilizada pelo OSCAR para os calculos de transporte e
dispersao do 6leo.

O tipo de costa refletira a inclinagdo e permeabilidade desta, e em alguns
casos, exposicdo ao vento e ondas. Entdo, uma praia de cascalhos pode reter
mais oleo leve por unidade de comprimento do que uma praia arenosa devido a
penetracdo do 6leo no substrato, e as taxas de remogao na praia de cascalhos

s&o mais baixas, pois a meia-vida do 6leo nos sedimentos € mais longa (ANEXO

).

* Malha Municipal Digital do Brasil - 2001
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As Figuras 3.2 e 3.3 mostram a batimetria da area de estudo e a grade de
habitats detalhando os tipos de costa que foram definidas na grade. Os tipos de
células representadas conferem a cada segmento capacidades de retengdo ou
remocao de dleo diferenciadas.

A grade utilizada nas simulagdes é uma grade de 600 X 500 células, sendo

que cada célula tem aproximadamente 3,9 km de largura e altura.

g

w |
" Depth [meters]
1- 50
s0-100

B 100- 200
§ I 200 - 500
'l 500- 1000
I 1000- 1200
Il 1200- 1400
& [l 1000- 3000
& [l 3000- 3200

5u=duw 49“60'W 48“60'W 4T“I'W 46“60'W 45“60'W 44“60'W 43“60'W A
Figura 3. 2 - Batimetria da area de estudo.
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Seaward Fringing Mud Flat
] Seaward Subtidal Silt-Mud

Figura 3. 3 - Grade de habitats da area de estudo.

3.2 - Ventos, correntes e ondas

Sao utilizados como dados de entrada no OSCAR, ventos medidos a 10 m
acima da superficie do mar. Caso a série de ventos seja definida para um unico
ponto, o modelo assume um campo de ventos espacialmente uniforme. Também
€ possivel forcar o modelo com diferentes séries de vento, espagadas
arbitrariamente. Neste caso, um vetor de vento linearmente interpolado é
aplicado.

Com relagdao as correntes, o OSCAR considera campos de corrente
bidimensionais, que podem ser estacionarios ou nao, e tridimensionais, que

devem variar no tempo e sédo obtidos através de modelos hidrodinamicos.
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Altura e periodo de onda sdo computados internamente pelo modelo em
fungéo da velocidade do vento, pista, profundidade da coluna d’agua e aceleragéao
gravitacional. No Anexo | tem-se a descrigdo dos algoritmos utilizados.

Para as simulagbes realizadas para o Bloco BM-PAMA-8, foram utilizados
campos de corrente tridimensionais, variando no tempo, que sao resultados de
uma simulagado hidrodinamica global de alta resolu¢ao realizada com o modelo
HYCOM. No caso dos ventos, foram utilizados dados com variagcdo espaco
temporal obtidos pelo sensor SeaWinds a bordo do satélite QuikScat. Ambos os
parametros foram considerados para o periodo entre 2003 e 2009 conforme
descrito nos itens 2.1 e 2.2.
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3.3 - Parametros da simulagao

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas e localizagdo do ponto de

derramamento simulado.

Tabela 3.1 - Caracteristicas e localizagdo do ponto simulado.

Bacia Para-Maranhao
Bloco BM-PAMA-8
Volume de pior caso 132 m¥dia
Ponto de derramamento 00°45’00” N e 45°45°00” W
Projegao Geografica (Lat/Lon) / Datum SAD-69

O volume de pior caso foi estimado a partir da correlagdo com o pogo 1-PAS-
11, uma vez que a expectativa é de que as locagbes do bloco BM-PAMA-8
tenham o mesmo processo de formagao e migragao de hidrocarbonetos que este
poco. Durante a fase de perfuragdo do pogo 1-PAS-11, o intervalo 4273 a 4303
metros foi testado, observando-se vazéo de dleo de 132 m®dia com RGO (razéo
gas-6leo) igual a 857 m¥/m?.

Detalhes sobre os parametros e premissas utilizados na modelagem sao
apresentados na Tabela 3.2.

A fim de que seja representada toda a variabilidade das condigbes meteo-
oceanograficas presentes na regido, para cada cenario sdo realizadas 100
simulacdes* para o calculo da grade de probabilidade, compreendidas no periodo
entre dezembro e margo (cenarios de inverno) e maio e agosto (cenarios de

verao) entre os anos de 2003 e 2009.

* Para a definigdo nimero de simulacdes necessario para representar as variabilidades das
condigbes meteo-oceanograficas foram realizados diversos testes com diferentes cenarios, e 100
foi um namero considerado satisfatério para esta representagao na regido de estudo.
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Tabela 3.2 - Paréametros e premissas utilizados na modelagem de dleo.

Parametro Descrigao Valor utilizado
Periodo da simulacio Periodos das forgantes meteo-oceanograficas 03/11/2003 a
¢ considerados nas simulagdes probabilisticas 30/09/2009
Temperatura superficial | Temperatura superficial média da agua do mar a partir do 27,57 — verao
da agua do mar World Ocean Atlas 2005 27,27 - inverno
Salinidade superficial da | Salinidade superficial média da agua do mar a partir do 35,49 — verédo
agua do mar World Ocean Atlas 2005 35,53 - inverno
Oxigénio Valor médio de oxigénio na agua do mar a partir do World 4,66 — veréo
9 Ocean Atlas 2005

4,68 - inverno

Intervalo de tempo no qual o modelo executara os calculos

Passo de tempo A . ) 30 min
da posicao e intemperismo dos componentes do 6leo.
Numero de particulas Quantidade de particulas utilizada para representar o 1000
vazamento
Arrasto do vento sobre Percentual da velocidade do vento a ser adicionado a 3509
a superficie deriva superficial 2

As caracteristicas do oOleo fornecidas pela PETROBRAS sdo as seguintes:
Oleo tipo ESS-123 Golfinho com grau API 30, densidade a 20/24°C de 0,8168
g/cm3 e viscosidade dindmica a 25°C de 4,758 Cp. Para a realizacdo das
simulagdes utilizou-se um 6leo do banco de dados do OSCAR com caracteristicas
mais proximas possiveis das fornecidas. Neste caso, o 6leo utilizado apresentava
uma densidade 0,8200 g/cm?.

Os volumes utilizados nas simulacdes para o ponto de risco de blowout, que
representa o poco localizado no Bloco BM-PAMA-8, Bacia do Para-Maranhéo,
definidos de acordo com a Resolugao CONAMA n° 398/08 sao:

= Pequeno: 8 m*;

= Médio: 200 m?,

= Pior caso: 132 m?¥dia.

Na Tabela 3.3 sdo listados os cenarios realizados e os seus respectivos critérios
de parada. De acordo com a Nota Técnica n° 02/2009/CGPEG/DILIC o critério de

parada da simulacao é de 30 dias apos o término do vazamento.
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Tabela 3.3 - Cenatrios realizados para o ponto simulado do Bloco BM-PAMA-8.
Critério d
Cenario Periodo Volume Duragéo g:rgza ©
1 Inverno 8m? Instantaneo 30 dias
2 Verao 8m’ Instantaneo 30 dias
3 Inverno 200 m® Instantaneo 30 dias
4 Verao 200 m® Instantaneo 30 dias
Continuo por 30
5 Inverno 132 m3/d . P 60 dias
dias
Continuo por 30
6 Verao 132 m*/d . P 60 dias
dias
GRO GRO L
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4 - RESULTADOS

Neste item serdo apresentados dois diferentes tipos de resultados:
probabilisticos e deterministicos. Nas simulacbdes probabilisticas sao
apresentados os contornos de probabilidade de ocorréncia de mancha ao
considerar um grande numero de simulagbées distribuidas em diferentes
momentos iniciais ao longo de uma série de ventos e correntes, esperando-se
assim, representar as possiveis variagdes das condicdes meteo-oceanograficas
da regido. J& em uma simulagdo deterministica, representa-se a trajetoria

percorrida por uma mancha de 6leo em um periodo especifico.

4.1 - Simulagées probabilisticas

As simulacdes probabilisticas aqui apresentadas representam os contornos
de probabilidade de ocorréncia de 6leo ao considerar 100 simulagdes distribuidas
ao longo dos anos de 2003 a 2009, considerando os meses de dezembro a margo
Ccomo inverno, e maio a agosto como verao.

As Figuras 4.1 a 4.6 apresentam os resultados das simulagdes probabilisticas
para o ponto de risco do Bloco BM-PAMA-8, conforme os cenarios listados na
Tabela 3.3.

Nas legendas destas figuras, o limite inferior € aberto e o limite superior é
fechado, o que significa que, por exemplo, na classe de probabilidade de 90-
100% estarao representados valores maiores que 90% e menores ou iguais a
100%.
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Figura 4.1 - Probabilidade de ocorréncia de 6leo na superficie para o CENARIO 1 -
Periodo: inverno; Volume: 8 m3; Critério de parada: 30 dias.
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Figura 4.2 - Probabilidade de ocorréncia de éleo na superficie para o CENARIO 2 -
Periodo: verdo; Volume: 8 m3; Critério de parada: 30 dias.
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Os resultados das simulagbes probabilisticas mostram que os
derramamentos no Bloco BM-PAMA-8 seguem predominantemente para W/SW
no periodo de inverno e para NW no periodo de verdao, sendo que em nenhum
cenario ocorreu toque de 6leo na costa.

Em todos os cenarios, considerando as 100 simulacdes de cada um, observa-
se que ao final do periodo simulado cerca de 80% do 6leo derramado foi

evaporado.

Revisao 00
12/2009

-l-in:nn -l-in:nn

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel ‘




Pag. Relatério de transporte e dispersao de 6leo no mar

42 /69 BM-PAMA-8 Lkl PETROBRAS

4.2 - Simulagées deterministicas

Em relacdo as simulagdes deterministicas, uma vez que ndo houve toque de
6leo na costa em nenhum dos cenarios simulados, ndao foi possivel realizar
simulagdes nas quais as condigcdes meteorolégicas e oceanograficas
propiciassem menor tempo de chegada do 6leo a costa. Foram considerados
entdo, apenas periodos cujas condigbes meteoroldgicas e oceanograficas
dificultassem os procedimentos de recolhimento do 6leo da superficie do mar.
Para tanto, considerando que a deriva da mancha de 6leo é mais influenciada
pelas correntes do que pelo vento, foram escolhidos, a partir da analise da série
temporal dos dados de corrente, dois periodos nos quais sdo observadas as
maiores intensidades de corrente, e foram realizadas simulagcdes de pior caso
com critério de parada de 60 dias. As datas de inicio das simulacdes

deterministicas estao listadas na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1 - Simulagbes deterministicas.

Simulacio Tempo inicial da
¢ Volume simulagio

Simulag&o 1 132 m¥dia por 30 dias 15/06/2004 as 01:00

Simulagéo 2 132 m3/dia por 30 dias 18/09/2004 as 01:00

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam a trajetdria percorrida pela mancha de 6leo
com as cores representando a maxima espessura do 6leo ocorrida em cada

ponto. Também é apresentado o balango de massa das simulagdes.
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Figura 4.7 - Maxima espessura (em mm) e balango de massa do cenario de pior caso
com inicio no més de junho.
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Figura 4.8 - Maxima espessura (em mm) e balango de massa do cenario de pior caso
com inicio no més de setembro.
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Em relacdo ao balango de massa, ao final da simulagcédo, observa-se que
cerca de 80% do dleo é evaporado, 12% ¢é sedimentado e 8% é degradado. A
maxima espessura encontrada é de 0,0035 mm préoximo ao ponto de

derramamento em ambos os cenarios.
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5- CONCLUSOES

Para o estudo de modelagem de disperséo de éleo no Bloco BM-PAMA-8
foram realizados seis cenarios probabilisticos para um ponto especifico de
simulacao (00°45°00”N; 45°45’00”W). Os resultados destas simulagdes mostram
que os derramamentos seguem predominantemente o sentido W/SW nos
cenarios de inverno e o sentido NW nos cenarios de verdo. Em todas as
simulagdes nao foi observada ocorréncia de 6leo na costa.

Estes resultados estdo de acordo com os padrbdes de correntes observados

para a regido de interesse.
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ANEXO | - FORMULACAO DO MODELO DE DISPERSAO E TRANSPORTE DE
OLEO OSCAR

O modelo de dispersao de 6leo OSCAR (Oil Spill Contingency and Response)
considera os processos de transporte que governam a trajetéria da mancha e os
processos de destino fisico-quimicos que modificam as propriedades do dleo,
provocando transferéncia de massa entre os diferentes meios. A seguir serdo
detalhados diversos fatores que governam o destino final do 6leo derramado
conforme descrito em Reed (2001).

Alguns processos apresentam maior relevancia logo apés o derramamento,
como a evaporacido e a dispersao, enquanto outros processos sdo importantes
semanas apos o derrame, como a biodegradagao e sedimentagao. A importancia
relativa destes processos pode ser observada na Figura |.1.

Horas Dias Semanas Meses Anos

Figura I. 1 - Importancia relativa dos processos de transformagéo do
6leo ao longo do tempo.
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1.1 - Ondas

As equagbes a seguir sdo computadas pelo OSCAR a fim de determinar a
altura (H) e o periodo (T) da onda em fungdo da velocidade do vento (U),
profundidade da coluna d’agua (d), pista (F) e aceleragao gravitacional (g). Essas

equacdes sao baseadas no manual da U.S. Army Corps of Engineers (1984).

F 1/2
0,00565(92]
A

d 3/4
tanh[O,SSO[ng ]
Ua

1/3
0,0379(9FJ
U

A
3/8
tanh[0,833(g?} }
U,

A profundidade local e pista sdo determinadas internamente no modelo a

3/4
97 _ 0,283 tanh | 0530 92| |tanh
U, A

(1)

3/8
97 _ 754 tanh | 0833 99| |tann
UA A

partir dos dados do grid. Em uma fronteira aberta do grid, assume-se uma pista
de 100 km. A altura e periodo de onda também sao determinados e inseridos em
um grid retangular e a cada mudanga de velocidade e dire¢cdo de vento, um novo
par de altura e periodo de onda é calculado. Este procedimento permite levar em
consideragao variagbes na altura da onda devido a modificagbes na pista de
vento, assim como “sombras” a sotavento das ilhas. Contudo, esta abordagem

nao inclui empinamento, difracao, reflexdo, ou interacdes entre ondas e correntes.

1.2 - Adveccgao

A adveccao esta relacionada ao transporte do 6leo no mar que é funcao da
circulagdo da agua e, consequentemente, das correntes, marés e ondas. No
OSCAR é determinada através da superposicdo da velocidade média local
interpolada no espago e uma componente randdémica que representa a
turbuléncia no meio ambiente. Geralmente, a velocidade média local é a soma
das componentes climatologicas de maré e de vento, mais a componente de
Stokes (forgada por onda). A componente turbulenta W’ é computada para um
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coeficiente de dispersao turbulenta K, estimado para as diregbes verticais e

horizontais apropriadas como:
W =6K/At, (2)

O coeficiente de dispersdo horizontal pode ser aproximado utilizando-se
dados sobre estudos de difusdo de tragcadores conforme revistos por Bowden

(1983), para K em cm?/s e tempo t em segundos, sendo:
Kx=0,0027 ¢34 3)

Kullenberg (1982) sugere que os dados atingem um maximo em cerca de
106 cm/s, ou 100 m%/dia e este maximo & aplicado.
O coeficiente vertical de difusdo turbulenta acima da picnoclina esta

relacionado as condi¢des das ondas segundo Ichiye (1967):

2

K. =0,028H7exp(—2kz) (4)

onde:
H = altura da onda;
T = periodo de onda;
k = nimero da onda;
z = profundidade.
Abaixo da profundidade da picnoclina, K;, assume-se que este coeficiente
seja constante e igual a 10 m?s (Kullenberg, 1982). Em condicdes onde n&o

exista picnoclina, a equacéao de Ichiye é aplicada da superficie ao fundo.
1.3 - Espalhamento

O espalhamento é a expansdo horizontal da mancha de 6leo devido a
tendéncia do 6leo a escoar sobre si mesmo. A maior parte dos modelos calculam
o espalhamento a partir do trabalho de Fay (1969), que sugere a melhor descrigéo
em trés fases: inercial, viscosa e tensao superficial. Neste caso, a fase inercial é
dominada por forgas de gravidade, a fase viscosa pelo balango entre as forgas de
gravidade e viscosidade e a fase de tensao superficial ocorre quando a forga de

gravidade deixa de ser importante e o espalhamento é funcdo da tensao
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superficial. O espalhamento varia com o volume derramado, no entanto pode-se
considerar de uma maneira geral que nos primeiros instantes a fase inercial &
predominante e das primeiras horas até alguns dias a fase viscosa predomina.
Em ambas as fases encontram-se espessuras da ordem de 1 a 10 mm, ja na fase
de tensao superficial a espessura é extremamente pequena.
O espalhamento do 6leo na superficie do mar calculado pelo OSCAR envolve
a interacdo da gravidade, momento e viscosidade. Neste caso, uma equagao
unidimensional é utilizada para se representar o espalhamento transversal de
uma “mancha” em um vazamento continuo, estando de acordo com Fay (1969) e
Fannelop & Waldman (1972).
1/4
gaAp m 3/8
2 1/8 t
0.2 ) (oo (5)

1/2

Xie=Co

onde:

X.e = largura da segéo principal da mancha (m)

g = aceleragao gravitacional (m/s?)

A p = diferenca de densidade entre a 4gua e o dleo (kg/m?)
pw = densidade da agua (kg/m®)

Uy = viscosidade do 6leo (cP)

m
Co

Y2 da taxa de liberagdo da massa / corrente superficial (kg/m)

constante de espalhamento

A equacéao 5 representa o regime de gravidade-viscosidade no processo de
espalhamento, e explica apenas o espalhamento quiescente da porcdo mais
espessa da mancha. O espalhamento turbulento ocorre como resultado de
cisalhamentos horizontais e verticais no campo de velocidade em uma mancha de
Oleo, associado ao entranhamento e ressuspensdo das goticulas de Oleo, e
rapidamente ultrapassa o espalhamento quiescente em importancia. Como esses
processos também sado considerados, o modelo produz manchas de 6leo menos

espessas com o passar do tempo.
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1.4 - Evaporacéao

A evaporagao é o processo de intemperismo mais importante em termos de
balanco de massa. Devido a este processo, ao longo dos primeiros dias apds um
derramamento acidental de 6leo, um dleo leve pode perder cerca de 75% do
volume inicial, um 6éleo médio cerca de 40% e pesado cerca de 10%. Este € um
processo extremamente complexo, visto que composicdo do petréleo tem
diversos componentes, cada um com sua temperatura de evaporagdo, assim
como grau de solubilidade e saturacédo no ar. A taxa de evaporagdo depende de
diversos fatores, tais como as fragcbes com baixo ponto de ebulicdo, area
superficial e espessura da mancha, pressdes de vapor do dleo e coeficiente de
transferéncia de massa, que por sua vez sao fungcées da composicdo do dleo,
velocidade do vento, estado do mar e temperatura do ar e da agua.

No OSCAR, a taxa de evaporagao é controlada pela pressdo de vapor dos
componentes individuais do 6leo e suas fragdoes. A taxa de transferéncia da
massa evaporada é, usualmente, determinada de acordo com Thibodeaux (1979),

Mackay et al. (1980) e outros, sendo:

dmj/dt=K. Pi AM; F; /(RT), (6)
onde:
m; = massa associada com o i**™ componente do derramamento
t =tempo (s)

K. = coeficiente de transferéncia de massa evaporada (m/s)
T =temperatura (°K)

P; = pressao de vapor para o i**™ componente (atm)

A = area da superficie da mancha (m?)

M; = peso molecular do componente i (grama / mol)

F; =fragdo molar do componente irestante na mancha

R = a constante do gas (8.206 x 10 atm-m?® / mol-°K)

O coeficiente de transferéncia de massa, K., é calculado de acordo com
Amorocho & DeVries (1980), sendo:
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Ke:CdU(t) )

onde Cy4 é um coeficiente de arrasto ar/mar e U(t) é a velocidade do vento (m/s). O

coeficiente de arrasto Cy €, por sua vez, dependente da velocidade do vento:

2 Cu(t) para  U(t)<uy
* " Ult)-
Co= U_ com, U = Cus+(Du,- CU1)7U1 para u;<U(t)<u,
u(t) Uz = U (8)
DU(t) para  U(t)>u,

onde C, D, use u, sao constantes (C=0,0323, D=0,0474, u,=7 e u,=20).
1.5 - Dispersao natural

A dispersao é um processo de mistura causado pela turbuléncia na agua,
podendo expandir ou dissipar uma mancha de 6leo. Este processo ocorre tanto
na dire¢ao horizontal quanto na vertical. No primeiro caso pode ser combinado
com espalhamento, no entanto diferenciados por escalas espaciais e temporais. A
dispersado vertical e o entranhamento estdo associados a movimentos de
particulas menores que 100 um na coluna d’agua.

O modelo utilizado para previsao do entranhamento do 6leo a partir da
superficie do mar é descrito em Reed & French (1992), sendo baseado na

formulacédo empirica de Delvigne & Sweeney (1988):

Q,=C" D57 SF g Ad 9)

onde:

Qg = taxa de entranhamento por unidade de area superficial de goticulas de 6leo

com diametros entre (di— Ad) a (di+ Ad) (kg/m?s)

C’ = coeficiente de entranhamento derivado empiricamente

D = energia de onda dissipada por unidade de area superficial (kg/s?)

S =fracao da superficie do mar coberta pelo 6leo

F = fracao da superficie do mar coberta pela arrebentagdo de ondas por unidade
de tempo (1/s)

d; = didmetro médio das particulas na classe de tamanho i (m)

Ad = intervalo de didmetro da particula (m)
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O coeficiente empirico C™ é uma fungao da viscosidade do 6leo:

C" =4450v 04 (10)

onde v é a viscosidade cinematica do 6leo (m?/s). A energia da arrebentagéo da

onda dissipada D é aproximada como:

D =0,0034 p, g H,? (11)

onde p,, € densidade da agua do mar (kg/m?), g é aceleracéo gravitacional (m/s?)
e Hp é a altura da onda no momento da arrebentagcado (m). A fragdo da superficie
do mar coberta pela arrebentacdo das ondas por unidade de tempo (F) é
aproximada de acordo com Monahan & O’Muircheartaigh (1980) apud Reed
(2001):

F=3.10"5U(t)™° (12)
onde U(t) é velocidade do vento (m/s). O tamanho das goticulas do é dado por:

(13)

onde:

v = viscosidade cinematica

e =taxa de dissipacdo da energia (escolhido como 1000 J/m?s)

C, = aproximadamente 500 para o tamanho minimo das particula e 3400 para o
tamanho maximo. As goticulas sao divididas em intervalos de tamanho que

vao do minimo tamanho das particulas para o0 maximo.
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1.6 - Emulsificagao e propriedades do 6leo em superficie

Emulsificagdo € o processo de formagédo de emulsdes de agua no 6leo que
resulta em variacbes nas propriedades e caracteristicas analisadas. Emulsdes
estaveis contém cerca de 60 a 85% de agua, expandindo o volume do
derramamento inicial em cerca de trés a quatro vezes, podendo ainda aumentar a
densidade do d6leo e a viscosidade. As alteracbes nas propriedades do 6leo
geram diferentes taxas de arrasto pelo vento.

Os algoritmos para emulsificacdo e mudangas nas propriedades do dleo
foram calibrados utilizando-se dados de intemperismo em laboratério, de acordo
com procedimentos publicados (Daling et al., 1990, 1997).

A emulsificagdo ou W(t) é calculada como uma exponencial:

Wit+at)=w,(t) - wn(t) -Wi(t)] 0,5t (14)

onde Wy (t) e ti» séo derivados de estudo em laboratorio que relacionam taxa de

emulsificagdo e conteudo maximo de agua a fracao evaporada, sendo:

Wi (t) = quantidade maxima de agua (%)
At = passo de tempo do modelo (s)

tis = meia-vida para emulsificagado dependente do vento (s)

Quatro propriedades do 6leo sao previstas no modelo: ponto de fluidez, ponto
de fulgor, densidade e viscosidade do 6leo sem agua. Suas propriedades assim
como suas equacgdes estdo na Tabela I.1. Essas propriedades variam de acordo
com o ajuste da curva aos valores medidos em laboratério e a fragdo evaporada
como apresentado a seguir (Johansen, 1991 apud Reed, 2001). Nota-se que ao
aplicar a perda por evaporacdo nestas equacdes sao encontradas suas

correspondentes fungdes no tempo.
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Tabela I. 1 - Propriedades de 6leo e suas equagées (f é a fragao evaporada (%) e a
e b so fatores de regresséo).

Propriedade Equago
Ponto de fluidez (°C) P = elas*byf) - 273 (15)
Ponto de Fulgor (°C) F= e(aF+bFf)— 273 (16)
Densidade (g/l) Po=ap+b,f (17)
Viscosidade (cP): sty = eautbul ) (18)

A densidade da emulsao p(t) é calculada como:

_ 19
P 100 (19)

) W8, +[100-W( (0

onde:
W(t) = quantidade de agua (%),
p (f) = densidade da agua do mar (g/l), e

Po(t) = densidade do 6leo sem agua.

A equacado de Mooney (1951) apud Reed (2001) é usada para calcular a

viscosidade de emulsao u(t):

aW(t)

H(t) =15 (e 700wl (20)

onde a e b sdo constantes empiricas, escolhidas de acordo com Mackay et al.
(1980) (a = 2,5 e b = 0,654) ou ajustando-se a equacédo com dados de laboratério.
Nesse ultimo caso, sdo encontrados melhores valores entre -10 e 5 para a, e
entre -2 € 0,9 para b.
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1.7 - Oleo na costa

Ao atingir a costa, a mancha de 6leo pode ser retida, ou rejeitada devido a
saturagao. O tipo de costa influencia a persisténcia e impacto do residuo de 6leo,
sendo importante na tomada de decisdo para limpeza de uma area impactada,
sendo classificada a partir de um sistema de indice de Sensibilidade Ambiental.
Alguns dos fatores analisados sao grau de exposi¢cdo, permeabilidade e
declividade da costa.

O OSCAR incorpora dinamicas relativamente simples para simular interacoes
entre a costa e o dleo. A partir de um modelo de derrame de 6leo na zona costeira
mais complexo (Reed, 1989), foram estimados grupos de capacidade maxima de
retencéo de 6leo junto com um conjunto de taxas de remocéo. As capacidades de
retengcdo foram desenvolvidas com a finalidade de refletir tanto a inclinagéo da
costa quanto sua permeabilidade, e em alguns casos, exposi¢cdo ao vento e as
ondas. Entdo, uma praia de cascalhos pode reter mais 6leo leve por unidade de
comprimento do que uma praia arenosa, devido a penetracdo do 6leo no
substrato e as taxas de remocéo na praia de cascalhos sdo mais baixas, pois a
meia-vida do 6leo nos sedimentos € mais longa.

Quando uma mancha em superficie encontra a linha de costa, o volume
maximo de 6leo, Vyax (Mm?), é determinado de acordo com as caracteristicas do
local. O d6leo sera depositado no segmento até atingir Vpyax. A partir dai, mais
nenhum 6leo sera depositado, e a mancha continuara a ser transportada pelos
ventos e correntes. A quantidade de 6leo removida de um segmento i durante um

passo de tempo At é portanto:

Am=m; (1-exp [-r; At]) (21)

onde m; é a massa de 6leo no segmento /i no comego do passo de tempo, e r;é a

taxa de remocéao para o tipo de costa em questao.
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1.8 - Dissolugao

A dissolugédo é a estabilizagdo quimica dos componentes do 6leo na agua.
Corresponde a uma pequena porcao de perda do 6leo, porém importante, visto
que os componentes soluveis do 6leo, principalmente pequenos compostos
aromaticos, sao toxicos as espécies aquaticas.

A dissolugéo, assim como a evaporacao, € dependente da fracdo molar de
cada componente em uma gota ou em uma mancha na superficie. Assim, a

concentracdo ambiente se torna importante.

dm;/dt = KdA(Fi Si— Ci) (22)

onde:

Ky = coeficiente de dissolugao (m/s)

A = area superficial para uma goticula ou mancha de superficie (m?)

F; = fragdo molar do componente i que permanece na goticula ou mancha
S, = solubilidade do i**™ componente (gramas/m®; ppm)

:-ésimo

C; = concentragdo ambiente do i componente (gramas/m?®)

Para uma mancha em superficie, a coeficiente de transferéncia de massa Ky

€ computado de acordo com Thibodeaux (1979), como:

Kaq=Sh; Di/L (23)

onde Sh; é o numero de Sherwood, onde, para manchas na superficie, utiliza-se:

Sh;=0,578 Re%% S¢,033 (24)

onde:

Re = Numero de Reynolds = Uy L / vy

Sci = Nimero de Schmidt=v,, / D;

U, = velocidade relativa entre o 6leo e a agua (m/s)
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L = largura da mancha (m)
vy = viscosidade cinematica da agua ~8,9 x 107 m?/s em 25°C

D; = difusividade molecular da componente i (m?/s)

No caso de goticulas utiliza-se a correlagao de transferéncia de massa para

esferas para determinar o Numero de Sherwood:

Sh=2+0,347 Re0.62 5,037 (25)

Estas sdo abordagens padrao em engenharia quimica (Thibodeaux, 1979).
1.9 - Particionamento

Os hidrocarbonetos do petroleo podem ser encontrados em diversas formas
ou espécies, particionado entre as fases dissolvida e particulada. A adsorgao tem
um importante papel no transporte e destino de poluentes no ambiente aquatico,
determinando o grau de particdo entre a fase dissolvida e a particulada, e
consequentemente, modulando os efeitos toxicos através da biodisponibilidade
dos elementos e as taxas de remogéao da coluna d’agua para os sedimentos.

A relagao entre a concentragcao de equilibrio de um poluente na fase aquosa
(Cw) e a concentracao de equilibrio na fase solida (Cs) pode ser determinada em
uma temperatura constante. No ambiente aquatico, C,, € geralmente baixo, e as
equagdes que descrevem as isotermas de adsorgao (isotermas de Langmuir e de
Freundlich) podem ser reduzidas a equagao abaixo:

C,=K,C,C (26)

p~w™ ss

onde a concentracido de sedimentos em suspensao, Csg, foi separada da definicao
de coeficiente de partigéo.

O coeficiente de particdo de uma substancia quimica, K, € funcdo da
temperatura e do pH, assim como caracteristicas fisicas e quimicas do soélido

adsorvido. Estudos do comportamento sortivo de compostos orgénicos,
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especialmente os hidrofébicos, concluiram que o carbono orgéanico é o principal
fator que influencia o processo de adsorgdo. Se K, for normalizado com a fragéo

organica f,. do solido, K, torna-se independente dos sorbentes. Temos entao:
K
_ P
Koc - foc (27)

Como o coeficiente de particdo baseado no carbono organico, este
apresenta excelente correlagcdo tanto com K,, (coeficente de partigcao
octanol/agua) quanto com a solubilidade de agua S, duas propriedades quimicas

facilmente determinadas para a maioria dos elementos quimicos, temos:

log K,,=A logK,, + B

log K,=a log S+ b (28)

E, entdo, possivel estimar K, tanto de K,y quanto da solubilidade. As
constantes de correlacdo A, B e a, b sdo normalmente dependentes da estrutura

da substéancia.
1.10 - Volatilizagdo da Coluna D’agua

O procedimento adotado foi descrito por Lyman et al. (1982), e implementado
por Reed (1989) e French et al. (1996). Para cada substancia quimica em um
vazamento, a constante de Henry (H) € computada:

H=P,/(S/M,) (29)

onde:
P,, = a presséo de vapor (atm)
S = solubilidade (mg/L)

M,, = peso molecular (g/ml)
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Se H < 3 x 107, a volatilizagdo pode ser negligenciada. Para H > 3 x 107,
uma constante de Henry H’ pode ser calculada em fungédo de R que é a constante

do gas (atm - m*mol - °k) e T que é a temperatura (°K):

H'=H/RT (30)

E necessario ainda determinar os coeficientes de troca nas fases liquida (ks)
e gasosa (Ks) para chegar ao coeficiente total de transferéncia de massa (K;) e
finalmente determinar a taxa de transferéncia de massa de um constituinte da

coluna d’agua para a atmosfera:

dm/dt =K, m/d

K, =(HKK,)/(HK, +K,)

K, =3000,/18/M,, (31)
K, =20,/44/M,,

onde m é quantidade de massa do poluente, assumindo uma distribuicdo
uniforme em uma profundidade d. A profundidade de volatilizacdo para
substancias dissolvidas é limitada a um maximo de meio comprimento de onda,
ou uma profundidade de difusdo d, que é funcéo de D, ou a difusdo vertical (m?%/s)

e At, o passo de tempo do modelo (s):
d =,/(2D,At) (32)

1.11 - Degradagao

Uma vantagem na utilizagdo de um modelo baseado em multiplos
componentes onde se tem a flexibilidade de definir e adicionar novos
componentes é que este modelo permite levar em consideragcao a transformacao
dos componentes por distintas vias de degradagéao.

A Figura [.2 apresenta um esquema simplificado dos caminhos de

degradagao dos compostos no OSCAR. Cada substancia, incluindo seus produtos
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de degradagao, é associada a um caminho de degradagéao, possivelmente com
multiplas ramificacbes em cada passo de tempo.

1 00— Benzeno "\'

2 C00 - C1 Naftalenos (alguilados)

3 Z00—C4 Fendis (alyuilados)

4 01 — Benzeno (tolueno) Thek Gl Wi
5 C01 -4 gases réncia ponderada
5} 02 — Benzeno (xilenos)

7 C02 — C3 Naftalenos (alguilados)

§ [ c03-Benzeno \-—’ Metabdlito 2:

8 | C04 e C4 Benzenos principalmente acidos

10 | <05 —saturados (n-fiso-feiclo-) pequenos < C 10

11 C06 — gaturados (n-fiso-iriclo-) F Y

14 Z07 —gaturados » Hidraxilago

13 08 —=aturados ) i

T T e B (s
16 | C10++ HPA 1 (3anéis, nao-alquilados) > " Carboxilagao rEneia penderads
17 11 =12

18 | C12++ HPA 2 (3anéis alguilados, 4-5+angis)

18 Z13-0C14 —

70 | 1516 Mgtabnhtu 1.
= ==

22 | G13-C20 transteréncia 5 :

23 [C21-C5 indivicusis acidos > C10

24 | c25+ fotal

25 | Material cromatografico ndo resolvido C10-C36 |

Figura I. 2 - Principais vias de degradagcdo aerdbica e principais componentes
do 6leo (numerados de 1 a 25) considerados no OSCAR.

1.12 - Concentragao na coluna d’agua

As concentragdes quimicas na coluna d’agua sao determinadas a partir da
distribuicdo temporal e espacial das particulas pseudo-lagrangeanas. Estas
particulas sao de dois tipos: aquelas que representam as substancias dissolvidas,
e aquelas que representam particulas de 6leo ou outras particulas de
flutuabilidade nao-neutras. Estas ultimas particulas sdo pseudo-lagrangeanas no
sentido de que elas ndo se movimentam estritamente com as correntes, elas
podem ascender ou sedimentar de acordo com suas caracteristicas fisicas.

Cada particula matematica representa conceitualmente uma nuvem de
elementos quimicos dissolvidos, particulas em sub-superficie, ou particulas em
sedimentacgao, conforme descrito por Csanady (1973). Campos de concentragao

sdo construidos no modelo a partir da superposi¢do de todas essas nuvens de
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contaminantes. Cada nuvem consiste de um elipséide com uma particula em seu
centro, e semi-eixos relacionados a histéria no tempo da particula. Ao encontrar
fronteiras, os elipsdides sédo truncados, com a massa sendo conservada a partir
de reflexao da fronteira, sorgéo a esta, ou alguma combinagao de ambas.
Particulas que representam substancias dissolvidas possuem os seguintes
atributos:
= Coordenadas espaciais X, y € z;
= Massa de cada constituinte quimico representada pela particula;
= Distancia para a particula mais proxima e identificagcado da mesma;
= Tempo desde o inicio do derrame;
» Desvio padrido espacialem x, y e z.
Particulas que representam substancias nao-dissolvidas, como particulas
de dleo, cascalho ou agua de produgédo, possuem dois atributos adicionais:
= Diametro médio da particula;
= Densidade de particula.

O modelo resolve a seguinte equacgao do transporte:

i VeV G, =VeD,VC, + 3 rC + S S 1 C, 33)
ot j=1 j=1 i=1
onde:
C; = concentracéo do i*™ constituinte quimico do derrame
t = tempo

5
\i = vetor do transporte advectivo

V = operador gradiente

Dy = coeficiente de difuséo turbulenta nas dire¢des k = x, y e z.

O primeiro termo da equacdo € a taxa de variagdo temporal da
concentracido de um determinado constituinte em uma determinada localizacao
espacial. Esta taxa de variacao é calculada através da determinacao dos outros
termos da equacgao acima utilizando particulas lagrangeanas para representar o
campo de concentragdo. Os termos r; sdo taxas de processos que incluem:

= Adigdo de massa em casos de vazamentos continuos;
= Evaporagao das manchas na superficie;

= Espalhamento das manchas na superficie;

Revisao 00
12/2009

~|in:=m:| ~|in:=m:| ‘

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Relatério de transporte e dispersao de 6leo no mar Pag.

] PETROBRAS BM-PAMA-8 69 / 69

= Emulsificagdo das manchas em superficie;
= Deposicéo de compostos da coluna d’agua na linha de costa;
= Entranhamento e dissolugédo na coluna d’agua;
= Ressuspensdo do 6leo entranhado;
= Volatilizagdo dos compostos da coluna d’agua;
= Dissolugao dos compostos dos sedimentos na coluna d’agua;
= Deposigao dos compostos da coluna d’agua nos sedimentos de fundo;
= Remoc¢do dos compostos da linha de costa para a coluna d’agua ou
superficie;
= Remocéao de massa por recolhimento.
Os termos de degradacdo rj aparecem no modelo para determinar os
subprodutos da degradagdo como transferéncia de massa de um componente a
outro. Desta forma, as modificagbes nas propriedades toxicolégicas séao

incorporadas no modelo.
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