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1. Introducéao

Este estudo apresenta os resultados, obtidos através de modelagem numérica, do
comportamento fisico da dispersdo da pluma de agua produzida a ser descartada durante as
operacdes nos blocos BM-C- 39 e 40, na Bacia de Campos.

O trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira consiste na ANALISE DAS
CARACTERISTICAS METEO-OCEANOGRAFICAS da regisio, mais especificamente, os
pardmetros capazes de afetar o comportamento da pluma do efluente lancado.

Na segunda etapa foi realizada a SIMULACAO DA DISPERSAO DA PLUMA, para 0s cenarios
meteo-oceanografico escolhidos, estimando o comportamento do efluente a ser langado em
cada um deles.

O relatério visa atender as especificacdes da Resolugdo CONAMA n° 393/07 e do Termo de
Referéncia n° 0567/2011, sendo de particular interesse a variagdo da concentracdo do fluido
com a distancia da fonte. O limiar de interesse monitorado refere-se ao indice de toxicidade
CENO (Concentracéo de Efeito ndo Observado).
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2. Descricao da atividade

O local de onde esta previsto o descarte da agua produzida, esta localizado na Bacia de
Campos, nas coordenadas 23°08'06,08"S e 41°04'59,86"W, inserido no bloco BM-C- 39. Esta
localidade encontra-se em uma lamina d’agua de 110 m, e possui uma distancia, e torno de, 92
km da cidade de Armagao dos Buzios, litoral do Rio de Janeiro (Figura 1).

TN i —
Lo das(Ostras

TN

a Armaca odos Eud;s

| |
351‘_'-__.,, R I |
S Navy NGA, clsscu L'IOOSIC garth

”UH Mapun KiTele Atlas |

Figura 1: Localizacéo do ponto de descarte (vermelho) e dos blocos BM-C-39 e 40 (amarelo). A area

destacada representa a Bacia de Campos.

De acordo com as informagdes fornecidas pela contratante, o efluente sera descartado no mar
a uma vazao de aproximadamente 135.000 bbl/dia (894,3 m®h). O descarte sera realizado na
superficie, com uma temperatura de 90°C e salinidade de 128,1, resultando em uma densidade
de 1070,0 kg/m.

As caracteristicas do descarte de agua produzida sdo apresentadas na Tabela 1.
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*Coordenadas geogréficas referenciadas ao Datum SAD69.

Tabela 1: Caracteristicas do efluente descartado.

Descricao unidade dados unidade dados
latitude ° 23°08'06,08"S* - -
longitude ° 41°04'59,86"W* - -
prof, lamina d'agua local m 110,0 - -
Dados do descarte

vazdo m*h 894,30 bbl/dia  135.000,0
raio da tubulagdo do descarte m 2,13 ft 7,0
profundidade do descarte m superficie ft superficie
volume m?® 21.463,28 bbl 135.000,0
duragdo do descarte h 24 s 86.400,0
temperatura do efluente °C 90 - -
salinidade do efluente - 128,1 - -
densidade do efluente kg/m® 1070,0 glem® 1,070
Dados do efluente

concentracao inicial % 100 - -
CENO % 0,10 - -

Rev. 01
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3. Caracteristicas meteo-oceanograficas da
regiao

Para a caracterizacdo oceanografica da regido foram utlizados dados de parametros

oceanograficos de variadas fontes:

» Dados de vento e temperatura do ar das Reanalises do NCEP/NCAR (National
Centers for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research),
disponiveis em: http://www.cdc.noaa.gov/data/reanalysis/reanalysis.shtml. Acessado
em julho de 2011;

» Dados de corrente, temperatura e salinidade do HYCOM Consortium disponiveis em:
http:// www.hycom.org/dataserver/. Acessado em julho de 2011,

» Descricdo da literatura disponivel sobre o regime de ondas na regido (VIOLANTE-
CARVALHO, 1998; PINHO, 2003).

Os dados de vento e temperatura do ar utilizados como for¢cantes do modelo s&o provenientes
das Reanalises do NCEP — National Centers for Environmental Prediction. A base de dados
conhecida como “Reanalises do NCEP” foi originada a partir de uma cooperacéo entre o NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) e o NCAR (National Center for Atmospheric
Research), com intuito de produzir inicialmente uma rede de 40 anos de dados meteorolégicos
globais com base nas andlises dos campos atmosféricos (KALNAY et al., 1996).
Posteriormente, esse projeto foi ampliado para uma janela de tempo de 50 anos (KISTLER et
al., 2001), e atualmente, estao disponiveis mais de 60 anos (1948-atual) de dados.

Para este estudo, foram tratados 30 anos de dados (1981 a 2010) com uma frequéncia
temporal de 6 horas (4 dados por dia). A resolugdo espacial na area em questdo é de
aproximadamente 1/8°. Essa andlise possibilitou a definicdo de dois periodos sazonais (verdo
e inverno), de acordo com os resultados distintos encontrados para a dire¢cdo do vento.

A sequir, sdo apresentadas as rosas dos ventos, elaboradas para o periodo analisado (1981 a
2010), no ponto mais proximo ao local de descarte (Figura 2, Figura 3 e Figura 4).
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Figura 2: Localizacéo do ponto de grade do NCEP mais proximo ao local de descarte.
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Figura 3: Rosa dos ventos para os meses de janeiro a junho do ponto de grade do NCEP mais

proximo ao local de descarte.
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Figura 4: Rosa dos ventos para os meses de julho a dezembro do ponto de grade do NCEP mais

proximo ao local de descarte.
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Apbs a observacdo da rosa dos ventos, que trazem informacdes sobre as frequéncias de
ocorréncia conjunta de dire¢do e intensidade dos ventos na regido, foram identificados dois
cenarios ambientais a serem utilizados no presente estudo.

O primeiro, denominado periodo de verdo, compreende os meses de setembro a fevereiro e
é caracterizado pela maior frequéncia de ventos de norte-nordeste e nordeste, sendo o Ultimo
0 mais intenso. Também foi registrada a ocorréncia de ventos de sudeste, porém com menor
frequéncia.

O segundo periodo, denominado periodo de inverno, compreende os meses de margco a
agosto, em que também ha uma maior ocorréncia dos ventos de norte-nordeste, porém com
uma frequéncia menor que os observados no periodo de verdo. Além disso, a frequéncia e a
incidéncia de ventos de sul e sudeste, neste segundo periodo, foram maiores.

Na Figura 5, sdo apresentadas as rosas dos ventos para o periodo de verdo e inverno,
resultante da analise dos 30 anos de dados.

Verio Inverno

0° 0°

270 ao° 270

225

Intensidade (m/fs)
180° P =05-3 180°
=355
=55.8
B =5-105
B =105-13
=13

Figura 5: Rosa dos ventos para o periodo de verao e inverno.

A estatistica mensal dos dados de vento apresentada na Tabela 2 ajuda a identificar a
variabilidade apresentada pelo vento ao longo dos anos.
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Para avaliacdo dos valores sazonais da temperatura do ar, a Figura 6 apresenta o0s
histogramas representativos dos periodos de verao e inverno, no ponto do NCEP mais préximo
ao poco.

1983 %

16.55 %

1461 %

18834

529 %

1.74%
1.29 %

017 %

Tabela 2: Estatistica mensal os dados de ventos para o periodo de 1981 a 2010.

Meses Direcdo (°) Intensidade média (m/s) Desvio Padréo
Jan NE 7,16 2,83
Fev NE 6,62 2,70
Mar NE 6,12 2,70
Abr E 6,20 2,63
Mai E 6,44 2,98
Jun NE 6,46 2,76
Jul NE 7,07 2,88
Ago NE 7,43 2,91
Set E 8,06 3,08
Out NE 7,53 3,08
Nov NE 7,34 3,11
Dez NE 7,15 3,15

20.65 %

180 194 202 214 225 236 247 259 27.0 28.1

18.42 %

16.81 %
15.70 %

temperatura do ar (°C)

11.73%

8.96 %

6.30 %

1.69 %
1.01 %
027 %

Inverno

174 186 198 210 222 233 245 257 269 281
temperatura do ar (°C)

Figura 6: Histogramas de temperatura do ar para o periodo de verdo e inverno, no ponto de grade

do NCEP mais proximo ao local de descarte.
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O inverno apresenta uma maior ocorréncia de menores temperaturas quando comparadas ao
cenario de verdo, com pico em 23,3° C. J4 no verdo, a maior ocorréncia é referente a
temperatura de 25,9° C.

Com base nos resultados apresentados anteriormente, os valores de intensidade do vento e
temperatura do ar escolhidos para modelagem estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores de temperatura do ar e intensidade do vento.

Cenéario Temperaturado ar (°C) Intensidade do vento (m/s)
Verao 25,9 7,31
Inverno 23,3 6,62

O HYCOM é um modelo de circulagédo oceénica global, que utiliza discretizagdo horizontal em
diferencas finitas (GABIOUX, 2008), e tem como principal caracteristica a utilizacdo de um
sistema de coordenadas verticais hibridas. Isto &, utiliza o sistema de coordenadas isopicnais
para as areas de oceano aberto e estratificado; coordenadas z (cartesianas) para a camada de
mistura e regides pouco estratificadas; e coordenadas sigma para regides com menores
profundidades e topografia de fundo variavel (zonas costeiras). Utilizando esses trés sistemas
de coordenadas, o modelo pode conservar as caracteristicas das massas d’agua por longos
periodos de tempo em regides oceanicas (coordenada isopicnal), obter alta resolucdo na
camada de mistura ou em regies com pouca estratificagéo (coordenada z), e resolver melhor
a topografia de fundo em areas costeiras ou sobre a plataforma continental (coordenada
sigma). Desta forma, o HYCOM é basicamente um modelo em camadas isopicnais, que pode
realizar uma transicdo suave para o0s sistemas de coordenadas z e sigma proximo aos
contornos superiores e inferiores, ou quando a resolucdo vertical é inadequada (GABIOUX,
2008). Assim, o HYCOM combina as vantagens dos diferentes sistemas de coordenadas,
simulando de forma otimizada as caracteristicas da circulagdo oceéanica e costeira, sendo
atribuida ao usuario a determinagdo das zonas de transicéo entre os sistemas de coordenadas
(CHASSIGNET et al., 2003). As Figura 7 e Figura 8 ilustram a estrutura hibrida do modelo.
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Figura 7: Secéo meridional do HYCOM na longitude de 25° W, na porc¢éo leste do Atlantico Norte no
dia 15 de janeiro de 2002. Area sombreada: densidade. Linhas finas: interfaces das camadas. Linha
grossa: profundidade da camada de mistura. Fonte: http://www.hycom.org/hycom/overview.

Acessado em julho de 2011.
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Figura 8: Secéo meridional do HYCOM na longitude de 25° W, na porcao leste do Atlantico Norte no
dia 15 de julho de 2002. Area sombreada: densidade. Linhas finas: interfaces das camadas. Linha
grossa: profundidade da camada de mistura. Fonte: http://www.hycom.org/hycom/overview.

Acessado em julho de 2011.
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O HYCOM é um modelo de equacdes primitivas contendo 5 equagBes prognosticas — duas
para as componentes horizontais de velocidade, uma equacgéo de continuidade de massa ou
tendéncia de espessura da camada, e duas equagdes para o par de variaveis termodinamicas,
como temperatura e salinidade ou densidade e salinidade. As equagdes do modelo podem ser
descritas em coordenadas (x,y,s), onde s é a coordenada vertical ndo especificada, na forma
de (BLECK, 2002):

2

ﬂ+vsv—+(§+f)kxv+(S@jQ+VSM—pVSa
At 2 0s ) op

-1 B-1)
=—ga—7+[@j VS.[va—pVSvj

op \0s oS

2(@)ev ) 2(s2) 0 o2
ot \ 0s 0s) o0s\ 0s
2(B)uv,(v20 )2 (s20) v, [12v ], -
ot \ 0s 0s os\ 0s 0s

Onde v = (y ,V) € o vetor velocidade horizontal, P € a presséo, © representa as variaveis

termodinamicas, @ é o volume especifico potencial, ¢ € a vorticidade relativa, \j € o

potencial de Montgomery, f é o pardmetro de Coriolis, k é o vetor vertical unitario, v é o

coeficiente variavel de viscosidade/difusividade, ; é o vetor de estresse de cisalhamento

induzido pelo vento ou pelo fundo e H representa o somatério dos termos fonte diabaticos,
[

incluindo a mistura diapicnal, que atua em g. Os subscritos indicam quais variaveis

permanecem constantes durante a diferenciacdo parcial (BLECK, 2002).

Apos integragéo vertical sobre uma camada coordenada, limitada pelas duas superficies S, e
Si (superficie, fundo do mar e todos os limites de camadas sdo superficies S), a equacgdo de
continuidade (3 - 2) se torna uma equacgdo progndstica para o peso da camada por unidade de

area (BLECK, 2002):

! Ap = Pinf— Psup
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iAp+VS.(vAp)+(s'a—pj —(s'@j =0 3-4)
ats 0s inf s sup
O termo op representa o fluxo vertical de massa por uma superficie S.
s
0s

A multiplicacdo de (3 - 1) por (6p /65)8 integracdo no intervalo (S, Siy), seguida pela
divisdo por (Ap / As) modifica o termo de estresse de cisalhamento nesta equacgdo para
(BLECK, 2002):

9

A_p(TSUp ~ Tint ) (3-5)

Enquanto o termo de mistura lateral de momentum é integrado para:

(Ap)'V_.(vApV V) (3-6)

Estresses induzidos pelo vento e pelo fundo sdo admitidos como linearmente variaveis sobre
determinado intervalo de profundidade, geralmente da ordem de 10 m (BLECK, 2002).

A equacdo (3 — 4) expressa em camadas integradas é da forma de:

0 .op .op
—OApP+V_(VOApP)+|S—/—0O | —|s—80 =V _(vApV .0)+H B-7)
at p S( p) [ 65 jinf [ 65 jsup S( p ) ) ‘

S

O sistema de equacdes prognosticas € complementado por equagles diagndsticas, que

incluem:
e A equagdo hidrostatica: OM /0a = p;

~ . .. X -1
¢ Uma equagéo de estado relacionando salinidade, temperatura e pressdoa o , e
e Uma equacdo descrevendo o fluxo vertical de massa sobre uma superficie S:

$0p/os

Esta tltima equacéo controla o espagamento e o0 movimento das interfaces de camadas, sendo
a esséncia da modelagem com coordenadas hibridas (BLECK, 2002).
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3.3. Corrente, temperatura e salinidade

Para esta caracterizacdo foram utilizados dados disponiveis do HYCOM Consortium, acessa-
dos em julho de 2011. Os resultados do hindcast que contempla a regido do poco encontram-
se disponiveis para utilizacdo na pagina http://www.hycom.org/dataserver. Por terem sido utili-
zados resultados do modelo, ndo se tém informag6es a respeito das constantes utilizadas para
a rodada desses dados, apenas das variaveis utilizadas nas equagfes que governam o HY-
COM. Essas informagdes estdo publicadas no manual do usuério do HYCOM, disponivel no
endereco: http://www.hycom.org/attachments/063_hycom_users_manual.pdf.

Os dados usados possuem uma resolugao espacial de 1/12° e uma série temporal de janeiro
de 2004 a dezembro de 2010. Os resultados obtidos pelo HYCOM se ajustam as principais
caracteristicas regionais descritas na literatura, o que valida a sua utilizagdo neste estudo.

Na Figura 9, é apresentada a posi¢ao do ponto de grade do HYCOM mais préximo ao poco.

[ BM=C-39"
W40.95° 85 W40.75°

= 523.275°

|
|
l ~ 523.325°
|
L

Data SIO, NOAA, US. Navy, NGA!GEBCO | : GOOS[CGEJI”[h
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Figura 9: Localizacéo do ponto de grade do HYCOM mais préximo ao local de descarte.
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Os perfis de corrente, temperatura e salinidade utilizados como forgcantes na simula¢éo foram
obtidos utilizando a técnica de analise de fungfes ortogonais empiricas (EOF), usada no
auxilio a compreensdo da variabilidade de fendmenos oceanograficos através de séries
temporais. Uma descri¢do desta técnica pode ser encontrada em Emery & Thomson (2004).

A andlise da EOF oferece, associada a cada modo normal estatistico, uma descri¢cdo resumida
da variabilidade espacial e temporal da dindmica. Trata-se da decomposi¢do dos dados em
modos normais, onde € possivel obter a variacdo temporal de cada um destes modos e
também a quantificagdo da representatividade de cada modo dentro da variancia total dos

dados.

Os perfis sintéticos construidos sao resultados do primeiro modo da EOF, que representa a
maior parte da variancia. Quanto a variagédo temporal, optou-se por utilizar o valor modal deste
dado, de forma a representar a situacdo mais freqiiente. Como ja explicado anteriormente, o
periodo referente ao verdo e ao inverno foi escolhido com base no comportamento dos ventos
na regiao.

A Tabela 4 apresenta a variancia explicada pelo primeiro modo da EOF, calculada para as
componentes u e v da corrente, para a temperatura e a salinidade, no cenario de verao.

Tabela 4: Variancia explicada pelo primeiro modo da EOF para os dados de corrente, temperatura e

salinidade, no cenario de verdo.

Paréametro Variancia explicada
Componente u 82,5%
Componente v 92,0%
Temperatura 69,1%
Salinidade 78,0%

Os perfis sintéticos de corrente resultantes da andlise EOF, para o cenario de verdo, sdo
apresentados na Figura 10.
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Figura 10: Perfil de correntes utilizado para as simulagdes do cenario de veréo. Os circulos
envolvendo os vetores sdo proporcionais a velocidade e seus valores (em m/s) podem ser

observados na escala de cor ao lado.

Observa-se um fluxo para sudoeste ao longo de toda a coluna d'agua, com diminui¢do
gradativa na intensidade da corrente em maiores profundidades. Esse comportamento é
explicado na literatura (STRAMMA; ENGLAND, 1999) como a passagem da Corrente do Brasil
fluindo sobre a quebra da plataforma continental, no sentido sudoeste. A maior intensidade é
observada em superficie (~0,33 m/s) e a menor em 100 m (~0,08 m/s).

Ressalta-se que os dados utilizados caracterizam um perfil sintético, que explica a maior parte
da variabilidade do perfil de correntes local no cenario de verdo. Sua utilizacdo permite que os
padrdes de circulacdo da regido sejam contemplados na modelagem.

Os valores das componentes da corrente utilizados nas simulagées do cenério de veréo,
resultantes da analise EOF, podem ser observados na Tabela 5.
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Tabela 5: Componentes u e v, e respectiva intensidade da corrente utilizados no cenario de verao.

profundidade (m)

componente u (m/s)

componente v (m/s) intensidade (m/s)

0 -0,187 -0,276 0,333
10 -0,141 -0,241 0,279
20 -0,132 -0,219 0,256
30 -0,134 -0,225 0,262
50 -0,116 -0,213 0,243
75 -0,075 -0,129 0,150

100 -0,049 -0,068 0,084

Os dados de temperatura, salinidade e densidade utilizados nas simula¢cdes do cenario de
verdo sdo apresentados na Figura 11. As linhas claras representam os dados obtidos pelo
modelo do HYCOM, e as linhas mais escuras representam os resultantes do primeiro modo da

EOF.
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Figura 11: Perfis de temperatura, salinidade e densidade usados nas simulag6es do cenario de

verao.
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Na Tabela 6, sdo apresentados os dados de temperatura, salinidade e densidade obtidos pela
EOF.

Tabela 6: Dados de temperatura e salinidade utilizados no cenario de veréo.

profundidade (m) temperatura (°C) salinidade densidade (kg/m®

0 24,398 36,414 1024,59
10 24,294 36,413 1024,62
20 23,987 36,423 1024,73
30 23,306 36,433 1024,93
50 21,511 36,370 1025,40
75 19,548 36,178 1025,78

100 17,810 35,964 1026,06

A temperatura apresenta seu maior valor em superficie (~24,4 °C), diminuindo gradativamente
até atingir um minimo de 17,81 a 100 m. A salinidade apresenta o maior valor a 30 m (~36,43)
e 0 menor em 100 m (~36,0). Como nesta regido a temperatura tem maior influéncia sobre a
densidade, ela tende a seguir o comportamento inverso da temperatura, uma vez que aguas
frias sdo mais densas que quentes. Com isso, a densidade tende a aumentar gradativamente
com a profundidade, atingindo seu valor maximo (1026,1 kg/m3) a 100 m.

A Tabela 7 apresenta a variancia explicada pelo primeiro modo da EOF, calculada para as
componentes u e v da corrente, para a temperatura e a salinidade, no cenario de inverno.

Tabela 7: Variancia explicada pelo Primeiro Modo da EOF para os dados de corrente, temperatura e

salinidade, no cenario de inverno.

Paréametro Variancia explicada
Componente u 85,5%
Componente v 93,8%
Temperatura 71,3%
Salinidade 82,5%

Os perfis sintéticos de corrente resultantes da andlise EOF, para o cenério de inverno, sao
apresentados na Figura 12.
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Figura 12: Perfil de correntes utilizado para as simula¢des do cenério de inverno. Os circulos
envolvendo os vetores sdo proporcionais a velocidade e seus valores (em m/s) podem ser

observados na escala de cor ao lado.

Assim como no cendrio de verdo, o fluxo se orienta totalmente para sudoeste, sendo justificado
pelo deslocamento preferencial da Corrente do Brasil sobre a quebra plataforma continental. A
maior intensidade é observada em superficie (~0,27 m/s), diminuindo gradativamente até 100
m (~0,07 m/s). Os valores observados no inverno séo ligeiramente inferiores aos do verao.

Os valores das componentes da corrente utilizados nas simulacdes, resultantes da analise
EOF, podem ser observados na Tabela 8.
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Tabela 8: Componentes u e v, e respectiva intensidade da corrente utilizados no cenario de inverno.

profundidade (m) componente u (m/s) componentev (m/s) intensidade (m/s)

0 -0,130 -0,237 0,270
10 -0,099 -0,218 0,239
20 -0,090 -0,203 0,222
30 -0,092 -0,197 0,217
50 -0,088 -0,174 0,195
75 -0,057 -0,105 0,120

100 -0,033 -0,061 0,070

Os dados de temperatura, salinidade e densidade utilizados nas simula¢cdes do cenario de
inverno sdo apresentados na Figura 13. As linhas claras representam os dados obtidos pelo
modelo do HYCOM, e as linhas mais escuras representam os resultantes do primeiro modo da
EOF.
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Figura 13: Perfis de temperatura, salinidade e densidade usados nas simulag6es do cenario de

inverno.
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Na Tabela 9, sdo apresentados os dados de temperatura, salinidade e densidade obtidos pela

EOF para o cenario de inverno.

Tabela 9: Dados de temperatura e salinidade utilizados no cenario de inverno.

profundidade (m) temperatura (°C) salinidade densidade (kg/m®)

0 22,836 36,387 1025,03
10 22,795 36,384 1025,04
20 22,717 36,377 1025,06
30 22,559 36,363 1025,10
50 21,961 36,321 1025,23
75 20,605 36,190 1025,51
100 19,293 36,021 1025,73

Assim como no verdo, a temperatura apresenta valor maximo em superficie (~22,8 °C),
diminuindo gradativamente com o aumento de profundidade (~19,3 a 100 m). A salinidade
apresenta o mesmo padrdo, com o maior valor de 36,39 na superficie e o menor 36,02 no
fundo. A partir desses comportamentos, a densidade tende a aumentar com a profundidade,
atingindo seu valor maximo (1025,7 kg/m3) a 100 m.

Os estudos de Violante-Carvalho (1998) e Pinho (2003) indicam que na costa da regido
Sudeste brasileira, especialmente na Bacia de Campos, as condi¢cBes meteorolégicas podem
ser divididas, basicamente, em duas situacoes:

» bom tempo, quando prevalece a influéncia do anticiclone semipermanente do
Atlanticos Sul (ASAS), com vento dominante de Nordeste/Leste (NE/E) e, a priori,
condicbes de mar mais amenas;

» mau tempo, quando da passagem de sistema frontais, com ventos dos quadrantes
Sudoeste/Sudeste (SW/SE) e maior agitacao.

Na Figura 14 e na Figura 15, sdo apresentados histogramas com a probabilidade de ocorréncia

de alturas e periodos individuais em situacdes de bom e mau tempo.
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Figura 14: Probabilidade de ocorréncia de alturas individuais (m) em condi¢cdes de bom tempo (a) e
mau tempo (b). Fonte: PINHO, 2003.
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Figura 15: Probabilidade de ocorréncia de periodos individuais (s) em condi¢des de bom tempo (a) e
mau tempo (b). Fonte: PINHO, 2003.

Apesar dos periodos e alturas apresentarem uma pequena variacdo quando comparadas as
duas situagdes, o objetivo deste estudo é auxiliar a avaliagdo de impacto da operagdo. Assim,
acredita-se que pouca contribuicdo é dada por situagdes atipicas, aquelas com pouca
frequéncia de ocorréncia e persisténcia. Por isso, optou-se pelo uso dos valores tipicos, de

maior ocorréncia na regiao.

Desta forma, os resultados encontrados por Violante-Carvalho (1998), na Bacia de Campos,
podem ser utilizados para o estudo em questdo. Segundo o autor, de todas as situagcbes
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encontradas a mais comum, com ocorréncia de 25,07% durante o periodo considerado, é um
mar em desenvolvimento de Norte/Norte-Nordeste com ondulagdo de Sul/Sudeste.

Na Tabela 10, séo apresentados os valores utilizados nas simulacdes.

Tabela 10: Altura significativa e periodo de pico utilizado.

Hs (m) T(s)
1,25 7,5
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4. Metodologia

4.1. Modelo de transporte
4.1.1 Descricdo do Modelo

O modelo escolhido para este trabalho é conhecido pelo nome OOC (Offshore Operators
Committee) e foi desenvolvido especialmente para simulacdes de descarte de efluentes de
plataformas de petréleo.

O modelo OOC simula o comportamento de uma pluma de efluente desde o momento de
descarte até um instante e distancia determinados pelo usuario. Para tanto, o modelo trabalha
em trés moédulos distintos, encarregados, cada um, de uma diferente fase da pluma (Figura
16).

SECAO TRANSVERSAL SECAO TRANSVERSAL

1 : 5 ! DIFUSAO
{+—DESCIDA CONVECTIVA—#+——————COLAPSO DINAMICO———— DICGTUR

Nivel de Espalhamento passivo
flutuacdo maior que o dindmico
neutra

D777

Figura 16: Representacdo esquematica das trés fases descritas pelo modelo OOC.

O primeiro médulo cuida da diluicdo inicial da pluma, representada por um modelo integral.
Este médulo acompanha a evolugdo do efluente do momento em que este deixa a fonte até

que ele encontre uma superficie horizontal (fundo ou superficie do mar) ou até que se
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estabilize no nivel de flutuacdo neutra. Esta fase, também conhecida como fase de jato, ocorre
enquanto o efluente possui movimento proprio, dado pela diferenca de densidade com o meio
ou pela velocidade de saida da fonte.

Finda esta primeira etapa, inicia-se a fase de colapso dinamico, onde o efluente se espalhara
na profundidade em que se estabilizou devido, ainda, a sua diferenca de densidade em relagédo
ao meio. Esta diferenga tende a diminuir com o tempo e, em dado momento, sua contribui¢cdo
para o espalhamento do efluente sera inferior aquela dada pela turbuléncia do ambiente. Neste
momento tem inicio a Gltima fase, denominada de fase de dispersdo passiva, onde o efluente,
a nao ser pela velocidade vertical associada a cada constituinte particulado, ndo possui
movimento proprio e segue apenas a dinamica local. O OOC aplica a dispersdo passiva
separadamente para cada constituinte do efluente.

Um fluxograma representativo do algoritmo do modelo OOC é apresentado na Figura 17.

[ Inicio do OOC ]

[ Dados de entrada ]

Fase de Jato
Célculo da fase g
N dinémica 4 Fase de Colapso
Dinamico )
, N\ ( N ~ Y
Célculo da fase Fase de Disperséo
passiva L Passiva )
. J

[ Fim do OOC ]

Figura 17: Fluxograma representativo do algoritmo do modelo OOC.

Uma descricao detalhada do modelo é encontrada em Brandsma & Smith (1999).

A formulacdo numérica do modelo que trata das fases dinamicas (jato e colapso dinamico) é
baseada nas formulacdes de Koh & Chang (1973). Em relacdo a dispersado passiva, emprega-
se um método Lagrangeano explicito desenvolvido para o OOC por Brandsma & Smith (1999).
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O movimento de uma pluma é regido por equacdes de conservagdo de massa, momentum,
flutuabilidade, particulas constituintes, sal e entalpia. O termo pluma refere-se ao material
descartado na coluna d'agua, sob agdo dos regimes de jato, colapso dinamico, ou dispersao
passiva.

Nas fases dindmicas (jato e colapso dindmico), as variacdes dessas quantidades ocorrem
ao longo do eixo no qual a pluma se direciona. Sendo, portanto, as taxas de mudancas
descritas como derivadas em relagéo a esse eixo.

As equag0es de conservacgdo sao:

Massa:

d

55 PR)=Ep. =2 S, #-1)

onde Q é a vazdo, p a densidade do efluente, 0 é a densidade do ambiente, ds éa
a

variagdo do comprimento do eixo, E 0 entranhamento, p ¢ a densidade do i-ésimo
[

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

A taxa de variagdo 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 0 somatoério da taxa de quantidade de movimento de cada constituinte que passa pelo
jato, mais a forca de arrasto:

d
E(pQU)=7Zng(p_pa)‘]+Eana_Z(SipiU)+FD (“4-2)

Sendo ga aceleragdo da gravidade, J é o vetor unitario na dire¢do vertical, U, é a velocidade

das correntes ambientais, Fy é a forca de arrasto e b € o raio do jato.
Flutuabilidade:

Representada pela taxa de entranhamento do fluido ambiente devido a0 empuxo menos o
somatério das taxas de saida de constituintes do jato:
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QU O-P)=E(r, 0~ p) - X80, 0 - )

Particulas constituintes:

®_
ds

Temperatura:
d

E(Q(Td _Ta)): E(Td _Ta)

T4 e T, sendo a temperatura do efluente e do ambiente, respectivamente.

Salinidade:

£Q(s, -5,)=E(5,-5.)

Sq € S, sendo a salinidade do efluente e do ambiente, respectivamente.

(4-3)

(4-2)

(4-5)

(4-6)

A diferenca entre as equacdes que descrevem o movimento da pluma durante a fase de jato e

a fase de colapso esta na variacédo da secdo transversal destas fases. Durante a fase de jato, a

secdo € representada por uma &rea circular com raio (b) e na fase de colapso dinamico

assume-se que a area possui uma forma eliptica com um semi-eixo maior (a) € um semi-eixo

menor (b). Assim as equacdes de conservacdo sdo escritas em fungédo do fluxo de volume:

Q=4
para a fase de jato e
Q= nab‘U‘

na fase de colapso dinamico.

(4-7)

(4-8)

Como ja citado, uma vez terminada a fase dindAmica da pluma tem inicio a fase de disperséao

passiva. O esquema de dispersdo utilizado nesta etapa é um modelo Lagrangeano. O

transporte se da através de uma dada classe de particulas ou fluido que saem da fase

dinamica da pluma (fases de jato e de colapso dinamico), dando origem as chamadas nuvens
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de particulas, que, estando sujeitas aos processos de adveccdo e difusdo provocados pelos
campos hidrodinamicos do ambiente, séo rastreadas ao longo do tempo e do espaco (DIAS,
2005).

Para cada nuvem individual assume-se uma distribuicdo Gaussiana nas trés dimensdes, A
concentragdo, C, é calculada como uma distribuicdo de uma nuvem Gaussiana:

— 2 _ 2 _ 2
(27[)3/20'Xo'yo'Z 2 o2, = o2,

onde se considera que o0 eixo principal da nuvem esteja alinhado com o sistema de
coordenadas; x, y, z sdo as coordenadas do ponto de interesse; X,, Yo, Zo S80 as coordenadas

do centro de massa da nuvem,; o2 52 o2 sdo as variancias e m é a massa.
o
y z

A nuvem é advectada horizontalmente de acordo com as correntes locais ndo havendo
componente vertical da advecgao:

X novo — X antigo + uaAt

(4 - 10)

Znovo = Zantigo + WaAt

(4-11)

onde X, Z sdo as coordenadas horizontais da nuvem, u,, w, sdo as velocidades ambientes
locais e At € o passo de tempo.

z

Para simular o comportamento da pluma do efluente é necessario que alguns parametros
fisicos sejam antes definidos como dados de entrada para o modelo OOC.

Temperatura e salinidade: a densidade da dgua do mar, calculada pelo modelo a partir do
perfil de temperatura e salinidade, é de extrema importancia durante a fase ativa do efluente.
Pois é a diferenca de densidade entre o efluente e 0 meio aquoso que rege o espalhamento da
pluma na coluna d’agua.

Corrente: O sentido e a intensidade das componentes zonal e meridional atuam durante todas
as fases do efluente, e sdo responsaveis pela orientacédo e disperséo das particulas sélidas do
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efluente na coluna d’agua. Quanto mais intensa for a corrente, maior sera o distanciamento
dos so6lidos da fonte de descarte.

Ondas: As ondas de superficie, especificadas pela altura significativa e periodo de pico, sdo
necessarias para que o modelo possa estimar o perfil do coeficiente de dispersao vertical.
Entretanto, o modelo ndo considera os efeitos da acdo das ondas na trajetéria ou na
concentragdo da pluma nas fases de jato e colapso dinamico.

Intensidade do vento e temperatura do ar: sdo utilizados no calculo da perda de calor que a
pluma de agua produzida sofre ao aflorar na superficie. Entretanto, esses parametros nao
influenciam nos resultados se a pluma néo atingir esse limite.

As plumas aqui estudadas serdo monitoradas em fungdo da concentracdo e da diluig&o.

E utilizado, nessa parte do estudo, um nivel limite de concentracdo méaxima e diluicio minima
especifico. O nivel utilizado é resultante do teste de toxicidade CENO! realizado com o
efluente. Desta forma, o indice de toxicidade utilizado como limiar no estudo é 0,10% da
concentragao inicial.

Para conhecer o limiar de diluicho em que o efluente atinge o nivel de concentracdo
estabelecido pelo teste de toxicidade foi realizado o seguinte calculo:

concentrag do inicial ~ 100%

— — = =1.000x
limiar de concentragdo 0,10%

limiar de diluicdo =

Por considerarmos uma taxa de descarte constante e condices ambientais estacionarias (que
ndo variam no tempo), durante a emissdo do efluente, a concentragdo atinge um estado
guase-estacionario até uma determinada distancia da fonte. Desta forma, mesmo que o tempo

! CENO (concentragéo de efeito ndo observado): Maior concentracio nominal da amostra que ndo causa
efeito deletério estatisticamente significativo no desenvolvimento embriolarval dos organismos, nas condi-

¢oes de ensaio.
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de descarte dure mais que o tempo necessario para a pluma atingir este estado, os niveis de

concentragdo ndo mudardo ao longo do tempo nesta regido, por mais duradoura que seja esta
emissao.

O método proposto por Brandsma & Smith (1999) foi utilizado para estimar o momento em que
a pluma entra em condicéo quase-estacionaria (t.i,) € 0 momento em que a pluma deixa essa
condiGao (tina):

X +40 o
tinicial :T e tfinal = + tsimulado
—onl 14443 2| AAt . S L . -
onde o =op|1+4 3l 23 || X é a distancia da fonte, u é a velocidade média da corrente
00

local, A, um parametro de dissipagéo e o, tamanho inicial da pluma, estimado na ordem de

grandeza do tubo de descarte.

Uma representagdo esquematica do momento em que o efluente entre e sai do estado quase-
estacionario é apresentada na Figura 18.

— 300m
T — 500m
descarte 1000 m

inicial Tfinal

T

T

inicial Tfinal

o \ T

Concentragao maxima

SN

tempo

Figura 18: Representacédo esquematica da condicdo quase-estacionaria do efluente. A area desta-

cada representa o tempo de duragéo do descarte e as linhas coloridas, as distancias da fonte.

Na representacdo esgquematica apresentada acima, € possivel visualizar melhor quando o

efluente entra, permanece e sai dessa condi¢cdo. Independente da distancia da fonte, o
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efluente tende a aumentar sua concentragcdo com o passar do tempo até um dado momento

(Tiniciar)- AO entrar na quase-estacionariedade, as concentragdes permanecem constantes até

um tempo final (Ts,4), @ partir do qual comegam a diminuir.

Os tempos iniciais e finais da condigao quase-estacionaria da pluma foram calculados, para os

dois cenarios, para distancias especificas da fonte (Tabela 11).

Tabela 11: Tempo inicial e final (em horas) para cada cenario, em relacéo a distancia da fonte.

distancia da cenério de veréo cenério de inverno
fonte (m) tempo inicial (h)  tempo final(h)  tempo inicial (h)  tempo final(h)
10 0,0101 Tdescare + 0,0101 0,0132 Tdescarte + 0,0131
50 0,0507 Tdescare + 0,0504 0,0662 Tdescarte + 0,0657
100 0,1014 Tdescare + 0,1009 0,1324 Tdescare + 0,1314
200 0,2029 Tdescare + 0,2017 0,2648 Tdescarte + 0,2628
300 0,3043 Tdescare + 0,3026 0,3971 Tdescarte + 0,3942
400 0,4058 Tdescare + 0,4035 0,5295 Tdescarte + 0,5257
500 0,5072 Teescare + 0,5044 0,6619 Tdescarte + 0,6571
750 0,7608 Tdescarte + 0,7566 - -
1000 1,0144 Tdescarte + 1,0087 - -
1500 1,5216 Tdescarte + 1,5131 - -
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5. Resultados

Os resultados apresentados a seguir apresentam, primeiramente, o comportamento da pluma
na fase dinamica, caracterizando o seu posicionamento na coluna d'agua, concentragdo,
diluicdo, temperatura e salinidade. Posteriormente, é analisada a fase passiva, onde sao
analisados os perfis longitudinais e radiais de concentra¢éo decorrentes do descarte.

Na Figura 19 e na Figura 20, sdo apresentados os perfis longitudinais e em planta das plumas

formadas durante a fase dinamica, no cenario de verao e inverno, respectivamente.

Os perfis representam o comportamento da pluma durante a fase dinamica, indicando a

variagdo do centro de massa e do topo e base da pluma na coluna d'agua.
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Figura 19: Perfil longitudinal (painel superior) e em planta (painel inferior) obtido na fase dinamica da

pluma, durante o cenario de veréao.
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Figura 20: Perfil longitudinal (painel superior) e em planta (painel inferior) obtido na fase dinamica da

pluma, durante o cenario de inverno.

Durante o verdo, primeiramente, a pluma apresenta um movimento descendente e sua base
alcanga a profundidade maxima de 46 m. Em seguida, a pluma encontra um nivel de flutuacédo
neutra, com o centro de massa préximo aos 27,2 m de profundidade. O término da fase ocorre
proximo aos 202,4 m de distancia da fonte com uma largura de 76,1 m. No inverno, a pluma
apresenta 0 mesmo comportamento, com sua base atingindo uma profundidade méaxima de
72,9 m na fase de jato. O final da fase dindmica ocorre a uma distancia de 229,9 m da fonte,

com a pluma atingindo a largura maxima de 98,4 m e o centro de massa a 44,1 m abaixo da
superficie.

No verdo, a pluma termina a fase dindmica a uma menor distdncia da fonte e mais

rapidamente (202,4m - 12 minutos) quando comparada ao cenério de inverno (229,9 m - 16
minutos).
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As curvas de concentracdo maxima e diluicdo minima obtidas durante a fase dinamica séo
apresentadas na Figura 21.

100¢ ;
Verio
;\3 Inverno
~ 10% ------ CENOQ-0.10%
o :
On
o 1
c
S F
& [
§ CENOE:
0.01. ‘ - S S —
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% 10 Verao

F Inverno
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Figura 21: Concentragdo maxima (painel superior) e diluicdo minima (painel inferior) com a distancia
da fonte durante a fase dinamica, nos cenarios de verao (laranja) e inverno (azul). A linha preta

tracejada representa o limiar do CENO.

Ao término da fase dindmica, o centro de massa da pluma apresenta uma concentracdo de
0,24% da concentracéo inicial no cenério de verdo, e 0,14% no cenério de inverno. Esses
valores correspondem a uma diluicdo minima de 423,37x e 733,68x, no cendrio de verdo e
inverno, respectivamente.

As variacOes de temperatura e salinidade no centro de massa da pluma sédo apresentadas na
Figura 22. Nestas figuras, os valores de temperatura e salinidade do ambiente ao final da fase
dindmica sédo representados pelas linhas pontilhadas.
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Figura 22: Variac@o da temperatura (painel superior) e salinidade (painel inferior) com a distancia da
fonte durante a fase dindmica, durante o veréo (laranja) e o inverno (azul). As linhas tracejadas

representam a temperatura e a salinidade ambiente ao final da fase dindmica.

A temperatura e salinidade da pluma apresentam-se mais elevadas no cendrio de veréo,
atingindo valores semelhantes ao do ambiente ao final da fase dindmica (temperatura de
23,6°C da pluma — 23,6°C do ambiente; salinidade de 36,56 da pluma — 36,6 do ambiente). No
cenario de inverno, a pluma também tende a manter caracteristicas de temperatura e
salinidade semelhantes as do ambiente ao final da fase dinamica (temperatura de 22,2°C da
pluma — 22,2°C do ambiente; salinidade de 36,41 da pluma — 36,4 do ambiente).

Um resumo dos resultados obtidos na fase dindmica pode ser observado na Tabela 12.
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Tabela 12: Resultados obtidos na fase dinamica.

Parédmetros da pluma unidade Verdo Inverno
Durante a fase

Largura maxima da pluma m 76,08 98,38
Profundidade méaxima do centro de massa m 34,28 55,53
Profundidade méaxima da base m 46,00 72,86
Ao término da fase

Distancia da fonte m 202,38 229,90
Largura da pluma m 76,08 98,38
Profundidade do centro de massa m 27,17 44,09
Profundidade da base m 32,30 52,86
Concentracao % 0,24 0,14
Diluicdo vezes 423,37 733,68
Temperatura °C 23,60 22,20
Salinidade - 36,56 36,41
Duragdo da fase min 11,65 16,29

Comparando os cenarios, percebe-se que, durante o inverno, a pluma atinge maiores
profundidades, apresentando uma maior largura e distancia da fonte ao final da fase dinamica.

Em relacédo a concentracéo, o maior valor obtido ao término da fase dinamica (0,24 %) ocorreu

no cenario de veréo.

Durante a fase dindmica, o limiar CENO de 0,10% da concentragdo inicial ndo foi atingido,
como pode ser visualizado na Tabela 13. Desta forma, a fase passiva da pluma também foi
modelada.

Tabela 13: Valores de concentragéo e diluicdo desejados e os valores obtidos ao término da fase
dinamica.

Valores obtidos ao término dafase dinamica

Paréametro Valores desejados — - —
Cenério de Verao Cenério de Inverno
Concentracao 0,10% 0,24% 0,14%
Diluicao 1.000x 423,37x 733,68x
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Para verificar a variagdo da concentracdo do efluente com a profundidade e o distanciamento
do ponto de descarte, foram extraidos perfis longitudinais no centro de massa das plumas. Os

limiares foram monitorados de acordo com a concentracdo maxima ao longo da trajetoria.
A pluma foi monitorada em 3 momentos distintos:

(1) Logo ap6s o inicio do descarte e antes de alcancar a condi¢éo estacionaria;

(2) Durante a condigdo quase-estacionaria, €;

(3) Apo6s o término do descarte.

Na Figura 23 e Figura 24 sdo apresentados perfis longitudinais da pluma no cenario de verdo
apoés 30 minutos e 1 hora do inicio do descarte, respectivamente. Nestes momentos a pluma

ainda nao atingiu a quase-estacionariedade.
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Figura 23: Variacdo da concentracdo com a profundidade e a distancia da fonte (painel superior) e
variagdo da concentragdo maxima com a distancia da fonte (painel inferior). Resultado obtido 30

minutos apos o inicio do descarte, no cenario de verao.
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Figura 24: Variacdo da concentracdo com a profundidade e a distancia da fonte (painel superior) e
variacdo da concentragdo maxima com a distancia da fonte (painel inferior). Resultado obtido 1 hora

apos o inicio do descarte, no cenario de veréao.

Como ja observado na fase dinamica, a pluma fica restrita aos primeiros 46 m da coluna
d’agua. A pluma atinge a condicdo estacionaria 1 hora e 30 minutos apds o inicio do descarte,
distanciando-se, aproximadamente, 1.110 m da fonte.

Na Figura 25, é apresentado o perfil longitudinal da pluma, no cenario de verdo, durante a
condi¢cdo quase-estacionaria.
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Figura 25: Variacdo da concentracdo com a profundidade e a distancia da fonte (painel superior) e
variagdo da concentragdo maxima com a distancia da fonte (painel inferior). Resultado obtido

durante a condi¢cdo quase-estacionaria da pluma, no cenario de verao.

Durante o estado estacionario da pluma, o limiar do CENO ¢é atingido a 1.111 m da fonte. Do
inicio da quase-estacionariedade até o fim do descarte, a pluma manttm o mesmo
comportamento e concentracdes.

Os perfis extraidos apds 30 minutos e 1 hora do término do descarte estdo apresentados na
Figura 26 e Figura 27, respectivamente.
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Figura 26: Variacdo da concentracdo com a profundidade e a distancia da fonte (painel superior) e

variagdo da concentragdo maxima com a distancia da fonte (painel inferior). Resultado obtido 30
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minutos apos o término do descarte, no cenario de verao.
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Figura 27: Variacdo da concentracdo com a profundidade e a distancia da fonte (painel superior) e
variacdo da concentragdo maxima com a distancia da fonte (painel inferior). Resultado obtido 1 hora

apos o término do descarte, no cenario de verao.

Apo6s o término do descarte, a pluma passa a ocupar menores profundidades, sendo essas
inferiores a 32 m. A distancia da fonte alcangada pelo limiar do CENO mantém-se a mesma
gue a obtida antes do fim do descarte (1.111 m). Uma hora e meia ap6s o término do descarte
ndo sdo mais notadas concentra¢des acima do CENO.

Na Tabela 14, sdo mostradas as distancias em que o indice de toxicidade CENO (0,10 %) é
alcancado no cenario de verao.

Rev. 01

52765



ro Relatério técnico -COM
p Modelagem de agua produzida | BM-C-39 e 40 A—

Tabela 14: Distancias da fonte onde o indice de toxicidade (CENO) é alcancado, de acordo com o
tempo simulado no cenario de verao.

distancia da fonte (m)

tempo cenario de verdo
(inicio + 30 min) 485,40
(inicio + 1 hora) 921,00
Condigao estacionaria 1111,00
(fim + 30 min) 1111,00
(fim + 1 hora) 1111,00

Na Figura 28 é apresentado o perfil longitudinal da pluma no cenario de inverno apés 30

minutos do inicio do descarte. Neste momento a pluma ainda ndo atingiu a quase-

estacionariedade.
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Figura 28: Variacdo da concentracdo com a profundidade e a distancia da fonte (painel superior) e
variagdo da concentragdo maxima com a distancia da fonte (painel inferior). Resultado obtido 30

minutos apos o inicio do descarte, no cenario de inverno.

Rev. 01 53 /65



ro Relatério técnico -COM
p Modelagem de agua produzida | BM-C-39 e 40 A—

A pluma fica restrita aos primeiros 70 m da coluna d’agua. A condigdo estacionaria é atingida 1
hora apés o inicio do descarte, distanciando-se, aproximadamente, 493,5 m da fonte.

Na Figura 29, é apresentado o perfil longitudinal da pluma, no cenario de inverno, durante a
condicdo estacionaria.
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Figura 29: Variacdo da concentracdo com a profundidade e a distancia da fonte (painel superior) e
variagdo da concentragdo maxima com a distancia da fonte (painel inferior). Resultado obtido

durante a condic¢ao estacionaria da pluma, no cenario de inverno.

Durante o estado estacionario da pluma, o limiar CENO é atingido a 493,5 m da fonte. Do inicio

da estacionariedade até o fim do descarte, a pluma mantém o mesmo comportamento e
concentragoes.

O perfil extraido apés 30 minutos do término do descarte é apresentado na Figura 30.
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Figura 30: Variacdo da concentracdo com a profundidade e a distancia da fonte (painel superior) e
variagdo da concentragdo maxima com a distancia da fonte (painel inferior). Resultado obtido 30

minutos apos o término do descarte, no cenario de inverno.

Apo6s o término do descarte, a pluma passa a ocupar menores profundidades, sendo essas
inferiores a 50 m. A distancia da fonte alcangada pelo limiar do CENO mantém-se a mesma
gue a obtida antes do fim do descarte (493,5 m). Quarenta e cinco minutos apés o término do
descarte ndo sdo mais notadas concentra¢des acima do CENO.

Na Tabela 15, sdo mostradas as distancias em que o indice de toxicidade CENO (0,10 %) é
alcangado, no cenario de inverno.

Tabela 15: Distancias da fonte onde o indice de toxicidade (CENO) é alcancado, de acordo com o

tempo simulado no cenario de inverno.

distancia da fonte (m)

tempo cenario de inverno
(inicio + 30 min) 362,66
Condicgao estacionaria 493,49
(fim + 30 min) 493,49
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Para a observacao da variagdo da concentragdo em torno do centro de massa da pluma, foram
extraidos perfis radiais a determinadas distancias do ponto de descarte, seguindo o sentido
preferencial das correntes.

Os perfis aqui apresentados referem-se aos instantes em que a pluma mantém caracteristicas
estacionarias em toda sua extensdo. Ou seja, essas informagdes ndo foram extraidas apds o
término do descarte.

E importante ressaltar também, que as escalas horizontais e verticais nas figuras dos perfis
radiais ndo sdo iguais, devido a maior variacdo horizontal em decorréncia da vertical.

A representacdo esquematica das radiais escolhidas é apresentada na Figura 31. A variagdo
de concentracédo do descarte de agua de producdo obtida nos perfis radiais € apresentada da
Figura 32 a Figura 33.
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Figura 31: Localizacéo dos perfis radiais da pluma para o cenario de verao.
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Figura 32: Perfis radiais de concentracao decorrentes do descarte de agua de producéo, no periodo

de verdo, até a distancia de 100 m.
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Figura 33: Perfis radiais de concentracao decorrentes do descarte de agua de producéo, no periodo

de verdo, de 200 a 1000 m de distancia.
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A partir da localizacéo dos perfis radiais observa-se uma orientagdo da pluma para sudoeste.
Esse resultado concorda com a hidrodinamica local para o periodo de verdo, apresentada na
Figura 10. A concentragdo maxima, de 3,73 % da inicial, & obtida na radial de 10 m, e o limiar
do CENO (0,10 %) é alcancado apés a radial de 1000 m.

Em relacdo ao comportamento da pluma na coluna d'agua, nota-se um movimento
descendente da radial de 10 a 50 m, com posterior ascensdo na radial seguinte. A medida que
a pluma se distancia da fonte, ela passa a ocupar menores profundidades.

A concentracdo méaxima e diluicdo minima obtidas pela pluma formada no descarte de agua de
producgdo, no cendrio de verdo, sdo apresentadas na Figura 16.

Tabela 16: Concentracdo maxima (%) e diluicdo minima (x) da pluma formada no descarte de agua

de producéo, em cada radial do cenario de verao.

distancia dafonte (m) concentragcdo maxima (%) diluicdo (x)

10 3,726 26,839

50 0,437 228,885
100 0,290 344,857
200 0,233 428,695
300 0,207 483,131
400 0,185 540,912
500 0,166 601,746
750 0,131 763,913
1000 0,107 935,217
1500 <0,10 >1000

A representacdo esquematica das radiais escolhidas é apresentada na Figura 34. A variagdo
de concentracédo do descarte de agua de producdo obtida nos perfis radiais € apresentada da
Figura 35 a Figura 36.
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Figura 35: Perfis radiais de concentracao decorrentes do descarte de agua de producéo no periodo
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Figura 34: Localizacéo dos perfis radiais da pluma para o cenario de inverno.
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Figura 36: Perfis radiais de concentragao decorrentes do descarte da agua de producéo no periodo
de inverno, de 200 a 400 m.

Assim como no cenario de verdo, a pluma se orienta para sudoeste, seguindo a hidrodinamica
local. A concentragdo maxima, de 3,69 % da inicial, € observada na radial de 10 m e o limiar

monitorado s é atingido apos a radial de 400 m.

A maior profundidade alcancada pela pluma é observada na radial de 100 m, com a base da
pluma a uma profundidade de, aproximadamente, 70 m da superficie. Ao se distanciar da
fonte, a pluma tende a ocupar menores profundidades.

A concentragdo méaxima e diluicdo minima obtidas pela pluma formada no descarte de agua de
producdo, no cenario de inverno, sdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17: Concentracdo maxima (%) e diluicdo minima (x) da pluma formada no descarte de agua

de producao, em cada radial do cenario de inverno.

distancia da fonte (m) concentragdo maxima (%) diluigdo (x)

10 3,692 27,082
50 0,395 253,076
100 0,185 541,093
200 0,139 717,860
300 0,125 802,169
400 0,111 903,653
500 <0,10 >1000
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Segundo a Resolugdo CONAMA n° 393/07, zona de mistura é a regido do corpo receptor
onde ocorre a diluigdo inicial do efluente, sendo delimitada a um raio de 500 m do ponto de
descarte. Entende-se, pelas normas estabelecidas nessa Resolugdo, que os limiares
monitorados devem se restringir a essa zona. Por isso, juntamente com as informacdes de
concentragdo maxima e diluicdo minima do efluente, é apresentado o limite da Zona de Mistura
para uma melhor avaliagdo do cenario ambiental.

De forma a resumir os resultados obtidos nas duas fases apresentadas (dinamica e passiva), é
apresentada na Figura 37 a variacdo da concentracdo maxima e da diluicdo minima da pluma
do descarte de agua de produgdo com a distancia da fonte.
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Figura 37: Concentracdo méaxima (painel superior) e diluigdo minima (painel inferior) da pluma com a
distancia da fonte, nos cenarios de verao (laranja) e inverno (azul). A linha tracejada verde

representa a distancia limite da Zona de Mistura.
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No cenario de inverno, o limiar de 0,10% da concentracao inicial é atingido ainda dentro da
Zona de Mistura, a 493,5 m do ponto de descarte. J& no cenario de verdo, apesar do efluente
apresentar uma concentragdo maxima de 0,17% da inicial a 500 m da fonte, o limiar s6 é
atingido muito depois, a 1.111 m, ou seja, fora da Zona de Mistura.
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6. Conclusoes

Neste estudo foi realizada a analise do comportamento da pluma de agua produzida a ser
descartada durante as operacdes nos blocos BM-C-39 e BM-C-40, na Bacia de Campos. Foi
analisada, especificamente, a variacdo da concentracdo do fluido em relagdo a distancia da
fonte e a profundidade, verificando-se a distancia da fonte na qual é atingido o limiar
monitorado.

Com base nas caracteristicas meteo-oceanograficas da regido, dois cenarios sazonais foram
considerados: verdo, abrangendo os meses de setembro a fevereiro; e inverno, para os meses
de marco a agosto. As caracteristicas do descarte foram as mesmas em ambos os cenarios,
com o efluente sendo descartado continuamente a uma vazéo de 894,30 m3/h.

Foi fornecido pela contratante o limiar de toxicidade a ser monitorado durante o descarte —
CENO, com um nivel percentual de concentra¢édo de 0,10% da concentracao inicial.

O modelo utilizado neste trabalho foi 0 OOC (Offshore Operators Committee), que simula o
comportamento da pluma de efluente em duas fases principais da pluma: a dindmica e a

passiva.

Os resultados da fase dinamica indicaram que, no cendrio de inverno a pluma atinge maiores
profundidades (72,86 m) com um maior espalhamento lateral (98,38 m), em relagdo ao cenario
de verdo (46,0 m de profundidade e 76,08 m de espalhamento lateral). E neste cenario que a
fase termina mais distante da fonte (229,9 m) e apresenta uma menor concentracéo (0,14%).

Como o limiar de toxicidade néo foi alcangado durante a fase dinamica, a fase passiva também
foi monitorada. Diferentemente do encontrado na fase dindmica, no cenario de inverno, a
pluma atingiu o limiar ainda dentro da Zona de Mistura, a 493,5 m do ponto de descarte. E no
cenario de verdo, apesar do efluente apresentar uma concentracdo maxima de 0,17% da inicial
a 500 m da fonte, o limiar s6 é atingido a 1.111 m, ou seja, fora da Zona de Mistura.

Desta forma, considerando todos os resultados obtidos, o cenario de verdo é o impactante ao
meio, por apresentar concentracdes acima do limiar monitorado fora da Zona de Mistura.
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